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RESUMEN

El siguiente proyecto esta enfocado en el disefio e implementacién de un sistema
SCADA para el proyecto USFQ-MOPS que esté siendo desarrollado en el Instituto
de Investigacion Atmosférica de la USFQ (lIA-USFQ), este proyecto esta
encaminado para ser usado por estudiantes de Ingenieria Ambiental. El objetivo
es medir la cantidad de Ozono presente en la atmdsfera mediante el uso de un
analizador de ozono.

El proyecto tiene tres etapas: por un lado se tiene el disefio del hardware y
construccion de la planta con todos los componentes necesarios para recolectar
las sefales analdgicas desde el analizador de ozono con su respectivo sistema de
control. En segundo lugar, se tiene la etapa del disefio e implementacion del
sistema SCADA del proyecto programado en LabVIEW para monitorear los datos
obtenidos por el sistema de control implementado. La ultima etapa consiste en el
disefio y publicacién de una pagina web para que los datos puedan ser observados

desde cualquier computador conectado a la red LAN.



ABSTRACT

The project’s aim is the design and implementation of a SCADA system for the
project USFQ-MOPS developed at the Institute for Atmospheric Research USFQ
(IA-USFQ) to be used by Environmental Engineering students. The objective of the
project is to measure the amount of ozone present in the atmosphere using an
Ozone Analyzer.

The project has three stages: during the first part of the project, the implementation
of hardware and the construction of the plant including all circuits to acquire signals
of the Ozone Analyzer with control systems are done. Secondly, the design and
implementation of the SCADA system is programmed in LabVIEW in order to check
out the ozone readings. Finally, there is the design and publication of a web page

for publishing all data on the LAN.
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CAPITULO 1: Introduccién

1.1 Antecedentes

Este proyecto consiste en disefiar e implementar un sistema de control y
adquisicion de Datos para el proyecto USFQ-MOPS (Measurement of Ozono
Production Sensor). Este se estéa desarrollando en el Instituto de Investigaciones
Atmosféricas de la Universidad San Francisco de Quito (IIA-USFQ). EL sensor
MOPS fue creado y probado en EEUU ( (Cazorla, M. and Brune, W. H., 2010);
(Cazorla, M., Brune, W. H., Ren, X., and Lefer, B., 2012)). Al momento se esta
desarrollando una version ecuatoriana del sensor con fondos TWAS (The World
Academy of Science) Program in Basic Science de la UNESCO (2013) y un USFQ
Chancellor Grant (2013) asignados a Principal Investigator (Pl) Maria Cazorla.

En la Figura 1, se muestra el esquema del sensor MOPS con todos sus

componentes y con los controles que se implementaron en este trabajo.

DAQ

1
Vélvulal 3/2 -
Aire del Ambiente T Y -oaaamie
i
Control I
--» Sensor de Temperatura I
4 3 ideFlujo :
|
I
I

2

 [[)p—

=2
O

Analizador de

1
('v _______ Ozono 49i
\f» Bomba de Aire

C)——tfe
i‘ Convertidor UV J

Camara de referencia

i Convertidor UV
Camara de nuegtreo

Figura 1.- Esquema del sensor USFQ-MOPS.



18

Los controles implementados en este proyecto, se encuentran marcados con
los numeros del 1 al 4. La parte 1 es la adquisicion de los datos desde el analizador
de ozono hacia el computador. La parte 2 es el control de las vélvulas para
determinar la secuencia del flujo de aire de las entradas del sensor hacia el
analizador de ozono. La parte 3 es el control de flujo de aire que atraviesa por las
camaras de referencia y muestreo. Por ultimo, la parte 4 es la medicién y control
de la temperatura de las camaras, mediante dos sensores en cada camara.

El sensor MOPS es un monitor de aire que mide directamente la tasa de
produccion de ozono en la atmosfera. El sensor se compone de dos camaras
ambientales hechas de pelicula de teflon transparente que estan continuamente
expuestas a la radiacion solar, una unidad para convertir NO> a Oz y un monitor
de ozono modificado. La primera camara es la de muestreo, en esta camara
producen procesos de fotdlisis y quimica de radicales, los cuales también suceden
en la atmoésfera. La otra camara, es la llamada la camara de referencia, esta se
encuentra recubierta de una pelicula protectora de rayos ultravioleta (UV), por lo
gue esta pelicula ayuda a prevenir la formacion de radicales (Cazorla, M. and
Brune, W. H., 2010).

La produccién de ozono es un proceso complejo. Requiere de luz solar y de
dos tipos de precursores: los 6xidos de nitrogeno y los hidrocarburos volatiles.
Estas emisiones provienen de industrias y de la emision de gases de los vehiculos.
La relacion entre los precursores para formar ozono no es lineal, es decir, la
reduccion de los precursores en las chimeneas y tubos de escape, no implica
menos produccion de ozono y por lo tanto no mejora en la calidad del aire. La tasa

de produccién de ozono tiene el poder de revelar informacion sobre el tipo de
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precursores que lideran la formacion de ozono y, por lo tanto, puede ayudar a
identificar el tipo de precursor que debe ser controlado para mejorar realmente la
calidad del aire. Esta es la importancia de esta medicion. Antes de la existencia del
sensor MOPS, la tasa de produccion de ozono se la obtenia de modelos
computacionales. Pero los modelos necesitan validarse. El MOPS es una medida
directa de la tasa de produccion de ozono (Cazorla, M. and Brune, W. H., 2010).

Los detalles del sensor se encuentran en las citas antes mencionadas. Este
sensor posee diferentes controles y adquisicion de sefales, sin los cuales su
funcionamiento no es posible. A continuacion una breve descripcion del
funcionamiento del sensor a fin de comprender, la implementacion de los controles
electronicos.

El aire ambiente ingresa a las camaras de muestreo y referencia, como se
puede observar en la Figura 1. Este aire ingresa a una tasa conocida y tiene que
calentarse a fin de obtener un flujo parecido al laminar, es decir que el aire se
mueva en forma de laminas paralelas sin entremezclarse, siguiendo una trayectoria
suave. Para esto, la entrada a las camaras tiene una malla de niquel, a la se aplica
un voltaje para que se caliente. Por esta razon, en este sistema se requiere un
control y medicion de temperatura. Para el ingreso de aire de las camaras, se
utilizan dos bombas de vacio las mismas que necesitan alimentacion eléctrica,
estas bombas se encuentran en la Figura 1.

Adicionalmente, el aire de las dos camaras, sufre ciertas transformaciones
cuyos detalles pueden verse en (Cazorla, M. and Brune, W. H., 2010). La cantidad
de Ozono en cada camara se detecta con un medidor comercial. La medida de la
tasa de produccibn de ozono requiere conocer la diferencia entre las

concentraciones de este quimico en cada camara. Por lo tanto, se requiere de
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controladores de flujo y valvulas de aire de dos posiciones para lograr el cambio
de las dos entradas de aire hacia el medidor comercial, para la deteccion. El
medidor de ozono adquirido por IA-USFQ para la EMA (Estacién de Mediciones
Atmosféricas de la USFQ), es el unico medidor de este tipo que se posee al
momento y con este medidor se efectlia el monitoreo del ozono en el aire ambiente.
Es decir, adicionalmente a las valvulas de control de flujo para la medicion de ozono
en el aire de las cAmaras, se necesita una valvula adicional para controlar el flujo
de las tres entradas hacia el analizador de ozono. En la Figura 1, se puede observar
las entradas de aire, las valvulas de control y el analizador de ozono.

El Analizador del Ozono genera sefiales analdgicas que se requieren adquirir
y almacenar en tiempo real en un archivo para su posterior analisis. Por esta razén
se necesita de un programa que recupere los datos de las sefales.

El sensor se encuentra en la EMA ubicada en la terraza del edificio Maxwell
de la USFQ, Cumbayda, Quito, Ecuador, y se necesita de una pagina web que
permita la visualizacion y control remoto del sensor desde diferentes puntos
geograficos.

En este trabajo se disefié e implement6 un hardware y software para controlar
todos los componentes eléctricos y electrénicos del sensor USFQ-MOPS gque se

ha descrito.

1.2 Justificacion

Como se explico anteriormente, el sensor USFQ-MOPS necesita diferentes
controles y un programa para la adquisicion de sefiales. Este sistema electronico,

diseflado a lo largo de este proyecto, complementa el funcionamiento del sensor
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USFQ-MOPS vy la ejecucién de experimentos controlados con el mismo. La
integracion de los controles de temperatura de las cdmaras, de las valvulas, de los
flujos y de las bombas, la adquisicion de datos y visualizacién remotos de los datos
del sensor, en un solo sistema electronico hacen posible tanto la operacion del
USFQ-MOPS como el monitoreo continuo del ozono en el aire ambiente. Esto se
logra mediante un sistema SCADA.

El sistema SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition — permite el
monitoreo y la teleoperacion en tiempo real del sensor USFQ-MOPS. Este adquiere
los datos de los sensores y los transfiere a un sitio central (computadora), los
cuales son procesados y registrados en un archivo tipo texto. Ademas, mediante
una interfaz gréafica se los puede visualizar en tiempo real.

Ademas, el sistema SCADA esta disefiado para que el investigador instale
nuevos instrumentos de manera rapida y efectiva, asi se logra aportar con datos
relevantes a la investigacion. Por ejemplo, préximamente, se implementaran
sensores adicionales que podran medir otros gases contaminantes en el aire
ambiente.

El SCADA es un sistema ideal para este proyecto pues permite integrar en
un solo programa el control de temperatura, el muestreo del aire, la adquisicién de

sefales y todos los controles anteriormente mencionados.

1.3 Objetivo General

Desarrollar un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) y la

creacion pagina web para monitorear en tiempo real la planta USFQ-MOPS.
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1.3.1 Objetivos Especificos

e Disefiar un sistema automéatico para la adquisicién de datos de las seis
salidas analdgicas del analizador de ozono en LabVIEW.

e Desarrollar un sistema de control automéatico para las valvulas.

e Implementar un sistema de control a los dos controladores de flujo de aire
gue posee la planta.

e Disefiar un sistema para medir la temperatura en las cAmaras de referencia
y muestreo.

e Disefiar e implementar el sistema SCADA de la planta MOPS.

e Desarrollar una pagina web para que el sistema SCADA de la planta pueda

ser operado remotamente.
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CAPITULO 2: Marco Teoérico

2.1 Sensores

Un sensor es un dispositivo que permite medir pardmetros quimicos, fisicos,
biolégicos, entre otros. Este envia un equivalente de una sefial en voltaje o
corriente del valor que esta midiendo (Mukhopadhyay, 2013).

Dependiendo del principio fisico que gobierna el funcionamiento del sensor,
se disponen de diferentes tipos de sensores. A continuacion se mencionan los

sensores que fueron utilizados en este proyecto.

2.1.1 Analizador de Ozono

El principio de funcionamiento de este sensor es la Ley de Beer. Esta ley se
expresa que la materia causa atenuacion de la luz por absorcién y esta atenuacion
es funcidén de la cantidad de materia que absorbe esta longitud de onda. La
ecuacion 1 es la expresion matematica de esta ley (Fuentes, Castifieiras, &

Queralto, 1998).

= e IN¢ (1)

En la ecuacion 1, I es la intensidad de luz atenuada por absorcion, este caso
el ozono, I, es la intensidad de luz medida sin absorcion, [ es el camino 6ptico en
donde esta la sustancia que absorbe, N es la concentracion de esta sustancia, es
decir O3, en moléculas por cm®y C es la seccioén transversal de absorcion del ozono

a 254 nm en cm?.
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En la Figura 2, se representa la aplicacion de la ley de Beer en el analizador

de ozono.

Fuente de luz de
— 254 nm * Fotodiodos

| es la longitud de la celda

/ Aire Ambiente WIU
N

Airre Filtrado W

Figura 2.- Principio de la Ley de Beer en el Analizador de Ozono.

Para este proyecto se utiliza el analizador de Ozono modelo 49i de Thermo
Fisher Scientific. En la Figura 2 se muestra el funcionamiento del sensor de
acuerdo a la ley de Beer. La fuente de luz es una lampara de 254 nm, que es la
longitud de onda de la luz que absorbe el ozono. El aire que pasa continuamente
por las celdas proviene del aire ambiente. Una corriente de este aire se filtray, una
vez libre de ozono, se detecta I, con un fotodiodo a la salida de la celda. I es la
intensidad de la luz medida por el fotodiodo en la celda que contiene aire ambiente,
es decir, con Ozono. En el analizador de Ozono, el camino Optico es de 38 cm
(Thermo Fisher Scientific Inc., 2009) y la seccion transversal de absorcion del
ozono es un valor de la literatura, es 1.136e-17 cm? por molécula (Barnes &

Mauersberger, 1987).
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2.1.2 Sensor de Temperatura

Los sensores mas comunes para medir la temperatura son los RTDs
(resistance temperature detectors), termistores, sensores de circuito integrado (IC)
y termocuplas. Para este proyecto se utiliza un sensor de circuito integrado. Este
genera una relacién lineal entre voltaje y temperatura. Los sensores de circuito
integrado necesitan de una fuente de alimentacion externa (Deshmukh, 2007).
Para este proyecto se utiliza un sensor de circuito integrado, LM35. Este sensor
posee un factor de 10mV/°C. En la Figura 3 se observa el sensor con la distribucion

de sus pines.

PLASTIC PACKAGE
TO-92 (LP)
BOTTOM VIEW

f +1'u'r5 Vﬂu] GND \
I

Figura 3.- Configuracion de los pines del sensor de temperatura LM35 (Texas Instruments, 2013).

2.2 Actuadores

Los actuadores son dispositivos que generan movimiento y/o esfuerzo.
Existen dos tipos de actuadores, actuadores lineales y rotativos. Un actuador lineal
es un dispositivo de fuerza y desplazamiento lineal, en cambio los actuadores
rotativos poseen torque y generan desplazamiento angular. Los actuadores

utilizados en este proyecto son bombas y valvulas como se observan en la Figura
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1. Las bombas y véalvulas utilizadas en este proyecto se describen en las siguientes

secciones.

2.2.1 Bombas

Una bomba es una maquina que transporta un fluido. Existen diferentes
tipos de bombas como las de émbolo oscilante, émbolo oscilante con membrana y
turbina axial. Estas bombas mueven el aire por una diferencia de presién que se
logra mediante un mecanismo que comprime el aire dentro de la bomba. La presion
al ser mayor a la que se encuentra a fuera de la bomba, se puede transportar el
aire. Las bombas utilizadas en este proyecto son bombas de vacio de émbolo
oscilante con membrana. Estas bombas succionan el aire que entra por las

camaras para ser llevadas hacia en el analizador de ozono.

2.2.2 Valvulas

Las valvulas poseen un mecanismo que regula el flujo de la comunicacion
entre dos partes de una maquina o sistema y son activadas mediante un voltaje.
En la Figura 1, se muestra las véalvulas solenoides 3/2 (3 entradas y 2 posiciones)
gue se utilizan en el proyecto. En la Figura 4, se muestra un esquema de la valvulas

3/2.

12 i A 10
VA

Figura 4.- Esquema de la vélvula 3/2.
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Los numeros 1y 3 son las entradas de la valvula, 2 es la salida de la valvula,
12 y 10 son las posiciones, en este caso, 12 es la posicion normalmente cerraday

10 es la posicién normalmente abierta.

2.2.3 Controlador de Flujo Masico

Estos controladores son disefiados para la medida y control de cualquier
gas o liquido. Estos funcionan con un principio térmico, poseen un sensor de
temperatura que se encuentra en un tubo y el sensor se calienta con una corriente
aplicada. Se mide una diferencia de temperaturas entre el sensor y el gas que
atraviesa el tubo ya que este gas enfria el tubo. Por ende, a un voltaje aplicado al
sensor se calienta a una temperatura conocida, al momento que el gas atraviesa

el tubo se enfria y ese diferencial de temperatura es el caudal medido.

2.3 Senales Eléctricas

2.3.1 Sefiales Analdgicas

Una sefal analdgica posee una sefial que varia continuamente, puede variar

infinitamente en tiempo y magnitud (Barr, 2001).

2.3.2 Seinales Digitales

Una sefial digital es una sefal discontinua y solo pude tomar dos valores de
estado generalmente 1y 0. Por lo general 1 es un voltaje fjode 5Vy0esde 0V

(Barr, 2001). En este proyecto se usan los valores antes mencionados.
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2.3.3 Modulacion por Ancho de Pulso

Una sefal de tipo PWM (de las siglas en ingles Pulse Width Modulation)
tiene la forma que se observa en la Figura 5, donde T es el periodo de la sefial, Vs

es la amplitud de la sefial, PW es el ancho del pulso y Va es el voltaje medio.

y T T T T T
Vs
[] — P rR— P —
Pw
T
i e B
Volteos

v) T

(V) Ve
] -
af— L S S L
. [ | | | ]

10 1] 1] 1] =i

Tiempo (s)

Figura 5.- Forma de una sefial PWM.

El voltaje medio de la sefial PWM esta directamente relacionado con su

ancho de pulso, mediante la ecuacion 2,
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Va=—Vs (2)

Donde Pw y T estan en unidades de tiempo, y Va y Vs en unidades de
voltaje.

Las sefiales PWM son utilizadas para controlar la cantidad de energia que
se transfiere a una carga cuando no se dispone de una fuente de voltaje continuo
en el tiempo y variable en amplitud. Por ejemplo, una sefal con un 50% de periodo
en alto (Vs) aplicado a un motor de corriente continua, generara una velocidad de
un 50% de su velocidad maxima. Asi mismo, una sefial al 20 % en alto (Vs)

generara una velocidad del 20% de su velocidad maxima.

2.4 Componentes Electronicos

2.4.1 Amplificador Operacional (Opam)

Es un circuito integrado que se utiliza para realizar una operacion especifica
de procesamiento de sefales (Dorf & Svoboda, 2010), como amplificar una sefial,
restar, sumar o comparar dos sefales, etc; posee alta impedancia de entrada y
baja impedancia en la salida. EIl opam 741 (ver Figura 6), es un ejemplar
comunmente utilizado que tiene 8 pines: los pines 1y 5 para el ajuste del offset, el
pin 2 es la entrada inversora, el pin3 la entrada no inversora, los pines 4y 7 para

la alimentacion, el pin 6 es la salida y el pin 8 quedando sin conectar.
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741
B-pin
Y - U3 offset null 1 B NC
Viil-3 4 Entrada invertida 2 7 +V
V2 j2-2 ~ ::
Entracda No invertida 3 b Salida
ai
LM741 -V 4 5 offset null

Figura 6.- Esquema del Opam

Un amplificador operacional ideal cumple con las condiciones de las
ecuaciones 3 y 4: las corrientes en las entradas inversoras y no inversoras son

iguales a 0 y la diferencia de voltajes en las dos terminales.

i1 =1 (3)
Vi—-V,=0 (4)

Una de las configuraciones del amplificador operacional es el seguidor de

voltaje, como se muestra en la Figura 7.

U3

=] —
+ > 6

T

LM741

Figura 7.- Seguidor de Voltaje.
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En el seguidor de voltaje la seial de entrada Vi se aplica directamente al
terminal positivo (+) del opam, mientras que el terminal negativo (-) se conecta
directamente con la salida. De esta manera el voltaje en la salida Vo es igual al
voltaje de entrada Vi. Una carga conectada al pin de salida, consumira la corriente

dada por el opam, mas no de la fuente de la sefal de entrada V.

2.4.2 Transistor

Es un dispositivo semiconductor con tres terminales: base, colector y emisor
y se utiliza, generalmente, para amplificar corriente. Existen dos tipos de

transistores, pnp y npn como se muestra en la Figura 8.

Figura 8.- Tipos de Transistores, pnp y npn.

El transistor puede operar en tres regiones: region lineal, corte o saturacion.
En la region lineal, las corrientes en el colector y en el emisor estan dadas por las

ecuaciones 5y 6.
I.=p1, (5)
L=1,+1, (6)
Donde beta () es la ganancia del transistor.
En la ecuacién 5, cuando I,, = 0, la corriente en el colector es I. = 0, en este

caso se dice que el transistor opera en corte.
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En la region de saturacién, la ecuacion 5 deja de cumplirse y se tiene que
I. < B I, lo cual indica que a pesar que la corriente en la base incrementa, la
corriente en el colector se mantiene en un valor maximo.

Los estados de corte y saturacion son utilizados para que el transistor
funcione como un switch electrénico, para el encendido y apagado de elementos

de potencia como el de la Figura 9.

RL1

]
') |1
%H / OMIH-SH-112D |_ 1 rio RL2
i
I

—

/ OMIH-5H-112D § / OMIH-SH-112D

T BATZ f I
24 : ~—= BATS : T BAT3

24V 24V

a) b) c)

Figura 9.- a) Circuito del transistor en sus estados de corte y saturacion, b) transistor en su estado en corte,
¢) transistor en su estado saturacion.

En el estado de corte del transistor, el relé esta apagado por lo tanto su
contacto esta abierto. En estado de saturacion del transistor, el relé esta activado

y Su contacto esta cerrado.

2.4.3 Optoacopladores

Un optoacoplador es un dispositivo electronico compuesto por dos partes,
un LED y un fototransistor. La luz que emite el diodo LED incide en la superficie del
fototransistor permitiendo que en la base del transistor y por ende en el colector
atraviese una corriente generada por una fuente externa. En la Figura 10, se

muestra un esquema basico de un optoacoplador.
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A [1] 68
c E}Lrilc

NC [3] |<E|E

Figura 10.- Optoacoplador con la distribucién de sus pines.

2.5 LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument

Engineering Workbench)

LabVIEW, es un programa que utiliza un lenguaje de programacion grafica
gue es de gran ayuda para aplicaciones de medicion, control y automatizacion.
También se pueden utilizar sistemas con adquisicion de datos, comunicacion serial
y por ende sistemas tipo SCADA. Sus archivos son llamados Virtual Instruments
(VIs), que poseen dos ventanas, el Front Panel y Block Diagram. En Front Panel
se encuentran los instrumentos virtuales como indicadores graficos, botones y
luces. En cambio en la ventana de Block Diagram, se encuentran los bloques de

programacién para realizar las tareas antes mencionadas.

2.6 Data Adquisition (DAQ)

Una de las funciones de LabVIEW es la adquisicion de datos, que es la toma
de datos del mundo real hacia un computador y se logra mediante una tarjeta de

adquisicién de datos. Esta tarjeta adquiere sefiales en forma de voltaje o corriente
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mediante sus entradas analdgicas o digitales hacia el VI (Virtual Instrument). En

este proyecto se utiliza dos DAQs, NI USB-6009.

2.7 Sistema SCADA (Supervisory Control And Data

Adquisition)

SCADA, es un Sistema utilizado para la supervision y control de procesos
industriales en forma remota. El sistema se compone de una interfaz grafica, un
Terminal Master de procesamiento y los dispositivos de campo (actuadores,
sensores, microcontroladores). Este sistema comprende de hardware y de

software para poder enviar y recibir las sefiales de los dispositivos de campo.

2.8 Pagina Web

Es un documento electrénico que contiene informacion textual o visual, que
es provista por un servidor y puede ser accesible mediante un navegador. Los
formatos utilizados por las paginas web son html, php, asp y jsp. En este proyecto

la pagina web es creada bajo el formato html.

2.9 Red LAN

Por sus siglas en inglés, Local Area Network, es una red que provee de
servicios o aplicaciones a personas con conectadas a una sola red. Ademas que

esta red esta administrada por una sola organizacion.
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2.10 Sistema de Control

El objetivo de un sistema de control es obtener una respuesta deseada a un
sistema aplicado. Esto puede darse con un sistema de control en lazo abierto o un
sistema de control en lazo cerrado. Un sistema de control en lazo abierto determina
la sefial de entrada al proceso basado solo con la sefial de referencia (r). La Figura

11, muestra un esquema basico del control en lazo abierto (Visioli, 2006).

Sefial hacia la .
entrada de |a planta Salida
r u y
Controlador Planta I

Sefial de Referencia

Figura 11.- Esquema bésico de un sistema de control en lazo abierto.

Un sistema de control en lazo cerrado determina la sefial de entrada al
proceso usando la sefial de referencia y la sefial de salida, esto se logra restando
las dos sefales, la de referencia (r) y la salida de la planta (y), esto se llama error
(e). La Figura 12, muestra el sistema de un control en lazo cerrado. Ademas, el
valor de salida de la planta, se mantiene muy cerca al valor deseado por el usuario

(n), sin importar, la variacion del proceso dinamico de la planta (Visioli, 2006).

Sefal hacia la
entrada de la planta

r e u Y
Controlador Planta

Sefial de Referencia Error Salida

Figura 12.- Esquema basico de un sistema de control en lazo cerrado.
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2.11 Controlador Proporcional Integral Derivativo

(PID)

Este tipo de controlador consiste en aplicar la suma de tres controles: un

control proporcional, un control integral y un control derivativo.

e EI control proporcional es un control muy sencillo porque este solo
incrementa en un factor constante, la variable de control cuando el error
es grande (Visioli, 2006). Su ganancia es K, y se encuentra en la
ecuacion (7), su funcion de transferencia se encuentra en la ecuacion
(8).

u(t) = Kpe(t) = K (r(t) — y(t)) (7)

C(s) = K, (8)

e El control integral es proporcional a la integracion del error, ecuacion (9),
donde K; es la ganancia integral. Esta ganancia esta relacionada con los
valores pasados del control del error. La accién integral es capaz de
corregir el error en estado estable (Visioli, 2006). Su funcién de

transferencia es la ecuacion (10).

u(®) = K f e() d¢ (9)

K;
C(S) = ? ( 10)
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e El control derivativo esta basado en el valor corriente del control del error,
este control a diferencia del integral, predice el valor futuro del control del
error, Kq es la ganancia derivativa (Visioli, 2006). Su expresién se

encuentra en la ecuacion 11, y su funcién de transferencia en la ecuacion

12.
de(t
u(t) = K, Z(t) (11)
u(t) = Kys (12)

En la Figura 13, se muestra el esquema basico de un sistema de control

PID, con el controlador y su sistema que es ser controlado.

Sefial hacia la .
Sefial de Referencia Error entrada de la planta Salida

r(t) e(t) Kp + Ki/s + Ka s u(t) Planta v

Figura 13.- Esquema de un sistema de control en lazo cerrado.

Para encontrar las constantes del controlador PID, antes mencionado, se
debe tomar en cuenta la respuesta del sistema. La respuesta a una entrada paso
unitario posee cinco parametros:

e Tiempo de retardo, td, “es el tiempo requerido para que alcance la

primera vez la mitad del valor final” (Ogata, 2010).
e Tiempo de subida, tr, “es el tiempo requerido para que la respuesta pase

del 10 al 90% de su valor final” (Ogata, 2010).
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e Tiempo pico, tp, “es el tiempo requerido para que la respuesta alcance
el primer pico de sobreenlogacion” (Ogata, 2010).

e Sobreelongacion, Mp, “es el maximo valor del pico de la curva de
respuesta” (Ogata, 2010).

e Tiempo de asentamiento, ts, “es el tiempo que se requiere para que la
curva de respuesta alcance un rango alrededor del valor final del tamafio

especificado por el porcentaje absoluto del valor final” (Ogata, 2010).

En la Figura 14, se muestra la entrada y la respuesta al sistema,

especificando los cinco parametros.

ol
04 Allowable tolerance
M. I /:'\ + + 0.05
P | "N S Z0 I
1 : D - — — I or
o T 002
tg L :
|- I | |
I | |
| | |
05 (-4 1 | |
| I | |
| I | |
| | | |
| I | |
| I | |
| I | |
| I | |
{" | | -
t

Figura 14.- Curva de respuesta a escalon unitario con td, tr, tp, Mp y ts (Ogata, 2010).
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CAPITULO 3: Desarrollo

3.1 Desarrollo del Hardware

En esta seccién se explica el disefio de los circuitos de control para las
valvulas de aire que posee el sensor USFQ-MOPS. Ademas de los circuitos para
la medicién de la temperatura en las cAmaras. Aparte se realiza un disefio breve

de para controlar la temperatura en las camaras de referencia y muestreo.

3.1.1 Circuito para el Control de las Valvulas

En la Figura 1, se observan las dos valvulas que controlan el cambio del flujo
de aire entre las camaras y el aire ambiente, a fin de que el analizador de ozono
mida el aire de las tres entradas en intervalos iguales de tiempo. Estas valvulas
necesitan un control para poder realizar la secuencia del flujo de aire hacia el
analizador de ozono; esto es, en la siguiente secuencia: primero mide el aire
ambiente, luego el aire de la camara de referencia y por altimo, el aire de la camara
de muestreo.

Las valvulas son electromecanicas y, segun sus especificaciones, necesitan
un voltaje de 24 V para ser activadas. Debido a que los voltajes maximos de las
salidas digitales del NI USB-6009 son de 5 V, se necesito disefiar dos tarjetas de
control que enciendan las valvulas con 24 V. Estas tarjetas poseen un relé que es
activado mediante una sefial enviada desde el NI USB-6009. También, se necesitd
aislar las conexiones a tierra del NI USB-6009 y de las vélvulas, para proteger el
NI USB-6009 de cualquier falla de sobrecorriente que ocurra durante la activacion

de las valvulas.
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En la Figura 15, se encuentra el circuito empleado para el disefio de la tarjeta
del control de las valvulas. Este circuito fue disefiado utilizando Proteus 8
(Labcenter Electronics, 2013). R1 es la resistencia de 220Q para polarizar el led
gue posee el optoacoplador. También, la resistencia R3 se emplea en la
polarizacion del transistor a la salida del optoacoplador. El transistor Q1, TIP122
se escogi6 por la ganancia en corriente que posee de = 100, y funciona en corte
y saturacion (switch electrénico). Esta es la razon de haber utilizado una resistencia
de 1KQ, R2 en la figura, para disminuir la corriente de la base. El relé RL1 se activa
con un voltaje de 5 V y posee un diodo para eliminar la corriente de fuga en la
bobina; de esta manera al activar el relé, se encienden las véalvulas de 24V. Por
ultimo, para facilitar la conexion de tarjeta de control con las valvulas y los pines
del NI USB-6009 se colocan borneras de dos pines. La bornera J5, es para la
entrada de sefal proveniente del NI USB-6009. La bornera J2, es para los 5 V que
necesita el relé para activarse. La bornera J1, es para colocar los 24 V para
encender las véalvulas. Por ultimo, la bornera J4 esta conectada a las valvulas. Por
ultimo y para proteger a las valvulas se coloca un fusible de 0.25 A.
Resumiendo, las dos placas contienen los siguientes componentes:

e 1 Optoacoplador 4n25, Ul

e 1 resistencia de 220 Q, R1
e 1 resistencia de 1KQ, R2
e 1 resistenciade 10K Q, R3

e 1 transistor TIP122, Q1
e 1 Diodo 1n4007, D1

e 1Reléde5V,RL1
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e 5 Borneras de 2 pines, J1, J2, J3, J4

e Fusible de 0.25 A, FU1

J3
1
O
210
TBLOCK-M2
( |
|| -3 RL1
D1 § ‘ ‘ TEXTELL-KBH-5v
1N4001
R3
10k FU1
0.25A
U1 J1
R1 [ R2 Q1 o
45 1 1A €l 5 1 TIP122 2 Ln
ol-=2 i #Z [t TBLOCK-M2
ol 2 4 J2
K E | il IS
TBLOCK-M2 4N25 i 215
—T
TBLOCK-M2

Figura 15.- Disefio del circuito para el control de las vélvulas

En la Figura 16, se muestra el circuito de la tarjeta de control de las

valvulas en 3D, también disefiado en Proteus.

Figura 16.- Disefio del PCB en 3D del circuito para el control de las valvulas.
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3.1.2 Adaptacion de los sensores de temperatura alos

NI USB-6009

En esta etapa se utilizaron cuatro sensores de temperatura, dos por cAmara,
como se muestra en la Figura 1 y se explica en la seccion de Antecedentes del
Capitulo 1. Debido a que los sensores de temperatura utilizados son dispositivos
con una impedancia de salida muy pequefa y los NI USB-6009 poseen una
impedancia de entrada considerablemente alta, de aproximadamente 127KQ
(National Intruments, 2012), se colocO un seguidor de voltaje a la salida de los
sensores para adaptar los sensores de temperatura a las entradas del NI USB-
6009. Estos seguidores de voltajes se disefiaron con dos dispositivos electrénicos,
LM358, que poseen dos amplificadores operacionales por dispositivo, por lo que
se puede utilizar dos sensores por dispositivo. En la Figura 17, se muestra el

diagrama de conexion de los pines del LM358 (Texas Instruments, 2013).

1 k, J 8
OUTPUT A = _I———‘u”
B
+ | + -

2 7
INVERTING INPUT A == = 0UTPUT B

NON-INVERTING __3]

6
INPUT A — INVERTING INPUT B

4 5 NON-INVERTING

saD INPUT B

Figura 17.- Diagrama de conexion del LM358

En la Figura 18 se observa el circuito disefiado de los seguidores de voltaje

para los sensores de temperatura. Los amplificadores operacionales U1:Ay U1:B
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corresponden al primer dispositivo y los otros dos, corresponden al segundo. Las
borneras de cuatro pines, J1, J2, J3 y J4, se conectan de tal manera que el primer
pin transporta 5V para alimentar el sensor, el segundo pin es la entrada hacia el
seguidor, el tercero es la referencia tanto del sensor como de la alimentacion del
opam, y por ultimo el cuarto pin es la salida del seguidor, que esta conectado hacia

una entrada analégica el NI USB-6009.
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Figura 18.- Circuito disefiado para el seguidor de voltaje para los sensores de temperatura.

En la Figura 19, se muestra el circuito en 3D de los seguidores de voltaje

para los sensores de temperatura.
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Figura 19.- Circuito de los seguidores de voltaje para los sensores de temperatura.

3.1.3 Circuito para el Control de Temperatura

El control de temperatura se realizé con un modelo de transferencia de calor
simple, que no fue probado con el funcionamiento de las camaras y no
necesariamente se ajusta a su fisica. Esto se debe a que existe un desfase de
tiempo entre el avance de los experimentos de campo con el USFQ-MOPS vy el
desarrollo de sus controles electronicos. Sin embargo, se llevé a cabo el control de
temperatura descrito a continuaciéon, como una aproximacion preliminar, mientras
se completa el resto de componentes y disefio de experimentos con el sensor
USFQ-MOPS.

El modelo es encontrado con la ecuaciéon de la cantidad de calor (Petrucci,

Harwood, & Herring, 2002) de la ecuacion 13

q = cmAT (13)
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Donde g es la cantidad de energia en forma de calor (J), ¢ el calor especifico
del aire (J/(Kg-°C)), m es la masa del aire (Kg) y AT es la variacién de temperatura

(°C) del sistema.

Para encontrar la variacion de potencia (AP), la ecuacion 13 se divide por el
tiempo (t) y a la masa se descompone en densidad (p) por volumen (V) de la

siguiente forma:

_ mcAT  pVcAT
ot

AP (14)

Por altimo, el caudal (Q) es volumen sobre tiempo con lo reemplazando en

la ecuacion 14 se tiene

AP = QpcAT (15)

Donde AP es la variacion de potencia (W), Q es el caudal (m?/s), p es la
densidad (Kg/m3), ¢ es el calor especifico (J/( Kg °C)) y AT es el incremento de

temperatura del sistema (°C).

Para la medicion de la temperatura de las camaras de referencia y muestreo
se realiza mediante dos sensores de temperatura, como se observa en la Figura 1.
El calentamiento del aire que entra por las camaras, se logra gracias a las mallas
de niquel se calientan con un voltaje de 24 V. La sefal de control que entra hacia
la tarjeta de control es una sefial PWM. Para este disefio se toma en cuenta que el
NI USB-6009 solo tiene un voltaje maximo de 5 V para sus salidas analdgicas y

digitales. De la misma forma que en la programacién de las tarjetas de control de
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las véalvulas, se aislan las conexiones a tierra, para proteger el NI USB-6009 de

sobre corriente, al momento de aplicar un voltaje de 24 V a las mallas de niquel.

En la Figura 20 se puede observar el circuito disefiado para el control de
temperatura, este circuito posee una resistencia, R1, de 220Q) para la polarizacién
de la luz led del optoacoplador, una resistencia R3 de 10KQ que se emplea en la
polarizacion del transistor a la salida del optoacoplador. El transistor Q1, TIP122
se escogiod por la ganancia en corriente que posee de 3 = 100, y funciona en corte
y saturacion (switch electronico). Esta es la razon de utilizar una resistencia R2 de
1KQ para disminuir la corriente de la base. Por ultimo, para facilitar la conexion de
tarjeta de control y los pines del NI USB-6009 se colocan borneras de dos pines.
La bornera J2, es para la entrada de sefial PWM proveniente del NI USB-6009. La
bornera J3, es para permitir el paso de los 24 V para que puedan calentarse. La

bornera J1, es para colocar los 24 V para activar las valvulas.

|:| R3 1 J1
10k 's]
210
TBLOCK M2 J3
1
215
U1 TBLOCK M2
R1 . 2_6 R2 Q1
J2 —1 1 > 1 TIP122
220 1K
o1 #Z IE
o 2 . _ 4 I

TBLOCK-M2 4AN25

Figura 20.- Circuito disefiado para el control de temperatura de las camaras de referencia y muestreo

Las cuatro placas contienen los siguientes componentes:

e 1 Optoacoplador 4n25, Ul
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e 1 resistencia de 220 Q, R1
e 1resistencia de 1KQ, R2

e 1 resistencia de 10K Q, R3
e 1 transistor TIP122, Q1

e 2 Borneras de 2 pines, J1, J2, J3

En la Figura 21, se muestra el circuito de la tarjeta de control de temperatura en

3D.

Figura 21.- Disefio del PCB en 3D del circuito para el control de temperatura de las camaras.

3.2 Desarrollo del Sotfware

En esta seccion se detalla el desarrollo del software que corresponde a la
programaciéon de los componentes descritos en la seccion de Antecedentes. Todo
el software estd programado en LabVIEW, al igual que el SCADA. Primero, se
empieza con la programacion de la adquisicién de todos los datos del analizador
de ozono 49i, para asi seguir con el software que identifique las sefiales de control
tanto de las vélvulas como del control de temperatura para las camaras.

Posteriormente, el control y la adquisicion de los datos de los controladores
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masicos de flujo y finalmente la programacion del SCADA y la publicacion de la

pagina web.

3.2.1 Adquisicion de las sefales del Analizador de Ozono

La adquisicion de los datos se realiza mediante el uso de dos médulos NI
USB-6009 hacia un computador. La programacion empieza con la verificacion de
los drivers del NI USB-6009. Esto se verifica con la herramienta de LabVIEW,
National Instruments Measurement & Automation Explorer. En la ventana principal
se hace clic en el boton Self-Test, y si el driver del NI USB-6009 se encuentra
funcionando de manera correcta, una ventana dird que el driver esta instalado

correctamente, como se observa en la Figura 22.

a NI USB-6009 "Dev1” - Measurement & Automation Explorer - a
File Edit View Tools Help
4 © My system [Eh Self-Test | B Test Panels... ‘R Reset Device | {8 Create Task... B Device Pinouts @ Configure TEDS... | %, > Hide Help
(8 Date Neighborhood
4 B Devices and Interfaces HName Value EBack o]
|8 NI USB-6009 "Devl® =] serial Number 0:301CCO4
1 NI USB-6009 "Dev2" EINI-DAQmx 95210 NI-DAQmx Device
A Network Devices Basics
5 Serial & Parallel What do you vant to do?
4 Scales PRun the NI-DAQMxX
&1 Software Test Panels
il V1 Drivers

) Remote Systems

Self-Test

The driver successfully communicated with Devl.

Aceptar

< 3 | =1 Attributes | %, Calibration

Figura 22.- Verificacion del driver del NI USB-6009.
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Para empezar la programacion para la adquisicion de las sefiales, en un
archivo en blanco VI (Virtual Instrument) de LabVIEW, se despliega el pallete de
funciones. En la opcion input, se selecciona el DAQ Assistant, como se observa en
la Figura 23. Posteriormente, se configura seis entradas analégicas del NI USB-

6009, que son para las seis salidas del analizador de ozono.

41 Functions QSearch|
Express »
% = =

421 Input
Input

g8 @ |

Sig Manip DAC Assist Instr Assist Instr Drivers

Favarites r E @

User Libraries

Select a V.. Simulate Sig  Sim Arb Sig  Acquire Sound
Real-Time g Ié_:a"

B LR
FPGA Interface Read Meas File Prompt User File Dialog
Robotics .
D5C Module »
Sound and Vibration r
Statechart »

S

Figura 23.- DAQ Assistant para configuracion de los datos de entrada del Analizador de Ozono 49i.

Las dos primeras salidas del analizador de ozono son Low O3 y High O3 que
son medidas del ozono en particulas por mil millones (ppb). Las salidas tres y
cuatro son Flow A y Flow B, como se observa en la Figura 2 estos son el flujo de
aire que atraviesan las celdas de aire ambiente y aire filtrado. Las salidas cinco y
seis son Intensisty A e Intensisty B son las intensidades medidas por los fotodiodos

a las salidas de las celdas que posee el analizador de ozono (Figura 2).
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Al momento de seleccionar el DAQ Assistant, se escoge la opcion adquirir
sefial y sefial analdgica. Después, se eligen seis pines de las entradas analdgicas
del NI USB-6009 que son las AIO hasta la Al5, y para la facilidad de manejo se
puede cambiar de nombre a cada una de las entradas en la ventana de
configuracion. Todas las entradas tienen la misma referencia, con lo que en
Terminal Configuration se coloca RSE (Reference Single-Ended) para poder
aprovechar todas las entradas del NI USB-6009. RSE se refiere a que todas las
entradas se miden a la misma referencia. EI maximo voltaje configurado para las
salidas del analizador de ozono es de 10 V, por lo que en el DAQ Assistant se
coloca un rango de voltaje minimo -1 y maximo 10 para todas las seis entradas.
Finalmente, en la parte de Adquisition Mode cambiar a 1 Sample (On Demand) que
quiere decir que el NI USB-6009 adquiere repetitivamente las sefiales hasta que el
usuario detenga el programa. La Tabla 1 muestra la distribucion de los pines de

salida del analizador con los pines de entrada del NI USB-6009

Tabla 1.- Distribucion los pines del analizador de ozono al NI USB-6009.

Pines Correspondientes | pines NI USB-6009
al Analizador

High O3 1 Al O
Sefiales oW O3 3 All
de salida |Flow A 5 Al 2
del Flow B 7 Al 3
Analizador | |ntensity A 9 Al 4
de Ozono Intensity B 11 AlS5
GND 2 GND
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La Figura 24 muestra la configuracion del DAQ Assistant.

= DAQ Assistant
LA e o + X i
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1
" 1
LChannel L] "~ Measuring Voltage
I*j-hul g Mo T S R T
Low 03 L] duvices are denigraed for
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=—n 2 woltage. Two comman
caltaas mEasurements
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& fer mamaduning
Cionfigur abon Triggering dhvanced Timing Loggrg phanomans that change
slomly with time, such as
temperature, presiure,
+ (= pessis |~ | Voltage Input Setu o i,
C ge lnp P AC voltages. an the other
T | | s hand, e vauuiorms
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= decrsare, and reverze
Flow A Inguit 3 paliiity, Mgl pomidlifsi
ow B " r . dalivar AC voltsgs,
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0K Cancel

Figura 24.- Configuracién de las seis entradas del DAQ.

La Figura 25 muestra el bloque del DAQ Assistant configurado, con un Split
Signal para separar las sefiales y trabajar con las seis sefiales por separado, como
se observa en la Figura 25, debido a que los seis datos llegan por un solo canal.
Para poder adquirir las sefiales de manera continua, se coloca el DAQ Assitant

dentro de un lazo while.
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Medicion de
Datos e
data e
error out ¥
task out ¥ 3
v device name
" EITor in
¥ stop (T)
L3

Figura 25.- DAQ Assistant configurado y con Split Signal para trabajar por separado las seis sefiales.

Debido a que las sefales adquiridas del analizador de ozono son continuas
en el tiempo, se configuran para que sean guardadas en un archivo tipo texto con
un tiempo de muestreo de 1 segundo.

A fin de configurar el archivo de texto, en Block Diagram de LabVIEW, se
escoge el boque Write to Measurement File que se encuentra en Funtion Pallete,

Programming, File I/0O, como se observa en la Figura 26.
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Figura 26.- Ubicacion del Write Measurement File.

La Figura 27 muestra la configuracion del archivo texto para los datos de las
sefales se graben en tiempo real y el archivo tenga un tamafio especifico. Primero,
se coloca el nombre del archivo en la seccion Filename, después en la seccion
Action, se escoge Save to series of files para luego ser configurado. También en la
seccion File Format, se marca la opcion Text (LVM), para que estos datos sean
grabados en archivos tipo texto. Posteriormente, en Segments Headers, se
selecciond No headers, esto para facilidad de procesamiento de los datos por parte
de los usuarios. En la seccién X Value (Time) Columns, se coloca Empty time
column. Por ultimo, en Delimiter, se selecciona Tabulator, para que los datos sean

separados por un espacio. El tamafo de los archivos de texto es de 1000 Kbytes,



54

por lo que cada vez que se llena uno, se crea otro con un nombre secuencial que

empieza desde el nimero uno.

. b3 Configure Write To Measurement File [Write To Measurement File]
Filename File Format
C\Users\ MOPS\Decuments\MOPSMOPS.lvm (®) Text (LVM)
(O Binary (TOMS)

Action
(7 Save to one file
Ask user to choose file
Ask only once
Ask each iteraticn
If a file already exists
Renamne existing file
Use next available filename
Append to file

Owerwrite file

(®) Save to series of files (multiple files)

Settings...

File Description

Figura 27.- Configuracion del archivo texto para los datos adquiridos.

(O Binary with XML Header (TDM)

¥ Lock file for faster access

Segment Headers
(") One header per segment

(") One header only

(@) No headers

X Value (Time) Columns
(") One column per channel
{7y One column only

(®) Empty time colurmn

Delimiter
(@) Tabulator

() Comma

oK

Cancel

Advanced...

Help

Luego de configurar la creacion del archivo de texto, debajo de la seccion

Save to series of files (multiple files), se hace clic en Settings. La ventana siguiente

se utiliza para la configuracion de la creacién secuencial de los archivos. En la

seccion Filename Suffix, se escoge la opcion Sequetial numbers para que el primer

archivo empieze con el nimero uno. Posteriormente en la seccion Existing Files,

se selecciona la opcion Use next avilable filename, para que los datos se guarden

en diferentes archivos. Finalmente, en la seccién de File Termination, se selecciona



55

When file size exceeds limit y se coloca el tamafio del archivo de texto, como se

explicé anteriormente. En la Figura 28, se muestra la configuracion para la creacion

de los archivos de texto.

3

Filename Suffix
() Date and time
(®) Sequential numbers Nidth
[1Pad with zeros 3
() Both

a

Filename preview
testdata_ 1.bd

Existing Files
Action to take if the file already exists
() Rename existing file
(®) Use next available filename

() Overwrite file

Configure Multi-file Settings

File Termination

Condition for starting a new file

[] After n segments 1

[ ] After n samples
When file zize exceeds limit

[ ] At specified interval
| 2| Hours |

[] Daily at specified time

Time

QK Cancel

Figura 28.- Configuracion de los archivos de texto.

Segments
Samples

1000 |5 KB

T | Minutes

Help

En la Figura 29, se muestra el bloque configurado en la ventana Block

Diagram, con los siguiente bloques: la hora y fecha se coloca mediante el bloque

Get Date/Time in seconds seguido de un bloque para configurar el formato en dia,

mes, afio, hora, minuto y segundos conectados a la seccion Comment, en Enable

se coloca un boton para que cuando este encendido empiece a grabar el archivo

texto de los datos. Finalmente en Filename Data, se coloca un indicador para

observar en el nombre y la ubicacion del archivo que se esta grabando.
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Figura 29.- Configuracion del archivo texto.

3.2.2 Software para el control de las valvulas

A fin de controlar las valvulas, se programé una secuencia que configura el
encendido y apagado de las mismas, durante un cierto tiempo seleccionado por el
usuario, de tal manera que el analizador de ozono muestrea el aire de las tres
entradas (aire ambiente, camara de muestreo y camara de referencia) por tiempos
iguales. En la Figura 1, la secuencia del funcionamiento de las valvulas es la
siguiente: primero, ingresa el aire del ambiente, posteriormente el aire de la cAmara

de muestreo y por ultimo el aire de la camara de referencia.

Para el control de las valvulas 3/2, se utiliza sus estados normalmente abierto
y normalmente cerrado para manipular correctamente la secuencia de las tres
entradas de aire hacia el analizador de ozono. De acuerdo a la secuencia de la

Figura 1, la valvula 1 en su posicion normalmente abierta deja pasar el flujo del aire
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del ambiente hacia el analizador de ozono. Cuando se activa lavalvula 1, la vélvula
2 esta en su posicidbn normalmente cerrada, por lo que podra dejar pasar el flujo
del aire de la cdmara de referencia hacia el analizador de ozono. Finalmente,
cuando la vélvula 1 y la vélvula 2 estan activadas, dejan pasar el flujo de aire al

analizador de ozono de la cAmara de muestreo.

En la Tabla 2, se muestran los valores secuenciales de las valvulas, donde 1

significa encendido y O es apagado.

Tabla 2.- Cédigo Binario para el control de las valvulas

Véalvulal | Valvula 2 | Entrada para ser analizada

0 0 Aire del Ambiente
1 0 Camara de Referencia
1 1 Camara de Muestreo

La programacion del control en LabVIEW empieza igual que el utilizado en
la seccion 3.2.1; es decir, verificando que el NI USB-6009 funciona correctamente.
Se selecciona un bloque DAQ Asisstant y se lo arrastra hacia la ventana Block
Diagram. Luego se selecciona la opcion generar sefial, y digital, por ultimo, se

seleccionan los puertos P0.0 y PO.1.

Posteriormente, en la ventana de DAQ Asisstant. En Generation Mode se cambia
a la opcion 1 sample (On Demand), la cual nos permitird enviar una muestra cada

cierto intervalo de tiempo hasta que el usuario detenga el proceso. Para facilidad
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de programacion en Channel Settings se cambian los nhombres de los puertos. En

la Figura 30, se muestra la ventana del DAQ Assistant configurada.
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Figura 30.- Configuracién de las Salidas Digitales para el control de las valvulas del NI USB-6009.

Una vez configurado el DAQ Assistant con las salidas digitales para el
control de las valvulas, se debe programar la secuencia de Tabla 2. Para enviar los
numeros binarios 0 y 1, se utilizaron variables booleanas, falso y verdadero
respectivamente. De igual manera que en el método seguido para la adquisicion
de datos, para configurar el control de las valvulas se debe enviar una sola sefal
hacia el DAQ Assistant uniendo las dos sefiales de las dos valvulas. Esto se logra

con un blogue Merge Signal con las dos sefiales de entrada. Consecuentemente,
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la salida es conectada al DAQ Assistant. A fin de que las sefales puedan
combinarse, se debe convertir de Array a Dynamic Data Type (linea azul) v,
posteriormente, para que las sefiales sean transmitidas al NI USB-6009 se debe
convertir de Dynamic Data a un Array (linea verde). Este procedimiento se ilustra

en la Figura 31.

:

Valves 2
data

Figura 31.- DAQ Assistant configurado y con Merge Signal para enviar las dos sefiales.

3.2.3 Programacion de los Controladores de Flujo

Los controladores de flujo masico utilizados en este proyecto, son de la
marca Dakota Instruments. Como se observa en la Figura 1, se utilizan dos
controladores al final de las camaras. El primer controlador, se ubica al final del
convertidor de NO> que esta conectado a la camara de muestreo. Este controlador
posee un rango de control de flujo de 0 a 10 L/min. EI segundo controlador, se
encuentra conectado al final del convertidor de NO, que esta conectado a la
camara de referencia. El controlador posee un rango de control de 0 a 5 L/min. Los
dos controladores, ademas de controlar los flujos, pueden medir la cantidad de flujo

de aire real que atraviesa por cada uno.
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Los controladores necesitan de un voltaje analégico tanto para la medicion
como para el control. Para la medicion, se programa de igual manera que en la
seccion 3.2.1 de la adquisicién de datos, con la diferencia de que se debe utilizar
el segundo NI USB-6009. Entonces, en la ventana Block Diagram con los bloques
antes programados, se escoge un bloque de DAQ Assistant en el Funtions Pallete,
input y se lo arrastra hacia la ventana. Se escoge la opcién de Dev 2, para
configurar el segundo NI USB-6009. Luego, se selecciona adquirir sefial, sefial
analogica y los dos puertos Al 0 y All. En la ventana del DAQ Assitant, en la
seccion Settings, primero se coloca un voltaje maximo de 10 V y un minimo de -1,
después en Terminal Configuration, se escoge Diferencial para las dos entradas
porque poseen diferentes referencias. Luego, se selecciona la opcién 1 Sample
(On Demand) en Acquisition Mode. Por ultimo para facilidad de programacion se
cambian los nombres. En la Figura 32, se muestra la ventana del DAQ Assistant

configurada para los controladores de flujo masico.
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Figura 32.- Configuracion del DAQ Assistant para la adquisicion de las sefiales de los controladores.

El segundo controlador (rango de 0 a 5 L/min) posee una relacion lineal entre
el voltaje y el flujo adquirido, este factor es por 1 L/min se obtiene 1V. Debido a que
el primer controlador posee un rango de 0 a 10 L/min, las sefiales de adquiridas
desde el controlador tienen un voltaje maximo de 5 V, se debe multiplicar a esa
sefial por un factor de 2 para que se pueda observar el factor real de ese

controlador. En la Figura 33, se observa el bloque del DAQ Assistant.
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Figura 33.- DAQ Assistant configurado y con Split Signal para trabajar por separado las dos sefiales.

Como se explicé anteriormente, también se debe configurar las sefiales de
control para el control de flujo de aire. Primero, se debe escoger el bloque DAQ
Assistant, para configurar el primer NI USB-6009 y al igual que el control de las
valvulas, se debe escoger generar sefal pero en este caso, se escoge sefal
analogica del Dev 1. Después, se escogen los dos puertos AOO y AOL. En la
ventana del DAQ Assistant, en la seccion de Settings, se coloca un voltaje maximo
de 5V y un voltaje minimo de OV. En Terminal Configuration, se coloca RSE. En
Generation Mode, se coloca la opcién 1 Sample (On Demand). Y por ultimo, se
cambia los nombres para mayor facilidad de programacion, en la seccion Channel
Settings. La Figura 34 muestra la configuracién del DAQ Assistant para enviar las

sefales analdgicas hasta los controladores de flujo.
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Figura 34.- Configuracion del DAQ Assistant para la generacion de las sefiales analdgicas de los
controladores de flujo de aire.

De igual manera que en la adquisicion de los datos, al controlador del rango
de 0 a 10 L/min, al valor enviado se debe dividir con un factor de 2 para general el
flujo deseado por el usuario. En la Figura 35, muestra el bloque programado del

DAQ Asisstant en la ventana Block Diagram.

Flow Control 10L

E: Flow Control
r data

S

)
Q
-}
]
=]
=
=
Q_ R
Lri —
—
[P |
- w v v

al

Figura 35.- DAQ Assistant configurado y con Merge Signal para enviar por igual las dos sefiales.
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3.2.4 Programacion del Control de Temperatura

Para aplicar la ecuacion (9) a las caAmaras de referencia y muestreo, se toma
en cuenta los valores de calor especifico y densidad del aire que entra por las
camaras. La densidad del aire a 26 °C es p = 1.16 Kg/m?3 (Atkins & Jones, 2005) y
el calor especifico es ¢ = 1000 J/(Kg °C) (Serway & Faughm, 2001). Se utilizan
estos valores como constantes, despreciando las condiciones de altura, de
humedad y de presion de la ciudad de Quito, Ecuador. Estas variaciones son

minimas y no afectaran los calculos para encontrar las constantes del controlador.

El modelo matematico del sensor USFQ-MOPS toma en cuenta dos
ecuaciones diferentes, esto se debe a los dos flujos maximos de 5 L/min y 10 L/min
gue pueden atravesar por las camaras. Despejando en la ecuacion 15 de la seccion

3.1.3, la ecuaciéon 16 muestra la funcion de transferencia utilizada

AT 1

E—Q—pc (16)

Tomando en cuenta que para camarab5 es el caudal (Q) de 5 L/min
(8.335x10° m?/s), para camaralO es un caudal (Q) de 10 L/min (1.667x10* m3/s)
y multiplicadas por las constantes encontradas anteriormente. Se calculd las

funciones de transferencia en las ecuaciones 17 y 18

AT 1 1 1 (17)
AP camara5 1.16x1000x8.335x10=5 0.0967
AT 1 1 1

(18)

AP camaral0  1.16x1000x1.667x10-* _ 0.1933

Como se observa en las ecuaciones 17 y 18, las funciones de transferencia

son lineales. Poseen un factor aproximado de 10 y 5 respectivamente, es decir, Si
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se aplica a la ecuacion 17, una diferencia de potencia de 1 W, la temperatura

variara en 10 °C. Lo mismo con la ecuacion 12, solo que variard en 5 °C.

Para encontrar las constantes del controlador PID se utiliza el programa
MATLAB R2013a (MathWorks, 2013), y su herramienta Simulink, la cual utiliza
diagrama de bloques para la simulacién de modelos de sistemas. Para entrar a la
herramienta Simulink, en la ventana principal de MATLAB, en la seccion Command
Window se escribe Simulink (Figura 36 a) y aparece la ventana de Simulink Library
Browser (Figura 36 b). Es esta ventana se realiza clic en File, New, y finalmente en

Model. De esta manera aparece la ventana en blanco de la Figura 36 c.

Y MATLAB R20134 - clEN| = Simulink Library Browser - oIl
New O Model  Ctrl-N
of 0 Grnarws | 34 o vl ;
e irnaries | 35 : P T S 3 open Cirl-0 Library ol Used Blocks | Search Resuls: (none) | Freauenty Used
New New Open [i]Compare Import Save - - e S Close CirleW %
e e Data Warkapace il - =
;I. Bus Greator .B Bus Selecir D Gonstant
Fie I Preferences...
<% [ | « Santi » Dropbex » Santi USFQ » Quinto Anio » Decimo Semestre » Tesis » Controlador Tempera P -
= = = - Zove e
Current Folder Bl command Window ® @ iscrete ’t
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,D> Gain B o
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| . ot P
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= o ]
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et untitled - oIEH
File Edit View Display Diagram Simulstion Analysis Code Tools Help
m-8 g2 (@ - 10 Narmal W@
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[l untitied © |[Pafuntitied M
«
]
=
=
«
Ready 100% oded5

Figura 36.- Secuencia para entrar a Simulink.
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Para simular el modelo, primero se debe colocar el bloque de Transfer
Function. Este blogue se encuentra en la ventana Simulink Library Browser, en la
seccion de Libraries, se selecciona Simulink, posteriormente en Continuous, y
finalmente a la derecha se escoge el bloque Transfer Fcn, como muestra la Figura
37.

=]

el Simulink Library Browser = ‘:'
File Edit View Help

F 43 »/| | Enter search term v G

Libraries Library: Simulink/Continuous Search Results: (none) Frequently Used

4 [P Simulink ~
Commonly Used Blocks b Derivative b Integrator —f Integrator

= s Limited
Continuous
Discontinuities ® Integratar, f= Integrator, Se-
i e : LT i PiDg b PID Centrall

Dlsc.rete . i  Fa Second-Order “Z faxp  cond-Order Li... & aniratier
Legic and Bit Operations
Lookup Tables =] PID Controller P 1 i
Math Ope!'a.tlorjs o p (3DCF) § = e P tate-Space o ransfer Fon
Model Verification
Maodel-Wide Utilities Transport Delay @ Variable Time C%{ Variable
Ports & Subsystems P d Tai, [ Delay Tivk [ Transport Delay

Signal Attributes

Signal Routing

Sinks

Sources

User-Defined Functions

+ Additional Math 8. Discn

4 Acrospace Blockset
4 Communications Systen
4 Computer Vision Systerr
Control System Toolbox
4 D5P System Toolbox v
< >

b Zero-Pole

4

el (2]

Showing: Simulink/Continuous

Figura 37.- Bloque Transfer Fcn.

Unavez en la ventana de Simulink, se hace doble clic al bloque de Transfer
Fcn, en Numerator coefficients se coloca el numerador de la ecuacion 17 entre
corchetes. En la parte Denominator coefficients, se coloca la parte del denominador
de la funcién de transferencia de la ecuacién 17 entre corchetes. La Figura 38,
muestra la ventana Function Block Parameters: Transfer Fcn con los coeficientes

de la funcién de transferencia de la ecuacion 17.
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Function Block Parameters: Transfer Fen?2
Transfer Fcn

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Parameters

Mumerator coefficients:
[1]

Denominator coefficients:

[0.1933]

Absolute tolerance:

auto

State Name: (e.g., 'position")

" Cancel Help Apply

Figura 38.- Parametros de la ecuacién 11 en el bloque Transfer Fcn.

Luego de configurar el bloque Transfer Fcn, se coloca el bloque PID
Controller, este bloque se encuentra en la ventana Simulink Library Browser, en
Libraries, debajo se escoge Simulink, luego Continuous y en la parte derecha se
encuentra el bloque PID Controller (Figura 37). El blogque PID Controller se coloca
a lado izquierdo del blogue Transfer Fcn. Para configurar este blogue se debe
hacer doble clic sobre el mismo y aparece la ventana Function Block Parameters:
PID Controller. En esta ventana lo Unico que se cambia es la seccion Controller, a

PI (Proporcional-Integral). Se utiliza este tipo de controlador (PI) porque el proceso
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es lento y correge el error de estado estable a un valor bien pequefio. La Figura

39, muestra la ventana del PID Controller.

Function Block Parameters: PID Controller
PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: |PI ~ | Form: |Parallel ~
Time domain:
® Continuous-time
() Discrete-time

Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes
Controller parameters

Proportional (P): |0 B Compensator formula
Integral (I): 0.287953905238776 1
P+I=
s

Tune...

Initial conditions
Source: internal ~

Integrator: 0

External reset: none -
[] 1gnore reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

7] Cancel Help Apply

Figura 39.- Constantes del controlador PI.

Posteriormente, se hace clic en la opcion Tune. Esta opcion permite
encontrar las constantes K, y Ki del controlador de acuerdo con los parametros del
disefiador. El Tunning calcula automaticamente un modelo lineal a la planta. A
parte, considera que la planta es la combinacion de todos los bloques entre la
salida y salida del controlador. Ademas, toma en cuenta todo el lazo cerrado
incluido el bloque del controlador (MathWorks, 2014).

Los parametros de disefio son encontrados con ayuda de la Figura 14, para
la salida del sistema se necesita un tiempo de subida (tr) de 1 segundo, una
sobrelongacion (Mp) menor a 5 % y un tiempo de asentamiento de 2 segundos.
Con estos parametros, en la ventana del PID Tuner (Figura 40), en la seccién de

Response time, se mueve la barra de desplazamiento y se observa en el gréfico la
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linea azul para observar el cambio de la respuesta, esté grafico cambia,
principalmente, en el tiempo de subida y de asentamiento. La linea gris es la gréfica
a la respuesta maxima que se puede llegar con este método, como se observa en

la Figura 40.

<)) PID Tuner (Controlador/PID Controller) - B
i) "':\. ":\. {m;. i @ Design mede: | Time domain W Form: Parallel  Type: PI
Plot: |Step v Response: | Reference tracking v [#] Show block response Show parameters =
T

s B T ]

= '

2 S U Rt S o

=3 ;

S S N U SO SO SO SNt ST SR ]

Block rezponze

Tuned response
T

Time (seconds)
Response time:
[E] @ 0.834 seconds
Slower Faster
Transient behavior:
0.6 =
More aggressive Mare robust
J [] Autornatically update block parameters 0K Cancel Apply Help

Figura 40.- Configuracion de la respuesta del sistema con el PID Tunning.

Una vez configurada la grafica, se presiona OK y se regresa a la ventana
Block Controller con las constantes Kp = 0 y Ki = 0.232, como se observa en la

Figura 41.
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Function Block Parameters: PID Controller
PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: | PI - | Form: |Parallel -
Time domain:
®) Continuous-time
() Discrete-time
Main PID Advanced Data Types | State Attributes

Controller parameters

Proportional (P): |0 B Compensator formula

Integral l:I]: 0.231967143269185 1
P+I=
Tune... S

Initial conditions
Source: internal -

Integrator: |0

External reset: none w7

[] 1gnore reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

J Cancel Help Apply

Figura 41.- Ventana del bloque PID Controller con los parametros encontrados.

Después de configurar el bloque PID Controller, se procede a simular todo
el sistema. Primero se coloca una sefial de entrada Step, esta sefial se encuentra
en la ventana Simulink Library Browser, en la seccion de Libraries, se selecciona
Simulink y posteriormente Sources. En la parte derecha se encuentra el bloque

Step, como se muestra en la Figura 42.
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Figura 42.- Blogue Step en la Ventana Simulink Library Browser.

También, se debe colocar un bloque Sum, para poder restar la entrada con
la salida y de esta manera encontrar el error, se configuran los blogues de la misma
manera que la Figura 13. En la Figura 43, se muestra la configuracién del sistema
de control para posteriormente ser simulado, ademas para observar la sefal de
salida se coloca un Scope, que se encuentra en la ventana Simulink Library

Browser, debajo de Libraries, se selecciona Simulink y por dltimo en Sinks.

Y

—» Flis) > L 1

0.0887
Stepl PID Controller Trarsfer Fond Scopel

Figura 43.- Sistema de Control en lazo cerrado.
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Al final se puede verificar el controlador, ejecutando el programa y haciendo
doble clic en Scope. La Figura 44 muestra el resultado del sistema con su

controlador a una entrada paso unitario.

Amplitud (°C)

3 4 5 B 7 8 9 1
Tiempo (s)

Figura 44.- Respuesta del Sistema a una entrada paso unitario.

De igual manera se realiza la configuracion del controlador para la funcion
de transferencia de la ecuacion 12, tomando en cuenta los mismos parametros
anteriormente mencionados. Se encontraron las constantes Kp = 0 y Ki = 0.443.

Después de encontrar las constantes de los controladores, se programa el
controlador en LabVIEW. Primero, se configura la adquisiciéon de los datos de los
4 sensores de temperatura y se configura el bloque PID de LabVIEW. Finalmente,
se programa las sefiales PWM de la salida del sistema.

La configuraciéon de la adquisicion de los datos de los sensores de
temperatura se los realiza con el segundo dispositivo NI USB-6009 y de la misma
manera que se realizé en la seccion 3.2.1. Primero, se escoge el bloqgue DAQ

Assistant, después se selecciona Dev 2, para adquirir sefial analdgica,
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posteriormente, se seleccionan los puertos Al2 al Al5, porque los dos primeros se
encuentran conectados a los controladores de flujo. Una vez en la ventana del DAQ
Assistant, en la seccién Settings, se colocan un voltaje maximo de 10V y un minimo
de -1V para todas las 4 entradas. Como se observa en la Figura 45, los sensores
se encuentran conectados a una sola fuente de alimentacién de 5 V, por lo tanto,
en Terminal Configuration se escoge RSE para todas las entradas. Por ultimo, al
igual que la adquisicién de los datos del analizador de ozono, en Acquisition Mode,

se coloca 1 Sample (On Demand).

& DAQ Assistant
) & o | + X <
Run Add Channels Remowve Channels Hide Help
{% Express Task | # Connection Diagram aBECk E &
~
Channel Value ~ Measuring Voltage
Flow Measurement 10L 0

Most measurement
devices are designed for
TempR 1 1] . w measuring, or reading,
voltage. Two common
voltage measurements
are DC and AC.

o

Flow Measurement 5L

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging

DC veltages are useful
for measuring
phenomena that change

+ || X ||% Detais | » | *| Voltage Input Setup slowdy with time, such as

s ture, .
Flow Measurement 10L Settings ;"‘;E_::’:IUFE pressure
Flow Measurement 5L
- - . AC veltages, on the other
TempR_1 Signal Input Range - hand, are vaveforms
TempR_2 M 10 scaled Units that constantly increase,
Temp 5_1 ax Valts o decrease, and reverse

polarity. Most powerlines

Temp 5_2 Min -1 deliver AC voltage.

Terminal Configuration

RSE v
Custom Scaling E v
<MNo Scale= ) /@
v
This is the list of virtual
channels. Right-click a
Tming Sethings virtual channel to
o T o change the physical
Acquisition Mode Samples to Read Rate (H channel associated with
1 Sample {On Demand) W 1k 1k it. If an excdamation

point (1) appears next to
a aglobal virtual channel.
the channel has been
deleted.

oK Cancel

Figura 45.- Configuracion del DAQ Assistant para la adquisicion de las sefiales de los sensores de
temperatura.
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Una vez terminada la configuraciéon, se toma en cuenta la relacion entre la
temperatura y el voltaje que poseen los sensores. Este factor es de 10 mV por cada
1 °C. Esta es la razdn por la cual se debe multiplicar por un factor de 100 al valor
adquirido por los sensores. En la Figura 46, se muestra el bloque DAQ Assistant
con sus indicadores multiplicados por el factor de conversion. De igual manera se

coloca un Split Signal para poder trabajar las cuatro sefiales por separado.

Ternp Measurement R_1

[izz

L3
L3
s 100
L3
L3 L

DAC Assistant * i
data .
Temp Meas

Figura 46.- DAQ Assistant configurado y con Split Signal para trabajar por separado las cuatro sefiales.

Una vez configurada adquisicion de los datos de temperatura, se debe
seguir con la configuracién el bloque PID.vi de LabVIEW para configurar el
controlador. Para encontrar el bloque PID.vi, en la ventana Block Diagram, en
Function Pallete, se escoge la opcion Control Design & Simulation, PID y PID.vi,
como se observa en la Figura 47. Finalmente, se arrastra el bloque hacia la ventana

Block Diagram.
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Figura 47.- Blogue PID.vi en Functions Pallete.

El bloque PID.vi posee una distribucion que se muestra en la Figura 48 para

ser conectado. Output range es el rango que va a tener la sefial de salida del

controlador, para este caso es de 0 a 100, por el Duty Cicle de la sefial PWM.

Setpoint es el valor de la temperatura que el usuario desea que cambie en las

camaras. Process Variables es la temperatura que mide el sensor en ese momento,

adquirido por el NI USB-6009. PID gains son las constantes del controlador

calculadas anteriormente. Finalmente, output es la salida del controlador que ira

conectado hacia la entrada de la sefial PWM.
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NI_PID_pid.helib:P1D.vi

cutput range

setpoint FID output
process variable @:}J’%
PID gain5J dt out (5]
dt (5]

reinitialize? (F)

Figura 48.- Bloque PID.vi en LabVIEW.

Por ultimo, la programacién de la sefial PWM, se realiza de la manera mas
sencilla para simplificar el programa. Dentro de un lazo for, donde N es el nUmero
de veces que se va ejecutar la operacion que se encuentra dentro del lazo, i es el
namero de iteracion que va desde 0 hasta n — 1 (National Instruments, 2012). La
entrada de este bloque es el porcentaje del Duty Cycle del PWM (rango de 0% a
100%), para nuestro caso es la salida (output) del bloque del controlador PID.vi.
Para generar la sefial PWM, el valor ingresado es comparado con el valor de la
iteracion, posteriormente, el selector elige si es verdadero manda la sefial
verdadero al NI USB-6009, caso contrario manda falso. Por ultimo, todo se
encuentra dentro de un lazo while para repetir el proceso indefinidamente.
Adicionalmente, se debe configurar el DAQ Assitant para salidas digitales de la
misma forma que la seccion 3.2.2 para el control de las véalvulas. En la Figura 49
se puede observar el programa implementado. Este proceso se repite para el

controlador para las tres sefiales siguientes.
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Figura 49.- Programa para el Control de temperatura para las camaras de referencia y muestreo.

3.2.5 Sistema SCADA

El sistema SCADA del proyecto permitira la visualizacion grafica del proceso
para analizar el aire de las tres entradas, mencionadas anteriormente, con sus
respectivas gréaficas en tiempo de los datos adquiridos del analizador de ozono y
de los controles anteriormente programados.

Los componentes del sistema de control se seleccionan de manera que se
facilite interpretacion y uso de la interfaz hombre-maquina. Para la programacion
del sistema SCADA se utiliza las graficas del DSC Module disponibles en la
ventana Front Panel. En Controls Palette, se encuentra el DSC Module, en el cual
se encuentran las graficas como tuberias y valvulas con animacion, en la Figura

50 se muestra el DCS Module en el Controls Pallete.
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Figura 50.- DSC Module en el Controls Palette.

Para colocar las tuberias, se selecciona 3D Controls y después en 3D Pipes.
Se escoge la tuberia deseada y se lleva hacia el Front Panel. Donde se puede
ajustar el tamafio y longitud deseada. Para las valvulas se procede de la misma
manera con la diferencia de que se dirige a 3D Valves. Al igual que las tuberias, el
tamano se puede ajustado. De igual manera se realiza los mismos pasos para las

bombas de aire, en 3D Controls y 3D Pumps como se muestra en la Figura 51.
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Figura 51.- DSC Module en el Controls Palette para la seleccion de las bombas.

Dado que la planta MOPS posee el analizador de ozono y los controladores
de flujo, se coloca en el sistema SCADA, graficos predefinidos del DSC Module.
Para esto, se debe abrir el Image Navigator en Tools, DSC Module e Image

Navigator como se muestra en la Figura 52.
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Figura 52.- Image Navigator en el DSC Module.

En Categories, se puede encontrar diferentes figuras para colocar los

aparatos electronicos en el sistema SCADA como se observa en la Figura 53. Los

controladores de flujo se encuentran en Controllers y el analizador de Ozono se

encuentra en Electronics.

& Image Navigator - Operator Interface Panel 1 - DO RS & Image Navigator - PID controller = B
File Edit View Options Help File Edit View Options Help
Preview Symbols ] Previen Symbols Options |

Gperator Interface Panel 1

Calegories

NI Motors
NI Pipes

NI Pumps

NI Switches

NI System

NI Tanks

NI Valves
Operator Interface
Panels

Diner

NI Mixers A

Iy

PID controller
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Computer Hardware ~
Computer Keys

Containers

Controllers

Conveyors, Belt

Conveyors, Misc

Conveyors, Simple

Ducts

Electrical

Finishing

Elavihle Tuhinn

0K
B

om) el ==

~

a)

Figura 53.- a) Figura del Analizador de Ozono. b) Figura del Controlador de Flujo.
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Para las camaras de referencia y muestro se crea una grafica de control, ya
gue las figuras que se encuentran en el Image Navigator no son animadas, es decir,

qgue no se pueden diferenciar cuando estan encendidos o apagados.

En la ventana de Project Explorer, se hace clic derecho en My computer,
New y finalmente en Control lo cual abre una ventana igual a Front Panel. En esta
ventana, se agrega un led que es una variable booleana y de la ventana Image
Navigator, se escogen dos figuras del mismo tipo con diferente color. Para que
mediante la luz led combinar las dos graficas para encendido y apagado. Estos
tanques se encuentran en la seccion Tanks del Image Navigator. La Figura 54 se
muestra los tanques normales y el taque animado (boolean). El tanque animado es
copiado hacia el Front Panel del programa para poder continuar con la

programacion del sistema SCADA.

Boolean

Figura 54.- Tanque animado utilizado en el sistema SCADA
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Como se explicé anteriormente, todos los componentes del sistema SCADA
(tuberias, vélvulas y tanques) son variables booleanas, es decir, pueden estar
encendidos o apagados, por lo cual para cambiar de estado de encendido/apagado

0 viceversa, se necesitan de constantes booleanas (verdadero o falso).

Una vez con todos los componentes armados como en la Figura 1, se
procede a programar el sistema SCADA. La secuencia de las valvulas es
indispensable para el correcto funcionamiento del programa por lo que se deben
crear variables locales para que los componentes se prendan y apaguen
correctamente. Para crear las variables locales, se hace clic derecho en el
componente, posteriormente Create y Local Variable. Se debe asegurar de que la
variable local se encuentre en write, caso contrario estaria en read y de este bloque
solo lee el estado que se encuentra el componente. Este proceso se observa en la

Figura 55.

Boolean

{ i
i Visible ltems

Find

Hide Indicator

Change to Control

Change to Constant

Change to Shared Yariable Mode B
Description and Tip...

Boolean Palette [ 3
Create [ 3 Constant
Data Operations [ 3 Control
Advanced [ 3 Indicator
Make Type Def, Local Variable
Ref
4 View Az lcon ErEnce
Property Mode »
Properties Invoke Mode »

Shared Variable Mode »

Figura 55.- Creacion de las Variables Locales
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Posteriormente, se colocan los componentes debajo de los bloques del
control de las valvulas. Primero se colocan los componentes que se deben
encender cuando se analiza el aire del ambiente. En la segunda secuencia se
colocan los componentes que se deben encender cuando el aire de la cAmara de
referencia es analizado y finalmente, se colocan los demas componentes el aire de
la camara de muestreo es analizado. La variables locales son colocadas para
apagar los componentes, por ejemplo los componentes de la primera secuencia
deben apagarse cuando pasan a la segunda secuencia de la camara de referencia,
para esto se utilizan las variables locales en write. En la Figura 56, se muestra la

programacion del sistema SCADA.

(sN=NeNsN=N=Na=l=l=l=l=lel=N=ieNsNsNsNsNeNeNsNeNsNuNsNeNsNupsNs=h=Ny=i=N=l=N=ieNsNelsNsNsNalsNeNsNsNsNeNNuNsNsNaN=Nl=)=N=l=l=lep=l=ieNsNslsNsNsNaNsNeNNeNsNe NNl Na=RsN=l=i=Nis=lel=ls]

Variables — #iooiean 3]

locales || || 1 .

E e +#Boolean 18
"""

"""
----- FATangue 4

------
7 |
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f I
i g data Valves 3
i |Eiiilly g data

Lefr#Booiean 14

E=tb A Aire del Ambiente

Seconds for Valves

&

Valves
data

re del Ambiente

i

Boolean 13 Referencia Muestreo

i
G

Boolean 14 Tangue 4 Tangue 2

]
]
T

Boolean 12 Tanque 3 Boolean 19

BN
9

Figura 56.- Programacion del SCADA.
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3.2.6 Diseio de la Pagina Web

La planta MOPS esta disefiada para ser usada de manera portatil, es decir
siempre va a estar en movimiento. Esta es la razon para la cual creacién de una
pagina web, del sistema SCADA de la planta USFQ-MOPS, es de vital importancia
para asi facilitar su teleoperacién desde cualquier lugar con acceso a la red LAN

conectada a la computadora.

Para poder crear una pagina web en formato html en LabVIEW, primero se
debe configurar el Web Server. Esto se logra haciendo clic en Tools, Options y en

category buscar Web Server.

En Web Server se debe verificar Unicamente que en el puerto este
establecido en 80 y que el Root Directory se encuentre dentro de la carpeta que se

llama www, como se observa en la Figura 57.
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Reoot directory
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FPGA Module []Snapshat
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=
v Query host for certificates v
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Figura 57.- Configuracion del Web Server.

El valor del puerto debe ser 80 porque es el puerto designado de HTTP

(Hypertext Transfer Protocol) para poder establecer una conexion del cliente

(computadora) a un servidor (internet). Asi mismo, el VI Server, dentro de Category,

debe verificarse de igual manera que tenga el valor de 80, como se muestra en la

Figura 58.
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i3 Options = =

New and Changed
Front Panel N
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Environment TR
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Printing

Source Centrol Service name

Menu Shortcuts Main Application Instance/V| Server Use default

Revision History
Security Activer
Shared Variable Engine

= Note: The VI Server options on this page only apply to the selected application instance, Refer
to the LabVIEW Help for more information about VI Server options.
Web Server
Inline C Node
MathScript VI Scripting
Statechart

FPGA Module []Show VI Scripting functions, properties and methods

/| Display additional VI Scripting information in Context Help window

Accessible Server Resources
VI calls
[+] VI properties and methods
Application properties and methods
Control properties and methods

oK Cancel Help

Figura 58.- Configuracion del VI Server.

Una vez terminado lo anterior, se da clic en Ok. Posteriormente, dentro de
Tools se encuentra la opcidon Web Publishing Tool, esta herramienta sirve para
crear el archivo html y poder publicarlo en la red LAN. Se selecciona el Virtual
Instrument (V1) a publicar y se hace clic en next. La Figura 59, muestra la ventana

inicial para seleccionar el nombre del VI para ser publicado.
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3 Web Publishing Tool
Select VI and Viewing Options
VIl name Preview
Input Con Chart.lvproj/My Computer/input chartvi W Title of Web Page
‘u‘iewing Mode Tmtrsi's-;a'r-; to be displayed before the _
® Embedded mE =
Embeds the front panel of the V| so clients can view and TF oo
control the front panel remotely = I_‘;','f.':‘ o
[ ] Request control when connection is established -
() Snapshot

Text that is going to be displayed after the VI
Displays a static image of the front panel in a browser

() Maoniter
Displays a snapshot that updates continuously

1 +|| Seconds between updates

Preview in Browser

[v] Show border Start Web Server

< Back Mext = Cancel Help

Figura 59.- Web Publishing Tool configuracion del VI a publicarse.

Posteriormente, la herramienta nos permite colocar un titulo y una breve
explicacion del proyecto, como se observa en la Figura 60. Esto nos brindara
informacion relevante de la planta MOPS de la USFQ para que cuando una

persona ingrese a la pagina web, pueda observar lo que ocurre en tiempo real.



3 Web Publishing Tool

Select HTML Qutput

Enter the document title and HTML content for the Web page.

Document title

Proyecto USFO-MOPS
Header

Este proyecto mide en timepo real el Ozono en la Atmdsfera y
puede ser controlade mediante esta pagina en tiempo real,

Footer

< Back

Mext =

Preview

Proyecto USFQ-MOPS

Este proyecto mide en timepo real &l Ozono

B e e
e e Lk
pes pas.  tmms | e
e
=l e
- o ol 2

Preview in Browser

Start Web Server

Cancel Help

Figura 60.- Configuracién del Web Publishing Tool con un titulo y una breve descripcion del proyecto.

Para finalizar la publicacion de la pagina web se escribe la direccion del
archivo html con el que se publicara en la red LAN. Una vez nombrada la pagina
web, se guarda la informacion haciendo clic en Save to Disk y asi se publica en la

red LAN en la cual se encuentra conectada la computadora. Este proceso se

observa en la Figura 61.
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Save the Mew Web Page

Web Publishing Tool

Select a destination directory and filename (excluding the .html

extension) for the Web page.

Local Directory to save the Web page

Ch\Program Files (x86)\Matienal InstrumentsiLabVIEW 20124 =
WA

Filename

USFQ_MOPS el
URL

http://172.21.228.110/USFQ_MOPS. html

< Back

Save to Dizk

Preview
Proyecto USFQ-MOPS
Este proyecto mide en timepo resl el Ozono _

89

Preview in Browser

Start Web Server

Cancel Help

Figura 61.- Direccion de la pagina configurada.

3.2.7 Configuraciéon de una contrasefia de seguridad

Debido que el sistema SCADA esta publicado en una red LAN, puede correr

el riesgo de que personas no autorizadas interrumpan alguna secuencia o cambien

algan parametro de la planta. Esta es la razon por lo que se requiere de la creacion

de una contrasefia de seguridad, para que solo personas autorizadas puedan

cambiar o modificar el programa del sistema SCADA.

En la ventana de LabVIEW, Block Diagram o Front Panel, se hace clic en

File y VI Properties. Posteriormente en Category, se selecciona Protection y se

escoge la opcién Password-protected. Esta opcion coloca una contrasefiay de esta

manera el programa quedara protegido. Cualquier persona podra observar lo que

ocurre en el sensor USFQ-MOPS, pero si quiere cambiar un parametro del sistema
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SCADA debe escribir la contrasefia correcta. La configuracion de contrasefa se

muestra en la Figura 62.

b VI Properties

Category Protection v

() Unlocked (no password)
Any user can view and edit the front panel and block diagram of this V1.

) Locked (no password)
A user must unlock this VI (from this dialog) to edit the front panel and block diagram.

(®) Password-protected
A user cannot edit this VI nor view the block diagram without the correct password.
V| password protection does not encrypt block diagrams. For maximum security, remove the block diagrams
from your Vis. Refer to the "Rermoving Block Diagrams from VIs" topic in the LabVIEW Help for more details.

& Enter Password Change Password...

Enter Mew Password:

Enter Mew Password Again to Venfy: 0K Cancel Help

OK Cancel

Mote: Changing a VI password deletes
the unde history so you cannot undo
the password change.

Figura 62.- Configuracion de una contrasefia para el programa.
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CAPITULO 4: Resultados

4.1 Visualizacion del Sistema SCADA

Una vez terminada la configuracion del sistema SCADA, para mejorar su
presentacion y observar los diferentes gréficos de los datos adquiridos del
analizador de ozono, se crean cuatro pestafias diferentes, nombradas: Os, Beer
Intensity, House Keeping y SCADA. Esto se logra mediante una opcion Tab Control

en Control Pallete, Modern, Containers y Tab Control.

En la pestafia Oz, se encuentra el grafico mas importante del proyecto,
contiene el porcentaje de ozono y los indicadores con los valores numéricos
medidos del mismo. También, se encuentra el boton para guardar la informacion
en un archivo texto, ademas posee el boton para empezar a grabar o parar la
grabacion de los datos y permite observar el nombre del archivo en el que se esta

guardando la informacion. La Figura 63 muestra la pestafia O3z,



92

dols

(d®1 415 @ £-vw bn)

750211
£0 Mo

(raddil7

3U0ZE) JRIGLIY

awi|
YLOZ/0/82 VLO0Z/0/L2

apriyjduiy

b1 -
lﬂ mMu:B.o_H__ eye Buineg doig A WA9C S A0S dOW\SIURWNIOM\S A0SR D

IN{) ALUEUEL

N avds | Buidaay asnoy ﬁ_m:wuc_@

I

Figura 63.- Pestafia de O3 con la gréafica del Ozono: 1. Son las 4 pestafias. 2. Es el nombre del archivo
donde se esta guardando. 3. Boton para grabar la informacion 4. Son los indicadores numéricos de los datos

obtenidos.
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En la pestafia Beer intensity, se encuentra las graficas y los valores
numeéricos de Flow A y Flow B que son el flujo de aire que pasa por las dos celdas
gue posee el analizador de ozono. La Figura 64 muestra la pestafia de Beer

Intensity con su gréafica y sus valores numéricos medidos.
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Flow A
693537

Time
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23:53:44,038

27/04/2014
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. b
=
2
a
E
<

House Keeping

Beer Intensity

03

Figura 64.- Pestafia de Beer Intensity con el Gréafico de Flow A y Flow B.
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En la pestafia de House Keeping, Figura 65, se encuentra el grafico de
Intensidad con sus valores numéricos de Intensity A e Intensity B de los dos tubos

gue posee el del analizador de ozono.

0:15:19.531
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Intensity A n
Intensity B -
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Intensity A Intensity B
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Time

1
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2770472014

SCADA

apnyjduy
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Figura 65.- Pestafia de House Keeping con el gréafico de Intensity Ay B.
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En la tercera pestafia del sistema SCADA, se encuentra el diagrama del
proceso del sensor USFQ-MOPS. En el diagrama se observan las tuberias, los
tanques y las valvulas. Adicionalmente, contiene el control de las valvulas, de
temperatura y del flujo de aire de las camaras de referencia y muestreo, como

muestra la Figura 66.
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4.2 Control de las Valvulas

En la Figura 67, se puede observar la secuencia de las valvulas por el
gréfico del Ozono en el Tab O3 y los pulsos que cambian con el tiempo debido a
los cambios de las valvulas de entrada. Al medir todas las entradas, cada una en
un tiempo de 180 segundos, se nota el cambio del nivel de ozono por esos

pulsos.
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4.3 Control del Flujo de Aire

El control de flujo de aire se encuentra en el Tab del SCADA, se coloca un
valor dependiendo de los rangos de 0 a 10 L/min o de 0 a 5 L/min de cada
controlador. El controlador cambia de estado y mide el valor real del flujo que esta
pasado por él mismo. En la Figura 68 a), se muestra a los controladores colocados
un valor de 5 L/min. En la Figura 68 b), muestra el flujo control de aire de 3 L/min
para el controlador de la camara de referencia (rango de 0 a 10 L/min) y para el

control de flujo de la camara de muestro de 5 L/min.
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4.4 Control y medicion de la temperatura de las

camaras

La medicion de la temperatura de las camaras esta dada por los sensores
de temperatura LM35, los cuales registran la temperatura de los dos niveles (la
parte de arriba y abajo) de las camaras. Posteriormente, en otro proyecto de
investigacion de tesis, se corregira este prototipo para que ajuste a las condiciones

reales de las camaras.

4.5 Archivo Texto

Este documento es en el cual se almacenan todos los datos del sensor de
la planta USFQ-MOPS. Este archivo contiene en su primera columna el High
Ozone, en su segunda Low Ozone, en la tercera Flow A, en la cuarta Flow B, en la
quinta Intensisty A, en la sexta Intensity B, en la séptima los segundos de la
secuencia de la valvulas, en la octava la temperatura de la camara de referencia
en la parte de arriba, en la novena la temperatura de la parte debajo de la camara,
la décima es la temperatura de la parte de arriba de la camara de muestreo, la
décima primera es la temperatura de la parte debajo de la cAmara de muestreo y
la Ultima columna se encuentra la fecha y hora exacta que se grabaron los datos.

En la Figura 69, se muestra el archivo texto.
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Figura 69.- Archivo texto con la informacion del sensor USFQ-MOPS
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4.6 Visualizacion de la Pagina Web del Proyecto

USFQ-MOPS

El acceso a la pagina web del proyecto es mediante la direccion

, siempre y cuando la computadora se

encuentre conectada a la misma red LAN de la computadora del proyecto. La
pagina web publicada se observa en la Figura 70.

La pagina web solo muestra el Front Panel, con las pestafas y el sistema
SCADA disefado para el proyecto. La pagina permite cambiar las variables del
sistema de control haciendo un clic sobre las ilustraciones, pero antes se debe
colocar la contrasefia correcta. Ademas se pueden observar las demas graficas

obtenidas de los datos en tiempo real.


https://172.21.228.110/USFQ-MOPS.html
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Figura 70.- Pagina web disefiada y publicada en la red LAN de la computadora.
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CAPITULO 5:Conclusiones y

Recomendaciones

5.1 Conclusiones

El disefio e implementacion del sistema SCADA para el proyecto USFQ-
MOPS fue ejecutado de manera satisfactoria y es de gran ayuda para realizar
investigaciones para los futuros ingenieros ambientales que requieran realizar
lecturas del sensor USFQ-MOPS.

El sistema SCADA permite monitorear en tiempo real el sensor USFQ-
MOPS, medir y controlar las variables del proceso como: regular los flujos de
entrada hacia el analizador, observar la temperatura en las camaras y observar los
graficos obtenidos con los datos del analizador de ozono.

Los elementos seleccionados para la construccion del sistema de control
resultaron ser los 0ptimos para el proyecto. Ademas, de ser faciles de programar
se pueden encontrar ampliamente en el mercado local o que permitira reemplazar
y dar mantenimiento al sistema rapidamente en un futuro.

La DAQ, NI USB-6009, fue el principal dispositivo para realizar el sistema
SCADA, ya gue no solo se utilizé para adquirir las sefiales del analizador de ozono,
de los sensores de temperatura y de los controladores de flujo, sino también para
generar las sefales del control de la secuencia de las valvulas y el control de flujo
de aire.

El control de la temperatura de las camaras no esta dentro del alcance del

proyecto. Sin embargo, la programacion del control esta realizado en el archivo
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para que posteriormente, se encuentre el modelo que se ajuste a las camaras, se
calcule las constantes del controlador y finalmente, solo introducir las constantes
del controlador en el programa.

El disefio de la pagina web es necesario para monitorear de manera remota
lo que sucede con la planta MOPS. Sin embargo, solo se pudo lograr la publicacion
dentro de la red LAN a la que esta conectada el computador, esto se debe que a
gue los routers de la USFQ poseen protocolos que impiden la salida hacia la red

mundial.

5.2 Recomendaciones

El cableado eléctrico de todos los componentes es de mucha importancia al
momento de construir el proyecto, por lo que se recomeinda colocar un etiquetado
claro y consistente a todos los cables para prevenir cualquier confusion si por
alguna razon se desconectaran, caso contrario afectaria al sistema SCADA.

Los sensores utilizados para la temperatura de las camaras son muy
sensibles a la radiacion UV, en este proyecto no afectan a las mediciones
realizadas por el sensor USFQ-MOPS sin embargo se debe tomar en cuenta para
tomar las precauciones respectivas.

Para el control de temperatura, se debe encontrar un modelo matematico que
se ajuste a las camaras de referencia y muestreo. De esta manera, el control
funciona de la manera adecuada.

La DAQ, NI USB-6009, fue de gran ayuda en el proyecto, sin embargo, se
necesitaron mas entradas analégicas, por lo cual se necesité utilizar un segundo

dispositivo de las mismas caracteristicas. En un futuro, se recomienda el uso de
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una DAQ con mas entradas y salidas analogas lo cual disminuira el espacio
ocupado por los dos dispositivos NI USB-6009.

En cuanto a la publicacién en linea de la pagina web, se recomienda obtener
una direccién IP con un puerto designado que permita la salida de informacién a la
red mundial para poder observar y controlar la planta desde cualquier parte del

mundo.
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Anexo 1. Programa para la adquisicion de los datos del analizador de ozono y de

la creacién del archivo texto.
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Anexo 2. Programa para el control de flujo de aire hacia el analizador de ozono.
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Anexo 3. Programa para medir controlar la temperatura de las cAmaras
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