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RESUMEN

tarjeta de adquisicion de datos y una interfaz grafica,

con el fin de controlar una planta de trabajo con ref. MPS
PA Compact Workstation de la empresa FESTO. El disefio de la
tarjeta le permite al usuario elegir el control de la planta en
modo Manual o Automético (Interfaz Grafica). Contando con
una Etapa de Potencia para la adquisicion de datos, donde
la informacién adquirida es almacenada y procesada por
medio de una tarjeta de desarrollo, la cual esta comunicada
a la interfaz gréfica. Esta interfaz grafica, tiene la capacidad
de realizar el encendido/apagado y control de los actuadores
(Bomba, Electrovalvula Neumatica, Electrovalvula de apertura
y Termo resistencia) y el monitoreo de las variables de la
planta (Nivel, Caudal, Presién y Temperatura). Ademdas de
contar con un Controlador PID digital para controlar el Nivel,
Predeterminado o dado por el Usuario.

E n este proyecto se realiza el disefo y aplicacién de una
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I.INTRODUCCION

Este documento presenta la elaboracion de una
tarjeta de adquisicién de datos para controlar el
banco MPS PA Compact Worstation - Measurement
de la empresa Festo, la cual le permite al usuario
controlar el banco en modo Manual o Automatico.
Inicialmente se muestra la informacion tedrica de
algunas tarjetas de adquisiciéon de datos existentes
en el mercado y proyectos a fines; se realiza un re-
conocimiento en la parte de conexiones eléctricas,
sensores y actuadores, ademas del manejo de la
planta con sus respectivas tarjetas de adquisicion
de datos y control. Se estudia los posibles circuitos
pertinentes para la etapa de potencia de la tarjeta
y la seleccién de una tarjeta de desarrollo que pro-
cesara los datos adquiridos, cumpliendo con los
requerimientos que se exigen. Posteriormente, se
desarrolla el disefio de la interfaz grafica para los
Software Matlab y Labview, que seran implementa-
dos en el modo Automatico de la tarjeta de adquisi-
cién de datos. Finalmente se obtienen los resultados
deseados de la tarjeta disefnada, de la programacion
para la adquisicion y control de datos; asi mismo las
interfaces graficas de los software.

Il. DESARROLLO
A. Caracterizacion de la Planta

La Estacion de trabajo MPS® PA Compact (Fig.
1), tiene cuatro variables a controlar, estas variables
son: nivel, caudal, presién y temperatura. En laFig. 1,
se puede observar los 3 actuadores: electrovalvula
V102, vélvula proporcional V103, termo resistencia
E104, donde la bomba es controlada ON/OFF y pro-
porcionalmente; luego una de las 2 electrovélvulas,
puede ser controlada proporcionalmente y la otra
ON/OFF, al igual que la termo-resistencia que solo
se puede operar en ON/OFF.

La alimentacién de la estacién estd garantizada
por una fuente de 24V DC, y facilita la conexién para
ser controlada por medio de un PLC e integra un pa-
nel HMI touch facilitando la visualizacion de las varia-
bles y el control de la estacion. Ademas cuenta con
conexiones para integrar la tarjeta I0SIM, la cual per-
mite controlar manualmente los actuadores del ban-

co y visualizar el comportamiento de las variables;
mediante esta misma conexion, se puede integrar la
tarjeta EASY PORT, suspendiendo el control manual y
facilitando un control por medio de un PC. [1]

Fig. 1. Estacion de trabajo MPS PA compact

La estacion cuenta también con dos tipos de co-
nectores para los actuadores y los sensores. En la Fig.
2, se puede observar el conector concentric-25, entre
los indicadores 1-2, este conector tiene la conexion
de la alimentacion de tierra y 24V, ademds de conte-
ner los pines para los ON/OFF de los actuadores de
la planta; luego en la misma Fig. 2, se encuentra el
conector db-15 en el indicador 3 y este contiene los
pines proporcionales de entrada/salida de la planta,
respectivamente. Por consiguiente las demas cone-
xiones que se muestran en la figura 2, son etapas de
potencia con las que el banco cuenta. [2]

Por medio de estos conectores (concentric-25,
conector db- 15) se realiza las lecturas previas en las
salidas de los pines entre planta - tarjeta (EasyPort/
IOSIM). El primer conector maneja un estandar de
0-24V en DCy por medio del mismo se energiza
la estacion y a su vez envia las senales digitales que
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permiten accionar el ON/OFF y proporcionales de
actuadores. El segundo conector se encuentra en el
estandar de 0 - 10V, integrando salidas y entradas
analogas, por el cual se puede monitorear las varia-
bles de la estacién como: Nivel, Presion, Temperatu-
ra y Caudal. Adicionalmente permite enviar salidas
PWM, de 0 - 10V DC para controlar los 2 actuado-
res: la bomba en encendido proporcionalmente y la
electrovalvula 2 como apertura proporcional. [2]

Fig. 2. Board de Conexion.
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B. Diseno de los circuitos de potencia

Para el disefio de los circuitos de potencia de los
actuadores se inicia la medicion del consumo de co-
rriente de cada uno, esto se realiza en el conector a,
con ayuda de un amperimetro. En la Tabla | se pue-
de observar los consumos de cada actuador.

Teniendo en cuenta los consumos de corriente
de cada actuador se opta por escoger el circuito

que mejor se acople a los requisitos y teniendo en
cuenta que las tarjetas de desarrollo generalmente
manejan sefales digitales de 0-3.3Vyotrasa0-5V,
es necesario implementar un circuito de amplifica-
cion que garantice los salidas digitales de 0 - 24V,
con entradas digitales que variende 0-3.3Vo 0-5V.

En el caso de la Electrovalvula neumatica se elige
implementar un circuito transistor - relé (Fig. 3 - a),
debido a que el consumo exigido de corriente es
igual a 250mA, ya que el relé garantiza la corriente y
el voltaje exigido.

Para los 3 actuadores restantes ya mencionados,
al no superar los 50mA de corriente, se implemen-
ta el Amplificador Operacional (Fig. 3 - b), usando el
LM 324, ya que este integrado incorpora 4 amplifi-
cadores de las mismas caracteristicas, facilitando el
manejo de estos 3 actuadores con un solo Integrado.

TABLA I. TABLA DE CORRIENTES DE LAS SENALES
DIGITALES.

N°de pin - Actuador Corriente (mA)
13 - Electrovalvula 1 202,0
14 - Termo resistencia 15,6
15 - ON/OFF Proporcional Bomba 274
16 - ON/OFF Bomba 10,9
17 - ON/OFF Proporcional electrovalvula 2 19,3

Fig. 3. Circuitos de potencia: a) Circuito Transistor - Relé y b)

Circutio Amplificaor operacional.

4\VDC

R1

Electrovalvula Actuador

Vin

a) Circuito Transistor - Relé [ b) Circuito Amplificador Operacional

C. Diseno Tarjeta de Aquisicion de datos

Para el disefio de la tarjeta de adquisicién de
datos, se realizé una tarjeta que cuenta con algunas
bases, como se muestra en la Fig. 4. Para conectar
la Tarjeta de Desarrollo en este caso la tarjeta de
Texas TM4C1294; se disenaron los 4 circuitos de
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Amplificador Operacional; e igualmente el circuito
de Transistor - Relé y los pulsadores. Ademas de los
conectores concentric-25 y db-15.

Fig. 4. Circuito Tarjeta de Adquisicion de Datos.
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Esta tarjeta de adquisicion de datos disenada,
cuenta con la opcién de 2 tipos de operacion: a) Ma-
nual, donde el usuario puede controlar fisicamente
los Actuadores por medio de pulsadores, ademas
de variar los proporcionales de la Bomba y la elec-
trovalvula 2, a través de potenciémetros; y b) Auto-
matico, el cual omite el modo manual y el usuario
solo puede controlar la estacién por medio de la
Interfaz gréfica en Matlab o Labview, donde puede
encontrar diferentes opciones de control y monito-
reo de las variables.

Es decir, si el usuario indica la posicion para Ma-
nual, energiza los pulsadores, pero por el contrario
alindicar Automéatico, desenergiza los pulsadores. Si
se pasa de Manual a Automatico y viceversa; deja
entonces a los pulsadores a tierra, con una resisten-
cia Pull-Down.

Adicional a estos circuitos se utilizé divisores de
voltaje, esto se disefié con el fin de conocer el valor
gue se encuentra en cualquiera de las variables, ya
que la estacién de trabajo se rige con unas salidas
andlogas de 0 - 10V y las tarjetas de adquisicién de
datos tienen la capacidad de reconocer sefiales ana-
logasde 0-3.3Vyde0-5V.

D. Tarjeta de Desarrollo y Programacion

Para la selecciéon de la tarjeta de desarrollo o
tarjeta para principiantes con el fin de facilitar la
adquisicion de datos del banco, la comunicacién
entre banco - tarjeta - interfaz grafica (PC); se tuvo
en cuenta algunos pardmetros, entre ellos el tipo de
microcontrolador, que se buscé en los diferentes fa-
bricantes que producen microcontroladores de 32
bits con microprocesador ARM CORTEX M, la resolu-
cion de bits y que sea ajustable en la lectura de las
entradas analogas, el nimero de entradas/salidas
tanto analogas como digitales, frecuencia de mues-
treo, entre otros.

Latarjeta seleccionada es de Texas Instruments (TI)
con ref. TM4C1294 de la familia Tiva C Series (Fig.5),
es una tarjeta con un microcontrolador de 32 bits, el
cual tiene arquitectura ARM tipo cortex M4, Esta tar-
jeta cuenta con 20 entradas analogas, 8 salidas PWM,
cuenta con 60 I/O digitales, para la comunicacion,
cuenta con modulo Micro - USB, Ethernet, CAN, 12C,
QSSI, USART. Ademas tiene 4 led's incorporados, 2
switch, para realizar c6digos de procesamiento rapi-
dos y observar el funcionamiento de la tarjeta. [3]

Fig. 5. Tarjeta TM4C1294.

El software programador para la tarjeta, se es-
cogi6 de los recomendados por el fabricante, entre
ellos estan: Code Composer Studio, IAR, Keil y Ener-
gia. Se decide entonces realizar la programacion en
el software de Energia, puesto que por su facilidad
de acceso, su plataforma en cédigo abierto y sin li-
mite en lineas de cédigo permite una mejor comu-
nicacion y desarrollo con la tarjeta. [4]
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La programacion de la tarjeta se realiza para re-
cibir los datos del banco y ser procesados, respecto
a lo que el software le ordene que controle. Entre
ellos estd el encendido/apagado de los actuadores,
control manual PWM, control manual on/off, moni-
toreo sensores, control on/off sensores. PID ajusta-
ble por el usuario y predeterminado. También, se
programa la resolucion del ADC (tarjeta) y el tiempo
de muestreo (software).

Dentro de la programacion en la tarjeta de ad-
quisicién de datos, que se puede ver en el diagra-
ma de flujo (Fig.6), se conecta respectivamente y la
programacién de la tarjeta de desarrollo pregunta
al usuario, el cual debe indicar, si desea controlar la
planta en forma manual o automatica, como se ve
en los circulos verdes, luego que el usuario escoja,
entra a unas subrutinas que son los circulos mora-
dos respectivamente. Para modo manual la tarjeta
habilita el uso de los pulsadores y los potenciéme-
tros para que el usuario en forma manual active/
desactive los actuadores; mientras que es modo
auto, el usuario por medio del PC escoge y abre el
programa en el cual desea correr la interfaz grafica
para el control de la planta.

Fig. 6. Diagrama de flujo Inicio de la Tarjeta de Adquisicion.
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E. Programacion de la Interfaz Grdfica

La programacion de la Interfaz Gréfica se realizo
para dos programas que son muy conocidos: Matlab
y Labview. Estas interfaz gréficas estan disefiadas para
la comunicacion con la tarjeta y que pueda enviar las
ordenes que el usuario desea controlar en el banco.

Por medio de un diagrama de flujos para la inter-
faz en Labview (Fig. 7) se ilustra una pagina principal
y las sub- ventanas para las opciones que el usuario

desee. El diagrama inicia con el primer circulo (azul)
que indica la ventana del programa principal, lue-
go las opciones disponibles para controlar la planta,
los dos primeros circulos en naranja indican las op-
ciones de encendido y apagado de los actuadores
(Bomba, Valvula 1, Resistencia), estas dos opciones
no abren sub-ventanas, solo envian la informacién
directa de cual actuador que el usuario haya indica-
do para encender o apagar. Por consiguiente, estan
los circulos verdes que abren subrutinas, primero
estd la opcién de prender o apagar el PWM y estan
mas adelante las sub-ventanas que son los circulos
morados que indican que actuadores pueden en-
cender en esta opcidn; la segunda opcién es el con-
trol ON/OFF con circulos morados que indican que
puede ser usado para la bomba y la temperatura; la
tercera opcién es el de monitorear las variables ya
sea nivel, presién, caudal o temperatura; la cuarta
opcion es el valor deseado y los circulos morados
muestran que son para el nivel y la temperatura; por
ultimo esta la opcion del PID Tarjeta e indica que es
para ser usado en el control de las variables Bomba
y Valvula 2, respecto al Nivel.

Fig. 7. Diagrama de flujo para la Interfaz Grafica Labview.
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Para el caso de la interfaz grafica en matlab, el Fig. 9. Circuito en Ares (Izq.) y Circuito en Fisico (Der.), de la
diagrama de flujo, es similar al de labview. En la Fig. tarjeta de Adquisicién de datos.
8, se observa el inicio del diagrama con el circulo
azul el cual indica la ventana principal del programa,
luego estan los circulos verdes de las opciones que
tienen el usuario y que abren subrutinas, el primer
circulo verde es el control de actuadores, para el en-
cendido/apagado y el manejo del proporcional de
las respectivos actuadores que se ven en los circulos
morados, la segunda opcién es el control ON/OFF
para la bomba y la temperatura, posteriormente
esta la opcidn de monitorear las variables para nivel,
caudal, presion y temperatura como se muestra en
los circulos morados correspondientemente para
estas opciones y por ultimo esta PID Tarjeta con sus Fig. 10. Circuito en Ares (Izq.) y Circuito en Fisico (Der.), de la
respectivas opciones. Tarjeta de Amplificacion a 24v.

Fig. 8. Diagrama de flujo para la Interfaz Gréfica Matlab.
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I1l. RESULTADO

El disefio de las tarjetas se puede observar a conti- Fig. 12. Circuito en Ares (Izq.) y Circuito en Fisico (Der.), de la
nuacién, en la Fig. 9, se observa en la parte izquierda Tarjeta de Amplificacién a 12v con transistor-relé.
en aresy en la parte derecha el circuito en fisico, para la
tarjeta de adquisicion de datos.

Enla Fig. 10, se puede ver la tarjeta de amplificacion
a 24v, el circuito en ares (Izg.) y el circuito en fisico (Der.).

Posteriormente, en la Fig. 11, se muestra la tarjeta
de amplificacién a 12v, tanto para el circuito en ares
(Izq.) y para el circuito en fisico (Der.).
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Por ultimo, esta la tarjeta de amplificacién a 12v
con transistor-relé en la Fig. 12, con el respectivo cir-
cuito en ares (Izg.) y el circuito en fisico (Der.).

Por consiguiente, estd el montaje de todas las
tarjetas de amplificaciéon y la tarjeta de desarrollo
a la tarjeta de adquisicion de datos y ésta queda
como se puede observar en la Fig. 13.

Fig. 13. Montaje de la tarjetas.

-

El resultado de las interfaces graficas se tiene
a continuacion, en la Fig. 14, se puede observar la
interfaz en Matlab. Donde se muestra una venta-
na principal con algunos botones divididos en dos
secciones que son a) Control, que contiene los bo-
tones de control manual actuadores, control on/off,
control PID y b) Monitorear, que tiene los botones
de monitor nivel, monitor presién, monitor caudal
y monitor temperatura. Estos botones abren nuevas
sub-ventanas, donde el usuario puede indicar que
desea realizar, respectivamente.

Fig. 14. Ventana programa principal de la Interfaz Grafica
Matlab.
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La interfaz gréfica de Labview se visualiza en la
Fig. 15, esta dividido en tres secciones y son: a) Me-
dicion y control actuadores, el cual tienen botones
para on/off, on/off pwm, el control on/off; después
esta b) Medicién y control sensores, el cual tiene
los botones para monitorear y valor deseado; por
ultimo esta c) Control PID, con su respectivo botén
PID tarjeta. Los botones en color rojo y verde que
son de encendido y apagado respectivamente, solo
accionan al actuador correspondiente y no abren
sub-ventanas; mientras que los demas botones si lo
hacen. Los botones estan distribuidos de tal manera
que cada actuador y sensor pueda realizar la tarea.

Fig. 15. Ventana programa principal de la Interfaz Gréfica

Laview.
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A. Andlisis de resultados

El objetivo principal en el transcurso del reco-
nocimiento de la planta, es esencial que el usuario
conozca cuales pines son los que manejan los ac-
tuadores on/off, por medio del manual en refencia
[2], ademas de los niveles de voltaje que requiere
cada una. Rapidamente en la Fig. 16, se ilustra los
pines de los conectores de lineas andlogas (OV-10V)
y digitales (0V-24V), que se comprobaron por medio
manual con un multimetro.
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Fig. 16. Conectores digitales (Izq) y andlogos (der.)
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Posterior a esto, se comprueba el funcionamien-
to del nivel del agua del tanque 2, que tiene un ran-
go de 0 a 10 Litros, por medio del sensor de nivel,
funciona muy bien entre rangos de 0 a 9 Litros. La
prueba que se realizd para este caso fue del control
on/off mediante el encendido/apagado de la bom-
ba entre los rangos 4 (Fig. 17) y 7 (Fig. 18), que en
tiempo real labview lo visualiza.

Sin embargo, el usuario debe tener cuidado
cuando haga uso del tanque 2, para el manejo del
nivel, pues cuando es muy bajo, la bomba puede to-
mar aire y no funcionar correctamente.

Fig. 17. Visualizacion del nivel con Labview (Arr.) y del
tanque (Ab.) para el rango de 4 litros.

De igual forma, se realizaron las pruebas de
medicién para la temperatura, aunque su sistema
es lento y la temperatura méxima alcanzada es de
60°C, teniendo en cuenta que para el control, la
temperatura no puede ser menor a la temperatura
ambiente; en el caso de la presion y caudal el siste-

ma es mucho mas rapido, alcanzando Tatmy 0,0666
litros/seg, respectivamente.

Las pruebas para el control PID fueron para el
controlar el nivel, donde se dejo que el usuario pue-
da introducir los variables de control kp, kd y ki e
igualmente se deja predeterminada las variables
gue nosotros proporcionamos como se puede ver
en la Fig. 19, para un nivel de 7,5 litros.

Fig. 18. Visualizacion del nivel con Labview (Arr.) y del

tanque (Ab.) para el rango de 7 litros.

Fig. 19. Visualizacion del nivel con Labview (Arr.) y del
tanque (Ab.) para un nivel de 7,5 litros.
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IV. CONCLUSIONES

« Se hace necesario que el usuario tenga previo

« conocimiento de fluidos, con ello puede re-
lacionar muy bien la teoria con la practica, de esa
forma hace un mejor uso de los bancos.

« La resolucion del ADC de 8, 10 y 12 bits, no
afecta el control de la planta.

- Selogro disenar circuitos de acople de la par-
te digital de la tarjeta, a la parte de potencia de la
planta.

- La tarjeta seleccionada funcioné adecuada-
mente a los requerimientos del proyecto.

« Labview facilita la visualizacién del nivel y de
la temperatura por medio de un tanque virtual y un
termdémetro virtual, respectivamente.

« Elmanejo de la planta con la tarjeta de adqui-
sicion de datos y los respectivos Software, puede ser
implementado en Areas educativas como Mecanica
de fluidos, Control Analogo, Control Digital, Senso-
res y Transductores, entre otros.
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