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RESUMEN

TITULO: AUTOMATIZACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL DILATOMETRO DE CARBON
AUDIBERT-ARNU".

AUTORES: José David Mantilla Gomez
Dubian Yamid Jauregui Pacheco™

PALABRAS CLAVE: Dilatémetro de Carbon Audibert-Arnu, Sistema de Adquisicion de Imagenes,
Imagq Vision, Reconocimiento de Patrones, Operaciones de Morfologia y Segmentacion, Lab View,
Sistemas de Control, Microcontroladores, Control AC de Linea, Controlador PID.

DESCRIPCION:

En este proyecto se disefiaron e implementaron los sistemas de registro de desplazamiento y
control de temperatura para el dilatdbmetro de carbén Audibert-Arnu, del laboratorio de corrosion de
la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales.

Las medidas dilatométricas realizan la caracterizacién de las propiedades plasticas de diferentes
tipos de carbén y tienen como fin dar una apreciacion de la aptitud a la coquizacion de los mismos.

El dilatémetro fue automatizado algunos afios atras®. Se decidié llevar a cabo un redisefio global
buscando un mejor desempefio del sistema en general, partiendo de 2 premisas primordiales:
modernizacion y robustez.

La medicion del desplazamiento se efectla con un sistema de adquisicion de imagenes
conformado por una cAmara de video, un lente y un frame grabber. La libreria Imag Vision de Lab
View ademés de realizar el procesamiento adecuado a las imégenes, calcula y registra las
variaciones en la posicién de cada una de las muestras de carbon.

La temperatura del proceso es leida por una termocupla tipo K y el circuito integrado AD595. Esta
sefial ingresa al ADC de un microcontrolador, el cual transmite el dato a un computador encargado
del proceso de control. El protocolo de comunicacion es el USB.

El PC recibe los datos procedentes tanto del sistema de adquisicion de imagenes como del
sistema de control de temperatura y efectda las funciones de controlador del sistema en general.
Realizando un control PID, calculando el dngulo de disparo, enviandolo por el microcontrolador,
para un control AC de linea que modifica el valor eficaz de la tensién aplicada sobre el horno.

* Trabajo de grado
™ Facultad Fisico Mecanicas. Escuela de ingenierias eléctrica, electronica y telecomunicaciones. Director:
Msc. Jaime Guillermo Barrero.
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ABSTRACT

TITTLE: PERFORMANCE AUTOMATES FOR AUDIBERT-ARNU COAL DILATOMETER".

AUTHORS: José David Mantilla Gémez
Dubian Yamid Jauregui Pacheco™

KEY WORDS: Audibert-Arnu Coal Dilatometer, Image Acquisition System, Imaqg Vision, Pattern
Matching, Morphological and Segmentation Operations, Lab View, Control Systems,
Microcontrollers, AC Line Control, PID Control.

DESCRIPTION:

In this project was designed and implemented a displacement register system and a temperature
control for Audibert-Arnu Coal Dilatometer, which is located on the Corrosion Laboratory at
“Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales”.

The equipment measurement finds out the plastic properties characterization of diverse coal types,
and they determine its aptitude to be used in the coke production.

The equipment was automated some years agoz. The decision was to make a global redesign,
looking forward to improving a better general system performance, starting with two fundamental
aspects: modernization and robustness.

The displacement measure was developed with an image acquisition system which is conformed by
a video camera, a lens and a frame grabber. Lab View's Imaq Vision Library does the suitable
image processing; besides, it calculates and registers the position variations of each coal sample.

The temperature is read by a K type thermocouple and the integrated circuit AD595. This signal
goes to a microcontroller ADC, and later is transmitted to a computer, which is in charge of the
control process. The communication protocol is USB.

Finally, the PC gets the data from the image acquisition and the temperature control systems and
carries out the control functions of the general system. The PID actions calculate the shot angle for
an AC line control that modifies the rms voltage value applied over the kiln.

* Trabajo de grado
** Facultad Fisico Mecanicas. Escuela de ingenierias eléctrica, electronica y telecomunicaciones. Director:
Msc. Jaime Guillermo Barrero.
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INTRODUCCION

El dilatdbmetro de carbon Audibert-Arnu de la Escuela de Ingenieria Metalurgica y
Ciencia de Materiales, se encontraba fuera de servicio debido a inconvenientes en
los sistemas de registro de desplazamiento y control de temperatura, planteados y
desarrollados en un trabajo anterior. Debido a ello, resultaba imposible realizar la
caracterizacion de las propiedades plasticas de diferentes tipos de carbén, de tal
forma que se permitiera determinar su aptitud para ser empleados en la

fabricacién de coque metalurgico, la cual es la razén de ser del equipo.

En afios recientes, la Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales ha
venido efectuando proyectos de distintas indoles en asocio con la Escuela de
Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones, ya sea para restaurar y/o
modernizar algunos equipos existentes en los laboratorios o para disefar e

implementar prototipos para aplicaciones especificas.

Los grandes avances tecnoldgicos logrados en la adquisicion de imagenes y el
poder de procesamiento de datos de los equipos actuales, han permitido que el
tratamiento digital de imagenes ayude a estudiar fenbmenos y procesos, que
resultan dificiles de analizar a través de los métodos convencionales de medida.
Las nuevas técnicas y dispositivos utilizados en este campo, han podido
incursionar en otras areas de la ciencia donde se han obtenido importantes
avances, como en la medicina, la astronomia, la geologia, entre otras. El area de
la automatizacién aprovecha estas herramientas para dar alternativas a la hora de

medir y controlar las diferentes variables de un proceso.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Generales. Automatizar el funcionamiento del dilatébmetro de carbén
Audibert-Arnu de la Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales,

controlando la temperatura del carbon y midiendo su desplazamiento.

1.1.2 Especificos

e Utilizar el procesamiento digital de imagenes para realizar la medicién del
desplazamiento de los pistones del dilatdbmetro de carbén Audibert-Arnu.

e Disefar e implementar un sistema de control de la temperatura utilizando una
termocupla, un triac y un PC para, de manera robusta, permitir la operacion

automatica del dilatémetro.

1.2 BREVE DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este proyecto se disefiaron e implementaron los sistemas de registro de
desplazamiento y control de temperatura para el dilatbmetro de carbon Audibert-
Arnu. Las medidas dilatométricas realizan la caracterizacion de las propiedades
plasticas de diferentes tipos de carbon y tienen como fin dar una apreciacion de la
aptitud a la coquizacion de los mismos. La figura 1, muestra el esquema del

sistema desarrollado.

La medicion del desplazamiento se realiza a través de 2 sistemas: el primero, el
de adquisicion de imagenes, que consta de una camara de video, un lente y un
frame grabber; el segundo, es un sistema de procesamiento de las imagenes

obtenidas, que calcula y realiza el registro de las variaciones en la posicion.
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La temperatura del proceso es leida a través de una termocupla tipo K y el circuito
integrado AD595 (que corrige los errores en la medicion). Esta sefial es enviada a
un microcontrolador, el cual transmite los datos mediante el protocolo USB a un
computador. ElI PC efectia las funciones de controlador del sistema en general.
Implementando un control PID, se calcula el &ngulo de disparo para un control AC

de linea que modifica la tension eficaz que se aplica sobre el horno.

ZONA

MUERTA FILTRO

1

AID
use CoMVERBION

MICROCONTROLADOR
SENAL
IRQ DISPARO
CRUCE POR OPTO || DISPARO
CERO ACOPLADOR TRIAC

Figura 1. Esquema de los sistemas de adquisicién de imagenes, registro de

desplazamiento y control de temperatura.
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2. DILATOMETRO DE CARBON AUDIBERT-ARNU

2.1 DILATOMETRIA®

Los dilatobmetros permiten seguir las variaciones de la longitud de una muestra de
carbon sometida a determinado gradiente térmico. Las medidas dilatométricas
tienen como fin dar una apreciacion de la aptitud a la coquizacién de un carbo6n o
mezcla de carbones. En dichos ensayos, el carbén moldeado como un lapiz es
calentado a una tasa de 3 °C/min desde 300 °C hasta 700 °C; el carbon se coloca
en un recipiente cilindrico cerrado por un piston, cuyos desplazamientos son

seguidos por medio de un dispositivo de medicion.

Entre los equipos que se emplean para realizar estas mediciones se destacan:
Sheffield, Hoffman, Chevenard-Jounier, Audibert-Arnu y Ruhr; sin embargo, los

mas difundidos en el mundo son los ultimos.

El dilatbmetro Audibert-Arnu es de origen francés, ha sido normalizado en el plan
internacional con la norma ISO 349 (1975), y los datos obtenidos con este
dilatbmetro sirven para la clasificacion internacional de los carbones. El resultado
de la prueba es la curva dilatométrica, mostrada en la figura 2, de donde se

pueden deducir los siguientes parametros:

Temperatura inicial de ablandamiento, Ta, °C.
Temperatura de maxima contraccion, Tc, °C.
Temperatura de maxima dilatacion, Td, °C.

Maxima contraccién, “c”, %.

® 2 0o T 9

Maxima dilatacion, “d”, %.

3 Para mayores detalles de esta prueba mirar SISTEMA DE MEDICION DE DESPLAZAMIENTO POR MEDIO DE
TRATAMIENTO DE IMAGENES PARA EL DILATOMETRO DE CARBON AUIDERT-ARNU.
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La curva dilatométrica da una buena representacion de las transformaciones que

sufre el carbon en el estado plastico.

El primer tramo de la curva (desde Ta hasta Tc) representa una contraccion del
carbon; ésta es determinada principalmente por el ablandamiento de las particulas
de carbon, que bajo el efecto del peso del piston, se deforman como una masa
plastica. A la par con el ablandamiento, comienzan a desprenderse gases en
forma de burbujas que tienden a hinchar la masa fundida; cuando este efecto
prevalece sobre el primero, la contraccién cesa y empieza la expansion. Esta
ocurre cuando las particulas de carb6on estan bien soldadas para ofrecer
resistencia a la liberacion de materia volatil; la expansion cesa apenas el fosil se
empieza a resolidificar, por efecto de las reacciones piroliticas que producen el

semi-coque.

Fuente: Estudio de Yacimiento Carbonifero “La Quiracha” (Norte de Santander)

para produccion de Coque Metalurgico.

Curva(d)

Ta=370°C
Te=413C
+100 = Td=459°C
C=23%
D =102%

450 —

ZOTOr~<pr—o

=
&

Ta Te

-50 1 1
350 400 450 500

Figura 2. Curva Dilatométrica Tipica.

Entonces, la expansion del carbon es el resultado de dos efectos: la plasticidad del

carbon y la desgasificacion. En el intervalo de temperatura en que la velocidad de
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desgasificacion y la plasticidad alcanzan los valores maximos se presenta la

temperatura de maxima dilatacion.

Fuente: An Introduction to coal technology.

| - Scale Pointer
=, || Piston
Il

|{:}= Ml . Distometer Tube

Saft Bath

‘ ] Coal "Pencil"

~—= Heating Coil

Thermocouple

< >

Figura 3. Esquema simplificado del Dilatdbmetro Audibert-Arnu.

Como fue mencionado anteriormente, para mediciones en el dilatbmetro Audibert-
Arnu, el carbén se le da forma de lapiz, se inserta en un tubo metalico, y sobre él
opera un pistdn que pone carga sobre el carbén. En la figura 3, se puede observar

un esquema simplificado del dilatbmetro.

2.2 REFERENCIAS DEL PROYECTO ANTERIOR

En el proyecto de grado “Sistema de medicion de desplazamiento por medio de

tratamiento de imagenes para el dilatometro de carbon Audibert-Armnu”* se

desarrollo un sistema de medicion y control de la temperatura, ademas del registro

4 BONILLA MURIEL Nohora Viviana, SISTEMA DE MEDICION DE DESPLAZAMIENTO POR MEDIO DE TRATAMIENTO
DE IMAGENES PARA EL DILATOMETRO DE CARBON AUIDERT-ARNU.

20



de desplazamientos para el dilatbmetro en cuestion, el cual se ubica en el
laboratorio de Corrosién de la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales. A continuacion se realiza una breve exposicion de cada uno de los

modulos que componen al proyecto.

2.2.1 Sistema de adquisicion de imégenes y registro de desplazamiento. La
prueba de dilatometria busca medir la contraccion y dilatacion de muestras de
carbon sometidas a un gradiente térmico determinado. El sistema mecanico hace
las veces de transmisor de estos movimientos a través de unos pistones que
ejercen presion sobre cada una de las muestras, los cuales se desplazan sobre
unas guias metalicas. Ya conocida la operacién del equipo, se procede a fijar los

requisitos del sistema de adquisicién de imagenes. Entre ellos se destacan®:

Distancia de trabajo: <450 mm
Campo de vista horizontal: 220 mm
Resolucion: ~1mm
Profundidad de campo: ~35mm

A partir de estos, se realizdé una seleccién de los componentes que se encargan
de transformar la energia irradiada por los objetos en una imagen digital, que
posteriormente sera procesada. Estos elementos son: camara CCD, lente, frame

grabber y ambiente controlado de iluminacion.

Una vez obtenida una imagen digital del transcurso de la prueba, se implement6
un algoritmo que permitiera registrar el movimiento de las muestras de carbén. Se

trabajo con la libreria Imag Vision de Lab View como software para el tratamiento

5 SISTEMA DE MEDICION DE DESPLAZAMIENTO POR MEDIO DE TRATAMIENTO DE IMAGENES PARA EL
DILATOMETRO DE CARBON AUIDERT-ARNU. Capitulo 3
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de las imagenes. Imaq Vision afiade herramientas multipropésito para el
procesamiento de imagenes digitales, asi como capacidades de visién artifical®.

La estrategia escogida para la medicion, consiste en ubicar los centros de masa
de unas marcas rectangulares localizadas en un extremo de cada uno de los
pistones. Como primera instancia, se extraen los planos rojo y verde de la imagen,
se binariza y se realiza una operacion XOR de manera que se elimine el aporte de
las guias metalicas (sobre las que se mueve el pistén), y se obtenga una imagen
con solo las marcas. Como segunda instancia, se realiza un filtrado que inhibe el
ruido presente en la imagen y posteriormente se calcula el centro de masa de
cada una de las marcas. Finalmente, se debe asociar la ubicacion de este punto
(en pixeles) con la informacion obtenida en el proceso de calibracidén, que permite
realizar una conversion a unidades del mundo real. El siguiente diagrama de flujo

representa de forma clara el programa desarrollado:

Fuente: Sistema de medicién de desplazamiento por medio de tratamiento de

imagenes para el dilatbmetro de carbon Audibert-Arnu.

v

Extraccion de Plano Rojo y Verde

| Calculo de Umbral PR | | Calculo de Umbral PV |

| Binarizacion PR | | Binarizacion PV |

Xor

| Calculo de Centro de Masa |

'

| Conversion Coordenadas |

Figura 4. Diagrama de flujo proyecto predecesor.

6 Imagq Vision 6.0 for Lab View Release Notes
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Este algoritmo resulta bastante sencillo y practico. No obstante, presenta 2
grandes falencias:

o Una fuerte dependencia hacia el sistema de iluminacion controlado.
Indudablemente un ambiente iluminado apropiadamente puede llegar a aumentar
el contraste y la resolucion de la imagen, de forma tal que el comportamiento
global del sistema se incrementa. En ciertos casos la calidad de una imagen
puede acrecentarse realizando mejoras al sistema de iluminacién, en lugar de
realizar inversiones adicionales, ya sea en cdmaras, lentes, hardware o software.
En este proyecto en particular, el umbral utilizado para binarizar los planos
extraidos a las imagenes resulta ser una constante en el proceso (a raiz de que no
existe evidencia fisica que indique lo contrario). Aqui se logran exhibir ciertas
limitaciones del programa. Es decir, al modificar los dispositivos con los que se
ilumina la imagen, el resultado de la operacibn de umbralizacibn cambia
dramaticamente, de manera que es posible observar otros detalles ademas de las
marcas, que en este caso, resultan irrelevantes y alteran el resultado de la
medicion del desplazamiento de las mismas. Asi, la probabilidad de que las
muestras obtenidas sean equivocadas aumenta con las variaciones de la luz que

incide durante el experimento.

o Alguna prevencién para evitar la toma de medidas erréneas. Esto debido a
fallas presentes durante el proceso de calibracion del sistema, que conlleva a una
conversion de unidades equivocas 0 poco precisas. En ningin momento se realizo

alguna prueba que permitiera determinar y evaluar la resolucion del sistema.

El presente proyecto no pretende realizar criticas a la solucién planteada, ya que,
como se mencion0 anteriormente, el algoritmo es sencillo, y bajo las condiciones
idéneas, deberia funcionar de una manera acertada. Sin embargo, tener en cuenta

estos hechos han ayudado a que el nuevo programa desarrollado para realizar el
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registro de desplazamiento sea un tanto mas inmune a estos factores, con lo cual,

el sistema en general se hace mas robusto.

2.2.2 Control de temperatura

La adquisicion del valor de la temperatura fue efectuada a través de una
termocupla tipo K, realizando una amplificacién y la correccion del efecto frio de la
sefal con el circuito integrado AD595, entregando asi una medicién correcta.
Después de adecuar la sefal para su lectura, se utiliz6 un conversor analégico
digital de 14 bits, el cual hacia la entrega del dato de conversién por medio de una
interfaz serial a un microcontrolador GP32 de la familia HC08 de freescale, mismo
encargado de la entrega de datos de temperatura al computador por medio de la
interfaz serial RS-232 bidireccional, requiriendo electrénica para la conversion de

tensiones.

El control era realizado por PC con la libreria PID Control Toolset de Lab View, la
cual proporciona un nivel de tensiébn que es transmitido, por medio del
microcontrolador y un potencidmetro digital, a una etapa de potencia,
determinando el angulo de disparo de un control AC de linea monofasico. El

disparo al triac fue realizado por medio del circuito integrado TCA 785.

Una de las principales desventajas de esta tarjeta de adquisicion de datos es el
protocolo de comunicacion RS-232, que se maneja por medio de una conexion al
computador por cable tipo DB9, debido a que dicho protocolo ha perdido
popularidad frente a otros (como el USB) en los ordenadores actuales, y se

requeria de una actualizacion a un tipo de conexion de mayor disponibilidad.
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2.3 DESCRIPCION DEL EQUIPO

A continuacion se describe el estado en el que se encontro el dilatbmetro Audibert-

Arnu:

2.3.1 Horno Eléctrico

El horno se calienta por medio de una resistencia, que convierte energia eléctrica
en térmica. Se alimenta a través de una linea bifasica de 220 Vrms. Una primera
caracterizacion del equipo, que se realizdé conectando directamente los 220 Vrms,
arrojo como resultado una tasa de calentamiento de 10 °C/min aproximadamente

(ver figura en capitulo de control de temperatura).

2.3.2 Instrumentos de regulacion y control de la temperatura

Se evidencia el mal estado de las tarjetas de circuito impreso que realizaban las
funciones de supervisidn y control del gradiente térmico requerido para la prueba.
Ademéas, gran parte de los dispositivos electronicos utilizados estaban
deteriorados o quemados. También se encontraron algunas dificultades con el uso
de la termocupla tipo K, debido a que esta no tenia aislamiento del metal, y al
contacto metalico con el horno, aparecia ruido de 60 Hz, proveniente de la red de
distribucion, el cual no permitia realizar una medicion adecuada de la tension
generada por la termopar, que es leida directamente del instrumento a través del
circuito integrado AD595. En retrospectiva, no se pudo establecer si en algin
momento el sistema de control implementado operaba con la tasa de

calentamiento demandada.
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2.3.3 Sistema de adquisicion de imagenes y registro de desplazamiento

Los elementos que se encargan de producir una sefal eléctrica proporcional a la
intensidad luminosa y convertir dicha sefial en una imagen digital, es decir, la
camara CCD, el lente y el frame grabber se encontraron en un estado aceptable.
Se efectuaron diferentes pruebas, capturando imagenes en un computador, con
distintos formatos y resoluciones, que evidenciaron un correcto funcionamiento.
Sin embargo, el software que permite almacenar, manipular, procesar y analizar
las imagenes obtenidas, para finalmente realizar la medicién del movimiento de las
muestras de carbdén, no se encuentra presente en ninguno de los equipos de
computo ubicados en el laboratorio. Debido a esto, no fue posible conocer las
caracteristicas del programa, como precision, tiempo de ejecucion, velocidad de
respuesta, entre otras, de forma tal que se pudieran comparar con el algoritmo

desarrollado en el presente trabajo.

Los testimonios de algunos de los encargados del laboratorio de Corrosién’
indican que el quipo funcioné de la manera dictada por los estandares®. Sin
embargo, no hay constancia de que el sistema implementado para calcular
desplazamientos y controlar la temperatura haya operado correctamente en algun
momento, ya que no se encontré ninguna curva de dilatometria, ya sea impresa o

en formato digital, elaborada por el equipo.

7 Ambrosio Carrillo Carrillo, Encargado del laboratorio.
8 ISO 349-75.
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3. ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

La Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales realizé una inversion
de dinero, con el fin de automatizar el funcionamiento del dilatometro Audibert-
Arnu. A pesar de ello, el sistema implementado estaba fuera de servicio, debido a
inconvenientes ya expuestos en el capitulo 2. Es por esto que el presente proyecto

ha hallado su justificacion.

La prueba de dilatometria es algo extensa, ya que, como fue indicado
anteriormente, mide el desplazamiento de muestras de carbdn en funcion de la
temperatura, que varia a una tasa de 3°C/min desde 300°C hasta 700°C. El rango
de esta prueba, segin estudios realizados®, es de 0 - 180 mm. Dicha posicién
resulta variar lentamente'®. Debido a esto, no se hace necesario calcular de
manera continua la posicién de las muestras. Se decidio realizar las mediciones

correspondientes a una rata de 1 imagen cada 5 segundos.

Con base en lo anterior, es posible diseflar una secuencia para efectuar las
mediciones, que béasicamente se divide en 3 aspectos fundamentales: a)
adquisicion de la imagen para ser procesada, y b) calculo y registro del

desplazamiento de las muestras.
3.1 ADQUISICION
Al llevarse a cabo una revision minuciosa de los elementos que componen el

sistema de adquisicion de imagenes, y de corroborar su adecuado desempefio,

efectuando pruebas en las cuales se capturaron diferentes imagenes con distintos

9 CONTRERAS SANCHEZ Omar, VILLAMIZAR GARCIA Libardo, ESTUDIO DEL YACIMIENTO CARBONIFERO “LA
QUIRACHA” (NORTE DE SANTANDER) PARA PRODUCCION DE COQUE METALURGICO.
10 Mirar curvas presentadas como resultados mas adelante y referencia 6.
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formatos y resoluciones, se decididé conservarlos en su totalidad, a excepcion del
ambiente controlado de iluminacion debido a inconvenientes en su operacion.
Ademas, se busca hacer al sistema tan robusto como sea posible ante variaciones
aceptables en las condiciones de iluminacién. En conclusion, la camara CCD, el
lente, el frame grabber y el software Lab View continuarian siendo parte del

sistema global.

Para la seleccion de los elementos que hacen parte de este sistema (realizada
durante el desarrollo del proyecto anterior!), se tuvieron en cuenta los requisitos
del sistema, mencionados en el item 2.2.1. Cabe recordar, que el elemento
limitante, en el aspecto de desempefio (especificamente resolucion), era la
camara CCD, ya que fue el primer instrumento con el que se contaba, y no valia la
pena escoger elementos con caracteristicas superiores, ya que estas se hubieran
visto opacadas y se incurriria en un desperdicio 0 malgaste de sus capacidades.

En cuanto al software de procesamiento de imagenes, se decidié continuar con el
uso de Lab View debido a que la tarjeta de adquisicion de datos cuenta con la
extension IC Imaging Control, la cual consiste en una serie de VIs y DLLs, que de
manera sencilla permiten elegir el dispositivo que captura las imagenes, el formato
de video, el tipo de imagen, entre otras propiedades. Ademas, permite grabar

imagenes gque después seran procesadas.
3.2 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES
Una vez obtenida una imagen correspondiente a cierto instante de tiempo durante

la prueba, se procede a implementar un algoritmo que calcule los desplazamientos

de las diferentes ejemplares de carbon.

11 SISTEMA DE MEDICION DE DESPLAZAMIENTO POR MEDIO DE TRATAMIENTO DE IMAGENES PARA EL
DILATOMETRO DE CARBON AUIDERT-ARNU. Capitulo 3
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Ubicar la posicion del centro de masa de unas marcas rectangulares, a partir de la
extraccion de diferentes planos de colores, y aislando dichas marcas de otras
formas que para la aplicacion resultan irrelevantes (algoritmo propuesto en el
proyecto anterior'?), resulté ser una solucién sencilla para diferenciar la posicién
de cada una de las muestras de carbdn. Sin embargo, la estrecha relacién entre la
iluminacién del sistema y la forma final obtenida de las marcas al ser procesadas,
hace que esta solucion solo pueda ser implementada bajo unas condiciones

idoneas.

Imaq Vision Builder es un paquete especial de Lab View, que permite construir
prototipos para aplicaciones de vision, ademas de examinar y aprender cOmo
funcionan varios procesos de vision artificial y procesamiento digital de
imagenes™®. A partir de esta interfaz, se puede observar de manera rapida el
resultado de aplicar una operacion para transformar una imagen, ya sean del tipo
de realce de caracteristicas, restauracién, procesamiento de imagenes en color,
morfologia, segmentacion, reconocimiento de objetos, entre otras. A continuacién
se presentan una serie de figuras, utilizando Imaq Vision Builder, en las cuales se
aprecia el efecto de modificar las condiciones de iluminacion, dejando constante el
umbral para la operacion de binarizacién, de manera que se ilustren algunos de
los inconvenientes de la primera solucion del problema de medicion:

Fuente: Autores del proyecto. Software: Imaq Vision Builder.

5-a 5-b 5-c 5-d 5-e

Figura 5. Efecto de variar las condiciones de iluminacion.

12 SISTEMA DE MEDICION DE DESPLAZAMIENTO POR MEDIO DE TRATAMIENTO DE IMAGENES PARA EL
DILATOMETRO DE CARBON AUIDERT-ARNU. Capitulo 4
13 Imagq Vision Builder Release Notes
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Como puede verse, las salidas obtenidas pueden llegar a alejarse abruptamente
de los resultados deseados, con lo cual, el célculo del centro de masa adquiere un
error considerable, afectando la medicion final. Una manera de compensar estos
defectos es alterar el algoritmo para la obtencibn de las coordenadas del
centroide, adicionando una serie de operaciones de filtrado, morfologia vy
segmentacion, que conlleven a una solucion satisfactoria. Sin embargo, hay dos
limitantes: a) si se cambian nuevamente las condiciones de iluminacion, se puede
llegar a presentar el mismo efecto descrito anteriormente, con lo cual, habria que
sustituir las operaciones efectuadas por otras y b) aumentar el nimero de
operaciones conlleva a un incremento en el tiempo de procesamiento. Es aqui
donde se define un equilibrio entre precision del algoritmo y tiempo de ejecucion.

Dependiendo de la aplicacién, el uno puede primar sobre el otro.

Buscando implementar una solucibn més robusta, se decide entonces buscar otra
alternativa para identificar las marcas, y realizar el célculo de los desplazamientos
de las muestras de carbén. Imaq Vision ofrece una herramienta llamada Pattern
Matching, la cual brinda una serie de caracteristicas que en el presente problema
resultan atractivas. Seguidamente, se da una explicacion detallada sobre este

bloque funcional:

Pattern Matching localiza regiones en una imagen en escala de grises que
coinciden con un template o patron predeterminado. Esta funcién ubica dichos
zonas a pesar de efectos adversos tales como una pobre iluminacion, manchas,
ruido, desplazamiento o rotacién del template®®. El usuario crea un patrén que
representa un objeto de interés que se buscara en una porcion o en la totalidad de
la imagen. Luego, el algoritmo reconoce este modelo en cada una de las
imagenes que se desean procesar, calculando una serie de parametros, entre los
cuales se destacan score, posicion del centro de masa, angulo de rotacion, escala

y fronteras del patron. De estos, el que retoma mayor importancia es score, el cual

14 Imagq Vision Concepts Manual. Capitulo 12.
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es un numero entre 0 y 1000, que describe qué tan semejante es la region de la
imagen localizada con respecto a la referencia almacenada (template). En
seguida, se ilustra el resultado que arroja Pattern Matching de una imagen del

proceso:

Fuente: Autores del proyecto. Software: Imaqg Vision Builder.

6-a 6-b
Figura 6. Resultado de utilizar Pattern Matching

En la figura, se han ubicado las 6 marcas correspondientes a las muestras de
carbon. Dichas marcas seran una constante durante toda la prueba de

dilatometria. Sin embargo, hay algunos aspectos a tratar:

e En la eleccidon del template, debe existir un contraste suficiente entre éste y el
resto de la imagen para que la basqueda sea eficiente. Es decir, se localicen las
zonas de la imagen a las que realmente se asemeja. Para esta aplicacion
especifica, el tamafio minimo del patron debe ser de 24x22 pixeles para que el

software reconozca las marcas satisfactoriamente.

e Score, como se sefiald antes, describe qué tan similares son el template y
cierta region de la imagen. En el presente problema, es necesario tener en
consideracion el hecho de que no todas las etiquetas (ejemplares de carbdn) se

encuentren en el mismo plano, por lo cual, van a existir algunas diferencias entre
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ellas. Por ejemplo, sobre la superficie de algunas marcas incide méas luz que sobre
otras, y también, existe la posibilidad de que algunas se vean mas grandes que las
demas. Este efecto negativo se logra corregir ajustando el score mientras se
programa el bloque Pattern Matching. A raiz de una serie de experimentos de
laboratorio, ajustando diferentes niveles de intensidad luminosa, se establecié que
el valor minimo del parametro score debe ser de 600 para que se ubiquen sin
ningun tipo de contratiempo la totalidad de las marcas. Para un valor inferior, cabe
la eventualidad de ubicar zonas que realmente no corresponden al template. Si el
valor es superior, se puede dar el caso de que en alguna de las imadgenes que
llegan del transcurso de la prueba de dilatometria, alguna de las etiquetas no sea

localizada, y el resultado final se vera afectado.

¢ No es factible conocer de antemano en qué orden se localizaran las marcas.
Es decir, aludiendo a la figura 6-b, las zonas que se asemejan al template pueden
ser ubicadas en el orden, mirando la imagen desde arriba hacia abajo, 1, 2, 3, 4,5
y 6. Sin embargo, al procesar una imagen correspondiente a un lapso diferente,
las regiones de interés pueden ser situadas, tomando el mismo marco de
referencia, 1, 3, 5, 2, 6, y 4. Con esto, se requiere desarrollar una logica que
permita discernir qué marca corresponde a cada una de los ejemplares de carbén

de una manera 6ptima.

e Imaq Vision Builder permite evaluar cuanto tiempo demora un algoritmo en
ejecutarse. Para este caso especifico, se emplean 37 ms aproximadamente para
encontrar el conjunto de las marcas (esto sin incluir el tiempo que se demora
convirtiendo las coordenadas en pixeles en coordenadas reales). En alguna otra
aplicaciébn donde sea preciso capturar y procesar una serie de imagenes por

segundo, este algoritmo resultaria ineficiente.

Una vez discutidas las consideraciones previas, se continda con la exposicion del

algoritmo desarrollado. El template que se elige para el proceso, tiene una
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resolucion minima de 24x22 pixeles, y presenta la forma de un cuadrado de color
negro inscrito en uno plateado, de forma tal que existe un alto contraste entre las 2
figuras geométricas (ver figura 6-a). Este elemento, que es almacenado en
memoria, sera una constante durante todo el desarrollo de la prueba de

dilatometria. Para aprender el patron se utiliza el VI Imaq Learn Template.

Ya definido el template, se busca una estrategia que permita diferenciar qué
marca corresponde a cada una de las muestras, debido a que, como se menciono
anteriormente, el bloque Pattern Matching localiza las muestras, pero no se tiene
la certeza sobre el orden en que son encontradas. Realizando una revisién acerca
de cdmo es representada una imagen el Lab View, se encuentra una manera

practica para lograr distinguirlas acertadamente.

Por convencién, la referencia espacial de un pixel con coordenadas (0,0) es
localizada en la parte superior, esquina izquierda de la imagen®®. En la figura se
aprecia que el valor de x se incrementa moviéndose de izquierda a derecha, y los

valores de y incrementan de arriba hacia abajo.

Fuente: Imaq Vision Concepts Manual. Capitulo 1.

(0.0) > X

— fix.y)

A\
Y

Figura 7. Representacion espacial del pixel (0,0).

Tomando como referencias las figuras 5-a y 6, el eje x representa el
desplazamiento de las muestras, mientras que el eje y expresa la diferencia entre
cada marca. Para ser mas especificos, la ubicacion sobre el eje y indica qué

marca corresponde a cada muestra, debido a que en el transcurso de la prueba,

15 Imagq Vision Concepts Manual. Capitulo 1.
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este valor tendra una variacion maxima de 1 pixel, siempre y cuando la camara
se ubique de manera perpendicular a las varillas metalicas sobre las cuales se
trasladan los pistones, y permanezca en una posicion fija. Asi, aludiendo a la
figura 4-b, el primer patrén encontrado tendra una posicion x muy diferente a la de

los demas.

Uno de los parametros que calcula Pattern Matching es la localizacion del centro
de masa de cada una de las zonas similares al template. Estas coordenadas se
alojan dentro de un arreglo de datos diferentes o cluster, en el que también se
encuentran score, angulo de rotacion, escala y fronteras del patron. Cada
elemento de este arreglo contiene los datos anteriormente descritos para cada una
de las regiones que coinciden con dicho patron. Basta con organizar este arreglo,
en orden ascendente o descendente con respecto a x, para tener la certeza de
gué marca hace referencia a qué muestra de carbon. El valor de y dara el valor del

desplazamiento de la muestra.

Cabe sefialar que la primera imagen que se tome de la prueba de dilatometria
sera la referencia para todas las deméas imagenes que se capturen a través del
sistema de adquisicion. Es decir, las coordenadas y, que aluden al cambio en la
posicion de las muestras, deberan ser ajustadas a partir de las coordenadas y
iniciales. Esta posicion original, resulta ser una constante para todo el transcurso

de la prueba.

Finalmente, se debe asociar la ubicacion de cada centro de masa (en pixeles) con
la informacion obtenida en el proceso de calibracion, que permite realizar una
conversion a unidades del mundo real. El proceso de calibracion consta

basicamente de 2 partes:

e Utilizar el bloque funcional Imaqg Learn Calibration Template. Este VI permite

asociar una informacién de calibracion a partir de un patron. Este patron puede ser
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una grilla de puntos (ilustrada en la figura 8), o una serie de coordenadas del
mundo real que son conocidas de antemano. En este caso en particular, se utiliza
una grilla de puntos, a la cual, se le especifica el dx, dy y las unidades de medida.
El algoritmo de calibracion utiliza la imagen de la cuadricula y el espacio entre los
puntos para generar una lista de pixeles para el mapa del mundo real requerida en
el proceso. Se seleccionan los parametros nonlinear (para corregir errores de
distorsion), scale to preserve area (de manera que la imagen corregida tenga las
mismas caracteristicas que la imagen de entrada) y full image (para que la imagen

completa sea corregida).

e Usar el VI Imaq Set Calibration Info para asignar una informacién de
calibracion, obtenida de Imaq Learn Calibration Template a partir de una grilla de
puntos, a una imagen correspondiente al transcurso de la prueba de dilatometria,
gue no esta calibrada. El Unico requisito es que las 2 imagenes sean del mismo

tamano.

Fuente. Autores del proyecto.

Figura 8. Cuadricula de puntos utilizada en la calibracion de imagenes.

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo implementado en Lab View para

el calculo de los desplazamientos de las muestras de carbon:
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Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 9. Diagrama de flujo implementado y cddigo en Lab View.
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4. SISTEMA DE CONTROL DE GRADIENTE DE TEMPERATURA DEL HORNO

La prueba dilatométrica tiene entre sus requerimientos, que las muestras de
carbon sean expuestas a un perfil de aumento de temperatura de 3 °C por minuto.
Para lograr este objetivo, y debido a que los datos de temperatura deben
almacenarse, ya que la deformacion sufrida por las muestras de carbon es funcién
de estos, se propuso realizar un control digital, utilizando como controlador un
computador, apoyado del programa el programa Lab View, de National
Instruments, el cual cuenta con herramientas para la adquisicion de datos desde
diferentes fuentes, y bloques especializados para la ejecucion del control de un

proceso.

La figura 10 muestra el diagrama de bloques del sistema. La parte del dilatbmetro
gue hace las veces de planta del proceso de control de temperatura es su horno,
teniendo como variable de control la temperatura a la que estan expuestas las
muestras de carbdén a las que se les realiza la prueba dilatométrica. El sensor
seleccionado es una termocupla tipo K ya dispuesta para el equipo, cuya sefal
ingresa a un circuito encargado de amplificar, filtrar, seleccionar, y convertir esta
seflal analégica en una digital. A continuacion, se envia esa medicién a un
computador que ademas de registrar los datos, se encarga de realizar el control.
Por ultimo, se transmite la sefal del controlador a un control AC de linea, que
dispara un triac a través de un microcontrolador, variando asi el voltaje RMS al
gue esta expuesta la resistencia calefactora del horno, la cual es el actuador del

sistema.
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Fuente: Autores del proyecto.

REFERENCIA
1| CONTROLADOR 1 ACTUADOR PREACCIONADOR PLANTA

ACONDICIONADOR [ SENSOR

Figura 10. Representacion en diagrama de bloques del sistema.

En lo que sigue, se describe mas claramente cada uno de los componentes que

conforman sistema.

4.1 ELEMENTOS DEL SISTEMA

4.1.1 Planta. ElI horno con que se cuenta para la realizacion de la prueba
dilatométrica es calentado a través de una resistencia calefactora de 34.6 Q
(Actuador), que se alimenta con una fuente bifasica de 220 Vrms, la cual consume

una corriente aproximada de 6,36 Arms.

La planta que se desea controlar esta constituida por un sistema térmico, y por
tanto tiene una dinamica lenta. Una desventaja de esta dinamica lenta es el tiempo
empleado para la caracterizacion del sistema con el fin de realizar el disefio del

controlador.

Se encontrod el perfil de temperatura del horno, aplicando la tension de 220 Vrms, y
tomando un dato de temperatura cada minuto, desde la temperatura ambiente,
hasta una temperatura de 708 °C. Para la toma de datos se utilizé una termocupla
tipo K, en conjunto con un termOmetro para medicion de este tipo de

instrumentacion, registrando los valores por lectura en un panel digital. Los
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resultados se aprecian en la gréfica 11. En anexo 2 se encuentra el gradiente de
temperatura obtenido minuto a minuto en la prueba, datos que permiten observar
gue inicia con un gradiente incremental hasta llegar a los 100 °C, en donde el
gradiente se estabiliza a cerca de 10°C por minuto, manteniéndose asi hasta los
470 °C. A partir de esta temperatura el gradiente empieza a disminuir
gradualmente, teniendo a los 700 °C un valor de unos 5 °C por minuto.

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 11. Perfil de temperatura del horno expuesto a 220 Vrms.

e Enfriamiento del horno

Con el horno a una temperatura cercana a los 420 °C, se realizé un muestreo de
temperatura cada 5 segundos durante 10 minutos para observar su
comportamiento en enfriamiento, mostrado en la grafica 12. Al tomar los datos
recolectados y analizarlos, se encuentra que se ajustan muy bien a una tendencia
lineal, y su temperatura se reduce a una tasa aproximada de 5,94 °C por minuto.
Esto da una estimacion del tiempo que se requiere para que el horno vuelva a la

temperatura ambiente después de haber finalizado una prueba dilatométrica, en la
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que llega hasta los 600 °C; este tiempo seria de 1 hora y 37 minutos

aproximadamente.

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 12. Temperatura del horno al enfriamiento.

4.1.2 Sensor. El elemento encargado del sensado de la variable de control es una
termocupla tipo K acondicionada para ser utilizada en el dilatbmetro en un
proyecto anterior. Esta tiene 30 cm de revestimiento de INCONEL 600 (soporta
hasta 1100 °C) y un cable de extensién de 1.8 m en fibra de vidrio con malla
(soporta hasta 550 °C). Se analizaron otras posibilidades para remplazo del
sensor buscando una opcién que presentara mayor linealidad. Aunque una RTD
tiene un comportamiento mas lineal que la termocupla, se optd por esta ultima por
estar elaborada para el dilatbmetro, y porque ademas también se contaba con un
circuito integrado que serviria como acondicionador de la sefial. Otro motivo para
mantener la termocupla es que en el rango de trabajo requerido (de temperatura
ambiente a 600 °C), su comportamiento es bastante lineal , y es muy sencillo

hacer ajustes para mejorar esa linealidad.
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El Unico inconveniente que se presentd con la termoclupla, es que ésta no estaba
adecuadamente aislada, por lo que utilizaban un amplificador aislador para
separar la parte digital del contacto con el horno. Sin embargo, cualquier contacto
metalico de la termocupla con el horno genera excesivo ruido, y al adicionar mas
circuiteria se tiene el riesgo de aumentar el ruido en el sistema, reduciendo asi su
presicion. Por esto, se decidid aislar fisicamente la termocupla, una solucion mas
sencilla y que reduce la complejidad de la circuiteria necesaria para la captura de

los datos de temperatura.

4.1.3 Acondicionador. Debido a que el sistema sera controlado por un
subprograma de Lab View, se requiere que el acondicionador se encargue de
tomar la tension generada por la termocupla, y entregar este dato al computador
para su respectivo procesamiento. El acondiciodador se divide en varios bloques,
gue se muestran en la figura 13, y se describen en lo que sigue.

Fuente: Autores del proyecto.

AD595 —  FILTRO PASA *  CIRCUITO DE
BAJAS2 POLOS ZONA MUERTA

TRANSMISION CONVERSORA/D | FILTROPASA l
VIAUSB ) ] DE12BITS BAJAS 4 POLOS |

Figura 13. Diagrama de bloques de acondicionamiento de la sefial.

4.1.3.1 AD595. Es un completo amplificador de instrumentacion y compensador de
unidon fria para termocuplas en un chip monolitico. Combina un punto de

referencia frio con un amplificador prefabricado para producir una salida de alto

41



nivel (10 mV/°C) directamente de una sefal de termocupla. Puede ser usado para
amplificar su voltaje de compensacion directamente, convirtiéndolo de este modo
en transductor Celsius con un voltaje de baja impedancia de salida, de 10 mV por
grado centigrado. El AD595 incluye una alarma de falla de termocupla que indica
si alguno de los cables de la termocupla se abre. La salida de la alarma tiene un
formato flexible que incluye capacidad para manejar légica TTL.

El AD595 es precalibrado para acoplarse a las caracteristicas de las entradas en
las termocuplas tipo K (cromo-alumel). Tiene disponibles pines para tranductores
de temperatura y resistores de control de ganancia, con el fin de recalibrar el
circuito para otros tipos de termocuplas. Estos pines también permiten mayor
precision en la calibracion para aplicaciones con termocuplas. EI AD595 esta
disponible las versiones C y A, que tienen precisiones de calibracion de +1 °Cy +
3°C, respectivamente®®.

Fuente: National Instrument, datasheet AD595.
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Figura 14. Diagrama de bloques y conexion del circuito integrado AD595.

Para el dilatbmetro se dispone de la version A del AD595, la cual presenta un

costo significativamente menor. Aunque ElI AD595 puede ser alimentado con una

16 ANALOG DEVICES. AD595/AD595 datasheet. Monolithic Thermocouple Amplifiers with Cold Junction Compensation
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fuente de tension positiva, éste fue alimentado con una fuente dual de +/-10V,
pues el fabricante recomienda esta forma de alimentacion para obtener una mayor

precision en su salida.

Al observar la caracteristica de tension versus la temperatura del AD595, se
encuentra que su salida de 10 mV/°C, es muy cercana a la temperatura real a
bajas temperaturas, pero desde los 300 °C en adelante el valor de temperatura
correspondiente a la variacion de tension, se va alejando del valor real a medida
gue recibe mayor temperatura. Esto fue observado en pruebas de laboratorio, y
coincide con los datos de la salida de voltaje del AD595 versus la temperatura de

la termocupla, entregada por el fabricante.

Para compensar el dato entregado por el AD595, y tener un valor mas real de
temperatura, se trazaron 2 rectas, una del comportamiento del AD595 (segun
variacion de 10 mV/°C), y otra de la temperatura real para 29 valores de
temperaturas, en el rango entre 200 y 760 °C, cuyos datos se observan en el
anexo 2. Estas rectas se pueden apreciar en la gréfica 16, y se representan con

las funciones:

Temperatura AD595:  y =20,862x + 177,54
Temperatura real: y =20x + 180
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Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 15. Comparacion temperatura real vs temperatura del AD595.

De esta manera, se puede encontrar una sencilla relacion que permita, a partir de
un valor de tension entregado por el AD595, obtener un crecimiento de 10 mV/°C,

que se ajuste mas al valor de temperatura real. La relacion obtenida es:

Tr= 9.8447+0.9587*T apso5

Donde Tr es la temperatura real, y Tapses, €S el valor entregado por el
amplificador. Esta formula se ajusta mejor a los valores de temperatura entre los
300y 700 °C, el cual es el rango en que debe controlarse el perfil de temperatura
del horno para la prueba dilatométrica. Esta compensacién se realiza por

software, en Lab View, para facilitar su implementacion.

4.1.3.2 Filtro pasa bajas. A la salida del AD595 se observa una gran variedad de
ruido, principalmente de la frecuencia de 60 Hz de la red, por lo que es necesaria

la implementacion de un filtrado que elimine esta componente, y entregue una
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tension DC limpia a la conversion analdgica a digital, pues esta parte es
indispensable para garantizar una adecuada precision del dato de temperatura
leido. En la figura 16 se observa la topologia de circuito seleccionada para el filtro.
Se trata de un filtro Bessel pasa bajas de 2 polos, con frecuencia de corte, 2 Hz,
implementado con amplificadores operacionales TL084, los cuales presentan
aceptables caracteristicas para ser utilizados en filtros activos.

Fuente: Autores del proyecto. Software: Orcad.
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Figura 16. Circuito esquematico filtro pasa bajas.

La respuesta en frecuencia del filtro implementado se visualiza en la figura 17,
obtenida por simulacién en Orcad. Para observar mejor su comportamiento a 60
Hz, que es la principal fuente de ruido, se hace ademéas un barrido lineal al
circuito, en el rango entre 10 mHz y 100 Hz.
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Fuente: Autores del proyecto. Software: Orcad.
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Figura 17. Respuesta en frecuencia de filtro pasa bajas. Arriba barrido

logaritmico, abajo barrido lineal.

En la evaluacion realizada al filtro implementado se encontré que este aln permite
el paso de una pequefia componente de ruido, que tiene una tensién pico a pico
de 12 mV. Debido a que la salida de este filtro no es la entrada directa al
conversor A/D, pues este pasa primero por un circuito de zona muerta, y que al
observar el ruido a la salida de este ultimo, se incrementaba en relacién con la
salida del filtro, se decidié hacer una segunda etapa de filtrado para entregar la
sefal lo mas limpia posible a la etapa de conversion analdgica a digital. Esta vez
se opto por un filtro pasa bajas con la misma frecuencia de corte que el anterior (2
Hz), pero de 4 polos para tener una mejor respuesta del filtro en las frecuencias
bajas, y que atente mejor el ruido de 60 Hz.
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El nuevo filtro es de la misma topologia que el anterior, pero el segundo OPAMP,
que en el anterior filtro se encargaba de invertir la sefial, es remplazado por otra

etapa de filtrado para tener los 4 polos deseados.

4.1.3.3 Circuito de zona muerta

Este circuito fue seleccionado para aprovechar su caracteristica de salida, la cual
solamente deja pasar una sefial si esta por debajo o por arriba de un voltaje de
referencia. La finalidad de este circuito es entregar al conversor A/D una sefial de
tension correspondiente a un valor de temperatura, solamente cuando esta sefial
alcance los 2.5 V (aproximadamente 250 °C). Esto se realiza con el fin que el
conversor trabaje en el rango de temperaturas de 250 a 750 °C aproximadamente,
rango en el cual es requerido el control, sin tener la necesidad de reducir la
ganancia de la sefial para entregarla al conversor, el cual tiene 5V como méaximo

referencia. En la figura 18 se muestra el circuito implementado.

Fuente: Autores del proyecto. Software: Orcad.
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Figura 18. Topologia del circuito de Zona muerta con salida positiva, con voltaje de
referencia de 2.5V.

47



La referencia se obtiene por la relacion entre las resistencias Rz y R (R2 = R1) y la
comparaciéon con el voltaje —V. Como la zona muerta deseada es de a partir de
2.5V m = Ry Ry =4, teniendo V= -V/m = 2.5V. La figura 19 muestra la relacion

entrer voltaje de entrada y voltaje de salida del circuito.

Fuente: Autores del proyecto. Software: Orcad.
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Figura 19. Barrido en DC de circuito de zona muerta.

4.1.3.4 ADC. Esta etapa es realizada por el microcontrolador MC9S08JM60 de
freescale, el cual tiene un algoritmo de aproximaciéon lineal sucesiva con una
resolucién de 12 bits. El formato de salida se puede ajustar de 8, 10 o 12 bits, de
los cuales se selecciond el de 12 bits para la captura de la sefal analdgica. Con
esta seleccion, y teniendo como sefial de referencia una tension de 5V, se obtiene
una resolucion de:

Resolucién de conversién =5V / (2*2 = 1) = 1,221 mV.
Teniendo en cuenta que la variacion de tension con respecto al cambio de

temperatura entregada por el amplificador de instrumentacion es de 10 mV/°C, se

tiene una resoluciéon de 0,122 °C.
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Para obtener una conversién menos propensa a ruidos, se utiliz6 como referencia
para el conversor una tension diferente a la aplicada en la alimentacion del
microcontrolador. ElI microcontrolador envia un dato de conversién cada vez que
este es solicitado por el algoritmo de Lab View, encargado de la comunicacién
USB.

4.1.3.5 Comunicacion via USB. Para finalizar la etapa de acondicionamiento de
la sefal a controlar, esta es enviada por cable USB al computador, el cual se
encargara de realizar el control. El microcontrolador JM60 se encarga de realizar
esta comunicacion, el cual tiene su propio modulo controlador de comunicacion de
USB (S08USBV1), basado en la especificaciéon de Bus Serial Universal Rev 2.0,
con el cual se remplaza la interfaz de comunicacion RS-232 con que se contaba

en el anterior proyecto.

El médulo USB del microcontrolador trabaja a una velocidad de 12 Mbps. Para
obtener la tensidn necesaria para la comunicacion USB, se activd un regulador
interno de 3.3 V. Se seleccionaron 2 diferentes End points (canales de
comunicacién) que se encarguen de la transmision de datos desde y hacia el PC,
y adicionalmente se maneja el End point 0, que se encarga de hacer el enlace con
el controlador. La transferencia de datos se hace tipo interrupcion. La tabla 1

resume la funcion de cada End point.

Fuente: Autores del proyecto.

ENDPOINT DIRECCION FUNCION
Enlace con PC a
0 Bidireccional través de

controlador.
Captura de dato de
ALFA
Envio de dato de
conversion A/D.
Tabla 1. Funcién de End points en comunicacion USB.

3 PC-Microcontrolador

4 Microcontrolador-PC
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Como el microcontrolador se comunica con Lab View, se utilizo el software NI-
VISA de Nacional Instruments para, a través de la herramienta NI-VISA Driver
Wizard, crear el controlador para el dispositivo USB de freescale. Una vez creado
e instalado el controlador, se disefié el médulo de comunicacién en un VI de Lab
View, con ayuda de las funciones de comunicacion VISA. La figura 20 muestra el

algoritmo empleado para la comunicacion con el microcontrolador

El VI recibe los datos, separa los bits enviados por el microcontrolador, y luego
con el nodo de formula llamado ajuste de parametros, se hacen las correcciones
debidas para leer el valor real de temperatura, registrarlo, y entregarlo al

controlador cuando sea necesario.

Fuente: Autores del proyecto. Software: Lab View.
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Figura 20. Comunicacion con microcontrolador desde VI de Lab View.
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4.1.4 Controlador

El control es realizado por PC, disefiando para ello un VI en Lab View. El
algoritmo ilustrado en la figura 21, al recibir el dato de temperatura, lo compara
para decidir si se requiere controlar o no. Antes de llegar a los 260 °C, se entrega
un angulo de disparo de 0, para el precalentamiento del horno. A partir de los 260
°C, el dato de temperatura ingresa al lazo de control, el cual es comparado con un
set point que varia a razén de 3 °C por minuto, y se ajusta su resolucion de

variacion segun la velocidad de respuesta del sistema.

El diagrama del algoritmo esté ajustado para realizar un control proporcional de la
variable, y entregar un valor de alfa que corresponda a una tensién AC para enviar
al microcontrolador el cual, junto con un triac, se encargan de entregar la accién
de control a la planta. El algoritmo se puede ajustar para cualquier tipo de

controlador, dependiendo de los requerimientos del sistema.

Fuente: Autores del proyecto. Software: Lab View.
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Figura 21. Algoritmo en Lab View para control del sistema.
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4.1.5 Preaccionador.

Con el fin ejecutar las acciones de control requeridas para mantener la planta en el
valor de temperatura deseado, se utiliza un control AC de linea, el cual puede
entregar un valor de tension AC entre 0 y 210 Vgrus al actuador, dependiendo del
valor del angulo de disparo de un triac. Esta accion realiza conjuntamente por
medio del microcontrolador JM60, un circuito detector de cruce por cero, y un

circuito de disparo.

4.1.5.1 MC9S08JM60. Es un miembro de la familia de microcontroladores de 8
bits HCS08 de Freescale. Trabaja con un bus de datos interno de hasta 24 MHz
de frecuencia, cuenta con una memoria flash programable de 60KB, 4KB de
memoria RAM y 256 bytes de RAM USB. Entre sus versiones se seleccioné el
paquete de 48 pines, el cual viene en encapsulado QFN (quad flat no-lead ). Este

dispositivo cuenta con:

e USB — Dispositivo controlador USB 2.0 full-speed (12 Mbps) con on-chip USB
transmisor-receptor dedicado, regulator 3.3 V y USBDP resistor pull-up; soporta
transferencias tipo control, interrupt, isochronous, y bulk; soporta endpoint 0 y
hasta 6 endpoints adicionales.

e ADC — 12-canales, conversor analogico a digital de 12-bits con funciones de
comparacion automaticas y sensor de temperatura interna.

e ACMP — Comparador analégico con opcién de comparar a referencia interna.
e SCI — Dos médulos de comunicacion de interfaz serial.

e SPI— Dos médulos de periférico de interfaz serial opcionales de 8 016-bits.

e Timers — Un timer de 2 canales y otro de 6-canales, los 2 de 16 bits con
opciones de captura a la entrada, comparacion a la salida o PWM en cada canal.

e KBI — 8-pines con modulo de interrupcion por teclado.

e RTC — Contador en tiempo real basado en prescalar binario o decimal
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e Entradas/Salidas: hasta 51 pines de entradas/salidas de propésito general;
resistencias de pull up seleccionadas por software, cuando se seleccionan
entradas; pines RESET, IRQ y BKGD/MS".

El microcontrolador se encarga de recibir el dato del angulo alfa proveniente del
computador en una transferencia USB, y entrega la sefial de disparo para el triac.

4.1.5.2 Detector cruce por cero

Para sincronizar la sefial generada por el microcontrolador con la sefial de la red
de AC, haciendo el disparo del triac en el angulo deseado, el microcontrolador se
apoya de un circuito de deteccion de cruce por cero cuya entrada es una muestra
de la sefial de 220 Vrms de la red, obtenida de un transformador reductor de 220 a
12Vrms. El circuito que se muestra en la figura 22 utiliza el comparador LM311
para entregar una sefial cuadrada en la que cada flanco de subida o bajada es un
cruce por cero de la sefal de la red. La ventaja principal de este circuito, respecto
a otras posibles opciones, es que se alimenta con una fuente simple de 5V, y la

sefal que entrega presenta el comportamiento deseado.

Fuente: Autores del proyecto. Software: Orcad.
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Figura 22. Esquema de circuito detector de cruce por cero.

17 MC9S08JM60 Series Data Sheet. Rev. 1 11/2007 freescale.com
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Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 23. Ondas de entrada y salida de circuito detector de cruce por cero.

4.1.5.2 Circuito de disparo. La captura del cruce por cero por parte del
microcontrolador se hace usando el pin IRQ, el cual permite detectar una sefial por
flanco ascendente o descendente, teniendo la posibilidad adicional de deteccién
de nivel alto o bajo. Para el caso particular, cualquiera de las dos opciones es
igual, pues cada deteccion estara alejada 360°. Ya seleccionado el flanco de
deteccion, se habilita la interrupcién IRQ, durante la cual se hacen los ajustes de

la sefal de disparo para cada periodo de la sefial de 60 Hz de la red.

Se hacen uso de cuatro canales del Temporizador para habilitar y deshabilitar el
pin de salida de la sefal de control, segun el valor del angulo de disparo. Cuando
se produce una interrupcion por IRQ se habilitan las interrupciones de los
temporizadores, asignando el ultimo valor de alfa recibido del controlador. Ya con
el programa principal del microcontrolador nuevamente en ejecucion, se
produciran cuatro interrupciones seguidas de los temporizadores antes de que una
nueva interrupcion por IRQ se produzca; en cada interrupcion se deshabilita la

interrupcion del temporizador respectivo y se cambia la l6gica del pin de salida.
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El diagrama de tiempos de la figura 24 muestra claramente cada uno de los
sucesos realizados en la produccion de la sefial de disparo, la cual se hace a

través del pin PTD7.

En el diagrama de tiempos, la flecha verde indica interrupciéon en IRQ por
deteccion de cruce por cero, instante en el cual todos los temporizadores se
inicializan, y la flecha azul indica la interrupcién de cada temporizador. Nétese
que los pulsos se mantienen sostenidos, esto con el fin de asegurar el

funcionamiento del triac hasta que culmina medio periodo de la sefal.

Fuente: Autores del proyecto
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Figura 24. Diagrama de tiempos de sefales en microcontrolador.

Una vez generada la sefal de disparo, esta se entrega a un opto acoplador, el
cual aisla el circuito de control del circuito de potencia. La figura 25 muestra el

circuito encargado del disparo al triac para la activacion de la carga.
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Fuente: Autores del proyecto. Software: Orcad.
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Figura 25. Circuito de disparo para el actuador.

Se utiliza una fuente adicional de 5V para el funcionamiento del circuito de
disparo. A la salida del opto transistor se agrega un transistor adicional para
entregar suficiente corriente al triac para su correcto disparo. Este transistor
polariz6 para que en saturacidon entregue al triac una tension de 1.6V y una

corriente de 10maA.

Ya implementado el circuito completo, se realizaron pruebas con la planta para
evaluar su correcto funcionamiento. Primero se realizdé un barrido del angulo de
disparo a partir de 1°, variando cada 5° hasta los 180°. Con los datos obtenidos
(Ver Anexo 2) se graficé la tensién en la carga en funcién del angulo de disparo

(figura 26), y se evalué una funcion de tendencia.
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Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 26. Voltaje rms entregado a la carga en funcion del angulo de disparo del
TRIAC.

El voltaje rms en funcién del angulo de disparo, se pudo aproximar a la siguiente
ecuacion de tercer grado:
Vrus = 0,00007756.a° - 0,0209.a° + 0,068.a + 212,6

Con esta ecuacion se calcularon nuevamente los valores de tension, y al
compararlos con los leidos por los instrumentos, se obtuvo un promedio de error
del 0,66%. Para estos mismos datos se calculo la funcion del valor de alfa en
funcién del voltaje rms, pues esta sera util a la hora de realizar los disparos, ya
que se calculan parametros para entregar determinada tension a la salida, pero el
actuador necesita conocer el valor del angulo a para el cual se entrega esa
tensién. Después de realizar el ajuste de los datos (figura 27), se obtuvo como

resultado el polinomio de tercer grado:

a =-0,00001377. Vrus® + 0,00429. Vrus® - 0,98* Vaus +161,9
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Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 27. Angulo de disparo en funcién del voltaje RMS requerido.

Una segunda prueba realizada fue la variacién del angulo de disparo a medida
que se esta calentando la planta. Para esta prueba se capturaron los datos a
través de la tarjeta de adquisicion, y se almacenaron en un archivo generado en
un VI de Lab View. La Figura 28 muestra este comportamiento. Cada linea
vertical indica el momento en que se realizé el cambio en el angulo de disparo.
Noétese que para cada cambio en a se tiene un tiempo diferente para que la
variacion en temperatura se acerque a una linea recta. En la primera zona, para
a=0, no se observa una variacion inicial, pues antes de t = Os se realizaba el
precalentamiento con la misma tensién de entrada. El tiempo para el cambio de
pendiente depende de qué tan lejos esta una tension respecto a la otra. Para el
caso de a=140° se produce un enfriamiento pues a este angulo se entrega una
tensién de solamente 25 Vrms, para la cual el calentamiento maximo esta por
debajo de la temperatura en que se encontraba en el momento del cambio de

entrada.

Para los datos de la figura 28 se calcul6 la pendiente de las zonas
aproximadamente lineales. Estos resultados muestran el correcto funcionamiento
del preaccionador al entregar variaciones de la tension RMS a la resistencia
calefactora, y ayudan a evaluar un valor medio de tensién en el que pueda iniciar a

trabajar la planta en el momento de tenerla con el lazo de control.

58



Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 28. Comportamiento Temperatura segun variacion angulo de disparo.
4.1.6 Esquema general. En la figura 29 se muestra un diagrama de flujo de
sefales del conjunto de circuitos utilizados para el control y adquisicién de datos

de la temperatura de la planta.

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 29. Diagrama de flujo de sefales.
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Se disefiaron 2 tarjetas PCB para el montaje de los circuitos. Una de ellas tiene
toda la electronica de adquisicion y transmision de datos, y la otra estad compuesta
por la parte de potencia, en donde se encuentra el triac, y las fuentes necesarias
para el funcionamiento de la electronica. Se tienen, una fuente dual de +/-10V
para el AD595 y amplificadores operacionales, y de esta sale la alimentacion de
5V para el detector de cruce por cero, el microcontrolador y la conversion A/D; y
una fuente de 5V para polarizar los transistores involucrados en el disparo del

triac.

4.2 CARACTERIZACION DEL SISTEMA.

Para realizar la identificacion de la planta, se seleccioné una forma experimental.
Debido a que es un sistema térmico, con respuesta monotona creciente similar a
un sistema de primer orden, se aplicé un escalon a la planta para observar su
respuesta. A partir de la forma de la respuesta de la planta a esta entrada, se
puede definir el orden del modelo y encontrar los pardmetros necesarios para

realizar la sintonizacién del controlador.

Debido a la forma en que se debe alimentar la planta en su habitual
funcionamiento, es util utilizar como escalon una Tension de alterna, a
determinado Voltaje RMS. Una primera estimacion de la forma de respuesta de la
planta a un escalon se observa en la figura 11 del perfil de temperatura del horno
a plena carga, pero esta no llego a estabilidad por lo que no es util para calcular

pardmetros del sistema.

Para obtener los datos de caracterizacion, se disefié un VI en LabVieW, el cual se
encargara de capturar y almacenar los datos de temperatura cada 5 segundos.
Un primer ensayo se inicié con la planta a temperatura ambiente, se aplicdé un
escalon de70.2Vrus, €l cual fue ajustado entregando un disparo en a=110°. En la

figura 30 se muestra la respuesta de la planta a esta entrada, en donde el valor en
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que se estabilizé la temperatura fue de 444°C, aproximadamente en un tiempo de
23000 segundos.

En la figura 30 se observa que al inicio de la aplicacion del escalon se presenta
una leve zona en la que el incremento de la variable no es brusco, caracteristico
de un sistema de segundo orden, descrito con dos exponenciales decrecientes,
cada una con su propia constante de tiempo. Sin embargo, al ser muy leve este
comportamiento, se asume que la constante de tiempo de la exponencial
decreciente que lo produce es mucho menor que la otra, por lo que se puede
aproximar a un sistema de primer orden cual se puede describir por medio de la
ecuacion:

G(s)= Q
r-5+1
En donde, K es la ganancia del proceso, tyel tiempo de retardo y T la constate de
tiempo.
Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 30. Respuesta del sistema a un escalon de 72 Vrms

A partir de los datos obtenidos en el laboratorio se pueden calcular los valores que

caracterizan el sistema, los cuales son la ganancia k y la constante de tiempo T.
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La ganancia se calcula a partir del cociente entre el valor mdximo obtenido y el

valor del escalén de entrada.

K = (Te-T))/70,2 = 5,88.

La constante de tiempo es igual al tiempo requerido para la salida llegue al 63,2%

de su valor maximo, de los datos obtenidos este valor es de 1 = 5350 s

Una recomendacion en la caracterizacion de un sistema de control, es que se
involucren en la prueba los valores de la salida del sistema que desean ser
controlados. Cuando se va a realizar una prueba dilatométrica, se realiza un
precalentamiento del horno a carga maxima, y al llega a las temperaturas de
interés se comienza a realizar el control. En este caso, la zona de importancia
para el control son las temperaturas entre 300 y 600 °C, asi que se realizd un
segundo ensayo de caracterizacion, después del precalentamiento de la planta.
Para tener un ensayo valido, se esperd a tener una temperatura estable antes de
aplicar el escalon, el cual fue de 120.4 Vrms, valor obtenido con un &ngulo de
disparo de 82° La temperatura inicial para la prueba fue de 256.62 °C. La
respuesta del sistema a esta entrada se observa en la figura 32:

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 31. Respuesta de la planta a un escalon de 120,4 Vrms.
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Una vez mas se utilizd el VI de Lab View para recopilar los datos de la
caracterizacion. Aqui se involucran todos los elementos que hacen parte del
sistema, por lo que no es necesario caracterizarlos independientemente. En este
ensayo, se llegé a estabilidad cuando la planta alcanzé una temperatura de 740
°C, requiriendo para ello de un total de 13400 segundos. En la figura 33 se
observa un acercamiento de los 1000 primeros segundos, y se aprecia que la
engafiosa zona muerta de la figura 30 tiene un comportamiento tipico de un

sistema de segundo orden sin oscilaciones.

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 32. Comportamiento inicial de la planta como respuesta a un escalon.

El sistema se puede modelar con la funcidn de transferencia:
Ks
(S+a)(s+b)

G(s) =

Donde a y b son las inversas de las constantes de tiempo del sistema. La

representa en el tiempo una funcién con 2 exponenciales decrecientes:

1 e-st e-ht

Y(t)= VeKs - +
ab a(b-a) b(b - a)
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Se realizé el ajuste de los valores obtenidos en la prueba a una exponencial de

esta forma, encontrando como pardmetros del sistema abierto:

Ks

a B

2,59917E-06 0,000249 0,0026

En la figura 34 se grafican los datos de la caracterizacion y la curva que mas se

ajusto a los datos. Notese que la funcion exponencial en el tiempo se ajusta bien a

la curva hasta cerca de un 85% de su valor maximo.
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Figura 33. Ajuste de curva de caracterizacion a funcién exponencial.

Se observa gran variacion entre el modelo matematico obtenido y la curva de

caracterizacion, en cerca del 30% final, por lo que no es conveniente realizar algin

calculo de compensacion con estos paradmetros.
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Debido a la forma en S de la respuesta al escaldén de la planta, puede emplearse
el método propuesto por Zieger y Nichols para determinar los parametros para el
controlador. Encontrando el punto de inflexion de la curva, se ubican las medidas
necesarias para aplicar el método (figura 35), y con ayuda de la tabla 2 se calculan

las constantes proporcional, derivativa e integral para la compensacion:
Gc(s) = Kp(1+1/Tis+Tgs)

Fuente: Katsuhiko Ogata. Ingenieria de control moderna.p684

Tipo de '
controlador Kp Ti Ta
P T/L 00 0
Pl 0.9T/L L/0.3 0
PID 1.2T/L 2L 0.5L
Tabla 2. Parametros del controlador.
Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 34. Ubicacion de parametros para aplicar método Zieger-Nichols.
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Los valores obtenidos a través de la grafica son:

L=176,5s
T=55855s
K =483,4°C

A partir de estos parametros se obtienen los siguientes valores para las

constantes del controlador.

Fuente: Autores del proyecto

Tipo de
controlador Kp Ti Ta
P 31,65 %0 0
Pl 28,48 588,33 0
PID 37,98 353 88,25

Tabla 3. Célculo de los parametros del controlador.
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5. RESULTADOS

A continuacion, se realiza una descripcion de las pruebas efectuadas tanto en el
sistema de medicion de desplazamiento como en el de control de temperatura.
Asimismo, se muestran los ajustes y las condiciones finales del sistema global

implementado.

5.1 SISTEMA DE MEDICION DE DESPLAZAMIENTO

Se hicieron 3 pruebas esencialmente: a. medicién del tiempo de ejecucion; b.

seguimiento de un patron; c. estimacion de la precision del sistema.

Para medir el tiempo de respuesta, se program6 en Lab View un sub VI, que
permite calcular en segundos, cuanto demora en ejecutarse un algoritmo dado. Se
corre el programa un numero de veces determinado, y se mide el tiempo
empleado. De esta manera se calcula el valor promedio de ejecucién del
programa. Como primera medida se estima el tiempo necesario para abrir la
configuracion con los pardmetros de la cdmara, ademas de capturar la imagen,
junto con la ubicacién, medicidn y conversién a coordenadas reales de cada una
de las muestras de carbon. El tiempo es de 1,9868 s. Ahora, se debe restar el
tiempo que se demora en cargar las especificaciones de la camara, puesto que
esta etapa so6lo se realiza la primera vez que se ejecuta el programa en conjunto.
El resultado es de 0,6026 s, con lo cual, el tiempo de ejecucion del algoritmo de

medicion de desplazamiento es de 1,3849 s.

Para observar la forma en que se sigue un template, se utiliz6 un reloj
convencional, que fue ubicado frente a la camara CCD. En el extremo del
segundero, se ubicé un patrén, el cual debia ser localizado de manera precisa

durante todo el recorrido. La prueba tiene una duracion de un minuto, durante la
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cual, se hace un seguimiento de los valores de las coordenadas (x,y), que ubican
al centro de masa del patron. Ademas, los valores de x e y fueron proporcionados
tanto en coordenadas en pixeles como en coordenadas reales para corroborar el

adecuado desemperio del sistema (el recorrido debia de ser el mismo).

Las variaciones en la posicién x e y en funcion del tiempo presentan una forma
senoidal. Sin embargo, la una esta atrasada con respecto a la otra 90°. Al graficar
X VS y, se observa el desplazamiento neto del patron, el cual, debe corresponder a
un circulo, que representa la trayectoria del segundero. En la figura 35 se

evidencian los hechos descritos.

Fuente: Autores del proyecto. Software: Lab View.
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Figura 35. Medicion del tiempo de respuesta del sistema.
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Para estimar la precision del sistema, se tienen en cuenta 2 aspectos:

o Calcular la posicién del centroide teniendo las muestras estéticas. Esto
permite hacer un seguimiento de qué variacion en pixeles se obtiene a la hora de
encontrar las coordenadas del centro de masa de cada patron. La variacién
obtenida es de £1 pixel. A través de esta prueba se logra estimar que la distancia

real entre 2 pixeles de la imagen es de 0,4 mm.

o Comparacion de distancias reales conocidas con la distancia calculada con

el sistema de medicion de desplazamientos.

5.2 SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

Para evaluar el funcionamiento del sistema de control de temperatura se
selecciond un controlador proporcional, escogiendo como constante Kp = 31.65,
valor obtenido al aplicar el método de Zieger-Nichols a la caracterizacion de la
planta. Se realizd un precalentamiento del horno hasta los 265°C, temperatura a
la cual se inici6 el control, aplicando una consigna con un incremento de 0.25°C
cada cinco segundos, tiempo fijado como periodo de muestreo para el sistema de
control. Se tomaron muestras de temperatura cada 5 segundos, hasta un total de

1280 muestras, cuya grafica con respecto al tiempo se observa en la figura 36.
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Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 36. Gradiente de temperatura obtenido con controlador proporcional.

En la figura 37 se observan los primeros 1000 segundos del control, en donde se
aprecia que en la parte inicial hay mayores variaciones de la temperatura real con
respecto a la deseada, puesto que antes de iniciado el control el gradiente de
temperatura es cercano a los 10°C por minuto. Sin embargo, estas mayores
variaciones solamente se dan hasta temperaturas inferiores a los 290°C, y el
gradiente debe estar controlado a partir de los 300°C, segun los requerimientos de
la prueba de dilatometria. Es importante anotar que los rizos observados en los
datos de la temperatura de la planta, corresponden a pequefias perturbaciones
(ruido) en la toma del dato analégico en el conversor A/D, pero la zona central de
estas variaciones representa la temperatura real en la planta.

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 37. Temperatura de planta vs salida deseada en los primeros segundos.
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Para calcular el error de los datos obtenidos con respecto a la temperatura
deseada, se evalud el error del dato tomado de temperatura vs la consigna
aplicada. Los datos de error de las 1280 muestras se promediaron obteniendo
una media de error de 0.04%, y una varianza del error del 3.96%. Como se probdé
con un control proporcional, este dificilmente puede mantenerse en el valor
deseado del set point, pero puede seguirla permitiendo cumplir con el gradiente de

temperatura requerido en la prueba dilatométrica.

Otra forma de evaluar el gradiente de temperatura obtenido es calculando una
linea de tendencia de los datos, y analizando sus parametros. Los 300 °C se
alcanzan a los 680 segundos de iniciado el control, y a partir de alli se calcula la

linea de tendencia, hasta los 580°C. Se obtuvo la funcion lineal:

T = 0,049712% + 266,155

Este valor se obtuvo con un R? de 0.999977, lo cual muestra gran similitud entre el
comportamiento medio de los datos y la linea de tendencia obtenida. De la
funcion de la temperatura con respecto al tiempo obtenida, el término
independiente representa la temperatura a la cual se inici6 el control, la cual es
realmente de 255.56°C, y el valor de la pendiente representa el gradiente de
temperatura por segundo. A partir de estos resultados se determina que el
gradiente de temperatura real obtenido con el controlador proporcional es de 2.983
°C/minuto, el cual tiene un error de 0.57% con respecto al valor de gradiente de 3
°C/minuto deseado, con lo cual se satisfacen los requerimientos de temperatura

para la prueba dilatométrica.

Cabe mencionar, que utilizando el mismo sub VI de estimacién del tiempo de

ejecucion se obtiene un lapso de 12,8 ms.
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5.3 CURVA DE DILATOMETRIA

Una vez se corrobora el correcto desempefio de cada uno de los sistemas
desarrollados e implementados, se procede a realizar una prueba de dilatometria.
Esta prueba se efectudé para 2 tipos de carbon diferentes, 2 muestras por cada
uno. La longitud de cada muestra es de 6 cm y estas se preparan a partir de un
molde predefinido para la prueba. En la siguiente figura se muestra un lapso de
tiempo en el cual se evidenciaron cambios en la longitud de las muestras. Las

variaciones en la longitud de las muestras se empezaron a evidenciar a partir de

los 350 °C.

Fuente: Autores del proyecto. Software: Lab View.
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Figura 38. Curva de dilatometria para 4 muestras de carbon.
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6. OBSERVACIONES

Como primera instancia se realizé una revision bibliografica que permitio conocer
las caracteristicas principales de la prueba de dilatometria en carbones, asi como

las especificaciones técnicas de la misma.

A continuacion, se procedié a analizar cada una de las etapas disefiadas e
implementadas en el proyecto “Sistema de medicion de desplazamiento por medio
de tratamiento de imagenes para el dilatbmetro de carb6on Audibert-Arnu”. Se
encontraron algunas falencias, con lo cual, se decidié efectuar un redisefio de los
sistemas de registro de desplazamiento y control de temperatura. Las premisas en
esta fase de redisefio fueron robustez y modernizacion. Sin embargo, el sistema
de adquisicion de imagenes (a excepcion del ambiente controlado de iluminacion)
y el instrumento de medicion de la temperatura se dejaron de la manera planteada
inicialmente, después de la ejecucion de pruebas que permitieron corroborar su
buen desempefio. Se debe valorar la buena seleccion de los equipos

anteriormente mencionados.

Cabe afadir que no se hallo registro alguno de los resultados de alguna prueba de
dilatometria elaborada con el proyecto anterior, de manera que no fue posible
realizar las comparaciones pertinentes con la metodologia propuesta en el

presente proyecto.
En segunda instancia, se dividi6 el sistema general en sus 2 componentes:
registro de desplazamiento y control del gradiente térmico necesario para la

prueba.

Después de estudiar el algoritmo propuesto en el proyecto anterior, se resolvio

buscar diferentes alternativas para el célculo de las variaciones en la posicion de
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los pistones que ejercen carga sobre las muestras de carbon. Esto con el objetivo
de hacer lo mas inmune posible al sistema de las condiciones de iluminacién
desfavorables. Una comparacion en tiempo de ejecucion entre el uso de
operaciones de morfologia y de segmentacion contra busqueda de patrones,

arroja resultados muy similares (aproximadamente 37 ms).

En cuanto al sistema de control de temperatura, el aspecto fundamental a
considerar fue el de modernizarlo. La interfaz RS-232 fue reemplazada por el
protocolo de comunicacion USB. En este sistema se logran ver algunas de las
capacidades y facilidades que ofrecen los microcontroladores a la hora de

controlar diferentes procesos.

Se debe ademas destacar el software Lab View, con sus librerias especializadas
en la adquisicién y procesamiento de sefiales e imagenes. Este programa ofrece
al usuario una interfaz grafica “amigable” a la hora de disefar algoritmos que

permiten la supervisién y automatizacién de procesos.
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7. CONCLUSIONES

e En el 4rea de la dilatometria se tiene una variedad de materiales, para los
cuales se requiere un andlisis de las deformaciones sufridas debidas a los efectos
en las variaciones de temperatura. El procesamiento digital de imagenes resulta
apropiado en pruebas que requieren un sistema de medicion no invasivo, Yy
cuando se tiene un rango de variaciones suficiente para ser captado por el

dispositivo de captura disponible.

e La limitante en la precision de la medicién de desplazamientos por medio del
tratamiento digital de imagenes es el hardware (camara y frame grabber), pues
existe una dependencia directa de la calidad de la medida con el tamafio del pixel.
Para este caso particular de este proyecto, el minimo desplazamiento obtenido es
de 0.4 mm, que corresponden a la conversion en unidades reales de la distancia
entre 2 pixeles. Lo anterior es valido para una distancia de trabajo de 15 cm entre

el lente y una muestra ubicada al frente de la camara.

e Se evaluaron diferentes soluciones al problema de la medicion de
desplazamiento, utilizando operaciones y técnicas que permiten extraer objetos de
interés de una imagen. Dependiendo de las condiciones de iluminacién, del tiempo
de ejecucion del algoritmo, entre otros parametros, se puede estimar qué tipo de

procedimiento se hace mas adecuado que otro para una aplicacion especifica.

e La implementacion del sistema de adquisicion y control de temperatura,
permite observar las ventajas del uso de microcontroladores para soluciones a
diferentes tipos de problemas, ya que con un Unico chip se realiza la conversién
analdgica a digital, la transmision bidireccional de datos desde y hacia el
computador via USB, y el ajuste de temporizadores para la entrega de los pulsos

de disparo para el control AC de linea.
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e Se logro obtener un gradiente de variacion de temperatura de 3°C, con un error
menor al 1%, lo cual resulta adecuado para cumplir con las especificaciones

requeridas para la prueba de dilatometria en carbones.

e Con el desarrollo del proyecto se deja el dilatbmetro de carbén en
funcionamiento y a disposicion del laboratorio de corrosion de la escuela de
Ingenieria Metallrgica, con el que podran realizar analisis de las caracteristicas
plasticas de los carbones, como practica para los estudiantes de la escuela, o

como servicio a empresas que asi lo requieran.
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8. RECOMENDACIONES

J Realizar el control de temperatura por medio del microcontrolador.

o Utilizar una camara USB con mayor resolucion, de manera que se obtengan
medidas mas precisas.

o Disefiar e implementar aplicaciones industriales, que se supervisen y controlen
procesos a través de Lab View.

o Construir prototipos para aplicaciones de vision artificial que permitan evaluar

calidad de diferentes productos, ya sea calculando &reas, localizando imperfectos,
entre otras.
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Anexo 1: Procesamiento digital de imagenes

A.1.1. Generalidades: ¢Por qué el procesamiento digital de unaimagen?

La observacion visual ha sido, desde los inicios de la ciencia y de la vida misma, el
sentido predominante en el ser humano para conocer y entender su entorno.
Debido a las limitaciones del lenguaje de ese entonces, la descripcidon verbal
(sonidos) y los dibujos se convirtieron en la mejor alternativa a la hora de
documentar los resultados de vivencias y experimentos. Afos de evolucion
permitieron al hombre desarrollar habilidades de comunicacion (habla y escritura)
para retratar con mayor detalle los hechos que se desarrollaban a su alrededor. El
siguiente gran paso fue la invencion de la fotografia, que permitié la
documentacion objetiva de los diferentes resultados. Tres disciplinas en particular
tuvieron un gran crecimiento: astronomia (se pudieron medir posiciones y
magnitudes de estrellas), fotometria (se produjeron mapas topogréficos a partir de
imagenes aéreas) y fisica de las particulas (buscando a través de incontables
imagenes provenientes de una camara o cuarto de burbujas de hidrogeno se
lograron descubrir varias particulas elementales de la fisica)'®. Sin embargo, el
tiempo que consumia analizar estas fotografias era demasiado elevado. Para
suplir esta deficiencia, se disefiaron diversos dispositivos opto-mecanicos, pero
tenian la desventaja de que eran adaptados para una aplicacién especifica, y bajo
condiciones de operacion distintas, su desempeiio se veia limitado. Por estas

razones, el analisis de imagenes no cobro la importancia que hoy posee.

Gracias a los gigantescos avances techoldgicos logrados en la adquisicién de
imagenes y el poder de procesamiento de datos de las estaciones de computo, se
vive sobre una nueva revolucion. El procesamiento de imagenes ha permitido el
estudio de fendmenos y procesos que resultarian dificiles de analizar a través de

métodos convencionales de medida. Las nuevas técnicas y dispositivos utilizados,

18 JAHNE Berd, DIGITAL IMAGE PROCESSING. Capitulo 1.
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han logrado incursionar en otras areas del conocimiento donde se han logrado

importantes avances, como medicina, geologia, astronomia, entre otros.

Las técnicas de procesamiento de imagenes cobran cada vez mas importancia, en
la medida en que complementan las caracteristicas y propiedades del sistema de
visibn humano. Por ejemplo, si se tienen lineas y circulos de tamafio muy similar,
el sistema humano logra identificar y estimar un valor para longitudes y areas,
pero sin lograr una exactitud que pudiera diferenciar dichos objetos plenamente
(en cuanto a magnitudes); sin embargo, esta tarea resulta sencilla para un
algoritmo que se encargue de hacer célculos de manera rapida y precisa. Por otra
parte, si lo que se desea es diferenciar la forma y textura de las figuras ya
mencionadas, el sistema de visibn humano resulta ser una herramienta muy

poderosa.

Aunqgue las técnicas de procesamiento son cada vez mas complejas y presentan
notables mejorias, pasara un buen tiempo antes de que estos algoritmos sean
capaces de entender las imagenes como lo hace el hombre y tengan la capacidad
de reaccionar inteligente y flexiblemente en tiempo real. Cabe afadir que los
dltimos grandes desarrollos en la visibn en computadoras han sido realizados a

partir del estudio y entendimiento del sistema de vision humano™®.
A.1.2. ;Qué es una imagen digital?

Una imagen se puede definir como una funcion de 2 dimensiones, f(X, y), donde x
e y son coordenadas espaciales, y la amplitud de f en cualquier par de
coordenadas (X, y) es llamada intensidad o nivel de gris en ese punto de la
imagen?®. En procesamiento digital de imagenes, un sensor se encarga de

transformar una imagen en un namero discreto de pixeles. Este sensor asigna a

19 GONZALEZ Rafael C., WOODS Richard E., DIGITAL IMAGE PROCESSING. Capitulo 1.
20 Imagq Vision Concepts Manual. Capitulo 1.
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cada pixel una localizacibn numeérica y un nivel de gris o valor de color que

especifica el brillo o el color de dicho pixel.

Una imagen digital posee 3 propiedades basicas:

o Resolucién: consiste en el nimero de filas y columnas de pixeles que tiene
una imagen. En una imagen de mxn, existen m pixeles a lo largo del eje horizontal,

mientras que en el eje vertical hay n pixeles.

o Nitidez: indica el numero de sombras que se pueden observar en una
imagen. La profundidad del bit en una imagen, revela el numero de bits utilizados
para codificar el valor de un pixel. Por ejemplo, para n igual a 8 bits, el pixel puede

tomar 256 valores diferentes, abarcados entre 0 y 255.

o Numero de planos: corresponde al nimero de matrices de pixeles que
forman la imagen. Una imagen en escala de grises o en pseudo color esta
compuesta por un solo plano, mientras que una de color verdadero se conforma

de 3 (planos rojo, verde y azul).

Cabe realizar una mencion extra acerca de los diferentes espacios de color. Estos
permiten representar el color de diferentes maneras. Un espacio de color es un
sub-espacio dentro de un sistema de coordenadas tridimensionales donde cada
color es representado por un punto®*. Los espacios de color facilitan la descripcién

de colores entre personas, maquinas y software.

Diversas aplicaciones e industrias utilizan diferentes numeros de espacios de
color. Los seres humanos perciben el color de acuerdo a los parametros de

nitidez, matiz e intensidad, mientras que los computadores lo hacen a partir de una

21 Imagq Vision Concepts Manual. Capitulo 1.
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combinacion de azul, verde y rojo. La siguiente lista muestra los espacios mas

comunes:

o RGB: basado en rojo, verde y azul. Usado por los equipos de computo para

mostrar imagenes.

o HSL: fundamentado en matiz, saturacién y luminancia. Utilizado en diversas

aplicaciones de procesamiento de imagenes.

o CIE: cimentado en nitidez, matiz y colorido. Definido por la Commission
Internationale de I'Eclairage (Comision Internacional de lluminacién) como las

diferentes sensaciones de color que el cerebro percibe.

o CMY: basado en cian, magenta y amarillo. Implementado por la industria de
la impresion.
o YIQ: separa la informaciéon de luminancia de la del color. Empleado en la

transmision de TV.

Fuente: Imaq Vision Concepts Manual. Capitulo 14.
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A.1.3. (,COmo se obtiene unaimagen?

Un sistema de adquisicion y procesamiento de imagenes de proposito general

tipicamente esta constituido por 4 elementos fundamentales®*:

a. Un sistema de adquisicién de imagenes. En el caso mas simple, éste podria ser

una camara CCD 6 una filmadora.

b. Un frame grabber que convierte la sefal eléctrica del sistema de adquisicion en

una imagen digital que puede ser almacenada.

c. Una computadora o estacion de trabajo que provee poder de procesamiento.

d. Un software de procesamiento de imagenes que contiene las herramientas

necesarias para manipular y analizar las imagenes.

A.1.4. Pasos fundamentales en el procesamiento digital de imagenes

Fuente: Digital Image Procesing, Berd Jahne. Capitulo 1.

Salidas generalmente son imagenes

Operaciones -]

Wavelet Compresion Morfoldgicas

Restauracion Segmentacion

Filtrado y Representacién
Realce Conocimiento Base vy Descripcién

Salidas generalmente sen atributos

Reconocimiento [

Adguisicion Objetos

I .I‘I

Dominio del
Problema

22 JAHNE Berd, DIGITAL IMAGE PROCESSING. Capitulo 1.
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Resulta atil dividir el tratamiento sobre una imagen en 2 grandes categorias:
métodos cuyas entradas y salidas son imagenes y métodos en los cuales las
entradas pueden ser imagenes pero las salidas son atributos que se extraen de la
imagen®. Esta organizacién se ilustra en la figura 10. El diagrama no implica que
todos los procesos se aplican sobre una imagen, sino que la intencién es dar a
entender que todas estas metodologias se aplican a imdgenes con diferentes

objetivos.

e Adquisicion: basicamente se busca convertir la energia radiada por un objeto
en una imagen digital, a través de hardware y software.

e Realce: consiste en manipular una imagen de manera tal que la salida resulte
mas adecuada que la imagen original para una aplicacion especifica. La palabra
especifica toma una importancia significativa, debido a que las técnicas de realce
estan orientadas hacia un problema en concreto. Por ejemplo, los métodos
utilizados para mejorar la calidad de las imagenes de rayos X son completamente
diferentes a las usadas para analizar las fotografias enviadas por un satélite. Es el
usuario final, ya sea el hombre o un sistema de vision artificial el que decide qué
procesos resultan mas 6ptimos?*.

e Restauracién: esta area también se encarga de mejorar la apariencia de una
imagen; sin embargo, a diferencia del realce, que es subijetivo, la restauracion es
objetiva, en el sentido en que estas técnicas tienen como base unos modelos
matematicos y probabilisticos para imagenes degradadas.

e Color: ha obtenido una gran importancia a raiz del incremento del uso de
imagenes digitales en Internet. Es una herramienta muy util debido a 2 aspectos
basicamente: en primer lugar, el color es un poderoso descriptor que muchas
veces simplifica la identificacion y extraccidbn de objetos de una imagen; en

segunda instancia, los seres humanos pueden discernir miles de sombras e

23 JAHNE Berd, DIGITAL IMAGE PROCESSING. Capitulo 1.
24 PRATT WILLIAM K., DIGITAL IMAGE PROCESSING. Capitulo 10.
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intensidades de color, comparando apenas con solo dos docenas de sombras en
gris>.

e Wavelet: son la base para la representacion de imagenes en varios grados de
resolucion. Estas técnicas son también utilizadas en la compresion y en la
representacion piramidal, en cuyos casos las imagenes son subdivididas en
regiones mas pequenfas.

e Compresion: son herramientas que tratan de reducir tanto el espacio en
memoria requerido para almacenamiento, como el ancho de banda empleado para
la transmision de imagenes. Cabe mencionar que en el primer caso ha habido una
evolucion significativa, mientras que en el segundo no se puede afirmar lo mismo.
Uno de las técnicas mas conocidas es el JPEG.

e Operaciones morfologicas: permiten la extraccibn de componentes de la
imagen que resultan (tiles en la representacion y descripcion de formas. Las
operaciones de morfologias fundamentales son la dilatacién, la erosion vy
skeletonization. En la dilatacién, un objeto se expande de manera uniforme,
mientras que en la erosién, se encoje. De skeletonization resulta una figura
delgada que representa el objeto.

e Segmentacion: se chequea cada pixel de la imagen para observar si pertenece
0 no a uno objeto de interés. La idea es realizar una particion de la imagen en sus
partes constituyentes u objetos. En general, la segmentacion autbnoma es una de
las tareas mas complicadas en el procesamiento digital de imagenes. Una
segmentacion fuerte brinda la posibilidad de agilizar los procesos que requieren
identificar objetos de manera individual. Por otra parte, una segmentacion débil
practicamente garantiza fallas en ese mismo tipo de aplicaciones.

e Representacion y descripcién: usualmente la salida de la etapa de
segmentacion es informacion de los pixeles que constituyen, o bien los limites de
una region de interés 6 todos los puntos de dicha region. En ambos casos, se

hace necesario convertir estos datos en una forma adecuada para el

25 GONZALEZ Rafael C., WOODS Richard E., DIGITAL IMAGE PROCESSING. Capitulo 6.

87



procesamiento en computadores. La primera decision que debe ser tomada es si
los datos deberian ser representados como fronteras o como la regién completa.
La representacion de las fronteras es apropiada cuando el interés se centra en las
caracteristicas de la forma externa, tales como esquinas e inflexiones. La
representacion regional es beneficiosa cuando la atencion radica en las
propiedades internas, como la textura o el esqueleto. En muchas aplicaciones,
estas representaciones se complementan unas a otras. El método también debe
ser especificado para describir los datos, de tal manera que las caracteristicas de
interés sean resaltadas. Descripcion o seleccion de caracteristicas, trata con la
extraccion de atributos que resultan en informacion de interés cualitativa o son la
base para diferenciar cierta clase de objetos de otros.

e Reconocimiento de objetos: es el proceso en el cual se asigna una etiqueta a
un objeto basado en sus descriptores. Uno de los temas centrales es el concepto
de “aprender” de una referencia o template. Las 2 principales técnicas se basan en
describir los objetos a partir de descriptores cualitativos (como el area, la longitud

o0 la textura), o cuantitativos.
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Anexo 2: Tablas sistema de control de temperatura

Tabla 4. Variacion del Voltaje RMS entregado a la carga en funcién del angulo de

disparo del Triac.

ALFA Vrms Ajuste a polinomio Error
0 212 212,600 -0,28%
5 2117 212,427 -0,34%
10 210,8 211,268 -0,22%
15 209,9 209,179 0,34%
20 208,2 206,220 0,95%
25 206,3 202,449 1,87%
30 196,3 197,924 -0,83%
35 191,1 192,703 -0,84%
40 185,2 186,844 -0,89%
45 179 180,405 -0,79%
50 172,3 173,445 -0,66%
55 165 166,022 -0,62%
60 157,5 158,193 -0,44%
65 149,4 150,017 -0,41%
70 1413 141,553 -0,18%
75 132,5 132,858 -0,27%
80 123,7 123,991 -0,24%
85 114,6 115,009 -0,36%
90 105,2 105,971 -0,73%
95 96,2 96,936 -0,76%

100 86,9 87,960 -1,22%
105 78 79,103 -1,41%
110 69,2 70,422 -1,77%
115 61 61,977 -1,60%
120 53 53,824 -1,55%
125 45,4 46,022 -1,37%
130 38,2 38,629 -1,12%
135 30,5 31,704 -3,95%
140 25,1 25,305 -0,82%
145 19,6 19,489 0,57%
150 14,315
155 9,841
160 6,126
165 3,227
170 1,202
175 0,111
180 0,010
Promedio de error -0,66%
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AD595 (mV) Vr
Muestra |Temperatura 26 ERROR | recalculado | ERROR
1 200 201,5 -0,75% 202,97 -1,48%
2 220 221,3 -0,59% 221,95 -0,89%
3 240 241,3 -0,54% 241,13 -0,47%
4 260 261,4 -0,54% 260,39 -0,15%
5 280 281,7 -0,61% 279,86 0,05%
6 300 302,2 -0,73% 299,51 0,16%
7 320 322,7 -0,84% 319,16 0,26%
8 340 343,4 -1,00% 339,01 0,29%
9 360 364,1 -1,14% 358,85 0,32%
10 380 384,9 -1,29% 378,79 0,32%
11 400 405,7 -1,43% 398,73 0,32%
12 420 426,6 -1,57% 418,77 0,29%
13 440 447.,6 -1,73% 438,90 0,25%
14 460 468,6 -1,87% 459,03 0,21%
15 480 489,6 -2,00% 479,17 0,17%
16 500 510,7 -2,14% 499,39 0,12%
17 520 531,8 -2,27% 519,62 0,07%
18 540 552,9 -2,39% 539,85 0,03%
19 560 574 -2,50% 560,08 -0,01%
20 580 595 -2,59% 580,21 -0,04%
21 600 616,1 -2,68% 600,44 -0,07%
22 620 637,1 -2,76% 620,57 -0,09%
23 640 658,1 -2,83% 640,70 -0,11%
24 660 679 -2,88% 660,74 -0,11%
25 680 699,8 -2,91% 680,68 -0,10%
26 700 720,6 -2,94% 700,62 -0,09%
27 720 741,3 -2,96% 720,47 -0,06%
28 740 761,9 -2,96% 740,21 -0,03%
29 760 782,5 -2,96% 759,96 0,00%
Error medio | -1.88% | Error medio -0.03%

*® ANALOG DEVICES. AD595/AD595 datasheet. Monolithic Thermocouple Amplifiers with Cold
Junction Compensation
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Tiempo Temperatura | Diferencia Temperatura Diferencia
(m) (°C) (°C) Tiempo (m) (°C) (C)
0 25 - 43 414 10
1 26 1 44 423 9
2 27 1 45 433 10
3 29 2 46 444 11
4 32 3 47 453 9
5 35 3 48 462 9
6 40 5 49 472 10
7 45 5 50 481 9
8 51 6 51 489 8
9 58 7 52 497 8
10 65 7 53 505 8
11 73 8 54 513 8
12 81 8 55 522 9
13 90 9 56 529 7
14 100 10 57 537 8
15 110 10 58 544 7
16 120 10 59 552 8
17 130 10 60 559 7
18 141 11 61 565 6
19 152 11 62 573 8
20 163 11 63 580 7
21 175 12 64 586 6
22 187 12 65 592 6
23 198 11 66 599 7
24 210 12 67 604 5
25 222 12 68 610 6
26 231 9 69 617 7
27 244 13 70 624 7
28 255 11 71 630 6
29 266 11 72 636 6
30 276 10 73 642 6
31 287 11 74 648 6
32 298 11 75 654 6
33 310 12 76 661 7
34 320 10 77 666 5
35 330 10 78 673 7
36 341 11 79 678 5
37 351 10 80 683 5
38 362 11 81 689 6
39 372 10 82 694 5
40 382 10 83 699 5
41 393 11 84 704 5
42 404 11 85 708 4
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Anexo 3. Programa principal microcontrolador

#nclude <hidef hi= ™ for Enablelntemupts macro *f
#nclude "derivative.h” ™ include perpheral declarations *f
#nclude "Ush Drv h”

#nclude "Ush_Config.h”

#nclude "adc h”

#nclude "gpio.h”

#nclude "Usr Ep_Handler_h™

#nclude "MCU K"

#nclude "FS5LTypes_File h”™ ™ F5L Standar Definitions *f

const byte NVOPT_INIT @0x0000FFBF = 0x02; J/#fo bootloader
const byte NVPROT_INIT @0:0000FFBD = 0Xfa o bootioader

extem void _Startup]woid);

MLocal function definition"/
wioid Init_Sys{woid];

mtermupt void Dummy_ISRi{woid} {

}

#define READ_ANALOG_DATA 0x<DO
#define WRITE_ALFA xED

nt ALFA=1;

wioid inaEn | voad )

{
it Xy,
Init_Sysi); Minitial the system®/
Enablentermupts; ™ enable intemupts ®/
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for(;:)
{

__RESET_WATCHDOG{): " feeds the dog *f
Check_LUSEBus_Siatus(); ™ Must use polling miethod ™

if {CheckEndPeintDUT{ER3))

{

if (EF3_Buiferl] == WRITE_ALFA)

{

¥ = EP3_Buffer1];

v= 18R,

ALFA =vy;

1

else if (EP3_Buffer[l] == READ_AMALOG _DATA)
{

lfRead analog data and send it through EP4
EP4 Bufferi0] = READ_HIGH();
EP4_Buffer[1] = READ_LOW!);
EndPoint_IN[EFP£.2];

H

" INTERRUPTS "/
woid mtermupt VectorMumbsr_Ving IRC_ISR{woid) {

TPM1COW = ALFA; !l Valor a variar segun el disparo ALFA_
TPMACIV = 12400; il gjuste segundo timer.

TPMICIW = ALFA+12500; /apuste tercer timer.
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TPM1C3V = 24800; {lapuste cuarto timer.

TPM1CNTL = DixeD; {fremnicializar el conteo del TMP1

TPM1CDSC_CHOIE = 1; /Set bit para habilitar la interrupcion del
TPM1CD

TPM1CDSC_CHOF =0; ™ Clears timer flag */

TPM1C1SC_CHIIE = 1; {ISet este bit para habilitar La interrupcion del
TPMI1C1

TPM1C1SC_CHIF =0;

TPM1C25C_CH2IE = 1; /'Set habilita interrupcion TPM1C2

TPM1C25C_CH2F =0;

TPM1C35C_CH3IE = 1; iI'Set habilita intermupcion TPM1C3

TPM1C3SC_CH3F =0;

IRQSC_IRQPE =0 {/Deshabilite PIN IRQ para evitar falsos flancos.

IRQSC IRGQACK = 1; IISet este bit para bomar la bandera de int IRQ

}
vioid interrupt VectorMumber Vipm 1chD TPM1_ISR{woid]) {

TRIAC = 1; (Saldaal.
TPM1COSC_CHOF =0; ™ Clears timer 1 ch O flag */
TPM1CDSC_CHOIE = O, #Deshabdito interrupcion de TPM3CO0

}
void intermupt WVectorfumber Vipmich1 TPM2_ISR{void) {

TRIAC =0; ™ foree PTCD_PTCDS =0; %
TPMI1C1SC_CHIF =0; M Clears timer 1 ch 1 flag *f
TPMIC1SC_CHIIE= O ffDeshabilito mtermupcion de TPM1C1

}
vioid interrupt VectorMumber Vipmich2 TPM2_ISR{woid) {

TRIAC = 1;
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TPMIC25C_CH2F =0; I Clears timer 1.ch 2 flag *f
TPMIC2SC_CHAE = f{Deshabilito intermupcion de TPM3C2

}
void intermupt VectorNumber Vipm1ch TPM4_ ISR void) {

TRIAC =1D;

TPMICASC_CH3F = 0; M Clears timer 3 ch 3 flag */
TPMICASC_CH3IE = fiDeshabilito internupcion de TPM3C3
IRQSC_IRQPE = 1; {MHabilito PIN IRQ.

IRQSC_IRQACK = 1; {ISet este bit para borrar la bandera de int IRQ

void nit_Sys{void)
{
Mou_lmat{); ™ MCLU general Initializaton "/
MCG_Iit(); * Initialize the MCG module to generate 24MHz bus
clock "/
GPIO_Init();
ADC_Initi);
Initialize_ UISBMaodule();
TPM_ink(); /™ Functon that initializes the TPM module %/
retum;

/f El codigo que sigue es para escribir memaria flash por medio de boofioader.
void (" wolatde const _UserEntry(] ) @ 0xFBBC={

BDCC, M asm NOP{BD), asm JMP{CC)"/

_Startup
k.
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void (" wolatde const _Usr_Vector] ) i@lxFBC4=

{
Dummy ISR,

Dummy ISR,
Dummy ISR,
Dummy ISR,
Dummy ISR,
Dummy ISR,
Dummy ISR,
Dummy_ISR,
Dummy ISR,
Dummy ISR,
Dummy ISR,
Dummy ISR,
Dummy ISR,
Dummy ISR,
Dummy_ISR
Dummy ISR,
Dummy_ISR,
TPM4_ISR,
TPM3._ISR,
TPMZ_ISR,
TPM1_ISR,
Dummy ISR,
USB ISR,
Dummy ISR,
Dummy ISR,
Dummy ISR,
Dummy ISR,

IRQ_ISR,

/M Int.no.29 RTC (at FFC4) */
M Int.no_28 [IC (at FFCa) *f
M Int.no 27 ACMP (at FFC8) *f
I Int.no 26 ADC (at FFCA) *f
I Int.no. 25 KBI (at FFCC) *f
M Int.no 24 SCI2 Transmit  (at FFCE) "/
" Int.no_23 5C12 Receive (at FFDO) *f
M Int.no 22 SCI12 Emor (at FFD2) */
M Intne21 SCH Transmit  (at FFD4) *f
™ Int.no_20 SC11 Receive (at FFD&) "/
M Int.no.18 SCI1 emor (at FFDa) */
Mint.no 18 TPM2 Overflow  (at FFDA)
M Int.no 17 TPM2 CHA1 (at FFDC) *f
M Int.no.16 TPM2 CHO (at FFDE) */
. I Intno. 15 TPM1 Qverflow  (at FFED) */
M Int.no.14 TPM1 CHS (at FFE2) */
Mint.no.13 TPM1 CH4 (at FFE4)
i Intno.12 TPM1 CH3 {at FFEG)
i Intno.11 TPM1 CH2 {at FFES3)
i Intno. 10 TPM1 CH1 (at FFEA)
i Intno 8 TPM1 CHO {at FFEC)
Mint.no.B Reserved (at FFEE) */
M Int.no.7 USE Statue (at FFFO) *f
Mint.no6 SPI2 (at FFF2) *f
Mint.no5 SPN (at FFF4) */
Mintno4 Lossoflock  (at FFFG) */
Mint.no.d LI (at FFFB) *f
™ Intno2 IRC (at FFFA) *f
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Dummy ISR, ™ Intno.1 SWI (at FFFC)
|3

Foragma CODE_SEG Bootdoader ROM
void Bootloader_Main{woid):
void _Entry{woid)

{

I Intialzation 'O for enter bootloader mode */
PTGD = Do,
PTGDD = OxFD; FMPTG0-3 used for KBl input®/
PTGPE = Ox0F; " Pull-up enable */

Il MCG clock initialization, Bus=24MHz
MCGC2 = Ox38:
while(I{MCGSC & Ox02)); ifwait for the OSC stable
MCGC = Ox1E;
MCGCE = Oxds:
while ([MCGSC & 0x48) = Ded8); Ihwait for the PLL is locked
I* Flash clock®/
FCOIV=0x4E; ™ PROVE=1; DIV[5-0}=14. flash clock should be 150-
200kHz"/
I bus clock=24M, flash dock=fusBADIV5:0}+1)
I Mode Determination”/

f{!PTGD _PTGDO) " PTG0 s pressed”/
{
S0PT1 = 0x20; " disable COP"/
LUSBCTLO=0x44; ™ Initialize on-chip regulator and pullup resistor”/
Bootoader Main(); ™ Bootloader mode"!
}
glse
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asm JMP _UserEntry; I Enter User mode"f
}

#pragma CODE_SEG default
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