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GLOSARIO

Daughterboard: Es una placa de circuito que se conecta a una tarjeta madre para
ser una extension circuital de la misma [1].

HMI: Es Una interfaz asistida por un ordenador que se comunica con el usuario,
también conocida como interfaz hombre-maquina, En I1ISO 9241-110, el término
interfaz de usuario se define como "todas las partes de un sistema interactivo
(software o hardware) que proporcionan la informacion y el control necesarios para
que el usuario lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo" [2].

Master Meter (MM): instrumento de referencia.

Meter Under Test (MUT): instrumento que se esta calibrando.
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RESUMEN GENERAL DE TRABAJOS DE GRADO

TITULO: PRACTICA EMPRESARIAL CORPORACION CENTRO DE
DESARROLLO TECNOLOGICO DE GAS

AUTOR(ES): CYNTHIA KATHERINE VEGA PEREZ

FACULTAD: INGENIERIA ELECTRONICA

DIRECTOR(A): OMAR PINZON ARDILA

RESUMEN

El laboratorio de velocidad de gases de la corporacion CDT de Gas requiere un
sistema automatizado para el proceso de calibracion, con el fin de garantizar los
requerimientos exigidos por el banco de calibracion, por ello se disefia e implementa
un sistema de control Pl de velocidad del aire, usando el sistema embebido
Beaglebone Black para el desarrollo del software y hardware. A nivel de hardware
se disefian los circuitos de adecuacion de sefial de entrada y salida del sistema y
se selecciona el sistema de generacion de flujo, a partir del analisis de curvas de
AP y su comparacion con las caracteristicas operativas. Como complemento, se
disefia una interfaz de usuario en Qt Creator que permite al metrélogo ingresar los
parametros de calibracidén, conocer las tendencias del proceso y obtener un registro
de los valores de velocidad del MM y el MUT.

Por ultimo, con el fin de garantizar confiabilidad en las mediciones, se disefa e
implementan dispositivos de transferencia con anemoémetro CTA y Tubo Pitot, con
el fin de facilitar la comparacién entre laboratorios.

PALABRAS CLAVES: Controlador PI, Beaglebone Black, Interfaz de Usuario, Qt
Creator, Calibracion.
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FACULTY: ELECTRONIC ENGINEERING
DIRECTOR: OMAR PINZON ARDILA
ABSTRACT

The wind speed laboratory of the Technological Development Center Of Gas
Company requires an automated system for the process of calibration, for the
purpose to ensure the requirements demanded by the calibration bench; therefore
is designed and implemented a system of Pl control airspeed, using the Beaglebone
Black embedded system for development software and hardware. At the hardware
is designed the input signals processing and output system circuits, also is selected
the flow generating system, from analysis of pressure variation curves and compared
with its operating characteristics. As a complement is designed a user interface in
Qt Creator that allows to the metrologist enter calibration parameters, know the
trends of the process and obtain a record of the velocity values of MM and MUT.

Finally, in order to ensure reliability in measurements, is designed and implemented
transfer devices with CTA anemometer and Pitot tube, in order to facilitate
comparison between laboratories.

KEYWORDS: Pl Controler, Beaglebone Black, User interface, Qt Creator,
Calibration
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1 INTRODUCCION

La Corporacion CDT de GAS desarrolla actualmente un tunel de viento, que tiene
como finalidad servir a la entidad, como un banco de calibraciéon de instrumentos
de medicion de velocidad. Para lograr este propdsito, el banco de calibracién cuenta
con una infraestructura conformada por un sistema de generacion de flujo, la
estructura del tunel y un medidor patron de velocidad de viento.

El objetivo principal de la practica empresarial es disefiar e implementar un sistema
de control de velocidad del aire, dentro del tunel de viento. Por esta razon se
plantean 3 etapas para el desarrollo de la practica, la primera etapa consiste en la
seleccion del sistema de generaciéon de flujo, a partir del analisis de curvas de
caidas de presion (AP) y comparacion de las caracteristicas operativas de cada
uno de los sistemas, con el fin de garantizar los requerimientos exigidos por el
banco de calibracion.

La siguiente etapa consistio en la seleccion del dispositivo electronico, que se
encargara del procesamiento de las variables y de la interfaz hombre maquina
(HMI), los parametros que se tienen en cuenta son: el sistema operativo, periféricos,
facilidad de programacion, puerto HDMI, entre otras caracteristicas técnicas, que
permitan comparar el desempefio de cada dispositivo. Asi mismo se plantean los
circuitos de adquisicién de datos y su integracion en una Daughterboad.

13



2 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

2.1 RESENAHISTORICA

La Corporacion CDT de GAS fue creada el 19 de diciembre de 1999 en
Bucaramanga como una entidad de derecho privado y de participacion mixta, sin
animo de lucro, de caracter cientifico y tecnoldgico, con patrimonio propio dentro
del marco legal de la Ley 29 de febrero de 1990. EI CDT de GAS ha experimentado
dos etapas: la primera etapa (2000-2002) como entidad de caracter virtual donde
se destaca el resultado del estudio prospectivo del sector gas 2002-2015; la
segunda etapa (2003 hasta nuestros dias) ha estado caracterizada por decisiones
estratégicas como el aprovechamiento de los recursos provistos por
COLCIENCIAS-SENA para consolidar la infraestructura metrologica, con el fin de
brindar trazabilidad a las mediciones de gases en Colombia [3].

2.2 MISION

“En los laboratorios de calibracion y ensayos de la Corporacion Centro de Desarrollo
Tecnoldgico del Gas, contribuimos al mejoramiento de la calidad de los procesos,
productos y servicios en beneficio de las empresas del sector gas y de la seguridad
social en general; realizamos servicios de ingenieria y formacion de personal
externo a través de jornadas técnicas de intercambio nacional e internacional,
fundamentados en nuestro liderazgo tecnoldgico y en la permanente evaluacion de
cada una de nuestras actividades manteniendo criterios de competitividad técnica
y principios éticos” [4].

2.3 VISION

“Ser en 2015 el laboratorio lider en investigacion y desarrollo tecnolégico a nivel
nacional, y reconocido en el entorno internacional, por el proceso continuo de
aplicacion de las ventajas que ofrece la metrologia de los fluidos para el desarrollo
industrial, mediante la prestacion de servicios especializados de calibracién y
ensayos, acreditados por Organismos Reconocidos, cumpliendo con los requisitos
legales aplicables y buscando satisfacer las necesidades del sector con enfoque
practico hacia la sociedad” [4].

14
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2.4 ACTIVIDAD ECONOMICA, PRODUCTOS Y SERVICIOS

Desde su creacion La Corporaciéon CDT de GAS se ha mantenido como un ente
Independiente para brindar a sus clientes resultados libres de influencias
econdmicas o comerciales, garantizando asi, la transparencia de las soluciones
entregadas, al mismo tiempo ha mantenido el liderazgo tecnologico en el sector
gas, aplicando conceptos inherentes a la metrologia de fluidos, mediante la
utilizacion de la investigacion aplicada y la constante formacién del talento humano,
sobresaliendo por la eficacia y eficiencia de sus soluciones, contribuyendo asi, a la
apropiacion de los avances de la ciencia y la tecnologia que hacen posible el
crecimiento sostenido del sector gas y de la industria colombiana en general [4].

La Corporacion CDT de GAS ofrece diferentes servicios como:

Centro de metrologia de fluidos: calibracién: volumen y caudal de gases,
presion, temperatura, sefales eléctricas, volumen y caudal de liquidos,
analizadores de gases de chimena “isocinéticos”, masas y balanzas,
humedad en gas natural y anemometria [5].

Laboratorio de ensayos: ensayos: pruebas hidrostaticas y neumaéticas,
equipos y accesorios y fraudes en medicion [6].

Soluciones tecnolégicas: disefio, construccién y suministro (sistemas de
medicion de flujo de fluidos, accesorios y elementos para sistemas de
medicién, bancos de calibracion para laboratorios y/o “in-situ”), consultorias
(reingenieria de sistemas de medicion, control de balance en redes en
fluidos, disefio e implementacibn de programas de aseguramiento
metrologico en redes de fluido y estimacion de incertidumbre en operacién
de sistemas de medicion) y asistencia técnica (pre-commissioning,
commissioning y start-up) [7].

Calidad del gas: muestreo gases combustibles, analisis cromatograficos,
analisis composicion de materiales de referencia gaseosos de gas natural,
analisis humedad de gas en linea, analisis contenido de H2S en el gas
natural y andlisis Metano y CO [8].

Suministro de software: Metrological Data Management, balance en redes
de gas, propiedades del gas natural, herramienta estadistica como apoyo en
la optimizacién de sistemas de medicién vy sistema de informacién para
inventario de sistemas de medicion [9].

Desarrollo sostenible: Medicion confiable (deteccion de emisiones fugitivas),
inventario y reporte (emisiones de gases de efecto invernadero) y gestion
(energia y optimizacion de procesos) [10].

16



e Organismo de Inspeccion: transporte de gas/generacion térmica
GNV/industrial/comercial/residencial y analizadores contaminantes del gas
natural [11].

17



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefio e implementacion de un control de velocidad de aire para el banco de
calibracion de medidores de velocidad de gases en la Corporacion CDT de GAS.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir los parametros y limites de disefio para generar la estrategia de
control en el banco de calibracion de velocidad de gases de la corporacion
CDT de GAS.

e Seleccionar el sistema de generacion de flujo.

e Evaluar una plataforma embebida que provea las mejores prestaciones
acorde a los requerimientos técnicos y metrolégicos del proyecto.

¢ Implementar un control digital para el ajuste de flujo dentro del banco de
calibracion.

18



4 MARCO TEORICO

4.1 Wind Speed Laboratory

Figura 2 Tunel de viento WSL202

En el 2009 la Corporacion CDT de Gas identifico la necesidad de ofrecer
trazabilidad y aseguramiento metrologico para la magnitud velocidad de gases. Esto
condujo a que la Corporacion hiciera el primer prototipo Tunel de Viento para
aplicaciones metrolégicas desarrollado en Colombia, las cuales iniciaron en 2013 y
dieron como resultado una nueva facilidad denominada WSL20, que corresponde a
la abreviacion de “Wind Speed Laboratory 20 m/s” [12].

WSL"

Figura 3 Simbolo WSL203

EI WSL20 se encuentra actualmente disponible para la calibracién de instrumentos
para la medicion de velocidad de gases, contribuyendo a la diseminaciéon de la

trazabilidad.

2 Tomada del banco de fotos de la Corporacion CDT de Gas
3 Tomada del banco de fotos de la Corporacion CDT de Gas
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4.1.1 Principio de calibraciéon

La calibracién de instrumentos de velocidad de gas se hace comunmente por
comparacion, donde el Master Meter (MM — el instrumento de referencia) y el Meter
Under Test (MUT — el instrumento que se esta calibrando) son expuestos a un
mismo flujo de aire, con velocidad estable y homogénea sobre el area efectiva en
que los instrumentos sensan la velocidad. Como la velocidad es una magnitud
dinamica, necesita un medio para su reproduccion y por eso se utiliza un tunel de
viento.

Para desarrollar y caracterizar el WSL20, se selecciona un esquema que se
especifica en la Tabla 1 ya que posee las ventajas de exponer al MUT y al MM a la
misma velocidad de aire y de reducir la influencia de la estabilidad en la generacion
de velocidad (porque las mediciones se efectuan simultaneamente) [12].

CARACTERISTICA ESQUEMA
Posicion del MM y el MUT El MM intrusivo y el MUT se insertan
en el area anular, aprovechando la
axisimetria del perfil de velocidad.

Reproduccion de velocidad En un area anular ubicada entre la
(Area de prueba) capa limite perimetral y el area central.
Tecnologia del MM Tubo de Pitot

Anemodmetro de Temperatura
Constante (CTA)
Ultrasénico (USM)

Dimension Secciéon de prueba Desde pequenas areas con diametros

equivalente de 250 mm hasta grandes

secciones con diametros equivalentes

alm
Tabla 1 Caracteristicas del proceso de calibraciéon

4.1.2 Caracteristicas

El tunel de viento WSL20 esta conformado por wuna seccién de entrada y
adecuacion de flujo, una seccién de pruebas, una seccion de salida y un sistema
de generacion de flujo, que se encuentra conformado por un difusor de salida y un
conjunto de ventiladores, que permiten generar las velocidades de aire requeridas
dentro de los intervalos de operacion del banco. (Figura 4).
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Figura 4 Infraestructura Tunel de viento*

1. Seccién de entrada y adecuacion de flujo
2. Seccion de pruebas

3. Seccién de salida y generacion de flujo
4. Estructura y soporte

5. Ubicacion de los elementos de control

En la Tabla 2 se especifica cada una de las caracteristicas operativas y de

infraestructura del tunel de viento.

Tipo de Tunel

Abierto de seccién cerrada

Seccidén de pruebas

Circular, d=0,3myL=1m

Generacion de flujo

Ventiladores axiales a succion
controlados por voltaje DC

Alcance operativo del tunel

0,5m/sa22mls

Objetivo de acreditacion

2m/sa20m/s

Norma de referencia

NIST Handbook 150-2G

Patrén de referencialtrabajo

Pitot tipo L asociado a
micromanometro electronico

Patréon de verificacion

Anemometro térmico tipo CTA

Dispositivos de transferencia

Anemodmetro térmico tipo CTA con
indicador

CMC proyectada

U=0,1m/s a0,5m/s (k=1,98),
entre 2 m/s y 20 m/s

Instrumentos a calibrar

Pitot L y S, Anemdmetros térmicos
y Anemometros rotativos

Tabla 2 Resumen de caracteristicas del WSL20 del CDT de Gas

4 Tomada del banco de fotos de la Corporaciéon CDT de Gas
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4.2 Instrumentos Patron

Los dispositivos de transferencia se disefiaron para ser utilizados con dos tipos
diferentes de instrumentos patrén: un Tubo Pitot y un Anemoémetro tipo CTA; asi
mismo se implemento el Tubo Pitot como referencia de la velocidad del aire dentro
del tunel de viento, para el proceso de control. Por ello es clave conocer el
funcionamiento de cada uno para poder realizar el disefio de Hardware
correspondiente a las aplicaciones mencionadas anteriormente.

4.2.1 Tubo Pitot

El tubo Pitot es un tubo hueco de seccion circular de pequeino diametro, doblado en
L y cuyo eje se alinea con la direccidn de la velocidad del flujo [13]. Permite la
medicion del caudal a través de la cuantificacion de la velocidad del flujo utilizando
la ecuacion de continuidad que se muestra a continuacion [14]:

Q=AxV (1)

Donde:

Q= Qaudal
A= Area transversal
V= Velocidad del flujo

Debido a que es un medidor indirecto de caudal, se debe conectar a un transmisor
diferencial de presién, para generar una sefial de corriente de 4 a 20 mA, que
posteriormente sea adquirida para determinar la velocidad del flujo de aire.

En su extremo inferior, el tubo Pitot esta constituido por dos tubos que detectan la
presion en dos puntos distintos, la presion total (pt) y presion estatica (ps). (Ver
Figura 5)

P = Density
. > ﬁ V = Velocity
P *s A
p = Pressure
v 7 -
—_— —_ Pressure Transducer

Total Pressure Static Pressure

Figura 5 Esquema tubo pitot ®

La presion diferencial medida a través del tubo Pitot puede calcularse utilizando la
ecuacion de Bernoulli, y resulta ser proporcional al cuadrado de la velocidad del

5 Tomada de http://www.grc.nasa.gov/IWWW!/k-12/airplane/pitot.html
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fluido, segun lo demuestra la siguiente ecuacion:

P,—P=px = (2)
2 2%(P—Ps)
= 3
4 ) (3)
Donde:

Pt= Presion total
Ps=Presién estatica
p = Densidad

V= Velocidad

Especificaciones técnicas

En la Tabla 3 se menciona las especificaciones técnicas del Tubo Pitot
implementado.

Referencia | Tubo Pitot Serie 160E-01
Marca Dwyer
Tabla 3 Especificaciones técnicas

Presion baja

T

\\
w’?

Presion alta %‘4«
\

\

Figura 6 Tubo Pitot Serie 160E-01 ©

4.2.2 Anemodmetro térmico tipo CTA

Un anemodmetro es un instrumento que sirve para medir la velocidad, direccién
y fuerza del viento[15]. Dependiendo del arreglo o configuracion electronica
utilizada para transducir la velocidad, existen tres tipos comunes, segun la
variable a mantener constante:

6 Tomada de “Series 160E Modified Ellipsoidal Pitot Tubes. Operating Instructions-Flow curves”
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CCA: Anembmetro de corriente constante
CVA: AnemoOmetro de voltaje constante
CTA: Anemdmetro de temperatura constante.

En este proyecto se escoge el Anemometro de temperatura constante para el
Tanel de Viento debido a que posee una respuesta rapida y permite evaluar
pequefios cambios de velocidad, por lo que facilita la evaluacién de los efectos
de turbulencia. Aunque sus desventajas radican en lo delicado que es el hilo,
debido a sus pequeiias dimensiones y su alta sensibilidad al material articulado,
gue puede contaminar el sensor y generar desviaciones en su indicacion [16].

El principio de funcionamiento de los anemometros a temperatura constante
(CTA) se basa en que la corriente del sensor sufre variaciones conforme cambia
la velocidad del flujo, con el objetivo de mantener su resistencia a temperatura
constante [17].

Al pasar el flujo de aire se genera un efecto de enfriamiento por conveccién, que
varia la resistencia del hilo. Debido a que ésta depende de la temperatura, es
posible relacionar la resistencia del hilo con la velocidad del flujo, a partir de la
potencia eléctrica suministrada. Estos anemdmetros emplean un lazo de control
gue mantiene constante la diferencia de temperatura entre el elemento
sobrecalentado y el flujo.

T 5

Figura 7 Anemometro tipo CTA 7

Especificaciones técnicas

En la Tabla 4 se menciona las especificaciones técnicas del anemdmetro tipo CTA
implementado en el dispositivo de transferencia [18].

Referencia SS 20.400 / 000001443
Marca Schmidt

Intervalo de Medicién 0.05 m/s - 20 m/s
Tensién 24 VDC

Salida analoga (corriente) | 4 - 20 mA

RL <3000

Tabla 4 Especificaciones técnicas

7 Tomada de Flow Sensor SS 20.400 Instructions for Use
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4.3 Beaglebone Black

Es una plataforma de desarrollo de bajo costo y de software open source, usa aun
procesador de bajo costo Sitara AM3359AZCZ100 Cortex A8 ARM producida por

Texas Instruments.[19]

o
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T L)

Tk

Figura 8 Beaglebone BLack®

8 Tomada de http://beagleboard.org/black
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4.3.1 Caracteristicas

En la Tabla 5 se describe las especificaciones de la Beaglebone Black

CARACTERISITICAS

Procesador Sitara AM3359AZCZ100. 1 GHZ, 2000 MIPS

Tarjeta Grafica SGX530 3D, 20M Polygons/S

Memoria SDRAM 512 MB DDR3L 606 MHZ

Memoria Flash 2 GB, 8 bit Embedded MMC

PMIC TPS65217C PMIC regulator and one additional LDO

Alimentacion miniUSB o DC Jack
5 VDC via expansion externa

Indicadores LED 1: Alimentacion ; LED 2: Ethernet; LED 4:
Programado por el usuario

HS USB 2.0 CLIENT Acceso a USBO, via miniUSB

PORT

HS USB 2.0 HOST Acceso a USB1, Tipo A Socket, 500 mA LS/FS/HS

PORT

Puerto Serial UARTO, Acceso via 6 pines (3.3 VTTL)

Ethernet 10/100 RJ45

Conector SD/MMC MicroSD, 3.3V

Entradas Pulsadores: Reset, Boot y Power.

Salida de video 16b HDMI, 1280x1024(MAX), 1024x768, 1280x720,
1440x900. w/EDID Support

Audio Via interfaz HDMI, estéreo

Conectores de Power: 5V, 3.3V, VDD_ADC(1.8 V), 3.3V I/O todas

expansion las sefiales, McASPO,
SPI1,12C,GPIO(65),LCD,GPM,MMC1,MMC2, 7 AIN
(1.8 V MAX), 4 TIMERS, CANO, 8 PWM, XDMA
Interrupt

Peso 1.4 0z (36.98 g)

Tabla 5 Lista de Caracteristicas de la BeagleBone Black

4.4 Qt Creator

Qt Creator es un Entorno Integrado de Desarrollo o IDE (editor + compilador +
depurador) gratuito y facil de manejar que permite el desarrollo de aplicaciones en
entornos MS Windows, Mac OS y Linux. Algunos ejemplos de programas creados
con las librerias Qt: Adobe Photoshop Album, Google Earth, KDE, Opera, Skype,
VLC media player [20].

Caracteristicas:

e Utiliza lenguaje de programacion (C++) orientado a objetos
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Se basa en la libreria gratuita Qt, que es un conjunto de funciones para la
creacion de entornos graficos, programacion web, bases de datos, etc.

Permite realizar programacion visual y programacion dirigida por eventos:

Programacién visual: el programador centra su atencion en disefiar el
aspecto grafico de la aplicacion, la distribucion de los elementos visuales
(lamados widgets: formularios, botones, menus, cuadros de texto, etc.), la
interaccion entre los mismos, los distintos tipos de ventanas existentes, etc.
Un entorno de programacion visual se asemeja a un programa de dibujo,
donde laimagen es una ventana (o formulario), y los elementos para dibujar
son botones, etiquetas de texto, menus, etc.

Programacién dirigida por eventos: el programador escribe el cédigo que
se ejecutara en respuesta a determinados eventos (llamados slots: pulsar
un botdén, elegir una opcion del mend, abrir o cerrar una ventana, etc.). No
existe la idea de un control de flujo secuencial en el programa, sino que el
programador toma el control cuando se dispara un evento. La labor del
programador es asociar a cada evento el comportamiento adecuado.

Posee caracteristicas avanzadas de IDE: sintaxis coloreada,
autocompletado de codigo, ayuda sensible al contexto, inspector de objetos,
disefiador visual, compilador y depurador integrado, etc.

GUI: Qt Creator permite el disefio e integracion de una GUI para proyectos
de C ++, permitiendo al programador disefiar y construir widgets y dialogos
mediante formularios, los cuales se pueden pre visualizar para verificar el
disefio de la GUI.
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5 DESARROLLO PLAN DE TRABAJO

5.1 Seleccion sistema de generacion de flujo

En el siguiente diagrama se especifican los pasos realizados para la seleccién del
sistema de generacién de flujo y del sistema embebido; se plantea esta metodologia
con el fin de abordar todos los parametros fundamentales en el proceso de
seleccion.

Preseleccion

/i
Comparacion

Analisis

Seleccion

Figura 9 Metodologia del proceso de seleccién

5.1.1 Requerimientos

Considerando las especificaciones técnicas del Tunel de viento anteriormente
descritas, se define que el sistema de generacion de flujo debe cumplir con los
siguientes requerimientos:
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e Generacion de velocidades de aire desde 2 m/s hasta 20 m/s.

e Proveer facilidades para realizar control de velocidad en todo su intervalo de
operacion.

e Tamafo reducido que permita una facil integracion con la estructura del tunel
de viento.

e Bajo consumo de energia.

5.1.2 Curva de caida de Presion (AP) vs Caudal del Tunel

Teniendo en cuenta las dimensiones y caracteristicas del tunel, asi como el rango
de generacion de velocidades de aire (2 m/s hasta 20 m/s), o su equivalente en
caudal (0 m3h hasta 5000 m?h), se propone determinar la curva de la caida de
“Presién (AP) vs Caudal”, con el fin de conocer el comportamiento de la planta y de
esta forma realizar una comparacion con los sistemas de generacion disponibles en
el mercado, permitiendo discernir cual cumple con los requerimientos exigidos.

Para obtener la curva se empled la herramienta de calculo “Pressure Drop”, dicha
herramienta entrega el valor de AP para un determinado valor de caudal, a partir de
los parametros de la tuberia y del medio [21].

Los siguientes parametros se usan como datos de entrada para la herramienta de
calculo (Figura 10):

e Caracteristicas de la tuberia

Diametro sector de pruebas [mm] 300
Area del ducto [m?] 0,0661
Longitud [m] 4,00
Rugosidad [mm] 0,02

e Caracteristicas del Fluido

Temperatura [°C] 26
Densidad [kg/m3] 1,043
Presion [mbar] 903
Humedad relativa [%] 64
Viscosidad dinamica [Pa-s] | 18,3E-06
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Element of pipe

Group:| Straight pipes v | Subgroup:| circular w
Diameter of pipe D: | 300 mm
Length of pipe L: 4 m W
L
Pipe roughness: 002 mm  wv|| # i

Flow medium

Flow medium: Air 26 °C
B = = Addtional data for gases:
Ea \tliquid (®) gaseous Pressure (inlet, abs.):
303 bar
Volume flow: w 500 m*h W Temperature (inlet):
Weight density: 1043 kg/m® v 26 *C v
Dynamic Viscosity:  « | 183 10-6 kg/ims v Temperature (outlet):
26 °C v
Output ofvalues:  (® metrical ) US Caleulztion

Figura 10 Ingreso de datos (Q=500 m?/h)°

9 Tomado de http://www.pressure-drop.com/
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Después de ingresar los datos se selecciona la opcion “Calculation”, la cual,
proporciona el valor de la caida de presion correspondiente al valor de caudal
ingresado (Figura 11).

Pressure Drop Online-Calculator

Calculation output

Flosey rrediuem: Water 20 °C I gaseaus
olume flowe: a00 mAih

Weight density; 1.043 koirm®

Cynamic Wiscosity: 18.310-6 kofms
Elerment of pipe: circular

Dimensions of element; Diameter of pipe O: 300 mim
Length of pipe L. 4 m

Welocity of flow: 1.96 mis
Feynalds number: 335496
Walocity of flow 2 -
Feynolds number 2: -

F o turhulent
Absolute roughness: 0.02 mim
Pipe friction numkber: noz
Resistance coefficient: .31

Resist.coeff branching pipe: -

FPress.drop branch.pipe: -

Pressure drop: 0.01 mbar
0 bar

Figura 11 Calculo caida de presion (Q=500 m?3/h)©

10 Tomado de http://www.pressure-drop.com/
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El proceso anterior se realiza para cada punto de caudal requerido. En este caso
se tomaron 16 puntos obteniendo los siguientes resultados:

CARGA TUNEL
Q AP AP
[m3h] [Pa] [mbar]

0 0 0
500 1 0,01
1000 2 0,02
1500 4 0,04
2000 7 0,07
2500 11 0,11
3000 16 0,16
3500 21 0,21
4000 26 0,26
4500 33 0,33
5000 40 0,4
5500 48 0,48
6000 56 0,56
6500 65 0,65
7000 75 0,75
7500 85 0,85
8000 96 0,96

Tabla 6 Carga del tunel

Los datos de la Tabla 6 son graficados, con el fin de obtener la curva AP vs Caudal
de la carga del tunel (Figura 12)

Carga Tunel

AP [mbar]

(=]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Q [m3h]

Figura 12 Curva AP vs Caudal de la carga del tunel
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5.1.3 Comparacion técnica entre los sistemas de generacion
preseleccionados

Para seleccionar un sistema de generacion de flujo es necesario conocer las
especificaciones técnicas que permitan discernir si el modelo puede generar el flujo
deseado para el proceso. En la Tabla 7 se observa los datos técnicos de cada uno
de los modelos preseleccionados, con el fin, de comparar y determinar el sistema
mas adecuado a nivel técnico y de costos.

ALIMENTACION DESEMPERO
POTENCIA VELOCIDAD | PRECIO
REFERENCIA | MARCA ;g’:,ls”'\&',\'_
TIPO | I MAX Omax
v] AC/IDC | [A] W] [m3h] [rpm] [USD]
EBM-
6318 /2TDH4P Papst 48 DC | 344 | 150,00 950 9200 148,46
EBM- bC
2218F /| 2TDH4P Papst 48 2,36 103 1120 6500 226,35
200
9GV2048P0G201 | San Ace 48 DC 12,5 600 1890 8000 265,32
172
9CR5748P9G001 | San Ace 48 DC 5,5 264 1080 7300 279,73
172W
9WG5748P5G001 | San Ace 48 DC 2,91 140 928 8600 245,47

Tabla 7 Comparacion de los sistemas de generacion preseleccionados

5.1.4 Curva AP vs Caudal para cada uno de los sistemas de generacion
preseleccionados

Las Curvas AP vs Caudal se obtuvieron de las hojas de datos de cada uno de los
sistemas de generacion, en la Figura 13 se observa la curva de cada modelo, dichas
curvas permiten identificar el desemperfio y los puntos de trabajo de cada uno de
los sistemas de generacion en bajos y altos caudales.

6318 /2TDH4P-007
Q Cantidad Ventiladores Qtotal | AP AP
[m3/h] [m®/h] | [Pa] |[mbar]

0 6 0,00 |[1120| 11,2
200 6 1200,00| 970 | 9,7
400 6 2400,00| 750 | 7,5
500 6 3000,00| 530 | 5,3
600 6 3600,00| 525 | 5,25
800 6 4800,00| 350 | 3,5
950 6 5700,00| O 0

Tabla 8 Valores de variacién de presion para el modelo 6318 /2TDH4P-007 [22]
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2218F / 2TDH4P

Q Cantidad Ventiladores Qtotal | AP | AP
[m3/h] [m3/h] |[Pa]|[mbar]
0 4 0,00 |996| 9,96
200 4 800,00 | 847 | 8,47
400 4 1600,00| 673 | 6,73
600 4 2400,00| 424 | 4,24
800 4 3200,00| 386 | 3,86
1000 4 4000,00| 250 | 2,5
1220 4 4880,00| O 0

Tabla 9 Valores de variacion de presién para el modelo 2218F / 2TDH4P [23]

Sankey San Ace200
Q Cantidad Ventiladores Qtotal | AP AP
[m3h] [m3h] | [Pa] |[mbar]
0 3,00 0,00 [1400| 14
200 3,00 600,00 [1240| 12,4
400 3,00 1200,00|1150| 11,5
600 3,00 1800,00 | 1000 10
800 3,00 2400,00| 800 8
1000 3,00 3000,00| 400 4
1160 3,00 3480,00| O 0

Tabla 10 Valores de variacion de presién para el modelo Sankey San Ace200 [24]

San Ace 172 9CR5748P9G001

Q Cantidad Ventiladores Qtotal | AP AP
[m3/h] [m?/h] | [Pa] |[mbar]
0 5 0,00 |1400| 14
200 5 1000,00|1425| 14,25
275 5 1375,00|1200| 12
360 5 1800,00|1197| 11,97
400 5 2000,00|1100| 11
600 5 3000,00| 200 2
630 5 3150,00| O 0

Tabla 11 Valores de variacion de presion para el modelo San Ace 172
9CR5748P9G001 [25]



San Ace 172W 9WG5748P5G001
Q Cantidad Ventiladores Qtotal | AP AP
[m3/h] [m?®/h] | [Pa] |[mbar]

0 7,00 0,00 [1000| 10
180 7,00 1260,00| 700 7
200 7,00 1400,00| 670 | 6,7
225 7,00 1575,00| 600 6
300 7,00 2100,00| 510 | 5,1
410 7,00 2870,00| 400 4
500 7,00 3500,00| 100 1
550 7,00 3850,00| O 0

Tabla 12 Valores de variacién de presion para el modelo San Ace 172W
9WG5748P5G001 [26]

Curvas AP vs Caudal
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=7 218F / 2TDH4P
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\k San Ace 172W 9WG5748P5G001
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Q [m¥h]

Figura 13 Curvas AP vs Caudal de cada uno de los ventiladores

El proceso de seleccion del sistema de generacion de flujo, a través del analisis de
las curvas de AP vs Caudal permite evaluar el desempefo de los sistemas en
consideracion, con el fin de observar como el Caudal Q, representado en el eje de
las abscisas, disminuye a medida que aumenta la caida de presion (eje de
ordenadas) siendo el caudal maximo cuando la caida de presion es 0 [mbar]. De
esta forma se observa que la curva proporciona de forma grafica los puntos de
trabajo de los sistemas de generacion en funcion de la presién exigida.

Una vez obtenidas las curvas de AP vs Caudal del tunel y de los sistemas de

generacion, se prosigue al proceso de comparacion, con el fin de determinar qué
modelo se adecua a los requerimientos del tunel.
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5.1.5 Comparacién de las curvas AP vs Caudal de la carga del tunel con la de
los sistemas de generacion de flujo

En la Figura 14 se observa las curvas AP vs Caudal de la carga del tunel y de los
sistemas de generacion de flujo, esta comparacion se realiza con el fin de
determinar si los modelos son capaces de generar el caudal exigido por el proceso
de calibracién, en este caso, se maneja un rango 0 a 5000 m?/h.

Curvas AP vs Caudal

14 —
"o 10 ﬂ\\
-c.é 8 i\%
% 4 \‘\ \\-\
X N\ N
0 * o o—ok "Aij’

0

1000

2000 3000 4000
Q [m3/h]

5000

6000

—&— Carga Tunel

—#— 6318 /2TDH4P-007

Sankey San Ace200

2218F / 2TDH4P

—*—San Ace 172 9CR5748P9G001

Figura 14 Comparacioén curvas AP vs Caudal de la carga del tinel con la de los sistemas
de generacion de flujo

A partir de la Figura 14 se puede conocer el valor del caudal maximo capaz de
generar cada modelo, los cuales son consignados en la Tabla 13.

MODELO Qmax

[m3/h]

6318 /2TDH4P-007 5700
2218F / 2TDH4P 4880
Sankey San Ace200 3480
San Ace 172 9CR5748P9G001 3150
San Ace 172W 9WG5748P5G001 | 3850

Tabla 13 Caudal maximo para cada sistema de generacion de flujo

Teniendo como criterios el valor de caudal maximo, dimensioén, consumo y facilidad
de control, se seleccion6 el modelo 6318 /2TDH4P-007 de la maca EBM-Papst, la
cual cumple con el caudal maximo exigido, ademas de contar con la facilidad para
el control de velocidad, a partir de la variacién de tension, entre un rango de 0 a 5

VDC.
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5.2 Plataforma embebida

Dentro del marco de acreditacion del banco de calibracidon, se requiere que el
proceso de calibracion sea automatizado, con el fin de disminuir posibles errores
del metrélogo, mejorar las condiciones de repetibilidad y reducir el tiempo de
calibracion y de generacion de resultados, por ello se plantea el uso de una
plataforma embebida.

5.2.1 Requerimientos

El sistema embebido seleccionado debe cumplir con una serie de requerimientos
propios del control, adquisicion y registro de datos. Por ello se ha distribuido en
modulos (Figura 15) las actividades fundamentales, las cuales se describen a
continuacion:

[ REGISTRO DE DATOS

Ay

HMI
Interfaz
de
Usuario

Secuencia SISTEMA

de Control PID —r>»| PWM

calibracion | EMBEBIDO

Correccion del
Error de medida

t

ADC

NOIJWVIINNWNOD 30 010201044

[ Flujo || Temperatura |[  Presion |

Figura 15 Mddulos de control y adquisicion de datos!?

1. Interfaz de usuario

Se plantea la implementacion de una interfaz, que permita el ingreso, por parte del
metrélogo, de los datos requeridos en el proceso de calibracion de medidores de
velocidad.

Requerimientos:
o Se debe permitir el ingreso del alcance de calibracion con un maximo de 10

puntos (valores de velocidad) y su secuencia de ejecucion (en ascenso o
descenso)

11 Fuente Autor
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« Datos del servicio: solicitante, direccion, fecha de recepcion, ID del servicio,
persona que realiza la calibracion.

« Datos del instrumento de medicién: modelo, fabricante, designacién, numero
de serie, tipo de medidor.

« Especificaciones: estado, Qmin, Qmax, tipo de sefial de salida

« Visualizacion de los valores entregados por los instrumentos de medida

« Botones(siguiente, atras)

2. Adquisicion de datos

Tiene el propdsito de realizar el muestreo de las sefiales de analdgicas entregadas
por los instrumentos.

Requerimientos:

o Conversion A/D

o Frecuencia minima de muestreo de 1 Hz

o Variables de entrada: Sefial de salida del MUT, sefial de dispositivos
independientes con salida de 4 a 20 mA, Temperatura (RTD PT-100) y
Presidon barométrica.

3. Registro o histérico de los datos

En esta etapa se plantea la implementaciéon de una aplicacion para el registro de
datos adquiridos en cualquier formato para su posterior analisis.

Requerimientos: Maximo 2MB de memoria
4. Sefial PWM

Se requiere la generacion de una sefial PWM, a partir de la cual se va a controlar
el sistema de generacion de flujo.

5. Sistema Embebido (Mdédulo central)

Se plantea la implementacién de un sistema embebido que permita automatizar las
actividades propias del proceso de calibracion.

Requerimientos:

e Posibilidad de usar un sistema operativo (Linux, Android)

« Posibilidad de conexién de una pantalla para la visualizacion de la plataforma
de calibracion.

o Salida de PWM (sefial de control).

« Entradas analégicas con ADC.

e Puerto Ethernet

38



e Conexion de teclado y mouse.
5.2.2 Sistemas preseleccionados

Los sistemas embebidos preseleccionados son la BeagleBone Black, Beagle Board
—XxM y Raspberry Pi, en la Tabla 14 se observa la comparacion de los parametros
de cada sistema, con el fin de determinar cual cumple con los requerimientos
anteriormente planteados.

PARAMETROS SISTEMAS EMBEBIDOS :
Beagle Bone Black BeagleBoard-xM Raspberry Pi
Procesador AM3358 ARM Cortex-A8 |DM3730 ARM Cortex-A8 |ARM1176JZF-S (armv6k)
Velocidad de procesador |1 GHz 1GHz 700 MHz
Puertos analogos 7 0 0
Puertos digitales 65(3,3V) 53(1,8V) 8
512MB DDR3 (x16 a 800
MHz), 2 GB (4 GB en Rev C)|{512MB LPDDR (333MHz x
Memoria almacenamiento a bordo |32), ranura para tarjeta |512 MiB (modelo B)
utilizando eMMC, ranura [micro SD
para tarjetas microSD
HS USB 2.0 Client Port, 4 Port LS/FS/HS USB .
1 puerto USB 2.0. 2(via
usB LS/FS/HS USB 2.0 Host Hub, HS USB 2.0 OTG .
hub USB integrado)
Port Port
Conector RCA (PALy
. . DVI-D (via HDMI NTSC), HDMI (rev1.3y
Video microHDMI, cape add-ons .
connectors), S-Video 1.4),Interfaz DSl para
panel LCD
. . . Conector de 3.5 mm,
Audio microHDMI, cape add-ons [3.5mm stereo ja
HDMI
Precio [USD] 49 149 35

Tabla 14 Comparacién de los sistemas embebidos preseleccionados [27][28]

El primer filtro analizado es el costo, por lo tanto, se elimina la opcion de la
BeagleBoard-xM, ya que la Beagle Bone Black y la Raspberry Pi, realizan la misma
funcion, pero son mas economicas.

El procesador es tal vez el factor mas importante para determinar la velocidad de
funcionamiento del sistema. De acuerdo a las especificaciones, la Beagle Bone
Black posee un procesador de 1 GHz y la Raspberry Pi un procesador de 700 MHz,
por lo tanto, el procesador de la Beagle Bone Black es casi dos veces mas rapida
que el procesador de la Raspberry Pi, por otra parte, una de las carencias de la
tarjeta Raspberry Pi es, sin duda, la falta de una entrada analdgica, ya que para el
proceso que deseamos controlar hay 5 entradas analdgicas, lo que implicaria
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adquirir un conversor analogico-digital, problema, que no tiene la Beagle Bone Black
que posee 7 puertos analdgicos [28].

Teniendo en cuenta el analisis anterior se decidid escoger la Beagle Bone Black
para realizar el control de la velocidad del aire, la interfaz de usuario, adquisicion e
historizacion de datos.

5.3 Médulo de Adquisicidon de Datos

En la Figura 16 se observa el diagrama de bloques con las conexiones de la
Beaglebone Black hacia los dispositivos electronicos externos. El conjunto de las
variables de entrada esta conformado por: el Master Meter, dispositivos con salida
de 4-20 mA, un barémetro y una RTD PT-100 y el conjunto de circuitos electrénicos
para la adecuacion de las sefales de entrada por los circuitos 1, 2, 3 y 4; los circuitos
electrénicos 1, 3 y 4 se integran en la Daughterboard.

DAUGHTERBOARD

£ N

‘ CIRCUITO 4 ‘

DAUGHTERBOARD

CIRCUITO 1

L=
RTD PT-100 "‘Jﬁ CIRCUITO 3 =L‘

h - 4

BAROMETRO CIRCUITO 2

Figura 16 Conexiones de los periféricos externos a la BeagleBone Black'?

5.3.1 Circuito No 1

El circuito 1 convierte una sefal de corriente de 4 a 20 mA en una sefal de tension
de 0 a 1.8V, con el fin de usar toda la ventana de entrada del convertidor analogo
digital de la Beaglebone Black y asi maximizar la resolucion del sistema. El circuito
implementado se muestra en la Figura 17 Circuito electronico No 1Figura 17 .

12 Fuente Autor
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VDD
T 3w

R4

73330
U1A

I~
1T +
1N4148
L |- ~AD860GAR
" R3
Cjﬁmﬁ 900 RS
R6 1kQ
%asnuﬂ

Figura 17 Circuito electrénico No 13

Las ecuaciones utilizadas para el calculo de los componentes del circuito son las
siguientes:

R3 * Iy pax = 1.8V (4)
. AVout
Gain = i (5)
R4 Gai
_ Gain 1 (6)

RS5||R6  R3

RS _ 1
R4 Vref

*[4mA*R3*(1+R:T|5R6)] (7)

Implementando las ecuaciones anteriormente propuestas y teniendo en cuenta que
la tension de referencia es de 3.3 V y suponiendo que R5= 1k(Q, se obtienen los
siguientes valores:

13 Fuente Autor

VARIABLE | VALOR
R3 90 Q
R4 7333.33 Q
RS 1000 Q
R6 8800.048 Q

Tabla 15 Valores componentes circuito No 1
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5.3.2 Circuito No 2

El circuito No 2 se disefia con la finalidad de amplificar la sefal de salida del
barémetro (56.6 mV — 72,3 mV) a un valor de tensién entre 0 a 1.8 V.

El disefio se basoé en el libro OP AMPS FOR EVERYONE (Tercera edicion) de
Bruce Carter y Ron Mancini [29], especificamente en el disefio a partir de la forma
de la ecuacion obtenida:

y=mx —b

El circuito planteado por el libro es el siguiente:

Vrer

Vour

TF—wh—=e
il

Figura 18 Circuito Electronico No 2

El calculo de los valores de los elementos del circuito de la Figura 18, se disefa a
partir de la ecuacion de la senal de salida (Vout) que relaciona cada término de la
ecuacion (8) con la ecuacion de la recta, siendo m la pendiente y b el intercepto.

Rr+Rg; +R4||R R R
Vour = Vin (—F 6 tRl 2)_VREF( . )( . ) (8)
Rg +R1[|R; Ri+ Ry/ \Rg +R4]|R;
— RF+RG +R1||R2 ( 9 )
Rg +R1||R;
_ R, Rp
|b| = VREF( )( ) (10)
R1+ RZ RG +R1||R2

Implementando las ecuaciones anteriormente propuestas y suponiendo que RL= 10
kQ, RG= 20 kQ y R2= 820 Q se obtienen los siguientes valores:
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VARIABLE | VALOR
R1 71044,8 Q
R2 820 Q
RF 2273 KQ
RG 20 KQ
RL 10 KQ

Tabla 16 Valores componentes circuito No 2

5.3.3 Circuito No 3

El circuito No 3 convierte la salida de la RTD (resistance temperature detector) en
una sefial de tension de 0 a 1.8 V. El circuito implementado se muestra en la Figura
20 Circuito electronico No 3Figura 20

R1

My O 1
R(t) é R2

My 02

M O 3

R3

Figura 19 RTD 4

vDD

33V
R8

R%1 6kQ

1kQ 2k0) li
" UzA

R12 R6 >_
321880 2k |- ADBS0GAR

ADHG0GAR
R3 R4
1kQ 321200

Figura 20 Circuito electrénico No 3*°

Las ecuaciones utilizadas para el calculo de los componentes del circuito son las
siguientes:

Vout = L+ X2 AR (11)
2R, R3

14 Tomada de http://conbotassucias.wordpress.com/2012/09/14/pt100-rtd/
15 Fuente Autor
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, Vr R4 _ Vout
Gain =—x—=
2R, R3 AR

Vr =R0O LS

R4 =3212+1kQ =32.12kQ

_ (Vref-Vr)*R9

RS
Vr
R6' = 2k x =212 _ 1883 k()
2+4+32.12
R6' = R6||R12

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Implementando las ecuaciones anteriormente propuestas y suponiendo que LS= 1
mA, R,= 100 Q, R3 = 1kQ, R9 = 1kQ, R10 = 1kQ y R5 = 2 kQ) se obtuvieron los

siguientes valores:

VARIABLE

VALOR

RO

100 Q

R3

1 KQ

R4

32.12 KQ

RS

2 KQ

R6

2 KQ

R9

1 KQ

R10

1 KQ

R12

32.188 KQ

Gain

16.06 mA

Tabla 17 Valores componentes circuito 3

5.3.4 Circuito No 4

El circuito No 4 se disefi6é con el fin de generar una tensién entre 0 V'y 5 V a partir
de una sefal PWM, requerida para el control de los ventiladores.

El circuito consta de:

e Una etapa de amplificacion: la sefial PWM en estado alto genera una tension
de 3.3V, pero se requiere que sea de 5V, por ello se plantea una etapa de
amplificacion usando transistores NPN.
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e Filtro pasa bajo: con el filtrado de la sefial se busca obtener un valor de
tensidon continua a partir de la eliminacion de la sefial de alterna del PWM.

VDD
T sv

Iﬂ]kﬂ R2 J_cz VDD
' 1.0kQ 150nF v
1 R4 —‘— R5 u1a
Q1

‘ +
370470 399990
Q2 C3 1

v —22nF[— =~
ov3iav 2N2222 ADBGDEAR
0.3msec 0.5msec 2N2222

1

£

Figura 21 Circuito electronico No 4 16

Célculos:
Filtro pasa bajo Sallen Key de segundo orden
Datos: a; = 1,065 ; b; = 1,9305; f. = 100Hz; C; = 22 nF

4% by . 4%1,9305
=22x107% ¥ ————— = 150 nF

C,>C
2=t 1,0652

ar* Cy £4a * Cf —4xby * Cy * G

R =
L2 4*7'[*fC*C1*C2

1,065 * 150x107° — ,/1,0652 * (150x10~9)% — 4 x 1,9305 * 22x10~9 * 150x10~°
1 4 %7 %100 * 22x10~2 * 150x10~2

R, = 37046,77 ()

1,065 * 150x107° + /1,0652 * (150x10~9)% — 4 * 1,9305 * 22x10~9 * 150x10°
2= 4 %1 %100 % 22x10~9 x 150x10~°

R, = 39998,69 O
5.3.5 Daughterboard

En la Figura 22 se muestra el layout de la daughterboard, compuesta por los
circuitos 1,3 y 4 y en la Figura 23 el circuito electronico 2. Las tarjetas estan
disefiadas con dos capas: una TOP y una BOTTOM. En la capa Top se realiza las
conexiones entre los elementos electronicos y los circuitos integrados, ya que se
decidié utilizar dispositivos tipo SMD; en la capa BOTTOM se encuentra el plano

16 Fuente Autor
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de tierra y algunas conexiones que no se pudieron realizar el la capa TOP.

El disefio se realiza utilizando el software Eagle 7.1

Fi 23 Layout Circuito No 2

En la Figura 24 se observa el circuito impreso de la Daughterboard

17 Fuente Autor
18 Fuente Autor
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Figura 24 Circuito impreso Daughterboard

5.4 Software

5.4.1 Angstrom

El sistema operativo cargado en la memoria Flash de la Beaglebone Black es la
version 2013.06 del sistema operativo Angstrom, el procedimiento de instalacion
se realizo insertando en la Beaglebone apagada, una memoria micro SD que
contiene la imagen de Angstrom: BB-eMMc-flasher-v2013.06-2013.10.20.img.xz.
Posteriormente se conectd la alimentacion y se mantuvo presionado el boton BOOT
hasta que los 4 leds de usuario empezaron a parpadear, indicaciéon de que se ha
flasheado la Beaglebone Black.

Una vez finalizado el procedimiento anterior, se observo en la pantalla el terminal,
como se observa en la Figura 25.

The fngstrom Distribution beaglebone ttyl

fngstron v2013.06 - Kernel 3.8.13
beag lebone lnglp: ‘\ ! i

19 Fuente Autor
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5.4.2 Configuracion de Qt Creator

Se utilizé el software Qt Creator versiéon 3.1.1 para el diseiio de la HMI
implementada en el laboratorio WSL20, con el fin de facilitar el proceso de

calibracion.

New to Qt?
Learn how to develoy

ur
own applications and explore
QtCreator.

Get Started Now

L Qtaccount

@ QtCloud Services
MR online Community
2\ Blogs

@ User Guide

A. Configuracion

(%] New Project : Open Project
Sessions Recent Projects
D detault (last session) @ HelloWorldi

b/projects/Helloworld/HelloWorld1/HelloWarld1.pro
[ Botones_070714

@ About Qt Creator

Qt Creator 3.1.1 (opensource)
Based on Qt 5.2.1 (GCC 4.6.1, 32 bit)

Built on May 19 2014 at 04:13:29
J From revision 79ed722724
Copyright 2008-2014 Digia Plc. All rights reserved.

The program is provided AS IS with NO WARRANTY OF ANY KIND,
INCLUDING THE WARRANTY OF DESIGN, MERCHANTABILITY AND
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.

_ Close

Figura 26 Qt Creator 3.1.1%°

es_070714/Botones_070714.pro

Con el fin de construir, ejecutar, depurar y analizar proyectos en dispositivos
embebidos desde Qt Creator; Se configurd la opcidn Build & run, para generar un
archivo que pueda ser ejecutado por la Beaglebone Black. A continuacion se
muestra la configuracién implementada:

Para establecer la comunicacién con el dispositivo se cred un Generic Linux Device,
en el cual se ingresa: usuario, contrasena y direccion IP, de tal forma, que al
momento de compilar el proyecto, se envie el ejecutable del mismo a la

Beaglebone.

20 Fuente Autor
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Filter Devices
=
Devices

Text E
@ FakeVim Device: | Beaglebone Black (default For Generic Linux) & | Add... I
@ Help General T Remove J
{} CHt MName: Beaglebone Black Set As Default
41 Qt Quick Type: Generic Linux = |

Auto-detected: No —
[Q?‘ Build & Run Current state: Unknown Show Running Processes... |
@ Debugger Type Specific Deploy Public Key... |
1 Designer Machine type: Physical Device
B8 Analyzer Authentication type: @ Password () Key
Version Control Host name: 192.168.0.204 SSH port: |22 B
{’ Android Free ports: 10000-10100 Timeout: | 10s N
@ BlackBerry Username: root
m Password: [_| show password
@ Code Pasting Private kev File: Browse | Create New.. | g

[ Apply I | Cancel || oOK |

Figura 27 Configuracion del dispositivo (sistema embebido)?*

Al crear el Generic Linux Device, se generd automaticamente un kit, que posibilita
el ingreso del compilador, debuger y la versién de Qt. En las siguientes figuras se
observa las versiones implementadas.

Filte Build & Run
@ Environment | General | Kits | Qt Versions Compilers | Debuggers = CMake
Text Editor Name Add |
i Auto-detected
g FakeVim + Manaal Clone J
@ Help Beaglebone Black EEaa
L —
Desktop (default)
{} e Make Default |
<] Qt Quick
Name: Beaglebone Black =
m Build & Run & =
Device type: | Generic Linux Device -

@ Debugger

. Device: Beaglebone Black (default for Generic Linux) :| | Manage... |
f Designer L - |
B Analyzer Sysroot: Browse... |
Version Control Compiler: | GECARM 1) | Manage... |
%) Android Debugger: | GDB ARM ;| | Manage... |
e BlackBerry Qtversion: | Qt4.8.6 (qt-arm) 3| | Manage... |
' Devices Qt mkspec:
=N -

[ Apply | | €Cancel || ©OK

Figura 28 Seleccién del compilador, debuger y version de Qt*

21 Fuente Autor
22 Fuente Autor
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lte | Build & Run
@ Environment | General Kits QtVersions | Compilers Debuggers CMake
Text Editor Name qmake Location | Add.. |
g Fakevim . :n‘;tri;gfte“ed Remove |
@ Help Qt 4.8.6 (qt-arm) Jopt/qt-arm/binfqmake
{} s Qt 4.8.1in PATH (System) fusr/bin/qmake-qt4 Clean up

/] qt Quick

m Build & Run
e Debugger

l Designer

B8 Analyzer
Version Control

%7 Android
e BlackBerry Qt version 4.8.6 for Embedded Linux Details v

Version name: \Qt4.8.6(qt—arm) |
gmake location:/opt/qt-arm/bin/qmake Browse... |

. Devices Helpers: None available Details =
==

[EJ Cancel OK
Figura 29 Configuracion de la versiéon de Qt Creator?

[Filter | Build & Run
@ Environment | General Kits QtVersions Compilers Debuggers CMake
Text Editor Name Type [ Add v
" v v
g Fakevim Aui:oc'jcﬁ}ieli(ﬁt:dzbit in Jusr/bin) GCC | Clone |
v
g:jip —Ma GCC (@ESmoves)

] qt Quick

m Build & Run

e Debugger
A Designer Name: [cec arm \
BB Analyzer Compiler path: [-4.7-2013.04-20130415_linux/bin/arm-linux-gnueabihfgcc | | Browse... |
Version Control

Platform codegen flags: | |
%) Android )

Platform linker flags: | |
e BlackBerry -

ABI: arm-lin 2 || arm -|lin - | generic : |- | elf -| 32bit
I Devices b
=N g

@ Cancel oK
Figura 30 Configuracién del compilador?*

23 Fuente Autor
24 Fuente Autor



ety -
Build & Run
\E Environment General Kits QtVersions Compilers | Debuggers | CMake
Text Editor Path Add
% Fakevim Jusr/bin/gdb

@ Help Remove
{} c /home/aguaraca/qt-bbb/gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-4.7-2013.04-20130415_linux/bin/arm-linux-gni
++

4 qt Quick
|Q,> Build & Run
Q Debugger

/ Designer

B8 Analyzer

Clone

D‘j Version Control
Name: |GDB ARM

K7 Android
Path: m-linux-gnueabihf-4.7-2013.04-20130415_linux/bin/arm-linux-gnueabihf-gdb | | Browse...
e BlackBerry
. ABIs:
n Devices

(=1

Apply || cancel OK

Figura 31 Configuracion del depurador?

Una vez finalizado el procedimiento anterior, se inicio la etapa de programacion del
control de velocidad y el disefio de la HMI, la cual se describe en el ANEXO E:
OPERACION DE LA INTERFAZ DEL WSL20.

5.5 Control de Velocidad

5.5.1 Modelo Matematico de Medidores de Velocidad de Gases

El calculo de velocidad del aire dentro del tunel, se determina implementando el
modelo matematico correspondiente al tipo de patron utilizado; en esta seccion se
hace referencia al patron tipo Pitot.

5.5.1.1 Patrén Pitot

El tubo Pitot se conecta a un transmisor diferencial de presién, el cual tiene un rango
de salida de 4 mA a 20 mA, la relacion entre la corriente de salida del transmisor y
la velocidad medida [30], se expresa por medio de las siguientes ecuaciones:

e En primer lugar se realiza la conversion de corriente del transmisor a
unidades de presion

AP [Pa] = 222 5 (1p — 4 1y ) (18)

mA

e Posteriormente se calcula la velocidad

25 Fuente Autor
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Voot [m/s] = C, \/APmax*(IAP_4 [ma] ) (19)

8 ImA]*Pf

5.5.2 Diagrama de bloques del sistema de control

Un diagrama de bloques es una representacion grafica que sirve como método para
caracterizar las relaciones funcionales entre los diversos componentes de un
sistema de control. Esta compuesto por bloques, sumadores, puntos de reparto,
flechas y las sefales o variables [31].

En la Figura 32 se ilustra el diagrama de bloques del sistema de control
implementado, el cual posee una configuracion basica de un sistema de control
realimentado, con una sola entrada y una sola salida.

Beaglebone Black Daughterboard
- |
| | TENSION
Vel(sp) PWM FILTRO (0-5V) TUNEL
| |

Vel (real)
FUNCIONES
MATEMATICAS

TENSION
(0-1.8V)

Beaglebone Black Daughterboard

Figura 32 Diagrama de Bloques?®

En la primera etapa se observa un punto suma en el cual se suman o restan
senales. En este caso al Set point se le resta la salida controlada.

26 Fuente Autor
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ETAPA 1

+ TENSION
Vel(sp) CONTROL PWM: FILTRO (0-5V) TUNEL
I MUT [mA]
Vel (real)
I FUNCIONES TENSION CONVERSOR
MATEMATICAS (0-1.8V) -V

Figura 33 Punto Suma?’

El punto suma genera la sefial de error y a partir de ella, el compensador determina
la sefial apropiada para ‘compensar’ las deficiencias de desempeno del sistema,
dicha elemento se conoce como el controlador

ETAPA 2

+ TENSION
Vel(sp) WM FILTRO (05v) TUNEL

[0

I MUT [mA]

Vel (real)
FUNCIONES TENSION CONVERSOR
MATEMATICAS (0-1.8V) -V

i

Figura 34 Controlador®®

En la siguiente etapa se encuentra la Planta (Tunel) que representa la maquina o
proceso a controlar

27 Fuente Autor
28 Fuente Autor
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ETAPA 3

TENSION
Vel(sp) CONTROL FILTRO (0-5V)

I MUT [mA]

Vel (real)
FUNCIONES TENSION CONVERSOR
MATEMATICAS (0-1.8V) | Vv

Figura 35 Planta®®

Por ultimo se encuentran los elementos de realimentaciéon. Estan conformados
por dispositivos que permiten medir la sefal de salida y entregar un valor de
magnitud apropiada para el comparador (Punto suma) [32].

+ TENSION
Vel(sp) CONTROL FILTRO (0-5V) TUNEL

I MUT [mA]

Vel (real)
TENSION
(o 1.8V)

ETAPA 4

Figura 36 Elementos de realimentacion®®

5.5.3 Algoritmo de Control

El algoritmo implementado en el control, es el propuesto por el OPTOTUTORIAL:
SNAP PAC PID de Opto 22 [33], el cual, estda compuesto por las siguientes tres
ecuaciones:

e El calculo del error del sistema: se define como la resta de la variable del
proceso (PV) que se obtiene de la Ecuacion (19) y el set point ingresado por
el usuario a través de la interfaz grafica. (Ver Ecuacion (20))

29 Fuente Autor
30 Fuente Autor
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Term_P = Error = PV — setpoint (20)

e Posteriormente se calcula el término integral (Term_l), conformado por el
tiempo de barrido (Scan_rate) igual a un segundo, la constante integral
(Tune_l), el error y el anterior termino integral calculado (Lastintegral) (ver
Ecuacion (21))

Term_I = Tune_l * Scan_rate * (LastIntegral + Error) (21)

e Por ultimo se determina la salida (Output) del controlador que, de acuerdo al
estandar se define como:

Output = span * Gain * (Term_P + Term_I) (22)

No obstante, se realizé unos cambios a la ecuacion, con el fin de ajustar la salida
en términos del duty del PWM, dando como resultado:

Output = (—6296.2963 * (Gain * (Term_P + Term_l))) + 477777.7778 (23)

5.5.4 Sintonizacion del controlador

Es fundamental dentro del proceso de seleccion y disefio del sistema de control la
correcta sintonizaciéon del controlador, es decir, de la seleccion adecuada de sus
parametros. Para sintonizar el controlador es necesario identificar la dinamica del
proceso que se va a controlar, por lo tanto, se requiere que el proceso sea excitado
de alguna forma y que tanto la entrada aplicada asi como la respuesta del proceso,
sean registradas [34].

La técnica de identificacidn experimental escogida se basa en la curva de reaccion
del proceso (respuesta al escaldn), el cual, es un método de lazo abierto, que se
caracteriza por la posibilidad de instalar o no, el controlador y si lo esta, operara de
modo manual durante la prueba [35].

Para el desarrollo de la prueba experimental se disefidé una interfaz de usuario en
Qt Creator para la adquisicion de la senal de 4-20 mA del MUT (respuesta del
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proceso) y la sefal de tensién de entrada a los ventiladores (entrada aplicada).

Velocidad Pitot [m}/s]
Tension de control [v]

VARIABLE DEL PROCESO

0 1 1 . . 1 . . 1 1 . . 1 . . 1 1 1 . 1 . . . 1 1 1
13:12 13:14 13:16 13:18 13:20 13:22 13:24 13:26 13:28 13:30 13:32 13:34 13:36 13:38 13:40 13:42 13:44 13:46 13:48 13:50 13:52 13:54 13:56 13:58 140
TIEMPO [seg]

=—| Velocidad
LI

NOMBRE DEL ARCHIVO ~ CANTIDAD DE DATOS Corriente

dp

vdigital

Tension vent

Figura 37 Interfaz de usuario

La interfaz estd compuesta por tres botones (INICIO, HISTORIZACION Y
FINALIZAR), una grafica para la visualizacion en tiempo real de las variables del
proceso y visualizacién del valor y la cantidad de datos historizados.

Botones

Inicio: Comienza la visualizacion de los valores de tension y velocidad en la grafica,
asi mismo los valores de velocidad [V], corriente [mA] , diferencial de presion
[Pascal],voltaje digital y la tensidon de entrada a los ventiladores en las LCD
Numbers.

Historico: inicia el proceso de historizaciéon de 240 datos para cada variable del
proceso, se adquiere un dato cada segundo. Ademas posee la opcidn de visualizar
la cantidad de datos adquiridos.

Finalizar: Detiene el proceso de adquisicion de datos
Prueba experimental
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Con el proposito de analizar la dinamica de la planta, se disefié una prueba
experimental que consistio en el ingreso de diferentes valores para las constantes
proporcional e integral del controlador, con el fin de ajustar los parametros de disefio
requeridos.

La prueba se realiza para velocidades de 5, 10, 15 y 20 m/s, en cada punto de
velocidad se tomaron 240 datos, cada uno a una frecuencia de 1 Hz.

A continuacion se presenta el analisis de los resultados obtenidos en donde se
especifica el valor maximo, valor minimo y el error respecto al valor maximo y

minimo, para cada conjunto de constantes propuesto.

Nota: Las graficas de respuesta al escalén se muestran en los Anexos A, B, C y D.

P=0,49 1=0,706 | P=0,5 I=0,7 | P=0,5 1=0,706
MAX 5,12746 5,0824 5,10672
MIN 4,83388 4,63289 4,73525
Diferencia (max) 0,12746 0,0824 0,10672
Diferencia (min) 0,26612 0,36711 0,26475
Error (max) 2,5492 1,648 2,1344
Error (min) 3,3224 7,3422 5,295

Tabla 18 Analisis de resultados (Velocidad = 5 m/s)

P=0,49 1=0,706 | P=0,5 1=0,7 | P=0,5 =0,706
MAX 10,2085 10,1346 10,247
MIN 9,82544 9,49553 9,79357
diferencia (max) 0,2085 0,1346 0,247
diferencia (min) 0,17456 0,50447 0,20643
Error (max) 2,085 1,346 2,47
Error (min) 1,7456 5,0447 2,0643

Tabla 19 Analisis de resultados (Velocidad = 10 m/s)

P=0,49 1=0,706 | P=0,5 I=0,7 | P=0,5 1=0,706
MAX 15,2416 15,1449 15,3467
MIN 14,6913 14,5788 14,4543
diferencia (max) 0,2416 0,1449 0,3467
diferencia (min) 0,3087 0,4212 0,5457
Error (max) 1,610666667 0,966 2,31133333
Error (min) 2,058 2,808 3,638

Tabla 20 Analisis de resultados (Velocidad = 15 m/s)

Y



P=0,49 1=0,706 | P=0,5 I=0,7 | P=0,5 1=0,706
MAX 20,0683 19,7992 20,0725
MIN 19,2417 18,8469 18,8426
diferencia (max) 0,0683 0,2008 -0,0725
diferencia (min) 0,7583 1,1531 1,1574
Error (max) 0,3415 1,004 -0,3625
Error (min) 3,7915 5,7655 5,787

Tabla 21 Analisis de resultados (Velocidad = 20 m/s)

A partir de la informacién expuesta anteriormente, se puede inferir que los valores
de las constantes que cumplen con los requisitos de disefio son: proporcional=0.49
e integral= 0,706, ya que el error en estado estable no supera el + 5% del valor del
set point.
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6 OTRAS ACTIVIDADES
Disefio e implementacion de una Interfaz gréfica para el proceso de
calibracion y control del WSL20

Disefio e implementacion de un dispositivo de transferencia con anemémetro
Tipo CTA

Disefio e implementacion de un dispositivo de transferencia con Tubo Pitot

Realizacion del procedimiento técnico de operacion para cada dispositivo de
transferencia

Realizacion del procedimiento técnico de operacion del tunel de viento
WSL20

Realizacion del manual del tunel de viento WSL20

Curso virtual en Medicion de Gas

Curso de Introduccion a la BeagleBone y al entorno de programacion en C++
y Python

Capacitaciones en: Incertidumbre, Cromatografia, Turbinas, Placas de
orificio, Medidores ultrasénicos, Masas y balanzas, Desplazamiento
Positivo, Termometria, Manometria, Aseguramiento Metrolégico vy
Metrologia Basica.
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7 RECOMENDACIONES

Uno de los propdsitos de la realizacion de la practica, es que la corporacion CDT
de Gas incursionara por primera vez en la implementacion de sistemas embebidos
para el desarrollo de software, en especifico, el uso de la Beaglebone Black.
Durante dicho proceso se pudo identificar un aspecto por mejorar, el cual consiste
en la etapa de adquisicion de datos. Esta dificultad se presenta debido a las
caracteristicas del ADC incorporado en la Beaglebone que son: cantidad maxima
de la salida en digitos binarios de 12 bits y un valor maximo de entrada de
informacion de 1.8V, por lo tanto maneja una resolucién de 0,44 mV que equivale
a una resolucion en corriente de 0,0039 mA, la cual es alta para este tipo de
procesos en los cuales se requiere que las mediciones sean exactas. Por lo tanto
se propone adquirir una tarjeta de adquisicion de datos que posea una menor
resolucion de manera que se puedan obtener mediciones exactas y con menos
variacion.
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8 CONCLUSIONES

De acuerdo al intervalo de operacién del banco de calibracion de medidores
de velocidad de gas (2 m/s - 20 m/s) y al rango de caudal (0-5000 m3/h)
requeridos por el tinel de viento, se adquirieron siete ventiladores axiales
6318 /2 TDH4P, de la marca alemana Ebm-papst, para el sistema de
generacion de flujo, seleccionados de acuerdo a su capacidad de caudal y
caida de presion aguas arriba del sistema y a la facilidad de acoplamiento a
un control basico por voltaje (0-5 Vdc) o PWM.

El sistema embebido seleccionado para el control digital de velocidad del aire
dentro del tanel de viento es la BEAGLEBONE BLACK, debido a su
arquitectura que permite el desarrollo de una gran variedad de aplicaciones
debido a la potencia de los periféricos que maneja, como la tarjeta interna de
video, la extensa memoria RAM, la gran velocidad de procesamiento de
1GHz, ademas de los sistemas operativos que se pueden adaptar como
Ubuntu y Android basados en Linux.

El controlador Pl implementado present6 un buen desempefio en todo el
rango de operacion del tunel de viento, principalmente en altas velocidades
ya que el Tubo Pitot presenta dificultades para medir a bajas velocidades de
aire, pero los resultados obtenidos cumplen con los requerimientos
normativos.
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