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Introduccion

La corrosion es un tema que debe de ser tratado con seriedad debido a la presencia que
posee dentro de la sociedad en general. La corrosién es un fenédmeno que puede
presentarse sin previo aviso, este puede danar a los materiales que podemos usar en la
vida cotidiana tales como herramientas, materiales y hasta en componentes electrénicos
de los cuales ahora en estos tiempos dependemos notoriamente.

En la Facultad de Ingenieria, se encuentra la UDIATEM (Unidad de Investigaciéon y
Asistencia Técnica en Materiales) la cual cuenta con equipo para realizar ensayos
acelerados de corrosion atmosférica. Dicho equipo es capaz de realizar los ensayos
acelerados requeridos, pero con el tiempo se presentaron fallas en el sistema de control,
que no permitian el éptimo funcionamiento de la maquina; ante ello al realizar una
inspeccidén se determind que el sistema es obsoleto. Debido al mal funcionamiento del
mismo es necesario desarrollar un nuevo sistema que reemplace el anterior, tal que sea
capaz de cumplir con la tarea de simular atmosferas para estudiar el efecto de la
corrosiéon en los materiales.

Cabe mencionar que el presente trabajo no se enfoca en el estudio propio del fenémeno
de la corrosibn sobre los materiales, pero es importante tener en cuenta los
requerimientos y variables a controlar (humedad, temperatura y gases contaminantes
propios de la regién de estudio o exposicidn) para poder desarrollar de la mejor forma un
sistema que satisfaga las necesidades de proyectos futuros tanto proyectos internos
como industria privada.

En el presente trabajo se muestra el desarrollo y la implementacién de un sistema de
control tal que sea capaz de ayudar al usuario a identificar cudles son los factores que
afectan primordialmente a la corrosion de los materiales, simulando atmosferas capaces
de reproducir el dafno sufrido bajo este fendmeno en los materiales, por ejemplo la de la
ciudad de México, considerada por las altas emisiones de contaminantes, e incluso
pudiendo simular atmosferas que impliquen tener las condiciones mas dafinas bajo
condiciones extremas (humedad, temperatura y gases contaminantes propios de la
regidon de estudio o exposicion), para observar el comportamiento de los materiales
sometidos a dicha prueba.



En el primer capitulo se presentan los antecedentes de los conceptos generales con
relacion a los microcontroladores. En el segundo capitulo se presentan los conceptos
generales con relacion a las interfaces, tipos, programaciéon y elementos que puede
constituir una. En el tercer capitulo se retoman los conceptos previamente presentados
en el primer y segundo capitulo, dichos conceptos se consideran en este capitulo para la
seleccion de los sensores, microcontrolador y lenguaje de programacién. También, en
este capitulo, se presenta el desarrollo de la interfaz de usuario desarrollada para su
posterior implementacion en el sistema de control de una camara de ensayos acelerados
de corrosién atmosférica. En el cuarto capitulo se presenta la implementacién del
sistema de control, la puesta en marcha del mismo y las pruebas de funcionalidad, asi
como la depuracién de errores. Por ultimo, se presentan los resultados junto con el
trabajo a futuro y las conclusiones obtenidas al finalizar el desarrollo del presente trabajo.

Objetivo

Desarrollar, programar, implementar y verificar una interfaz de control con la finalidad de
automatizar equipos para la realizacion de ensayos acelerados de corrosién atmosférica.

Objetivos especificos

» Desarrollar un sistema de control para la renovacidon de equipo de ensayos
acelerados de corrosiéon atmosférica.

» Desarrollar un sistema tal que pueda ser actualizado en un futuro, permitiendo al
usuario agregar caracteristicas que llegaran a ser necesarias.

* Automatizar los procesos que requiere un equipo dedicado al desarrollo de
pruebas de ensayos acelerados.

» Verificar que el sistema de control desarrollado e implementado trabaje de manera
correcta, tal que cumpla con la tarea de realizar ensayos acelerados.



Capitulo 1

ANTECEDENTES

En la vida diaria podemos encontrar diversos dispositivos que nos pueden ayudar en
diferentes actividades, dichos dispositivos pueden ser usados en tareas muy especificas
y puede que diversos factores sean capaces de afectarlos.

Los dispositivos electronicos son sensibles bajo ciertas condiciones, por ejemplo, la
temperatura, la humedad, el contacto con ciertos gases presentes en la atmésfera
(pensando en la industria) y debido a ello es importante saber en qué condiciones los
dispositivos electrdnicos pueden funcionar de manera correcta.

Por otra parte, dentro de los factores que afectan el funcionamiento de los componentes
electrénicos se tiene a la corrosién; considerado dicho fenbmeno como el ataque
destructivo de un material por reaccidén con su entorno, deterioro o bien degradacion, la
cual se mide por la pérdida de masa por unidad de tiempo.!

En México y en el mundo existen equipos dedicados a simular atmosferas con el fin de
estudiar el comportamiento de la corrosion en los materiales. Caso especifico es el de la
UDIATEM en la Facultad de Ingenieria, la cual cuenta con equipo para realizar ensayos
acelerados de corrosién atmosférica. Dicho equipo es capaz de controlar variables tales
como la humedad y la temperatura, tiene la opcidén de inyectar gases como el diéxido de
nitrégeno y dioxido de azufre, cuenta con lampara de rayos ultravioleta tipo B (por su
longitud de onda que fluctia entre 280 a 320 nm) que simula la radiacion de la luz solar.
Por ultimo, cuenta con la posibilidad de exportar los datos obtenidos durante una prueba
a un documento de Excel.

Esta obtencién de datos se da debido a la interaccién existente entre los componentes
del equipo dedicado a hacer los ensayos acelerados, en este caso la computadora, el
microcontrolador y los sensores. Dicha interaccion recibe el nombre de comunicacion.

Etimoldégicamente, la palabra comunicacion viene del latin "comunis", "comunicarse". La
comunicacién puede entenderse como una interaccion que ocurre al compartir ideas,



conceptos, informacién, etc. Dicha interaccién siempre estd presente no solo entre
personas si no en diferentes objetos como por ejemplo la interaccidén existente entre una
computadora y algun periférico.

1.1 COMUNICACION DE DATOS

Si bien, el concepto de comunicacién es muy general debido a que habla de la
interaccién existente no solo entre objetos, sino también entre personas, existe una
definicion de comunicacion que detalla mas a fondo la interaccion entre los elementos de
un sistema, como lo es un equipo de ensayos acelerados; la comunicacién de datos.

Se entiende como comunicacion de datos a aquella interaccion en la cual se transmite
informacion de una computadora a otra o a algun dispositivo periférico. En esta
interaccién la computadora es el remitente y dicho mensaje puede ser enviado mediante
algun tipo de canal tales como cables telefonico o coaxial. Por el otro lado se encuentra
el destinatario o receptor que puede ser otra computadora o algun dispositivo periférico.
Las reglas que establecen una transferencia ordenada de datos entre el remitente y el
receptor se llaman protocolos.

El protocolo de transmisién entre una computadora y sus dispositivos periféricos se
maneja por un controlador de dispositivos o0 simplemente controlador, que es un
programa de cémputo que puede establecer comunicacién debido a que contiene
informacion acerca de las caracteristicas de la computadora y del dispositivo.?

Lo siguiente describe algunas de las maneras en que se comunican las computadoras:

* Un dispositivo periférico externo debe tener un puerto de expansiéon y cable
correspondientes que lo conecte a la computadora. Dentro de esta, cada puerto
se conecta a una tarjeta controladora algunas veces llamada tarjeta de expansion
o tarjeta de interfaz. Estas se enchufan a conectores eléctricos en la tarjeta madre
llamados ranuras de expansion o ranuras. Las computadoras personales pueden
tener diversos tipos de puertos, incluyendo paralelos, seriales, SCSI, USB, MIDI y
Ethernet.

* Un puerto USB (Universal Serial Bus, bus serial universal) es un puerto serial de
alta velocidad que permite multiples conexiones en el mismo puerto. El dispositivo
que instale debe tener un conector USB, un enchufe pequefio y rectangular.
Cuando se une el conector USB en el puerto USB, la computadora reconoce el
dispositivo y le permite usarlo inmediatamente. Los dispositivos de
almacenamiento flash USB se conectan en los puertos USB. Para la mayoria de
los dispositivos USB. se provee energia a través del puerto, por lo que no se
necesitan cables de corriente adicionales.

 Otro estandar similar al USB para la transferencia de informacion entre
dispositivos digitales es FireWire. FireWire fue desarrollado por la empresa Apple
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Computer y el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) (Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos) quienes estandarizan la tecnologia como la
interfaz IEEE 1394. Las transferencias de datos son significativamente mas
rapidas usando este tipo de conexién que empleando una conexiéon USB.3

1.2 COMUNICACION DE DATOS PARALELA Y SERIAL

En la comunicacién de datos se pueden encontrar dos formas de intercambiar
informacion binaria: paralela y serial.

Por una parte, la comunicacién paralela puede transmitir todos los bits de un dato de
manera simultanea, de esta manera la velocidad de transferencia es rapida, aunque
tiene la desventaja de utilizar una gran cantidad de lineas por lo cual la transferencia de
datos se vuelve mas costosa y tiene las desventajas de atenuarse a grandes distancias
por la capacitancia entre conductores, asi como sus parametros distribuidos.

Por otra parte, se encuentra la comunicacion de datos serial. En este tipo de
comunicacién se usa un procesador de comunicacién de datos, el cual es un procesador
de entrada y salida, capaz de recoger datos de diversas terminales remotas conectadas
mediante diversas lineas de comunicacién, dicho procesador se especializa en
comunicarse directamente con redes de comunicacion de datos.

Una red de comunicacion puede contener cualquiera de una amplia variedad de
periféricos. Con el uso de un procesador de comunicaciéon de datos, la computadora
puede dar servicio a fragmentos de cada demanda de red de manera intercalada y por lo
tanto tener un desempefio aparente de servir a muchos usuarios a la vez. De esta
manera, la computadora puede operar eficientemente en un ambiente de tiempo
compartido.*

La méas importante cualidad del procesador de entrada y salida es la manera en la que el
procesador se comunica con los diversos periféricos, dicho procesador se comunica a
través de un canal comun que consta de varias lineas de datos y control. En él, todos los
periféricos son capaces de compartir un mismo canal y lo usan para transferir
informacion desde y hacia el procesador de entrada y salida, esto es lo que lo diferencia
de un procesador de comunicacion.

En la comunicacion existente la informacién de control y de datos es transmitida de
manera serial. La tarea primordial del procesador de comunicacién de datos es transmitir
y recolectar informacion de cada periférico para posteriormente determinar si dicha
informacion es de datos o de control.



1.2.1 TIPOS DE COMUNICACION SERIAL

Existen dos tipos de comunicaciones seriales, la sincrona y la asincrona.

La comunicacién serial sincrona es aquella en la que se necesitan dos lineas, una linea
sobre la cual se transmitirdn los datos y otra la cual contendra los pulsos de reloj que
indicaran cuando un dato es valido.®

Datos

JTUTULUUUU | o

Fig.1.1 Comunicacion Serial Sincrona. Reloj tnico, imposibilidad de error en la interpretacion del intervalo
de bit.6

Algunos ejemplos de la comunicacién serial sincrona son:

* 12C (Inter Integrated Circuit)
» SPI (Serial Peripherical Interface)

Por otra parte, en la comunicacién serial asincrona, no son necesarios los pulsos de
reloj. La duracion de cada bit esta determinada por la velocidad con la cual se realiza la
transferencia de datos.’

Error

Fig. 1.2 Comunicacion Serial Asincrona. Relojes diferentes, no existen dos relojes iguales. Se producira
error de lectura antes o después si la secuencia de datos es arbitrariamente ‘larga’.®

En este tipo de comunicacién tanto el receptor como el transmisor deben tener los
mismos parametros de velocidad, paridad, niumero de bits del dato transmitido y de BIT
de parada.



1.3 NORMA RS-232

Debido a la dificultad para comunicar diversos dispositivos, sistemas y protocolos surgio
una necesidad tal que fuera capaz de permitir a los equipos de diversos fabricantes tener
la posibilidad de comunicarse entre ellos.

La EIA (Electronics Industry Association) elaboro la norma RS-232, la cual define la
interfaz mecanica, los pines, las senales y los protocolos que debe cumplir la
comunicacion serial.

Todas las normas RS-232 cumplen con los siguientes niveles de voltaje:

 Un “1” I6gico es un voltaje comprendido entre =5 V y —15 V en el transmisor y
entre -3 Vy—-25V en el receptor.

* Un “0” légico es un voltaje comprendido entre +5 V y +15 V en el trasmisor y entre
+3 Vy +25V en el receptor.®

Para este protocolo el envio de niveles l6gicos o bits es necesaria una conversion de los
voltajes adecuados. Por lo general en los microcontroladores se utilizan voltajes
inferiores a 0.8 V para un 0 légico y voltajes mayores a 2.0 V. Generalmente cuando se
trabaja con familias TTL y CMOS, se asume que un “0” l6gico es igual a cero Volts y un
“1” |6gico es igual a cinco Volts.

1.4 NORMA TIA/EIA — 485

Por otra parte, cuando es necesaria la transmision de datos a distancias mayores y con
mayor velocidad se recurre a RS-485. Dicho protocolo no tiene limitacion en cuanto al
namero de dispositivos que pueden ser conectados.

Tabla.1.1 Ventajas entre normas

NORMA VETAJAS

* La mayoria de las computadoras tienen al menos un puerto serial

RS-232 de este tipo el cual permite la comunicacién entre ella y
dispositivos periféricos

» Bajo costo: Los Circuitos Integrados para trasmitir y recibir son

TIA/EIA - 485 baratos y solo requieren una fuente de +5V para poder generar

una diferencia minima de 1.5v entre las salidas diferenciales. En
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contraste con RS-232 que en algunos casos requiere de fuentes
dobles para alimentar algunos circuitos integrados.

» Capacidad de interconexion: RS-485 es una interfaz multi-enlace
con la capacidad de poder tener multiples transmisores y
receptores. Con una alta impedancia receptora, los enlaces con
RS-485 pueden llegar a tener a lo maximo hasta 256 nodos.

* Longitud de Enlace: En un enlace RS-485 puede tener hasta
4000 pies de longitud, comparado con RS-232 que tiene unos
limites tipicos de 50 a 100 pies.

» Rapidez: La raz6n de bits puede ser tan alta como 10 Mega bits/
segundo.®

1.5 COMUNICACION SPI (SERIAL PERIPHERICAL INTERFACE)

La comunicacién SPl es un canal de tres lineas sobre el cual es posible transmitir
paquetes de informacién de 8 bits. Cada una de las tres lineas es capaz de portar la
informacion entre los diferentes dispositivos conectados al canal.

Cada dispositivo conectado al bus puede actuar como transmisor y receptor al mismo
tiempo, por lo que este tipo de comunicacion serial es full duplex (capacidad de
mantener una comunicacién bidireccional). Dos de estas lineas transfieren los datos (una
en cada direccion) y la tercera linea es la del reloj.

Algunos dispositivos solo pueden ser transmisores y otros solo receptores, generalmente
un dispositivo que transmite datos también puede recibir."

La memoria EEPROM es un ejemplo de la comunicacion SPI ya que es un dispositivo
que puede transmitir y recibir informacién.

En la comunicacién SPI todos los dispositivos que se conectan al mismo canal pueden
ser definidos como esclavos o maestros. Por una parte, el maestro es aquel que es
capaz de iniciar la transferencia de informacién sobre el canal y genera las senales de
reloj y de control.

Por otra parte, un esclavo es un dispositivo que es controlado por el maestro, cada
esclavo es controlado sobre el canal a través de una linea selectora llamada Chip Select
o Select Slave, por lo tanto, el esclavo es activado solo cuando esta linea es
seleccionada. Generalmente una linea de seleccion es dedicada para cada esclavo.

El bus SPI emplea un simple registro de desplazamiento para transmitir la informacién.2



Caracteristicas del Bus
Todas las lineas del bus transmiten la informacién sobre una sola direccion.

« La senal sobre la linea de reloj (SCLK) es generada por el maestro y sincroniza la
transferencia de datos.

* La linea MOSI (Master Out Slave In) transporta los datos del maestro hacia el
esclavo.

* La linea MISO (Master In Slave Out) transporta los datos del esclavo hacia el

1
maestro.3
Slave
P Device #1
> Slave
Device #2
Slave
> Device#3

Fig. 1.3 Diagrama comunicacién SPI'#

Cada esclavo se inicia con un nivel I6gico bajo ”"0” a través de la linea (CS Chip Select o
SS Slave Select). Los datos que son transmitidos por este canal pueden ir desde casi
cero bits/segundo hasta 1 Mbits/segundo. Los datos son transferidos en bloques de 8
bits en donde el bit mas significativo es transmitido en primer lugar.'®

1.6 COMUNICACION I2C

Con la necesidad de poder comunicar diversos dispositivos sin la necesidad de hacer
muchas conexiones en 1980 Phillips cred el bus I°C (Inter Integrated Circuit) para la
comunicacién de circuitos integrados.

Inicialmente el bus de datos I°C estaba establecido para funcionar a 100 kbits/s ya que el
uso de este bus era para el control de sefale simples. Con el paso del tiempo, dicho bus
fue modificado para alcanzar velocidades de hasta 3.4 Megabits/s para la transferencia
de datos.

El bus I°C es un protocolo de comunicacién serial que es utilizado principalmente entre
dispositivos que tienen la particularidad de pertenecer al mismo circuito.



Caracteristicas

» Se necesitan solamente dos lineas, la de datos (SDA) y la de reloj (SCL).

« (Cada dispositivo conectado al bus tiene un cédigo de direccién seleccionable
mediante software. Habiendo permanentemente una relacion Maestro/Esclavo
entre el micro y los dispositivos conectados

» Permite la conexién de varios Maestros, ya que incluye un detector de colisiones.

» El protocolo de transferencia de datos y direcciones posibilita disefar sistemas
completamente definidos por software.

» Los datos y direcciones se transmiten con palabras de 8 bits. 16

» Velocidad standard de 100Kbit/s (100 kbaudios). Se puede cambiar al modo de
alta velocidad (400 Kbit/s)

* La comunicacion siempre tiene la estructura siguiente:

o Transmisor: Byte de datos (8 Bits)
o Receptor: Bit lamado ACK de confirmacion.”

En el protocolo 1°C el maestro es el microcontrolador, aunque este mismo puede
desempenarse tanto como maestro como esclavo. La estructura de este bus es simple,
contiene dos Unicos cables a los cuales se pueden conectar diversos circuitos o chips
dependiendo de las necesidades que se tengan.

La posibilidad de conectar mas de un microcontrolador al Bus significa que uno o mas
microcontroladores pueden iniciar el envio de datos al mismo tiempo. Para prevenir el
caos que esto ocasionaria se ha desarrollado un sistema de arbitraje.

Si uno o mas master intentan poner informacion en el bus es la sefal del reloj si esta a
"1" 0 a"0" lo que determina los derechos de arbitraje.'®

Tabla. 1.1 Términos generalmente usados en el bus [FC"?

Términos Descripcion
Transmisor El dispositivo que envia los datos al Bus.
Receptor El dispositivo que recibe los datos desde el Bus.

El dispositivo que inicia una transferencia, genera las
senales de reloj y termina un envié de datos.
Slave (Esclavo)  El dispositivo direccionado por un master.

Multi-Master Més de un.’master puede cpntrolar el bus al mismo tiempo

sin corrupcion de los mensajes.

Procedimiento que asegura que, si uno 0 mas master
Arbitraje deciden controlar el Bus, s6lo uno es el permitido a
controlarlo y el mensaje no es deteriorado.
Procedimiento para sincronizar las sefiales del reloj de dos o
mas dispositivos.

Master (Maestro)

Sincronizacion
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La generacion de la sefial de reloj (SCL) siempre es tarea del dispositivo Maestro. Cada
maestro genera su propia sefal de reloj cuando envia datos al bus, las sefales de reloj
de un master solo pueden ser alteradas cuando la linea de reloj sufre una caida por un
dispositivo esclavo o por el dominio del control del Bus por el arbitraje de otro
microcontrolador.??

Los dispositivos conectados al bus deben de cumplir con ser de colector abierto, es
decir, en paralelo, esto para que los estados de salida del reloj (SCL) y de dato (SDA)
desempefien la funcion de “cable AND” del bus.

Mientras que la transferencia de datos esta inactiva tanto la linea del reloj (SCL) como la
linea de datos (SDA) son "tiradas" arriba a través de resistencias externas pull-up.

Existe una limitacién significativa en la conexién de dispositivos que puede haber en el
bit de datos y es que esta depende de la capacidad maxima que no puede superar los
400pF.

Tabla.1.2 Ventajas y desventajas de la comunicacion serial SPI e 12C

TIPO VETAJAS DESVENTAJAS
» Comunicacién Full Duplex. * Necesita mas pines que el 12C o el
« Es mas rapido que el I12C y que el ~ Puerto serie normal.
puerto Serie asincrono normal. Las comunicaciones tienen que estar
El tamafo de los mensajes puede perfectamente establecidas, no se
ser arbitrariamente grande. puede enviar mensajes de diferentes
Se requiere un hardware sencillo y  longitudes a placer.
barato. No existe sefial de conforme del
Requiere un menor consumo y esclavo, se espera que obedezca y
SPI menor electrénica de conexién que  punto.
el 12C. Existe un maestro Unico y casi sin
Como el Reloj lo proporciona el posibilidad de maestros multiples.
maestro, los esclavos no necesitan ¢ Funciona solo en distancias muy
osciladores es decir el costo se  cortas.
reduce. Normalmente necesita de un pin
adicional por cada esclavo y si el
namero de este crece puede acabar
siendo un problema.
Presenta una transferencia “lenta” ¢« No es Full-Daplex por lo que no es
en comparacién con el modo SPly capaz de permitr envios vy
12C mucho mas con la lectura/escritura ' recepciones al mismo tiempo.

directa de los puertos de un
microcontrolador.
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« Es Util y se emplea en muchas ejemplo, mediante paridad etc.
aplicaciones en las que la velocidad = Aunque si se puede realizar por
de transferencia es mucho mayor  Software.
de lo que el caso requiere. » Velocidad no tan elevada como SPI.

» Su principal ventaja, es que una vez ¢ En el modo estandar, el numero de
disponible el microcontrolador con ' nodos es limitado a 128.
sus funciones de interface con bus ¢ Su velocidad es media-baja.

I12C, la inclusiébn de un dispositivo « No hay verificacion de que el

12C adicional sélo necesitaria su  contenido del mensaje es correcto.??
conexion a las dos lineas del bus

(SDA y SCL que son las mismas
para todos) y asignarle una
direccién. Los intercambios se
realizarian utilizando los mismos
subprogramas para todos.

 La tension de funcionamiento va de
2,5V a 5,5V y no es necesaria la
presencia de “drivers” de
adaptaciéon de tensién externos
(integracion en los  propios
dispositivos).?!

1.7 MICROCONTROLADORES

Para hablar de los microcontroladores es necesario definir qué es un controlador. Un
controlador es un dispositivo que generalmente es usado para ser quien lleve a cabo uno
o varios procesos. Por ejemplo, el controlador de una impresora 3D es aquel que se
encarga de estar censando los valores de temperatura, velocidad de los motores y
coordinacion entre los mismos y en caso de ser necesario generar las sefiales que se
adecuen a las necesidades de la tarea que se esta realizando, ir mas lento, bajar la
temperatura, regular la velocidad de extrusion etc.

De esta manera un microcontrolador es un circuito integrado que posee la cualidad de
ser programable y que cuenta con los siguientes componentes:

» Procesador o CPU (Unidad Central de Proceso).

*  Memoria RAM para Contener los datos.

* Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

» Diversos médulos para el control de periféricos (temporizadores, Puertas Serie y
Paralelo, CAD: Conversores  Analégico/Digital, = CDA:  Conversores
Digital/Analégico, etc.).

12



* Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el
sistema.

En el mercado existen diversas empresas que se dedican a la fabricacién de
microcontroladores, las mas comunes se muestran en la tabla siguiente:

Tabla. 1.3 Empresas fabricantes de microcontroladores 23

Empresa 8 bits 16 bits 32 bits
AVR (megay SAM7 (ARM7TDMI),
Atmel tiny),89Sxxxx familia SAMS3 (ARM Cortex-
Cortexsimilar 8051 M3), SAM9 (ARM926)
Fresscale 68HC05, 68HC08,  O8ME12 OBHOSTZ  6gayy PowerpC,
68HC11, HCS08 68HC16 ColdFire
MCS-48 (familia 8048)
Intel MCS51 (familia 8051) MCS96, MXS296
8xC251
National
Semiconductor COP8
Familia 10f2xx Familia = PIC24F, PIC24H y
. . 12Cxx Familia 12Fxx, dsPIC30FXX,
AT 16Cxx y 16Fxx 18Cxx y dsPIC33 F con et
18Fxx motor dsp integrado
- Cortex-M3, Cortex-
Philips 80C51 XA MO, ARM7, ARM9
H8S, 78KOR, R8C, RX, V850, SuperH,
Renesas 78K, H8 R32 C/ SH-Mobile. H8SX
M32C/M16C ’
T C2000, Cortex-M3
exas
I TMS370, MSP430 (ARM), TMS570
nstruments
(ARM)
Zilog Z8, Z86E02

Existen microcontroladores de 4, 8, 16 y 32 bits, aunque aquellos que son de 16 y 32 bits
son superiores a los de 4 y 8 bits los que dominan el mercado son los de 8 bits. La raz6n
es debido a que estos son mas apropiados para las aplicaciones en las que son
empleados y por lo tanto los de 16 y 32 salen sobrados.

Generalmente los microcontroladores trabajan bajo la arquitectura clasica de Von
Neumann y bajo la arquitectura Harvard.
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Por un lado, la arquitectura de Von Neumann tiene la caracteristica de poseer una sola
memoria principal que es en donde se almacenan los datos e instrucciones de una
manera distinta. Para acceder a dicha memoria es necesario ingresar a través de un
sistema de bus Unico en cuanto a direcciones datos y control.

Por otra parte, la arquitectura Harvard tiene la caracteristica de disponer de dos
memorias independientes, por una parte, una solo contiene instrucciones y la otra
contiene datos. Las dos memorias cuentan con sus respectivos buses y hay posibilidad
de realizar operaciones de acceso de lectura o escritura simultaneamente en ambas
memorias.

Microcontrolador PIC

PIC (Peripheral Interface Controller) es un microcontrolador que principalmente fue
disenado para cumplir con propdsitos muy distintos, esto fue con su predecesor el
PIC1650. Posteriormente dicho dispositivo se volvié un verdadero microcontrolador con
las caracteristicas con las que ahora cuenta.

Todos los PIC trabajan bajo la arquitectura Harvard, esto quiere decir que su memoria
esta propiamente conectada al CPU. Existen microcontroladores de 12, 14 y 16 bits, esto
dependera del tamano del bus.

Fig. 1.4 Microcontrolador PIC16F877A

Ventajas de los microcontroladores PIC de Microchip:

» Eficiencia del cédigo: permiten una gran compactacion de los programas.
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» Rapidez de ejecucion: a frecuencia de 20MHz->5 millones de instr/Seg.

» Seguridad en acceso por la separacion de memoria de datos y de programa.

» Juego reducido de instrucciones y de facil aprendizaje.

» Compatibilidad de pines y codigo entre dispositivos de la misma familia o sin
reduccion de las prestaciones internas (muy versatiles).

» Gran variedad de versiones en distintos encapsulados (desde 8 hasta 84 pines)
sin reduccién de las prestaciones internas (muy verséatiles).

» Posibilidad de proteccién del codigo muy fiable.

« Herramientas de desarrollo software y hardware abundantes y de bajo costo.?*

Launchpad

Fabricado por Texas Instruments, Launchpad es una herramienta de desarrollo y de
evaluacién que tiene la capacidad para realizar operaciones de procesamiento analédgico
de complejidad simple a media.

Esta disenada con un CPU de 16 bits, trabaja bajo la arquitectura Von Neumann es decir
que tanto la RAM, ROM vy los periféricos se encuentran en el mismo espacio de
memoria. Este microcontrolador esta fuertemente enfocado en aplicaciones de bajo
costo y de baja potencia tales como equipos operados con baterias.

Fig. 1.5 Microcontrolador Launchpad
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Caracteristicas

* USB 2.0 integrado.

» Dispositivo MSP430F5529 con memoria Flash de 128 KB / RAM de 8 KB hasta 25
MHz.

» ADC SAR de 12 bits.

e Emulacién integrada.

» Cabezal BoosterPack de 20 y 40 pines.

» Botones, indicadores LED.

» Pines de desconexion para creacion sencilla de prototipos.

Ventajas

* EIMSP430 mas rapido a 25 MHz, con memoria Flash de 128 KB y memoria RAM
de 8 KB en placa y USB integrado.

« USB 2.0 integrado de maxima velocidad, pilas libres (HID/MSC/CDC) vy
herramienta de generacién de cddigo libre (USB Descriptor Tool) para la creacién
de aplicaciones para PC sin necesidad de tener experiencia con USB.

» El funcionamiento de baja potencia es perfecto para aplicaciones alimentadas con
bateria.

Tarjeta de desarrollo Arduino

Arduino es una plataforma de creaciéon de prototipos Open Source (de Cédigo Abierto)
gue se basa en el uso de software y software faciles de usar.

Arduino esta formado por un microcontrolador de 8 bits, aunque con mejoras existen
diversos Arduinos que cuentan con microprocesadores de hasta 32 bits capaces de
ejecutar funciones mas complejas y mas exigentes. Incorpora puertos de entrada y
salida en los que se pueden conectar diversos dispositivos.

Debido a que existen diversas versiones de Arduino, cada una cuenta con sus propias
caracteristicas, a continuacion, se mencionan algunos de ellos.

Arduino UNO

Arduino Uno es una tarjeta de desarrollo basado en el microcontrolador ATmega328.
Cuenta con 14 pines digitales de entrada/salida (de los cuales 6 se pueden usar como
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salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un oscilador cerdmico de 16 MHz, una conexion
USB, un conector de alimentacién, una cabecera ICSP y un botén de reinicio.

Arduino Uno difiere de todas las tarjetas anteriores ya que no utiliza el chip driver FTDI

USB-to-serial. En su lugar, cuenta con el Atmegai16U2 (Atmega8U2 hasta la version R2)
programado como un convertidor de USB a serie.

Tabla. 1.4 Especificaciones Técnicas Arduino UNO 25

Microcontrolador ATmega328P |
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada
(reclomendado) 712V
Voltaje de entrada (limite) 6-20V
Pines digitales /0 14 (de IosscaL;iadlgsPE\SNpl\;Ic;pormonan
Pines PWM I/O 6
Pines de entrada analdgica 6
Corriente DC por pin I/O 20 mA
Corriente DC en pin 3.3V 50 mA
. 32 KB (ATmega328P) de los cuales
B [ 0.5 KB (son usgdos po)r el bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Velocidad del reloj 16 MHz
LED BUILTIN 13
Largo 68.6 mm
Ancho 53.4 mm
Peso 25¢

"
@

<

Fig. 1.6 Tarjeta de desarrollo Arduino UNO
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Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 es una tarjeta de desarrollo basado en el microcontrolador
ATmega2560. Cuenta con 54 pines digitales de entrada/salida (de los cuales 15 se
pueden utilizar como salidas PWM), 16 entradas anal6gicas, 4 UART (puertos serie de
hardware), un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexion USB, un conector de

alimentacion, una cabecera ICSP, Y un boton de reinicio.

Tabla. 1.5 Especificaciones Técnicas Arduino Mega2560 26

Microcontrolador
Voltaje de operacion
Voltaje de entrada (recomendado)
Voltaje de entrada (limite)

Pines digitales 1/0

Pines de entrada analdgica
Corriente DC por pin /O
Corriente DC en pin 3.3V

Memoria Flash

SRAM
EEPROM
Velocidad del reloj
LED_BUILTIN
Largo
Ancho
Peso

ATmega2560
5V
7-12V
6-20V
54 (de los cuales 15
proporcionan salida PWM)
16
20 mA
50 mA
256 KB de los cuales 8 KB son
usados por el bootloader
8 KB
4 KB
16 MHz
13
101.52 mm
53.3 mm
379

Fig. 1.7 Tarjeta de desarrollo Arduino MEGA
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Arduino Due

Arduino Due es una tarjeta de desarrollo basada en un CPU ARM Cortex-M3 Atmel
SAM3XS8E. Es la primera placa Arduino basada en un microcontrolador de nucleo ARM
de 32 bits. Cuenta con 54 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 12 se pueden
utilizar como salidas PWM), 12 entradas analdgicas, 4 UART (puertos serie de
hardware), un reloj de 84 MHz, una conexién USB OTG, 2 DAC (digital a analégico), 2
TWI, una toma de alimentacién, una cabecera SPI, una cabecera JTAG, un boton de
reinicio y un botén de borrado.

Tabla. 1.6 Especificaciones Técnicas Arduino Due 27

Voltaje de operacion 3.3V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-16V

54 (de los cuales 12

Pines digitales /O proporcionan salida PWM)

Pines de entrada analégica 12
Pines de salida analégica 2 (DAC)
Corriente DC en pin 3.3V 800 mA

Corriente DC en pin 5V 800 mA

512 KB disponible para las

Memoria Flash o :
aplicaciones del usuario

96 KB (dos bancos de memoria:
SRAM ( 64KB y 32KB)
Velocidad del reloj 84 MHz
Dimensiones 101.52 x 53.3 mm
Peso 379

Fig. 1.8 Tarjeta de desarrollo Arduino Due
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Arduino Nano

Arduino Nano es una tarjeta de desarrollo pequefia, completa y basada en el
microcontrolador ATmega328 (Arduino Nano 3.x) o ATmegai168 (Arduino Nano 2.x).
Tiene mas o menos la misma funcionalidad del Arduino Duemilanove, pero en un
paquete diferente. Carece de una toma de corriente DC, y funciona con un cable USB
Mini-B en lugar de uno estandar. El Nano fue disefiado y esta siendo producido por
Gravitech.

Tabla. 1.7 Especificaciones Técnicas Arduino Nano 28

Microcontrolador ATmega328P
Arquitectura AVR
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Pines digitales 1/0 22
Pines PWM I/O 6
Pines de entrada analégica 8
Corriente DC por pin I/0 40 mA
Consumo de energia 19 mA

32 KB de los cuales 2 KB son

Memoria Flash
emoria Ffas usados por el bootloader

SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidad del reloj 16 MHz
Dimensiones 18 x 45 mm
Peso 79

Fig. 1.9 Tarjeta de desarrollo Arduino Nano
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Capitulo 2

DISENO DE INTERFAZ PARA MAQUINA DE ENSAYOS
ACELERADOS

2.1 ({QUE ES UNA INTERFAZ?

La palabra interfaz proviene de la palabra en inglés “interface” la cual se define como la
conexion que se puede dar entre dispositivos o sistemas en la cual existe una interaccion
y un intercambio de informacion.

A la interaccidon existente entre un usuario y un sistema se le conoce como interfaz de
usuario y es el medio utilizado para comunicar algun dispositivo, computadora, maquina,
etc. Son creadas para que su interaccion con el usuario sea facil de entender y de
manipular por lo cual es preferible que estas mismas sean intuitivas.

Estas “interfaces” pueden ser graficas, es decir que la interfaz de usuario se
complementa con imagenes y objetos graficos tales que ayuden a representar la
informacion y comandos o acciones disponibles dentro de la misma.

El punto esencial de una interfaz grafica es proporcionar al usuario un entorno visual tal
que permita su facil maniobramiento.

Antecedentes de las interfaces graficas

La primera interfaz grafica de usuario data de los afnos 70, dicha interfaz fue creada en el
Centro de investigacion Xerox en Palo Alto (PARC). En este nuevo sistema podia
apreciarse un paradigma basado en ventanas, iconos, menus y cursores, antes probado
en el ordenador experimental Xerox Alto y que aparecié comercialmente en el ordenador
Xerox Star en 1981.
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e L4-pe it
* 36-point text.

Fig.2.1 Xerox PARC GUFP°

Posteriormente en 1984 Macintosh fue el primer ordenador comercial de éxito que
disfruté del uso de una interfaz grafica de usuario, usaron una metafora de escritorio
similar a la de Star. Las primeras versiones de Lisa no seguian exactamente el
paradigma WIMP (ventanas, iconos, menus y puntero), pero futuras versiones se vieron
aun mas influenciadas por el prodigio de Xerox.

" &% File Edit Diew Special

System Disk
3 items 232K in disk 167K arailable

] &l

Crizk Copy

Fig.2.2 Apple Lisa GUI?°

DESQview fue el primer programa que acercé la multitarea al dos, permitiendo ejecutar
varios programas concurrentemente en ventanas. Aunque no era realmente una GUI,
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pues basaba su funcionamiento en el texto, compartia con ellas ciertas ideas como
poder cambiar el tamaro de las ventanas, la superposicion de estas y el uso del raton.

Fig.2.3 DESQview GUP!

El uso de graficos orientados a objetos cambié radicalmente la imagen de las GUI's
hasta la que se puede ver hoy en dia. Avanzadas funciones graficas como botones
animados, iconos de 24 bits de color, fondos para pantallas y ventanas, transparencias y
sombras convirtieron al Workbench en una completa y moderna interfaz grafica.

T et 1 B e T e [ Tt s T sleme ML

Bl s e i T 10 g
imie o i ju

Fig.2.4 AmigaWB GUIP?
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Windows 1.0 era una GUI para el sistema operativo MS-DOS, que habia sido el sistema
elegido por los ordenadores de IBM y compatibles desde 1981, pero no fue hasta la
version 3.0 presentada en 1990 que se hizo popular. Desde aquella época la GUI ha sido
redisefiada en mayor o menor medida, aunque conservando una estructura similar desde
Windows 95.

e Edit Search
Character Paragraph

n[— 0 [—] st

Gs N :
B nforreation shou| 4t
4 fBC. Nicresoft Windows indows. Also o
:| BUIL MS-D0S Executive Addendum enc
| CALC

gglﬁg ﬂ Uersion 1.01

LGA. Cupyriyht @ 1985, MivrusuflL Curp. ’1‘;::1?;3;;?2

his may be prefd
nfiguration as it

0 = ture change the
CLIP Disk Space Free: 30824K ion cf the WIN.IN
Ebgﬁ Memory Free: 303K o6 Er=HEWill

CONTROL .EXE  EGAMONO.GRB  HPLA
COURA.FOH EGAMONO.LGO  [BH(
COURB.FON EMH.AT JOY RUNNING BATCH (BAT) FILE

COURC.EOH EMH.PC KER If you rur & stendard applicatio

Fig.2.5 Windows GUI?

BeOS fue desarrollado en ordenadores de la gama Hobbit de AT&T como alternativa al
Mac OS por un anterior directivo de Apple. Usaba un kernel orientado a objetos y, tras
mucho esfuerzo, se consiguioé hacer de él una eficiente plataforma para multimedia.

£, 2003 Ao OB, DR PR
200D e 07, GRS A0

a0 e 67, ORIS8 b

O L S OO 702NN

Festurt titroriing |

Fig.2.6 BeOS GUI*
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Con muchas ideas copiadas de NeXTSTEP, MacOSX GUI es una de las interfaces
actualmente mas impresionantes de ver funcionando, debido a sus diferentes efectos
como el aladino o el exposé. Es actualmente la GUI con la que se distribuyen los
ordenadores Macintosh.%

.....

Late-Breaking News

>

Kaee ) <8 oTo « W

Fig.2.7 Mac OS X GUIF¢

2.2 TIPOS DE INTERFAZ

Existen basicamente 3 tipos de interfaces de usuario, interfaz de hardware, interfaz de
software e interfaz de hardware y software.

Por una parte, una interfaz de hardware hace uso de los dispositivos que se utilizan para
recabar informacién. Una interfaz de software es la encargada de procesar los datos y de
entregar informacién acerca de los procesos. Por Ultimo, una interfaz de hardware y
software es aquella que establece una conexidon entre la maquina y el usuario,
permitiendo su interaccion al traducir la informacion proveniente de la maquina en
informacion que sea capaz de ser comprendida por el usuario.

Segun su forma de interactuar con el usuario

También una interfaz puede clasificarse segun la forma en la que la misma puede
interactuar con el usuario, dentro de esta clasificacién se encuentran:
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* Interfaz de linea de comandos: Por sus siglas en inglés Command-Line
Interface, CLI son aquellas que son interpretadas solo con texto, las cuales son
también conocidas como interfaces alfanuméricas.

Un ejemplo de este tipo de interfaz es el intérprete de comandos de Windows
(CMD).

B¥ CAWINDOWS\system32\cmd.exe - [n} X

Fig.2.8 Interfaz de Linea de Comandos

» Interfaz grafica de usuario: Por sus siglas en inglés Graphic User Interface, GUI
como ya se menciond este tipo de interfaces permite la comunicacién de una
manera intuitiva presentado de forma gréafica los elementos de control que la
componen.

Fig.2.9 Interfaz Gréafica de Usuario Windows 10
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» Interfaz natural de usuario: Por sus siglas en inglés Natural User Interface, NUI
es aquella que puede ser representada de forma grafica, mantiene un panel de
control sensible al tacto el cual permite al usuario interactuar con ella mediante los
dedos de tal forma que son los mismos que accionan un control. Pueden también
funcionar por reconocimiento de voz tal como lo es el asistente personal Siri de la
compania Apple Inc.

= |\ |[EAP

Fig.2.10 Interfaz Natural de Usuario (Dispositivo Leap Motion) 37

f’

2.3 PROGRAMACION DE UNA INTERFAZ

Cuando se requiere crear una experiencia con el usuario es necesario crear algo que le
permita interactuar con aquellos sistemas que pretenda controlar, para ello es necesario
crear una interfaz de usuario tal que sea capaz de cubrir las necesidades del mismo
evitando ignorar aquellas que sean de menor importancia. Dicha interfaz debe de tener
algunos puntos importantes tales como trabajar bien y de manera constante, asi como
llevar a cabo las tareas programadas de manera rapida, eficaz e intuitiva.

Algo importante de mencionar son las interfaces de programacién las cuales por sus
siglas en inglés Application Programming Interface, APl es un conjunto de funciones,
métodos o procedimientos que permiten acceder a una serie de servicios ofrecidos por
una aplicacién a través del uso de un lenguaje de programacion.

Es también conocida como una capa de abstraccion tal que permite implementar
funciones y procedimientos de los que consta una interfaz sin la necesidad de volver a
programarlas.
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Para el desarrollo de una interfaz es importante considerar algunos aspectos tales como:

» Alta cohesion y bajo acoplamiento: Para el desarrollo de una interfaz este
aspecto es muy importante, por una parte, la alta cohesién se refiere a que cada
componente haga lo que le corresponde. Por el contrario, la baja cohesidén busca
que al modificar un elemento este cambio no se propague hacia otros elementos.
El bajo acoplamiento se logra englobando detalles de implementacién, es decir
que la interfaz de un elemento no debe de exponer detalles internos del mismo
tales como las estructuras de datos en las que se almacena el estado en el que se
encierra, debido a que los mismos debe de poder cambiarse sin la necesidad que
esto afecte a los usuarios que utilizan la interfaz. Por lo tanto, cada elemento debe
de ser disefiado de tal forma que el mismo no exponga los detalles de su
implementacion.

* Programacion defensiva: Cuando una interfaz es expuesta tal que pueda ser
usada por un sistema externo o para que se construya un programa haciendo uso
de ella, debe de ser necesario tomar las debidas precauciones en relacién con los
valores de entrada de los métodos de la interfaz, ya que la programacion
defensiva implica validar todas las entradas y considerar las posibles situaciones
inesperadas.

» Aspectos de calidad de servicio: Para este punto es necesario especificar los
aspectos relacionados con la calidad del servicio por ejemplo que sea sencilla,
intuitiva, que la interfaz funcione en los tiempos establecidos entre otros aspectos.

Otro punto importante que se podria destacar es la conexién con sistemas externos, es
decir, puede comunicarse con un sistema independiente del mismo. Los sistemas
actuales pueden llegar a trabajar de tal forma que se puedan conectar con otros
sistemas tal que hagan uso de las funcionalidades provistas por esos mismos y para
permitir dicha interaccion es importante establecer interfaces tales que sean capaces de
establecer conexiones para que la forma de intercambiar informacion sea la correcta.
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2.4 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UNA INTERFAZ GRAFICA

Una interfaz gréafica puede contener diversos elementos que son usados de manera
universal, a continuacién, se menciona una lista de los mismos:

» Barra de desplazamiento: es un elemento que consta de una barra tanto vertical
como horizontal que permiten el desplazamiento del contenido de una ventana,
cuadro de texto o algun otro elemento que pueda presentar algun tipo de
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CONECTADO PUERTO: COM7 CAL. APAGADO HUM. APAGADO UVAPAGADO SO2SININYECTAR | MO2SININYECTAR | AD.SININYECTAR | AD.SININYECTAR

Fig.2.11 Barra de desplazamiento Interfaz Camara de Corrosion

» Barra de estado: Este elemento permite mostrar informacién acerca del estado
en el que se encuentra la ventana actual, generalmente dicho elemento es
ubicado en la parte inferior de las ventanas.
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In : rfaz Gases
Guardadas STOP INICIOJCONT. Guardar Datos Adicional Adicional
Tempelatura Temperatura Objeto Humedad Gases Bomba de Calor Atmaésfera

Sensor s

Sensor2 Objetor \Il-( sensorz | 47 |% No2 | 1 |ppm 1=

“C T. Obj. Periferia1 \Il'c Sensori En 502 Ilnnm )
*c

Sensor P. 4 *C Sensor P 68 |%  ADICIONAL ppm Calentar Enfriar Humidificador Lémpara UV
I3

T. Promedio | 7 HR.Prom | 61 |u ADICIONAL |ppm
Configuracion del Ensayo Control Etapas Grafica
Nombre de la Prueba: PRUEBA 1 i — Temperatura
Agregar Etapa Hu ]
Ewopaz | 4 Duracién de laEtapa min — I:mm: g’:‘:m
s02
General Gases Prueba Ciclica — NO2

03
Temperatura G 502 ppm [] Prueba Ciclica —— ADICIONAL
bt ROz P # de Repeticiones:
Lampara v Adicional ppm
Tiempo Ciclos: ‘ 00:00:00 |

Adicional ppm

EtapaActual l:l
Tiempo Transcurrido 00:0000 |H:im:s

Datos de las etapas Ingresadas Datos Recolectados
ETAPA DURACION Temperatura Humedad Lampara
» 1 10 o o o
2 20 o o o
Barra de ) s o o o
< >
eStado | CONECTADO PUERTO: COM7 CAL APAGADO HUM. APAGADO UVAPAGADO  SO2SININYECTAR | NO2SININYECTAR | AD.SININYECTAR | AD.SININYECTAR |

Fig.2.12 Barra de estado Interfaz Camara de Corrosion

» Barra de herramientas: En ella se agrupan diversas opciones las cuales cumplen
con ciertas funciones especificas, es posible acceder a ellas y se pueden ubicar
con ayuda de iconos con los que se representan.

Barra de
herramientas

Fig.2.13 Barra de herramientas Microsoft Excel
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Barra de progreso: Este elemento permite mostrar de manera grafica el estado
en el que se encuentra un proceso.

"4 14% completado

Copiando 7 elementos de PC (B:) a PC
14% completado

Velocidad: 95.0 MB/s

Barra de
progreso

Nombre: AdIICC-15-19-x64.partl

Tiempo restante: Aproximadamente 25 sequndos

Elementos restantes: 5 (1.84 GB)

Menos detalles

Fig.2.14 Barra de

progreso Windows 10

Barra de titulo: Este elemento es el que se encuentra en la parte superior de una
ventana, en ella aparece el titulo correspondiente a la ventana que se encuentra

activa.

®© Camara de Corrosién - UNAM Facultad de Ingenieria - UDIATEM |

Barra de
titulo

In!rfz

DESCONECTAR

Controles

Guardadas

Sensors -'c
Sensor2 -'c

SensorP. [ 4 "‘c
Tpromedio |7 |
Configuracion del Ensayo
Nombre de la Prueba:

Etapa # 4

General

Temperatura

umedad [ %

Lampara

Objeto

. Obj. Periferias |I|-c

Humedad

PRUEBA 1 e
Duracién dela Etapa l:l min
Gases
|"c s02 | |ppm

I e
Adicional l:l ppm

EtapaActual I:l

Tiempo Transcurrido

Datos de las etapas Ingresadas

Qﬁ 00®0 ¢

INICIOJCONT.

Pausa Guardar Datos

Gases Bomba de Calor

sensors [ 59| soa[ 1] 4
Sensora u

SensorP.| 68 |n

Control Etapas

NO2 | 1 |ppm 1
ADICIONAL ppm
ADICIONAL ppm

Grafica

Calentar

Agregar Etapa

Prueba Ciclica
[ PruebaCiclica

# de Repeticiones:

Tiempo Ciclos: ‘ 00-00:00 |

00:00:00 |H:m:s

Datos Recolectados

Adicional Adicional

O

Limpara UV

Atmosfera

Enfriar Humidificador

— Temperatura
Humedad

— Temp. Objeto

— Temp Amb.
s02

— no2

o2
= ADICIONAL

ETAPA DURACION Temperatura Humedad Lampara ~
» 1 10 o 0 o
2 20 o o o
3 5 o o o v
< >
CONECTADO PUERTO: COM7 CAL. APAGADO HUM. APAGADO UVAPAGADO SO2SININYECTAR | NO2SININYECTAR | AD.SININYECTAR | AD. SININYECTAR

Fig.2.15 Barra de titulo Interfaz Camara de Corrosion
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« Botones: Permiten una interaccién entre el usuario y alguna opcion de control de
la interfaz. Permiten iniciar un evento, interactuar con un cuadro de dialogo,

aceptar algun proceso, etc.

® Cimara de Corrosién - UNAM Facultad de Ingenieria - UDIATEM - a X
Interfaz Controles — Gases
w00 0000 0000C
DESCONECTAR ? Atm. ‘ Guardadas STOP INICIO/CONT. Pausa Guardar Datos 502 NO2 Adicional Adicional
Bomba de Calor Atmdsfera

aObjeto Humedad Gases

seors [ 5 | Topeiwss | 6 | sewos | 69 |% s01[ 2 Joem :
semsors |11 |¢ oo [ 5 | semora [ 47 | wor[ 1 |pom {\

SensorP. ‘ & ‘“c SensorP. ‘ 68 ‘u ADICIONAL ppm Calentar Enfriar Humidificador | Lampara UV
T. Promedio °c HR. Prom 96 ADICIONAL ppm
Configuracion del Ensayo Control Etapas Grafica
Nombre de la Prueba: v — Temperatura
PRUEBA 1 Agregar Etapa Humedad
— " . — Temp. Objete
R e — oo oo
02
General Gases Prueba Ciclica — NO2
Q.
Temperatura ‘ ‘"c 502 ‘ pom LIletuebs Gictica — ADICIONAL
Humedad I:l-i NOz2 :l ppm # de Repeticiones:
Lampara v Adicional ppm
l:l Tiempo Ciclos: | 00-:00-00 ‘
Adicional :I ppm

EtapaActual l:l
Tiempo Transcurrido 00:00:00 |H:m:s

Datos de las etapas Ingresadas Datos Recolectados

ETAPA DURACION Temperatura Humedad Lampara ~
[ 1 10 o o o
2 20 o o o
3 5 o o o v
< >
CONECTADO PUERTO: COM7 CAL APAGADO HUM. APAGADO UVAPAGADO SO2SININYECTAR | NO2SININYECTAR | AD. SININYECTAR | AD.SININYECTAR

Fig.2.16 Botones Interfaz Camara de Corrosion

» Botones de opcion: Permiten elegir una sola opcién de un conjunto de opciones
dadas.

MEMORLA Rk
" &Mb

{* 16Mb
" 32Mb
" BaMb

Fig.2.17 Botones de opcion Windows

» Casillero de verificacion: A comparacién de los botones que permiten la
seleccion de una opcién, este permite marcar multiples opciones dentro de una

lista.
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Casillero de
Verificacion

Lampara v

Tiempo Transcurrido

C
umetnd [

asdna [ oo
Adicional :I ppm

EtapaActual l:l

Datos de las etapas Ingresadas

| [ PruebaCiclica |
# de Repeticiones:

Tiempo Ciclos: ‘ 00-00:00 |

00:00:00 |H:m:s

Datos Recolectados

- [m] X
Interfaz Controles Gases
alfalala
9000000 0°
DESCONECTAR Atm, Guardadas sToP INICIO/CONT, Pausa Guardar Datos 502 NOz Adicional Adicional
Temperatura Temperatura Objeto Humedad Gases Bomba de Calor Atmésfera
Sensori lIl'( T.Obj. Periferia lIl'( Sensori u 502 Iippm B
Sensor2 Elw Objeto1 lIl-c Sensor2 u NO2 IIppm l"
SensorP. [ 54 ‘*’c SensarP. I 68 |n ADICIONAL |:ppm Calentar Enfriar Humidificador | LamparaUv
T. Promedio °( HR. Prom u ADICIONAL |:ppm
Configuracién del Ensayo Control Etapas Grafica
Nombre de laPrueba: PRUEBA 1 ~ Agregar Etapa — Lim"“
Etapat | 4 | Duracion de la Etapa I:l min - :x g':i:“’
General Gases Prueba Ciclica — 3%22
Temperatura ‘ ‘ 502 ‘ ‘ppm —ESICIDNAL

ETAPA

DURACION Temperatura Humedad Lampara ~
3 1 10 o o o
2 | 20 o o o
3 5 o o o v
< >
CONECTADO PUERTO:COM7 | CAL APAGADO HUM.APAGADO UVAPAGADO

502 SININYECTAR | NO2SININYECTAR | AD.SININYECTAR | AD.SININYECTAR

Fig.2.18 Casillero de verificacion Interfaz Camara de Corrosion

« Cuadro de dialogo: Este elemento es una ventana que presenta informacién al
usuario para permitirle obtener una respuesta.

El norbre '"HOLA' ya estd en uso.

Aceptar

Fig.2.19 Cuadro de dialogo Interfaz Camara de Corrosion
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Cuadro de texto: Es un elemento que permite insertar texto.

Mornbre de la Prueba

Ingrese el Nombre de la Prueba

|PRUEBA 1

Continuar

Cancelar

Fig.2.20 Cuadro de Texto Interfaz Camara de Corrosion

« fconos: estos elementos permiten al usuario identificar archivos, accesos
directos, herramientas, entre otros elementos. Hacen posible una facil interaccién
entre el usuario y la interfaz.

T. Obj.

semsors [ 5|
Sensor2 | m |

Sensnrp.[ 4 |"(

T. Promedio "(

Configuracién del Ensayo
Nombre de la Prueba: | PRU

EtapaActval| |

Tiempo Transcurrido

Datos de las etapas Ingresadas

aObjeto

Peiferias II"C
Objetox E-c

EBA 1 ~

Adicional :I ppm

Humedad

Sensor1 u
Sensara u

S{nsnrp.l 68 |%

HR. Prom u

Control Etapas

Agregar Etapa

Tiempo Ciclos: ‘

Gases

502 II ppm
NO2 |I ppm
ADICIONAL ppm
ADICIONAL pom

Grafica

00-00:00 |

00:00:00 |H:m:s

Datos Recolectados

© Camara de Corrosién - UNAM Facultad de Ingenieria - UDIATEM - a
Interfaz Controles Gases
: - i -
m 0¥ allle
ek b —_— -—
P 4 - -
DESCONECTAR Atm. Guardadas STOP INICIO/CONT. Pausa Guardar Datos 502 NO2 Adicional Adicional

— Temperatura
Humedad

etapat | 4 Duracéndetsetapa | | min - E:"; Obicto
502
General Gases. Prueba Ciclica — NO2
03
TrRT ‘ ‘“( 02 ‘ ‘ppm [ Prueba Ciclica — ADICIONAL
Humedad l:l % NOz :I ppm # de Repeticiones:
Lampara v Adicional l:l ppm

ETAPA DURACION Temperatura Humedad Lampara ~
3 1 10 o o o
2 20 o o °
3 5 o o o v
< >
CONECTADO PUERTO: COM7 CAL APAGADO HUM. APAGADO UVAPAGADO SO2SININYECTAR | NO2SININYECTAR | AD. SININYECTAR | AD. SININYECTAR

Fig.2.21 Iconos Interfaz Camara de Corrosién
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Lista: Es una relacién de datos ordenados u clasificados segun su tipo, puede
mostrar datos recabados durante un proceso, informacion importante para el
usuario.

v 1 X
Bisqueda en el Cuadro de herramientas P -
4 Tedos los fermularios Windows Forms e

0 BackgroundWorker
w" BindingNavigator
@) BindingSource

Button

[¥]1 CheckBox

B=  CheckedListBox

Y ColorDialog b

Fig.2.22 Lista Microsoft Visual Studio

Lista desplegable: Es un elemento que permite al usuario seleccionar de una
lista una serie de opciones propuestas por el programador.

® Cimara de Corrosién - UNAM Facultad de Ingen - UDIATEM
Interfaz
. Guardadas INICIO/CONT. Guardar Datos Adicional Adicional
Temperatura Temperatura Objeto Humedad Gases Bomba de Calor Atmésfera
Sensor1 'c T. Obj. Periferia 1 lzl'c Sensor1 u 502 II ppm B
Sensor2 'c Objeto1 lIl-c Sensor2 u NO2 IIppm l- @ 0
SensorP. [ 4 "c SensorP. [ 68 ‘s- ADICIONAL |:ppm Calentar Enfriar Humidificador | Lampara UV
T. Promedio "( HR. Prom u ADICIONAL |:vpm
Configuracion del Ensayo Control Etapas Grafica
Nombre de la Prueba: PRUEBA 1 v Agregar Etapa — Lim”“
Etapa | 4 Duracion de la Etapa |:| = — :x Qo
General Gases Prueba Ciclica — 3%22
Temperaturs | J¢ = | o [ Prueba Ciclica — oo
Lista Homesad [ |% Nox [ [ppm # de Repeticiones:
~ :
despeqable S 3 :::::::: l:l ::: Tiempo Ciclos: | 00:00:00 |
El l:l
Etapa Actual I:l
Tiempo Transcurrido 00:00:00 |H:m:s
Datos de las etapas Ingresadas Datos Recolectados
ETAPA DURACION Temperatura Humedad Lampara -
3 ol 10 o o
2 20 o o o
3 5 ° | o ) |
< >
CONECTADO ‘ PUERTO: COM7 ‘ CALAPAGADO | HUM.APAGADO | UVAPAGADO 5025ININYECTAR | NO2SININYECTAR | AD. SININYECTAR | AD. SININYECTAR

Fig.2.23 Lista desplegable Interfaz Camara de Corrosion
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* Menu: Es una herramienta grafica que consta de una serie de opciones que se
despliegan para mostrar al usuario mas opciones o funciones.

Personalizar barra de herramientas de acceso rapido

Nuevo

N 0 Copi Abrir
o opiard v Guerder

Enwiar por comreo electrénico

Impresién répida
Vista previa de impresion e Imprimir
Ortografia

Deshacer

Rehacer

Orden ascendente

Orden descendente

- Modo mouse/tactil

Menu —

Mestrar debajo de la cinta de opciones

Fig.2.24 Menu Microsoft Excel

* Menu contextual: Es un tipo de menu que se adapta al contexto en el cual se
accede. Puede mostrar una serie de opciones que van concorde a lo que se esta
trabajando.

Férmula:

o - _-JARS

D Revisar

-I»- EPm CT— i

NKS- _ - D.pa-l===E8 i - - o 00 % Formato  Darfor
5- -] A | 2= 3= | [ Combinary centras = § = % b I ) : _ |
i Alinesaién L] Numero =

[cotbi 5[ F]a & $ - % omR
AN =0-A-0-03

*
e

Menti
contextual

Fig.2.25 Menu Contextual Microsoft Excel
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Menu desplegable: Este elemento permite al usuario seleccionar de una lista que
se despliega una de varias opciones, se distingue por ser una lista que se

despliega segun el usuario lo requiera.

Carpeta

Acceso directo

L]
El
% AMD Catalyst Control Center 2
Ver p &
Ordenar por > Q¥
Agrupar por > g
Actualizar E
Personalizar esta carpeta... it
Pegar 'J
R [k
Pegar acceso directo m
Deshacer Copiar Ctrl+Z =
Al
Compartir con > m
MNuevo >

Propiedades

Femap Model File

Wolfram Motebook

Fermap Meutral File

Presentacian de Microsoft PowerPoint
Microsoft Publisher Document
Archive WinRAR

Formato de texto enriquecido
Documento de texto

Hoja de cdlculo de Microsoft Excel
Mathcad Document

Mathcad Document

Mathcad Document

Carpeta comprimida (en zip)

Fig.2.26 Menu desplegable Windows 10

Panel lateral: Permite mostrar una serie de opciones, este elemento se encuentra

en algun lateral dentro de la interfaz.

5 INTERFAZ.cs [Design] + X

0 Cémars de Comosion - UNAM Facultsd de Ingeniens - UDIATEM

Interfaz Controles

v. ﬂ a
CONECTAR Atm. sTOR

Guardadas INICIOMCONT.

Temperatura Temperatura Objeto

T. Obj. Periferias. o

Humedad

Sensory Sensory

-
Sensorz Objetos " Sensora -
-
-

=
S
Sensor3 <
s

Sensor3

iR, Prom ADICIONAL

Panel
lateral

Fig.2.27 Panel lateral Microsoft Visual Studio
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 Pestana: Es un elemento que permite navegar entre distintas secciones u
opciones de manera rapida.

0 Cimara de Corrosién - UNAM Facultad de Ingenieria - UDIATEM

~
Pestana b Interfaz Controles Gases

»90000O ©OC

coNECTAR sTop INICIO/CONT. Pavia Guardar Datos 503 NOz Adicional
T Objeto Humedad Gases Bomba de Calor Atmosfera
sensers | 5 |°C  L.Ob.Pereias | 6 |C sensars | By % sox| 1 |eom .
: - - . E
senserz | 11 |°C objetos | 5 |°c sensarz | 47 |% noz[ 1 |eem l %
Sensarp. | 4 |°C SensoeP. | 68 |%  ADICIONAL ppm Calentar Enfriar Humidificador
T.Pomedio | 7 |°C HR.Prom | 1 |%  ADICIGNAL ppm
Configuracion del Ensayo Control Etapas Grafica
Nombre de la Prueba: v 100 T —]
Agregar Etapa \
Etapas Duracién de la Etapa min h\ —
[ @ S ‘ W =
General Gases Prueba Ciclica \ V] B‘s\' —_
. ] ] \J
Temperatura C 502 ppm [ Prueba Ciclica & f A -

Fig.2.28 Pestaria Microsoft Visual Studio

» Slider: Es un elemento que permite seleccionar un valor dentro de un rango
establecido por el programador.

Altavoces (Realtek High Definition Audio)

) § 100

Fig.2.29 Slider Windows 10
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Ventana: es un elemento que se usa para la visualizacion navegaciéon y
jerarquizacién de la informacién dentro de la interfaz, en ella se presentan todos
los elementos dispuestos en la interfaz.

®© Camara de Corrosién - UNAM Facultad de Ingenieria - UDIATEM

- a X
DECONEC[AR Atm. Guardadas STOP INICIOfCONT. Pausa Guardar Datos NOz2 03 Adicional
Temperatura Temperatura Objeto Humedad Gases Bomba de Calor Atmésfera

Sensori "C T. Obj. Periferia 1 l:l °C Sensori

% 502 ppm t
Sensora l:lﬂc Objetos l:l-c Sensarz I:l% NOz ppm 1-_
Sensor3 l:lvc Sensor3 I:l-u
5%

D@DU

Calentar Enfriar Humidificador Lémpara UV
T. Promedio l:l °C HR. Prom l:l ADICIONAL ppm
Configuracion del Ensayo Control Etapas Grafica
Nombre de laPrueba: |3 v — Temperatura
Agregar Etapa Humedad
Etapa # Duracion de la Etapa l:l min — ::E 2::«0
: s02
General Gases Prueba Ciclica — NOZ2

Temperatura l:l"c 502 I:lppm [ Prueba Ciclica
i SR e
s e

Adicional

ok}
— ADICIOMNAL

# de Repeticiones:

Tiempo Transcurrido Him:s

Datos Recolectados

CONECTADO PUERTO: COMyg CAL.APAGADO HUM. APAGADO UVAPAGADO

SO25ININYECTAR | NO2SININYECTAR | O3SININYECTAR | AD. SININYECTAR

Fig.2.30 Ventana Interfaz Camara de Corrosion
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Capitulo 3

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL PARA EQUIPO
DE CORROSION

3.1 ANTECEDENTES DE EQUIPOS DE ENSAYOS ACELERADOS

Hoy en dia existen diversas alternativas para realizar pruebas mediante equipos de
ensayos acelerados. En el mercado existe una gran diversidad de equipos dedicados a
hacer este tipo de pruebas, dichos equipos pueden dividirse segun la tarea para la cual
estén desarrollados.

Existen también laboratorios que se dedican a realizar pruebas de ensayos acelerados
para lo cual usan ciertas normas estandarizadas que permiten evaluar el
comportamiento de los materiales segun el ambiente al que sean sometidos.

El centro de investigacién CPT (Centre de Projeccioé Térmica) por ejemplo, cuenta con un
laboratorio de corrosidbn dedicado a hacer este tipo de ensayos acelerados. A
continuacién, se mencionan algunas de las pruebas que realizan.

Ensayos acelerados de Corrosion Electroquimica

La corrosién es un proceso electroquimico de reacciones de oxidacién y reduccion. Los
ensayos electroquimicos controlados pueden utilizarse para caracterizar las propiedades
de corrosion de metales en electrolitos diferentes.

Equipo: Potenciostato/galvanostato EG&GPRINCENTON RESEARCH 263 conectado a
una celda electroquimica. El control, adquisicién y analisis de los resultados se lleva a
cabo mediante el software Power Suite.38
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Fig.3.1 Equipo usado por el centro de investigacion CPT para realizar Ensayos acelerados de Corrosion
Electroquimica

Ensayo en niebla salina

Consiste en un ataque corrosivo acelerado por una niebla salina artificial de composicién
definida, en las condiciones precisas de temperatura y presion.

Equipo: Camara de niebla salina DYCOMETAL modelo SSC 400 con una capacidad
maxima de 400 litros.

Fig.3.2 Equipo usado por el centro de investigacion CPT para realizar Ensayos en niebla salina
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Por otro lado, existe una empresa dedicada a proveer de productos para ensayos
acelerados. Q-Lab Corporation disena y fabrica equipos para ensayos estandar, asi
como camaras de ensayos acelerados, estabilidad a la luz y corrosion.

Uno de los equipos que ofrecen es la Q-FOG SSP & CCT CYCLIC CORROSION
TESTERS que es una maquina de ensayos de corrosion ciclicos los cuales proporcionan
la mejor simulacién de laboratorio posible de la corrosion atmosférica natural.

Este equipo puede realizar ensayos de niebla salina tradicionales, ensayos Prohesion y
la mayoria de los ensayos ciclicos de automocién.

Modelo SSP para ensayos Prohesion o niebla salina convencional

Se pueden realizar numerosos ensayos de corrosion acelerados en la camara de
corrosién Q-FOG SSP, como Prohesion, ASTM B117 y G85, BS 3900 F4 y F9, DIN
50.021 e ISO 9227.

El ensayo Prohesion utiliza un ciclo rapido, cambios de temperatura rapidos, un ciclo de
secado de baja humedad y una solucion corrosiva diferente para proporcionar un ensayo
mas realista.

Modelo CCT para investigacién de la corrosion y ensayos ciclicos de automocién

La Q-FOG modelo CCT tiene todas las ventajas del modelo SSP, pero agrega la
flexibilidad de incluir 100% de humedad.

Los métodos de ensayo de automocién de la actualidad necesitan normalmente exponer
las muestras a un ciclo repetitivo de niebla salina, alta humedad, secado de baja
humedad y condiciones ambientales. Estos métodos de ensayo se desarrollaron
originalmente como procedimientos manuales con utilizacion intensiva de mano de obra.
La camara de corrosiéon multifuncional Q-FOG CCT esta disefiada para realizar estos
ensayos ciclicos automaticamente en una unica camara.

Las ventajas de la Q-FOG modelo CCT incluyen la eliminacién de:

» Eltraslado manual de las muestras de una camara a otra.
» La trabajosa pulverizacién de las muestras
» La variabilidad de resultados por el excesivo manejo de las muestras

Las unidades del modelo CCT vienen equipadas con una ventanilla de observacion en el
lateral de la tapa y una luz interna para permitir la facil monitorizacién de las condiciones
del ensayo.%°
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Fig.3.3 Equipo Q-FOG de la Empresa Q-Lab para ensayos de corrosion
QUV CAMARA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO

La camara de envejecimiento acelerado QUV reproduce el dafio causado por la luz solar,
la lluvia y el rocio. En unos pocos dias 0 semanas, la cdmara de envejecimiento UV QUV
puede reproducir el dafio que ocurriria en el transcurso de meses o incluso afos a la
intemperie.

Para simular el envejecimiento en exteriores, la cdmara QUV expone los materiales a
ciclos alternados de luz ultravioleta (UV) y humedad, todo ello a temperaturas elevadas y
controladas. Los efectos de la luz solar se simulan mediante el uso de lamparas
fluorescentes UV especiales. El rocio y la lluvia se simulan mediante la condensacién de
humedad y/o la pulverizacién de agua. 4°

Fig.3.4 Equipo QUV de la Empresa Q-Lab para ensayos de envejecimiento acelerado
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También se puede encontrar al Instituto Tecnoldgico del Plastico, cuentan con los
equipos xenotest que son equipos que simulan condiciones de envejecimiento artificial
acelerado. En ellos reproducen el efecto causado por la luz solar, la lluvia y el rocio
sobre la pieza ensayada. En unos pocos dias o semanas, la cdmara de envejecimiento
puede reproducir el efecto causado en el transcurso de meses o incluso afnos a la
intemperie.#!

De igual manera, la UDIATEM en la Facultad de Ingenieria cuenta con un laboratorio de
corrosion el cual cuenta con dos equipos para realizar ensayos acelerados, dichos
equipo son una camara de niebla salina y una camara de ensayos acelerados de
corrosion atmosférica. Dichos equipos son utilizados para realizar proyectos tanto
internos como externos.

CAMARA DE ENSAYOS ACELERADOS USADA POR LA UDIATEM
Este equipo cuenta con las siguientes caracteristicas:

« Cuenta con la capacidad de controlar la temperatura (calentar o enfriar) con ayuda
de una bomba de calor de 1.5 toneladas.

» Puede controlar la inyeccion de humedad con ayuda de un humidificador (equipo
que simula el rocio del agua).

« Cuenta con la opcion de inyectar gases como el didxido de nitrégeno y diéxido de
azufre. Cabe mencionar que esta caracteristica es manual, es decir, el usuario es
el encargado de medir y regular las ppm (parte por millbn) de los gases
inyectados.

« Cuenta con lampara de rayos ultravioleta tipo B que simula la radiacién de la luz
solar. Este equipo usa este tipo de lamparas debido a que producen
principalmente rayos de onda corta, lo que ayuda a lograr aceleracibn maxima en
este tipo de ensayos.

« Por ultimo, cuenta con la posibilidad de exportar los datos obtenidos durante una
prueba a un documento de Excel.

Cabe mencionar que en este equipo es donde se implementara el sistema de control que
se describe mas adelante en el presente trabajo.
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3.2 VARIABLES POR CONTROLAR EN EL SISTEMA DE CONTROL PARA EQUIPO
DE CORROSION

Para el desarrollo del sistema de control para equipo de corrosién es necesario tomar en
cuenta tres variables a ser controladas, ya que de ellas depende la realizacién de las
pruebas de los ensayos acelerados. Estas variables son la temperatura, humedad y
gases, dentro de los cuales se debe de considerar el control de 3 gases muy
importantes, el diéxido de nitrégeno (NO2), didxido de azufre (SO2) y del Ozono (O3).

Temperatura

La temperatura es una de las variables principales que se presentan en los procesos
quimicos, por ello es necesario medirla para posteriormente controlarla.

Uno de los factores que aceleran los procesos de corrosién es la temperatura. Este
factor actua de dos formas: por un lado, la velocidad de corrosién aumenta con ella y por
otro se incrementa la movilidad de los iones. Un descenso de la temperatura puede
provocar un incremento local de contenido en humedad, condensaciones, y si no se
alcanza el grado de saturacion en los poros, se llega a la situacion mas favorable para
producir la corrosién. En la atmésfera seca, la velocidad de corrosién es pequefa vy
depende poco de la temperatura.*?

Humedad

La humedad se define como la cantidad de vapor de agua contenida en el aire, la cual,
depende de diversos factores tales como la cercanidad al mar, las plantas, la condicién
atmosférica es decir si ha llovido o no, etc.

La humedad es el mayor factor que influye en el desarrollo de la corrosién. Es importante
destacar que la humedad, el oxigeno y la temperatura pueden tener efectos
contrapuestos ya que una mayor humedad, facilita la corrosién, pero impide el acceso de
oxigeno, o bien un incremento de temperatura, acelera el movimiento de los iones, pero
disminuye la condensacién.*?
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Gases (S02, NO2, 03)

Los gases como el diéxido de nitrogeno (NO2), didxido de azufre (SO2) y del Ozono (O3)
son variables que deben de ser consideradas. Por una parte, el 0zono es un gas que por
si solo no tiene la capacidad de afectar a los materiales, pero al encontrarse en contacto
con el dibxido de azufre, el ozono acelera el proceso de corrosion.

El diéxido de nitrégeno al reaccionar con el agua genera acido nitrico, un compuesto que
tiene la caracteristica de ser un agente corrosivo, por lo cual acelera la corrosién de los
materiales. De igual manera al estar el di6xido de nitrégeno en contacto con el didxido de
azufre, produce un efecto en conjunto que lleva como consecuencia la corrosién en los
materiales.

Por lo antes mencionado es necesario tener en cuenta dichas variables para lo cual se
seleccionaron sensores capaces de controlar las cantidades de las mismas.

3.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PROCEDIMIENTO DE SOLUCION

En la actualidad existen equipos creados para realizar tareas especificas, pero debido a
que el costo de los mismos es muy elevado surge la necesidad de crear un sistema tal
que cumpla con los requerimientos del usuario, en este caso el area de corrosién de la
UDIATEM.

Como ya se menciond, la UDIATEM cuenta con equipo para realizar ensayos acelerados
de corrosién atmosférica, el cual, con el paso del tiempo tendié a fallar. Esto ocasion6
que surgiera la necesidad de una renovacién en todos los aspectos, tanto en hardware
como en software.

Dado que el sistema con el que se contaba en el laboratorio de corrosion de la UDIATEM
era hasta cierto punto obsoleto, ya que no trabajaba de manera eficiente y no se
contaban con los diagramas necesarios para realizar mantenimiento, surgié la necesidad
de crear una nueva interfaz junto con una nueva seleccion de sensores, tal que en
conjunto ayuden a crear un sistema que cumpla con las necesidades requeridas, es
decir, crear un sistema de control para una maquina de ensayos acelerados.

Como parte de la renovacion del sistema, es necesario seguir un procedimiento para la
resolucién del problema, el cual se muestra a continuacién:
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Deteccion de fallas del sistema anterior

Investigacion de las necesidades

Seleccion de sensores

Seleccion de microcontrolador y lenguaje de programacion

Desarrollo de la interfaz del usuario

Implementacion y reacondicionamiento

Puesta en marcha

Pruebas de funcionalidad

Depuracion de errores

Fig.3.5 Procedimiento para la renovacion del sistema

3.4 DETECCION DE FALLAS DEL SISTEMA ANTERIOR

Como primer paso fue necesario detectar cudles fueron las fallas del sistema con el que
se contaba, debido a su tiempo de vida este tendid a presentar diversos problemas.

Para poder detectar las fallas del sistema anterior fue necesario dividir en subsistemas el
mismo y a cada subsistema se le realizd un diagnéstico. El sistema se compone de 4
subsistemas esenciales, el sistema de control, la camara de ensayos, la bomba de calor
y por ultimo el sistema que inyecta los gases.

La deteccion de fallas se realiz6 mediante la comparacion entre lo que se espera que
haga el sistema y lo que realmente mostré al momento de realizar una prueba de ensayo
acelerado, como lo es el cambio de temperatura (aumentarla o disminuirla), el control de
la humedad mediante la activacién del humidificador que simula el rocio del agua, la
activacion de valvulas encargadas de dar paso a la inyeccién de los gases y la activacion
de los relevadores encargados de encender la lampara UV.

En primer lugar, se realizé el diagndstico a la bomba de calor, la cual era la encargada
de elevar o disminuir la temperatura al momento de realizar los ensayos acelerados, aqui
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es donde se presenta la primera falla. Debido a que este sistema se habia deteriorado
con el tiempo, presentaba fallas al momento de hacer los cambios entre calentar y
enfriar, lo que ocasionaba problemas al tratar de realizar los ensayos. Estos no se
podian realizar de manera correcta y como resultado presentaba datos incorrectos,
debido a que en ocasiones no se hacian los cambios en el momento que eran
requeridos. Este fue el primer problema a atacar.

En segundo lugar, se realiz6 el diagnostico a la cdmara de ensayos. Esta contaba con
sensores de humedad y temperatura, asi como de una lampara de luz ultravioleta. Todos
estos dispositivos trabajaban en conjunto para determinar las condiciones de la camara y
verificar que las pruebas de ensayos acelerados se realizaran de manera correcta.

Como la camara estaba hecha para realizar ensayos acelerados de corrosion
atmosférica, los dispositivos dentro de ella tendian a deteriorarse de manera rapida, por
lo cual era necesario estar cambiandolos constantemente para no ver afectado su
rendimiento. Esta fue otra de las fallas que presentaba el sistema anterior ya que era
necesario asegurar la vida de los dispositivos teniendo en cuenta las consideraciones
necesarias.

En tercer lugar, se realizé el diagnéstico al sistema de control. Este, a pesar de cumplir
con su funcién, trabajaba de manera ineficiente. El problema mas significativo que
presentaba era el manejo del tiempo, el sistema de control al momento de realizar las
pruebas tenia un retardo, ya que un segundo lo tomaba por aproximadamente dos
segundos lo cual afectaba considerablemente su eficiencia, y era necesario estar
verificando el tiempo para que no se viera afectada la prueba que se estaba realizando.

Por dltimo, no fue necesario realizar un diagnostico al sistema que inyectaba los gases,
ya que este trabajaba sin problemas. Cabe mencionar que, para el desarrollo de la
nueva interfaz, se requeria que este trabajara de manera autbnoma, ya que como se
tenia al inicio era necesaria la presencia del usuario que estuviera regulando la cantidad
de gases que se inyectaban.
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3.5 INVESTIGACION DE LAS NECESIDADES REQUERIDAS

Tabla.3.1 Valores requeridos por el usuario para la seleccion de los sensores

Variable Valores requeridos Unidades

Humedad 10 -90 [% RH]
Temperatura 4 — 45 [°C]

Diéxido de nitrogeno (NO2) 11 [ppm]
Diéxido de azufre (SO2) 13 [ppm]

Nota: Para los ensayos acelerados, los valores de los gases corresponden a 100 veces
el valor limite permitido por la norma oficial mexicana de salud de concentraciones
permitidas para el ser humano en México (NOM-022-SSA1-2010 y NOM-023-SSA1-
1993).

Dioxido de azufre (SO2) - NOM-022-SSA1-2010%
Descripcién:

e 0.110 ppm, maximo promedio de 24 horas
* 0.200 ppm, segundo maximo anual como promedio mévil de 8 horas
e 0.025 ppm, promedio anual

Dioxido de nitrogeno (NO2) - NOM-023-SSA1-19934°
Descripcién:
e 0.210 ppm, promedio horario

Como siguiente paso del procedimiento de solucion, fue necesario sondear las
necesidades requeridas por el usuario, para lo cual fue necesario acudir con el Ingeniero
Francisco Sanchez Pérez encargado del laboratorio de corrosion de la UDIATEM.

v En primer lugar, se requeria un sistema eficiente tal que no presentara problemas
durante el desarrollo de los ensayos acelerados.

v" En segundo lugar, se requeria realizar un sistema completamente automatico tal
que no necesitara ayuda del usuario para estar verificando las cantidades de
gases, humedad o temperatura que debian de inyectarse durante la realizacion de
los ensayos acelerados.
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v En tercer lugar, se requeria una nueva seleccion de sensores tales que ayudaran
al sistema a tener mediciones mucho mas precisas y con ello hacer al sistema
mas eficiente.

v En cuarto lugar, se requeria que el microcontrolador fuera de facil acceso y con el
cual se pudiera hacer mantenimiento, por ello mismo también era necesario
realizar los diagramas de todo el sistema para poder llevar a cabo dicha tarea.

3.6 SELECCION DE SENSORES DE TEMPERATURA, HUMEDAD Y GAS

Como siguiente paso del procedimiento de solucién, fue necesario realizar una basqueda
de los sensores de humedad, temperatura y gases presentes en el mercado y
seleccionar aquellos que cumplieran con las necesidades requeridas.

En primer lugar, se realizé la busqueda de los sensores de humedad y temperatura
existentes en el mercado, los cuales se presentan a continuacion.

DHT11

El DHT11 es un sensor de humedad y temperatura de bajo costo y de uso general.
Como ventajas es su bajo costo y su facilidad de uso, aunque como desventaja es que
este sensor toma los valores puramente enteros es decir que no se pueden tomar
mediciones decimales con este sensor. Cuenta con cuatro terminales de las cuales dos
son para alimentacion, una para datos y la ultima no se conecta.

Caracteristicas generales.

Tabla.3.2 Caracteristicas generales DHT11

Humedad 20 —90% RH

Rango de medicion

Temperatura 0—50°C

Precision Humedad +5% HR
Temperatura +2°C
Resoluciéon - 1
Encapsulado - 4 pin
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Fig.3.6 Sensor de humedad y temperatura DHT11

Especificaciones detalladas
Tabla.3.3 Especificaciones detalladas DHT11

Parametros Condiciones Minimas Maximas
Humedad
Resolucion +1% HR  +1% HR +1% HR
Repetibilidad +1% HR
. 25°C +49% HR
Exactitud 0 —50°C +5% HR
Ranao de 0°C 30%HR 90%HR
. dﬁ’cién 25°C 20%HR 90%HR
50°C 20%HR 80%HR
Tiempo de 1/e(63%)25°C,
Respuesta (Seg) 1m/s Aire o e LD
Temperatura
Resolucion 1°C 1°C 1°C
Repetibilidad +1°C
Exactitud +1°C +2°C
Rango de o o
medicion 0°C 50°C
Tiempo de 9
Respuesta (Seq) 1/e(63%) 6S 30 S

Caracteristicas eléctricas

Tabla.3.4 Caracteristicas eléctricas DHT11

Condiciones Minimas Tipicas Maximas

Fuente de alimentacion DC 3V 5V 5.5V
Corriente de alimentacion Medicion 0.5mA 2.5mA
Promedio 0.2mA 1mA
Espera 100uA 150uA
Periodo de muestreo Segundos 1
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DHT22

El DHT22 al igual que el DHT11 es un sensor de humedad y temperatura, aunque a
comparacién del DHT11 este sensor puede tomar valores decimales, su rango de
medicién para la humedad es de 0 al 100% HR y para la temperatura de -40 hasta 80°C.

Caracteristicas generales.

Tabla.3.5 Caracteristicas generales DHT22

Rango de medicion Humedad 0-100% RH
Temperatura | —40~80 °C
Precision Humedad +29% HR
Temperatura +0.5°C
Resolucion - 0.1
Encapsulado - 4 pin

'r"r'r:r::~'

Fig.3.7 Sensor de humedad y temperatura DHT22

Especificaciones detalladas

Tabla.3.6 Especificaciones detalladas DHT22

Parametros Condiciones Minimas Tipicas Maximas
Humedad
Resolucion 0.1%HR
Repetibilidad +0.3%HR
Exactitud 25°C +2%HR
Rango de
e 0%HR 99.9%HR
Tiempo de
Respuesta (Seg) 1/e(63%) <58
Temperatura
Resolucion 0.1°C
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Repetibilidad +0.2°C

Exactitud +0.5°C +1°C
Rango de s o
medicion St Ut
Tiempo de

Respuesta (Seg) 1/e(63%) < 108

Caracteristicas eléctricas

Tabla.3.7 Caracteristicas eléctricas DHT22

Condiciones Minimas Tipicas Maximas |

Fuente de alimentacion DC 3.3V 5V 6V
Corriente de alimentacion Medicion 1mA 1.5mA
Espera 40uA 50uA
Periodo de muestreo Segundos 2

SHT-31D

El SHT-31D es un sensor de humedad y temperatura fabricado por SENSIRION y
desarrollada como médulo para microcontroladores por Adafruit Industries. A diferencia
de los sensores DHT este sensor cuenta con la comunicacién 12C para su facil uso al
momento de tomar valores, es compatible con sistemas de 3V o 5V lo que lo hace
compatible con casi cualquier microcontrolador.

Tiene un rango de medicién para la humedad del 0 a 100% HR y para la temperatura de
-40 hasta los 125°C.

Especificaciones

Tabla.3.8 Especificaciones SHT-31D

Humedad
Resolucion 0.01%HR
Repetibilidad +0.1%HR
Exactitud +2.0%HR
Rango de
el 0%HR 100%HR
Tiempo de
Respuesta (Seg) 1/e(63%) 2s
Temperatura
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Resolucion 0.015°C

Repetibilidad +0.1°C
Exactitud +0.3°C
Rango de —40°C 125°C
medicion
Tiempo de 1/e(63%) 28

Respuesta (Seq)

Fig.3.8 Sensor de humedad y temperatura SHT31-D

SHT-21

Al igual que el sensor SHT-31D el SHT-21 es un sensor de humedad y temperatura
fabricado por SENSIRION. Es un sensor de gama media que al igual que el SHT-31D
cuenta con comunicacion 12C y su rango de medicién es similar.

Especificaciones

Tabla.3.9 Especificaciones SHT-21

Parametros Condiciones Minimas Tipicas Maximas

Humedad

R lucié 12 bit 0.04%HR

esolucion 8 bit 0.7%HR
Repetibilidad +0.1%HR

Exactitud +2.0%HR
Rango de
medicién 0%HR 100%HR

Tiempo de

Respuesta (Seg) Lje(Es) &
Temperatura
Resolucion 14 bit 0.01°C
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12 bit 0.04°C

Repetibilidad +0.1°C
Exactitud +0.3°C
Rango de o °
medicion —40%C AT
Tiempo de 1/e(63%) 58 30S

Respuesta (Seq)

Fig.3.9 Sensor de humedad y temperatura SHT21

MLX90614

El MLX90614 es un sensor de temperatura, a diferencia de la mayoria de los sensores
de temperatura este es un sensor que tiene la capacidad de medir la temperatura de los
objetos mediante infrarrojos, es decir sin la necesidad de tocarlos. Ademas de medir la
temperatura de un objeto puede medir la temperatura de su entorno. Cuenta con un
rango de medicion muy alto, para la temperatura de los objetos va de -40 hasta los
380°C, por otro lado, tiene un rango de medicién de -40 hasta los 125°C para la medicion
de temperatura de su entorno. Cuenta con comunicacién 12C.

Especificaciones

Tabla.3.10 Especificaciones MLX90614

Temperatura
Resolucion 0.02°C
Repetibilidad
Exactitud +0.5°C
Rango de Ambiente —40°C 125°C
medicion Objeto —70°C 380°C
Tiempo de

Respuesta (Seg)
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Fig.3.10 Sensor de temperatura MLX90614

3.7 SELECCION DE LOS SENSORES CON BASE EN SUS ESPECIFICACIONES

En primer lugar, era necesario un sensor de humedad y temperatura que fuera capaz de
tomar valores de entre 4°C y 45°C. Al inicio, se pens6 considerar dos sensores
independientes, es decir, uno de humedad y uno de temperatura, pero por cuestiones
practicas se optd por seleccionar uno que tuviera incorporado en él ambos sensores,
para lo cual consideramos las especificaciones de cada uno. Las principales
caracteristicas que fueron consideradas fueron el rango de medicién, la resolucion, la
precision y el tiempo de respuesta. Estos valores se muestran en la siguiente tabla.

Tabla.3.11 Comparacion entre las principales caracteristicas de los sensores

DHT11  20-90 0-50 1 1 15 12

DHT22 0-100 —40~80 0.1 1 +2 +0.5
SHT31-D 0-100 —40-—125 0.015 2 0.7 0.04
SHT-21 0-100 —40-125 0.7 5 0.7 0.04

Una vez comparados estos valores y presentados al Ingeniero Francisco Sanchez Pérez,
se optd por seleccionar el sensor de temperatura SHT31-D, esto es debido a sus
caracteristicas sobresalientes de los demas. Estas mismas caracteristicas cumplian con
los requisitos tanto minimos como maximos que son requeridos para realizar las pruebas
de ensayos acelerados, ademas de que su disposicidén en el mercado es de facil acceso.

El sensor SHT-21 cuenta con caracteristicas muy similares pero debido a su disposicién
en el mercado fueron descartados.

Debido a sus caracteristicas de medir la temperatura, se seleccioné el sensor de
temperatura MLX90614 como un extra, ya que se tiene contemplado aplicar su
caracteristica de medir la temperatura de algun objeto en especifico.
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Como ya se menciond, los gases necesarios para realizar las pruebas de ensayos
acelerados son el O3, el NO2 y el SO2 para los cuales era necesario buscar sensores
que fueran capaces de medir estos mismos.

Debido a que generalmente esos gases no son censados mas que para ciertas
aplicaciones en especifico, los sensores cuentan con caracteristicas muy similares. Los
sensores considerados fueron los siguientes.

4-S02-20

El 4-S0O2-20 es un sensor de Diéxido de azufre de la empresa Euro-Gas, puede medir
este gas de 0 a 20 ppm, cuenta con las siguientes caracteristicas.

Tabla.3.12 Especificaciones 4-S0O2-20

Parametros [
Resolucion 0.1 ppm
Rango de medicion 0 — 20 ppm
Rango maximo 150 ppm
Tiempo de
Respuegta (Seg) =455
Precision 0.1 ppm
Sensibilidad 0.5+ 0.1 uA/ppm
Tiempo de vida 2 afios

ME3-S0O2

El ME3-SO2 es un sensor de Diéxido de azufre de la empresa Winsen, de igual manera
puede medir de 0 a 20 ppm, sus caracteristicas son las siguientes.

Tabla.3.13 Especificaciones ME3-SO2

Parametros Condiciones

Resolucién 0.1 ppm
Rango de medicién 0 — 20 ppm
Rango maximo 150 ppm
Tiempo de
Respuespta (Seq) = 30s
Precision 0.1 ppm
Sensibilidad 0.55+ 0.15 uA/ppm
Tiempo de vida 2 afios
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ME3-NO2

El ME3-NO2 es un sensor de Diéxido de nitrégeno de la empresa Winsen, puede medir
este gas de 0 a 20 ppm, cuenta con las siguientes caracteristicas.

Tabla.3.14 Especificaciones ME3-NO2

Parametros Condiciones

Resolucion 0.1 ppm
Rango de medicion 0 — 20 ppm
Rango maximo 250 ppm
Tiempo de
Respuegta (Seg) < 30s
Precision 0.1 ppm
Sensibilidad 0.60 + 0.15 uA/ppm
Tiempo de vida 2 afios

4-NO2-20

El 4-NO2-20 es un sensor de Dioxido de nitrdgeno de la empresa Euro-Gas, puede
medir este gas de 0 a 20 ppm, cuenta con las siguientes caracteristicas.

Tabla.3.15 Especificaciones ME3-NQO2

Parametros Condiciones
Resolucién 0.1 ppm
Rango de medicién 0 — 20 ppm
Rango maximo 150 ppm
Tiempo de
Respuegta (Seq) =25s
Precision 0.1 ppm
Sensibilidad 0.78 + 0.42 uA/ppm
Tiempo de vida 2 afios

Por ultimo, se buscaron sensores de O3 comerciales para el cual se encontr6 el MQ 131.
Este es un sensor de la empresa Henan Hanwei Electronics y cuenta con las siguientes
caracteristicas.

Tabla.3.16 Especificaciones MQ 131

Parametros Condiciones

Resolucion 0.1 ppm
Rango de medicion 10 — 1000 ppm
Rango maximo 150 ppm
Tiempo de <25s
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Respuesta (Seg)
Precision 0.1 ppm

Ya que las caracteristicas de los sensores de SO2 y NO2 son semejantes y cumplen con
los requisitos tanto minimos como maximos para realizar los ensayos acelerados de
corrosion, no hubo problema en seleccionar los sensores y consultando al Ingeniero
Francisco Sanchez Pérez se optd por elegir los de la empresa Euro-Gas.

3.8 SELECCION DE MICROCONTROLADOR

Una vez detectadas las fallas del sistema anterior, consideradas las variables a controlar
y seleccionados los sensores de gas, temperatura y humedad, el siguiente paso fue
considerar el microcontrolador y con ello el lenguaje de programacion.

Como ya se menciond en el primer capitulo, existen diversos microcontroladores, cada
uno con diversas caracteristicas que los diferencia unos con los otros. No sélo era
necesario considerar las especificaciones del mismo sino también era necesario
considerar las caracteristicas de los sensores, es decir, la forma en la que proporcionan
los datos (de forma analdgica o digital, tipo de comunicacién 12C o SPI, por ejemplo). A
continuacién, se muestra una tabla de los sensores seleccionados.

Tabla.3.17 Sensores seleccionados

SENSOR TIPO

SHT31-D Humedad y Temperatura

MLX90614 Temperatura Periferia/Objeto

4-S02-20 Gas, Dibéxido de azufre

4-NO2-20  Gas, Diéxido de nitr6geno
MQ131 Gas, Ozono

De los microcontroladores presentados en el primer capitulo, la mayoria no fueron
seleccionados debido a que no cumplian con las caracteristicas necesarias para el
desarrollo del sistema de control. También, aunque algunos microcontroladores
contaban con las caracteristicas basicas necesarias, no fueron seleccionados en primer
lugar, por el costo del mismo y en segundo lugar porque fueron desarrollados para
tareas de mayor complejidad.

De los microcontroladores presentados, en primer lugar, el microcontrolador PIC fue
descartado, ya que para trabajar con él es necesario desarrollar por completo una tarjeta
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que lo ayude a funcionar de manera correcta, ademas de que es necesaria una estacion
especial que es la encargada de “quemar” el cédigo de programacién en el
microcontrolador y, en caso de querer actualizar el sistema, surgiria una complicacién
para el usuario. Como ya se menciond, se requiere que el microcontrolador sea de facil
acceso y con el cual se pudiera hacer mantenimiento, por lo tanto, el problema por el
cual fue descartado planteado previamente iria en contra de dicho requerimiento.

Por otra parte, las tarjetas Launchpad y Arduino en su modelo UNO y NANO, no fueron
seleccionadas ya que, aungque contaban con las entradas suficientes, se requiere que el
sistema pueda ser actualizado en un futuro, por lo que la disposicion de entradas limita a
dichas tarjetas.

En cuanto a la tarjeta de desarrollo Arduino Due, aunque cuenta con las entradas
suficientes y, ademas cuenta con entradas suficientes para que el sistema pueda ser
actualizado en un futuro, se descarté debido a que es un microcontrolador de 32 bits el
cual fue desarrollado para tareas mayores, ademas de contar con caracteristicas que no
seran utilizadas.

Debido a que el microcontrolador sélo realizara el encendido y apagado de los
relevadores y la toma de datos de los sensores, no se requiere tomar en cuenta muchas
consideraciones. Un punto importante que si debe de ser considerado es la
comunicacion 12C, ya que los sensores SHT31-D y MLX90614 utilizan dicho tipo de
comunicacion.

Para el encendido y apagado de la bomba de calor, la inyecciéon de los gases y la
humedad fue necesaria la utilizacién de relevadores, este es otro punto que se tomb en
cuenta para la seleccién del microcontrolador.

Por lo anteriormente mencionado, se seleccioné la tarjeta de desarrollo Arduino Mega.
En primer lugar, por la disposicion de las entradas con las que cuenta, ademas de contar
con suficientes entradas tanto analégicas como digitales, las cuales permitiran en un
futuro la actualizacién del sistema. Esto ayudard a que se puedan ampliar las
caracteristicas del sistema, teniendo la posibilidad de agregar nuevos sensores e incluso
contar con la posibilidad de realizar cambios que se consideren necesarios.

LENGUAJE DE PROGRAMACION A UTILIZAR

Para el lenguaje de programacion se considerd usar C#. Para programar en dicho
lenguaje se utilizé6 Visual Studio trabajando en Windows Form, para con ello crear una
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interfaz gréfica, interfaz que es requerida para el desarrollo del sistema de ensayos
acelerados.

Dicho lenguaje fue elegido por tiempo y comodidad, también se considerd que contaba
con las herramientas suficientes (tales como los elementos que puede contener una
interfaz grafica previamente listados en el capitulo 2, capacidad de conectarse con
periféricos externos, ademas de otras herramientas como la que permite la exportacidén
de informacién en documentos tales como excel), para poder desarrollar la interfaz
grafica de usuario.

Cabe mencionar que, para el desarrollo del sistema en cuanto al uso de lenguaje de
programacién, no hubo restriccion alguna por el usuario, por lo que, al presentar la
solucién del problema, y dado que cumplia con lo requerido fue aceptado.

3.9 DESARROLLO DE LA INTERFAZ DEL USUARIO

Una vez seleccionados los sensores, seleccionado el microcontrolador y seleccionado el
lenguaje de programacion el siguiente paso fue desarrollar la interfaz del usuario. Cabe
mencionar que dicha interfaz sera en su modalidad “Interfaz Grafica de Usuario” debido
a los elementos que va a contener.

Cabe mencionar que no se puede contabilizar el nimero de elementos con los que
puede contar una interfaz grafica, esto es debido a la aplicacién que se les den, es decir
que puede o0 no contener uno u otro elemento. La interfaz desarrollada cuenta con los
elementos basicos que generalmente se presentan en una interfaz gréfica, tales como
botones, iconos, barras de desplazamiento, barra de titulo, barra de progreso, cuadros
de texto, lista desplegable y cuadro de didlogo, por mencionar algunos.

A continuacién, se muestra una captura de pantalla de la interfaz grafica de usuario final,
la cual seré detallada segun las funciones que realiza cada parte de ella.
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Interfaz

Control de la Prueba

Control Manual

Configuracion
del Ensayo

Estado de la
Prueba

ﬂa’fica

Prueba
Ciclica

Datos de las
Pruebas y
Recolectados

B Cémars de Comoson - UNAM Facultad de ingenieria - UDIATEM - =] ®
Interfaz Controles Gases
@ o @ . @ B
-— —
P
DESCONECTAR Atm. Gusrdades sToP INICIOJCONT. Pausa Guardar Datos S0z NO2 Adicional Adicional
Se nsores |- Temp Objeto Humedad Gases Bomba de Calor Atméstera
sensors | 5 [*C  T.ObjPeifeiss | g %€ Sensors | Gy |% 502 1 ppm .
sensora | 11 | objetes [ 5 | Sensorz | 47 |% woz|[ a1 |ppm y
Semorp. | 4 |%c SensorP. | 6§ |%  ADICIONAL pam Calentar Enfriar Humidificador | Limpara UV
T.Promedio | 7 %€ HRLProm | 1 |%  ADICIONAL ppm
Configuracion del Ensayo Control Etapas Jarafica
Nombre de la Prueba:  PRUEBA 1 ~ = Temgeratur
Agregar Etapa o
) — Temo, Objet
Etapas | 4 | Duracién dela Etapa | min  Teme e
— 502
General Gases Prueba Ciclica — KO
- 03
Temperatura 50z ppm [ Prueba Ciclica —— ADICIONAL
Humedad | pas ppm # de Repeticiones:
Lampara Adicional ppm
Tiempo Ciclos: | 00:00:00
Adicicnal ppm
EtapaActual
Tiempo Transcurrido 00:00:00 |H:m:s
Datos de las etapas Ingresadas Dates Recolectados
ETAPA DURACION Temperatura Humedad Lampara
20 o o o
3 5
>
FUERTO: COM7 CAL APAGADO HUM. APAGADO UVAPAGADO | S02SININYECTAR | NO2SININVECTAR  AD. SININYECTAR | AD. SININYECTAR

Interfaz

Estado de

I CONECTADO

| la Interfaz

Fig.3.11 Interfaz Camara de Corrosion

En esta area de la interfaz se encuentran tres botones:

» Conectar/Desconectar:

comunicacién entre la interfaz y el microcontrolador.
» Programar atmosfera: Este botdn se encarga de iniciar el proceso para agregar
una nueva atmosfera para posteriormente ser realizada.
La ventana que se muestra al ingresar en esta opcion es la siguiente:

Este botdbn se encarga de

MNombre de la Prueba

Ingrese el Nombre de la Prueba

|Pruet-a Comosién| |

Continuar Cancelar

Fig.3.12 Ventana programar atmésfera
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Una vez seleccionado el nombre de la prueba y al dar clic al botén continuar, se
muestra la ventana en la cual se deben de ingresar las variables para la prueba. A
continuacién, se muestra la captura de pantalla.

Prueba

Nombre: ‘Prueba Corrosion | Duracion de la Prueba 00:0:00 H:m:s Agregar Actualizar Eliminar +/ Realizado
Datos de la Prueba Datos Ingresados
e . ETAPA DURACION Temperatura Humedad Lampara S0z NOz  Adicional Adicional
Etapa # 1 Duracion de la Etapa min
[ Jme |

General Gases

Temperatura |:|°c 502 l:lppm
Humedad |:|% NOz I:lppm
Lampara ~|on Adiconal |:|ppm

Adicional I:lppm

Fig.3.13 Ventana ingresar etapas

Dentro de la misma es posible agregar, eliminar o actualizar alguna de las etapas
de la prueba que se pretende realizar.

Atmosferas guardadas: Este botdn se encarga de mostrar al usuario las
atmosferas que han sido previamente introducidas a la interfaz y que se
encuentran almacenadas en una base de datos. A continuacién, se muestra una
captura de pantalla.

Pruebas Guardadas

Nombre: |PRUEBA 1 ~ Eliminar Prueba Editar Prueba +/ Realizado

Datos Ingresados
ETAPA DURACION Temperatura Humedad Lampara S02 NOz2  Adicional Adicional

- - . . o o o o o o |
i 20 o o o o o o o

3 5 o o o o o o o

Fig.3.14 Ventana Pruebas guardadas

Dentro de la misma es posible visualizar los datos de las pruebas previamente
almacenadas, también es posible modificar la prueba o eliminarla si se requiere.

Interfaz

Pi r
DESCOMECTAR Atm. Guardadas

Fig.3.15 Area interfaz
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Control de la prueba

En esta area de la interfaz se encuentran cuatro botones encargados del control de la
prueba en curso:

» STOP: Este boton se encarga de detener la prueba que se encuentra en curso.

* INICIO/CONTINUAR: Este botén se encarga de iniciar o continuar (continuar en
caso de que la prueba se encuentre en pausa) la prueba que se encuentra en
curso.

» Pausa: Este botdn se encarga de pausar la prueba que se encuentra en curso.

« Guardar Datos: Este boton se encarga de exportar los datos a un documento de
Excel obtenidos durante la prueba.

Controles

QO0®@®O

S5TOP INICIOfCONT. Pausa Guardar Datos

Fig.3.16 Area de controles de la prueba

Control Manual

En esta area de la interfaz se encuentran ocho botones encargados de encender los
relevadores encargados de encender tanto la inyeccién de los gases como la bomba de
calor (calentar y enfriar), el humidificador y la lampara UV.

Gases
N N SN S —
S0z NOz2 Adicional Adicional
Bomba de Calor Atmdsfera
Calentar Enfriar Humidificador Lampara UV

Fig.3.17 Area control manual

Sensores

En esta area de la interfaz se muestran los valores que son tomados por los sensores de
Humedad/Temperatura y Gases.
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Temperatura Temperatura Objeto Humedad Gases
Sensori III"C T. Obj. Periferia 1 III“C Sensori % 502 ppm
Sensorz "C Objeto1 III"C Sensorz % NO2 ppm
SensorP. "C SensorP. % ADICIONAL I:Ippm
T. Promedio °r: HR. Prom % ADICIONAL I:lppm

Fig.3.18 Area de sensores

Configuracién del ensayo

Una vez iniciada la prueba es posible agregar a la misma una o mas etapas, pudiendo
agregar todas las variables necesarias por el usuario. También en esta area de la
interfaz es donde se selecciona qué prueba sera puesta en marcha.

Configuracién del Ensayo Control Etapas

Nombre de la Prueba: PRUEBA FUNCIONAMIEL ~ Agregar Ftapa

Etapa # IIl Duracidn dela Etapa |:| min
General Gases

Temperatura |:|°C 502 |:|ppm
Humedad |:|% NOz |:|ppm
Lampara kS Adicional l:l ppm
Adicional |:| ppm

Fig.3.19 Area configuracién del ensayo

Prueba ciclica

Si se requiere que una prueba se repita cierto nUmero de veces, en esta area se puede
seleccionar dicha opcién. Se puede ingresar el nUmero de repeticiones y se muestra el
tiempo total que tardara la prueba considerando el numero de repeticiones agregadas.

Prueba Ciclica
[ Prueba Ciclica

# de Repeticiones:

Tiempo Ciclos: | 00:00:00

Fig.3.20 Area prueba ciclica
Grafica

En esta area de la interfaz se muestra la grafica del comportamiento que tiene tanto la
humedad y temperatura como los gases mientras se encuentra en curso la prueba.
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Fig.3.21 Area de gréfica

Estado de la prueba

En esta area se muestra la etapa en la que se encuentra la prueba en curso, asi como el
tiempo transcurrido.

EtapaActual
Tiempo Transcurrido 00:00:00 |H:m:s

Fig.3.22 Area estado de la prueba

Datos de las pruebas y recolectados

En esta area se muestran dos tablas, del lado izquierdo se mostraran los datos
ingresados por el usuario segun sea la prueba seleccionada en el area de “Configuracion
del ensayo”. Del lado derecho se mostraran los datos recolectados por los sensores.
Estos datos se comenzaran a mostrar Unicamente cuando la prueba esté en curso.

Datos de las etapas Ingresadas Datos Recolectados

Fig.3.23 Area datos de las pruebas y recolectados
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Estado de la interfaz

En esta area se muestra el estado de la interfaz, si la comunicacion entre la interfaz y el
microcontrolador se encuentra activa, el puerto serial al cual se encuentra conectada, el
estado de los relevadores para la bomba de calor y la inyeccidn de gases.

| CONECTADO PUERTO: COM7 CAL.APAGADO HUM. APAGADO UVAPAGADO S5025ININYECTAR | NO2SININYECTAR | AD. SININYECTAR | AD. SININYECTAR ‘

Fig.3.24 Area estado de la interfaz

Cabe mencionar que la interfaz de usuario tuvo previas versiones. Al principio se
contemplaba una interfaz en la cual se podian ingresar hasta un maximo de veinte
etapas por prueba, pero al consultar con el Ingeniero Francisco Sanchez Pérez, se tomo
como consideracién que el numero de etapas no fuera tan limitado, por lo que se opt6
por usar una base de datos, lo cual solucioné dicha limitacion.

De igual manera no estaba contemplada la opcién de poder agregar etapas durante una
prueba dentro del “area configuracion del ensayo”. Pero debido a la comodidad que esta
opcion daba fue considerada. Este mismo caso ocurrié con la opcién de prueba ciclica,
esto para ayudar al usuario a no ingresar los datos de una misma etapa en repetidas
ocasiones.

67



Capitulo 4

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

4.1 IMPLEMENTACION Y REACONDICIONAMIENTO DE LA INTERFAZ JUNTO CON
EL HARDWARE (SENSORES)

Una vez desarrollada la interfaz el siguiente paso fue implementarla junto con el
hardware. Para ello, fueron necesarias ocho entradas digitales de la tarjeta Arduino que
activaran los ocho relevadores encargados de controlar:

* Inyeccién de SO2, NO2 y dos gases adicionales,
» Bomba de calor,

* Humidificador y

e Lampara UV.

Fue necesaria la expansion de la comunicaciéon 12C para conectar los sensores de
humedad y temperatura SHT-31D, asi como del sensor de temperatura objeto y
ambiente MLX90614. Esta expansién también ayuda en caso de que en un futuro se
agreguen mas sensores que usen este tipo de comunicacion.

Para su posterior reacondicionamiento (de ser necesario) fue necesario considerar
algunas de las entradas tanto analdgicas como digitales del microcontrolador.

Para realizar las conexiones se desarrolld una tarjeta de expansion para la tarjeta
Arduino Mega en el software Eagle. Posteriormente dicha tarjeta fue manufacturada. Los
diagramas se encuentran en el anexo 1.

Para iniciar con el reacondicionamiento de la maquina de corrosion se monto la tarjeta
de expansién previamente soldada con los componentes requeridos para conectar tanto
los sensores como los relevadores.
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Fig.4.5 Tarjeta de expansion montada en la tarjeta de desarrollo Arduino Mega

Posteriormente se realizaron las conexiones de los relevadores y sensores en la tarjeta
de expansion.

Sensores 12C

Alimentacion Relevadores

Relevadores

K

Universidad Nacional Auténoma De México
Facultad De Ingenieria
. Higuina De Ensayos Acelerados De Corrosion A

Muguel Angel Aparicio Mernandes = s u - | - Sensores
' de Gas

Fig.4.6 Conexiones en la Tarjeta de expansion montada en el microcontrolador

La tarjeta de expansién tiene conexiones para hasta ocho dispositivos 12C, para el
sistema se utilizaron dos sensores de humedad/temperatura SHT31-D, uno de
temperatura ambiente/objeto MLX90614 y dos adicionales por si se llegaran a utilizar en

un futuro.
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Se realizaron las conexiones de los ocho relevadores en las “Entradas digitales 2” de la
tarjeta de expansion los cuales pertenecen a los pines impares del 23 al 37 del
microcontrolador.

De igual manera se conectaron los sensores de gas en dos de las 10 entradas
analdgicas disponibles en la tarjeta de expansion.

Y por ultimo se conecté en la tarjeta de expansién en el area de “Voltaje” la alimentacion
l6gica de los relevadores.

Una vez realizadas dichas conexiones se mont6 tanto el microcontrolador como los
relevadores en una caja que contendra todas las conexiones del sistema.

.G‘*‘“ﬂa seesde e

®Iu
B E

Alimentacion externa

b)

Fig.4.7 a) Relevadores y microcontrolador montados
b) Conexiones realizadas de los relevadores a las valvulas de los gases

Como se menciond anteriormente para los relevadores fue necesaria considerar una
fuente de alimentacion externa de 5V como se muestra en a) de la Figura 4.7. Por otra
parte, en b) de la Figura 4.7 se muestran las conexiones que van a la bomba de calor
(los dos primeros relevadores de la derecha) y las conexiones que van de los
relevadores a las valvulas que controlaran el paso de los gases (los seis relevadores
restantes).

Una vez realizadas las conexiones se puso en marcha el sistema para verificar su
funcionamiento. Los diagramas de conexiones se encuentran en el anexo 2.
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Fig.4.8 Maquina de ensayos acelerados de corrosion atmosférica ubicada en el area de corrosion de la

Cabe

UDIATEM Edificio “O”, Anexo de Ingenieria

mencionar que el sistema de control final cuenta con los mismos cuatro

subsistemas con los que contaba el sistema anterior:

1.
2.
3.
4.

La interfaz grafica de usuario.

La camara donde se realizan los ensayos acelerados.
La bomba de calor.

El sistema que se encarga de inyectar los gases.

El sistema cuenta con el siguiente funcionamiento:

1.

2.

En primer lugar, se inicia la comunicacion entre el microcontrolador y la interfaz
(la computadora).

Se puede programar una nueva prueba a realizar, editar o eliminar alguna que
previamente se habia ingresado, o sélo ver cuales pruebas han sido ingresadas y
se encuentran almacenadas por la interfaz.

En caso de requerirse, cuenta con un sistema de control independiente que
activa los relevadores que controlan las valvulas que permiten el paso de los
gases, asi como la humedad, temperatura y lampara de rayos UV.

La interfaz cuenta con la opcién de prueba ciclica, lo que ayuda al usuario a no
ingresar las etapas de forma repetida.

Una vez ingresada una prueba o verificadas las que se tienen se puede
seleccionar en el area de “configuracion de ensayo” para que pueda ser iniciada.
Durante la prueba esta puede ser pausada o detenida de ser necesario.
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6. Durante la prueba es posible agregar nuevas etapas a la prueba que se esta
realizando, los datos se pueden ingresar en cualquier momento en el area de
“configuracion de ensayo”.

7. En la ventana principal se pueden visualizar los datos ingresados para la prueba
que se esta realizando, también se pueden observar los datos recabados por los
sensores que se van tomando durante la prueba. De igual manera se puede
visualizar en una grafica el comportamiento de las variables con respecto al
tiempo.

8. Por ultimo, al finalizar la prueba o al detenerla, se pueden exportar los datos
obtenidos a un documento de Excel para su posterior estudio.

4.2 PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE CONTROL

Una vez montados los sensores dentro de la camara de corrosion y habiendo realizado
las conexiones necesarias, el siguiente paso fue poner en marcha el funcionamiento del
sistema en conjunto.

El primer paso fue verificar la correcta deteccidn de los sensores, verificar que los
valores observados en la interfaz fueran los correctos.

Temperatura Temperatura Objeto Humedad Gases
Sensori 5 eC T. Obj. Periferiaa [ =C Sensora 6g |% S02 1 ppm
Sensor 2 ‘ 11 eC Objetoa 5 oL Sensorz 47 ‘ % NOz | 1 ppm

Sensor P. ppm

SE SensorP. 68 L] ADICIONAL
T. Promedio 7 *C HR. Prom b1 %% ADICIOMNAL

Fig.4.5 Area de sensores, prueba de lectura de sensores

ppm

|
1l

En el area de sensores dentro de la interfaz, se pueden observar los valores
proporcionados por los sensores de humedad, temperatura y gases.

Para verificar dichos valores se recurrié al uso de un termo hidrometro para el caso de
los sensores de humedad y temperatura, y de equipo Drager para medir las ppm (partes
por millén) de los sensores de diéxido de azufre y didxido de nitrégeno.

Al realizar esta verificacion fu notoria una diferencia del 2% contra el equipo que fue
usado como referencia. Para el caso de los sensores de gas hubo una diferencia del 1%.
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Tanto para el caso de los sensores de humedad, temperatura y de gases, la diferencia
entre la referencia y el valor obtenido por los sensores usados, son considerados como
aceptables, ya que un error del 1% y 2% no afecta en los ensayos acelerados. Esto es
debido a que una atmosfera tiene constantes variaciones y los valores de estas variables
no son siempre estables, puede existir una ligera variacion.

Verificados los valores el siguiente punto fue comprobar el funcionamiento del control
manual de la interfaz junto con los relevadores. La interfaz fue programada para mostrar
en el area de “Estado de la interfaz” los cambios realizados mediante el control manual y
también cuando se hagan los cambios durante una prueba.

Control Manual Activado |

@ Q

Guardar Datos

UNAM Facultad de Ingenieria - UDIATEM

Interfaz Controles

9000

sssss

Gases

(50

INICIOYCONT. 502 NO2 Adidional

Objeto
T.Obj. Periferiaz | 6 |*C

Gases Bomba de Calor Atmdsfera

Sensors | 5 | Sensors | 6y |% sox| 1

Sensora | 11 |*C Objetoz 5 | sensora | 47 |% NOZ | 1 ppm i

SensorP, ADICHOMNAL

4 | SensorP. | 6B |W Calentar Humidificadar

T. Promedio 7 |* HR.Prom | 61 |%  ADICIONAL ppm

Configuracién del Ensayo Control Etapas

MNombre de la Prueba:  PRUEBA 1 Agregar Etapa

Etapaz | 4 | Duracion e 1a Etapa in

General Gases Prueba Ciclica

Temperatura

Humedad

Etapa Actual

Tiempo Transcurrido

o 502

I NO3

Datos de las etapas Ingresadas

[ Prueba Ciclica

# de Repeticiones:

Tiempo Ciclos:

[[0000:00 |Hzm:s

00.00.00 |

Datos Recolectados

— ADICIONAL

ETAPA
» 1
2
3

<

DURACION

10
20
5

Temperatura

Humedad  Lampara
o o

a o

o

CONECTADO

PUERTO: COMy

Estado de
la Interfaz

>
CALENTANDO _— INYECTANDOSO2  INYECTANDONO2  INYECTANDOAD. N\'Enumanl

Fig.4.6 Interfaz camara de corrosion control manual activado

Al realizar esta prueba se comprobd el correcto funcionamiento de la interfaz junto con
los relevadores, los cuales activaban a su vez las valvulas de los gases, la lampara UV,
el humidificador y la bomba de calor.

El siguiente paso fue comprobar el correcto funcionamiento al momento de programar
una prueba. De igual manera se debe comprobar que en la pantalla principal de la
interfaz se pueda visualizar de manera correcta la prueba seleccionada para ser
realizada.

Para ello lo primero es programar una nueva prueba que llevara el nombre “PRUEBA
FUNCIONAMIENTO”.
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Mombre de la Prueba

Ingrese el Nombre de la Prueba

|PHUEE.P¢ FUNCIONAMIENTO

Continuar

Cancelar

Fig.4.7 Ventana programar atmdsfera

Posteriormente se procedié a agregar cinco etapas a dicha prueba. Dichas etapas
contaron con las siguientes caracteristicas:

Tabla.4.1 Datos de las etapas programadas

Etapa Duracion Temperatura Humedad Lampara SO02 NO2 Adic. Adic.
min °C %HR 0/1 m m m m

1 10 50 20 1 1 3 0 0

2 5 40 10 1 1 3 0 0

3 15 60 30 1 0 0 0 0

4 30 10 90 0 0 0 0 0

5 20 20 10 0 0 0 0 0

Una vez ingresados los datos de la prueba, esta se selecciona en la ventana principal de
la interfaz en el &rea “Configuracion de ensayo’, para posteriormente iniciarla.

Prueba previamente

Camara de Corrosién - UNAM Facultad de Ingenieris - UDIATEM

programada

Datos de la prueba
seleccionada

INICIOICON

Qﬁ OQ@@ .OOO

Adicionsl

Objeto Humedad Bomba de Calor
§ | T.Obi.Periferias 6 ' sensors | By |n sm| 1 |ppm %

sensora | 11 |*C obietes | g |C sensora | 47 |% woz[ 1 |ppm g

sensorP.| 4 |%C SensorP. | 68 [%  ADIIONAL | ppm Enfriar Hmiun\mor mmw
T.Romedio | 7 |%C HR.Pom | By |%  ADKIONAL | ppm
Configuracién del Ensayo Control Etapas Grifica
Nombre dela Prueba: PRUEBA FUNCIONAMIET ~ I Agregar Etapa - L':::’;“

u
e N — Temp. Objeto
Etapa | § Duracién de 1a Etaps min — temp i
502
General Gases Prueba Ciclica — NO2
03
Temperatura < S0 pRm [ Prueba Ciclica — ADICIONAL
Humedad £ N0z oM e et st Tt
Lampara ~ Adicional pPm
o TiempoCiclos: | 00:00-00
Adicional ppm
EtapaActual
Tiempo Transcurrido 00.00:00 |Him:s
Datos de las etapas Ingresadas Datos Recolectados
ETAPA  DURACION  Temperatura  Humedad  Lampara
v 1 10 50 a0
2 5 40 10 1
3 15 60 30 1 -
>
CONECTADO PUERTO: COM7 CAL.APAGADO HUM. APAGADO CTAR CTAR | AD.SININYECTAR | AD.SININYECTAR

Fig.4.9 Interfaz camara de corrosion prueba seleccionada
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Con esto se comprobé el correcto funcionamiento al momento de programar una prueba.
Cabe mencionar que dicho proceso se realizd reiterativamente, esto para comprobar que
no se presentara problema alguno.

4.3 PRUEBAS DE FUNCIONALIDAD Y DEPURACION DE ERRORES DEL SISTEMA
DE CONTROL

Como parte de las pruebas de funcionalidad y depuraciéon de errores, es importante
mencionar qué errores son los que se pueden esperar, desde iniciar la comunicacién
entre la interfaz, la comunicacién con los sensores y relevadores y al momento de
realizar una prueba, desde programarla hasta el momento en que se ponga en marcha.

En primer lugar, se puede presentar un problema entre la conexion de la interfaz y el
microcontrolador, dicho problema se puede presentar si el puerto serial al cual esta
vinculado el microcontrolador no es el correcto. De igual manera puede presentarse si el
mismo no se encuentra conectado a la computadora.

También la comunicacién con los sensores y relevadores puede presentarse, esto
debido a una conexidn erronea entre estos componentes y el microcontrolador, o incluso
puede existir un error en la programacion en el cédigo de Arduino.

Al momento de programar una prueba pueden presentarse los siguientes problemas:

1. Ya que la interfaz fue programada para que los datos de las pruebas ingresadas
se almacenen en una base de datos, el sistema podria no detectar dichas bases
de datos, esto ocasionaria que la interfaz fuera incapaz de permitir al usuario
ingresar una nueva prueba.

2. Aunque el sistema permita programar una prueba, el sistema podria no permitir
que la misma pueda ser modificada o eliminada, esto de igual manera se puede
presentar si la interfaz no detecta las bases de datos en las cuales se almacenan
todas las pruebas.

Los problemas generales que podria presentar la interfaz son los siguientes:

1. Al iniciar una prueba, el sistema podria tener fallas en la programacion al
momento de tratar de “leer” los datos de cada etapa que se tienen que realizar,
esto ocasionaria una gran falla durante una prueba y esta no se realizaria como
se espera.

2. Otro error que podria presentarse durante la realizaciéon de una prueba es que no
se visualicen los datos tomados por los sensores en la tabla de “datos

75



recolectados”, de igual manera podria presentarse un error en la visualizacién de
la grafica que muestra el comportamiento de la temperatura, humedad y gases.
Ya que la interfaz fue programada para realizar pruebas ciclicas, si la
programacién fue incorrecta esta no sera capaz de realizar las pruebas con esta
modalidad.

La interfaz también fue programada y disefiada para que, durante una prueba, se
puedan agregar nuevas etapas sin necesidad de detener la prueba que se esta
realizando, esta es otra caracteristica que puede fallar si la programacién no fue la
adecuada.

El control manual, asi como los controles de la prueba podrian fallar debido a la
mala programacién.

Por ultimo, un error que también podria presentarse es al momento de exportar
los datos recabados durante la prueba.

En su mayoria, los problemas que pueden presentarse son debido a la programacién
erronea, por lo que desde el inicio, al momento de programar la interfaz se tomo6 en
consideracion la verificacion de cada parte que se iba programando, esto para que al
final, en caso de que se presenten fallas fueran faciles de detectar y no provocaran un
problema mayor.

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema al momento de realizar una
prueba, se realizé una prueba con un lapso de dos horas. Para esta prueba se
selecciond la modalidad de prueba ciclica. La prueba consistié en las siguientes etapas:

Tabla.4.2 Datos de las etapas ingresadas

Duracion Temperatura Humedad Lampara SO02 NO2 Adic. Adic.

Etapa

1

[min] [°C] [%HR] [0/1] [ppm] [ppm] [ppm] [ppml]
30 45 90 0 1 1 0 0
30 5 90 0 1 1 0 0

2
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—-— —— = — —
| @ Camara de Comosion - UNAM Facultad de
_ Controles e Gases ——
. Atm. ’ Guardadas STOP mm‘ msmon‘rHrwmm‘ so NO2 Adicional Adicional ‘
Objeto Gases Bomba de Calor _ Atmdsfera
Sensori 1, € T.Obf Periferdas 1037 °C Sensora By % 502 ppm E
Sensorz g °C Objetas 1037 °C Sensorz Gy W NOz ppm {5
Sensor 3 13 °C Sensory 86 W ADICIONAL pRm Calentar Enfriar Lampara UV
T. Pramedio 14 °C HR. Prem 79 W ADICIONAL ppm
Configuracién del Ensayo Control Etapas Grafica
Nombre de la Prueba: |PRUEBA 1 - Agregar Etapa - :immm_“
Etapaz 3 Duracion de ia Etapa min - ;ﬂ '?zb“
50z
General Gases Prueba Ciclica — NO2
03
Temperatura " S0z ppm 14 Prueba Ciclica —— ADICIONAL - .
w0 genepeiioness 3 Prueba ciclica con
Lampars | '] Al PP Tiempe Ciclos:  02:00:00 t t I d h
e un total de 2 horas
Etapa Actual
Tiempo Transcurrido 00:0000 Him:s
Datos de las Etapas ingresadas Datos Recolectados
ETAPA DURACION Temperatura Humedad Lampara 5 T.PROM T.AMBL T.OBJETO1  H.PROM 502
| comeciano PUERTO: COM7 CAL APAGADD HUM. APAGADO car | YECTAR | AD. SININYECTAR | AD. SININYECTAR

Fig.4.10 Interfaz camara de corrosion prueba ciclica 2 horas

Para dicha prueba no se presentd ningun problema, el sistema en conjunto funcioné de
manera correcta realizando los cambios pertinentes segun lo programado en cada etapa.
También se comprobd el correcto funcionamiento de la modalidad de prueba ciclica, ya
que la prueba se realizé segun el numero de repeticiones ingresados.

Una vez comprobada la prueba de dos horas se realizé una prueba de veinticuatro horas
para comprobar de nuevo el funcionamiento.

77
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INICIOJCONT.

PAUSA/CONT, | | Guardar Dates

502

9

Gases

Sensori g

Objeto
T obJ Periferiaa 3037 °C

Sensor1 By 502

Sensoz Gy HOz

Bomba de Calor

lE

NOa Adicional

Adicional

. Atmésfera

Sensorz 15 Objetea 1037 €

Sensory  §6 ADICIONAL

r £ r 2

°c
*C
Sensery 13 °C
c

T.Promedio a4 HR.Prem  7q ADICIONAL

Configuracién del Ensayo Control Etapas

Mombre de la Prueba: |PRUEBA 1 hd [ Agregar Etapa ]

Etapa# 3 Duracién de la Etapa min

General Gases Prueba Ciclica

Temperatura ' 502 ppm < Prueba Ciclica

Prueba ciclica con
un total de 24 horas

Humedad * Lo pom # de Repeticiones: 24

LEETL oom Tiempo Ciclos:  24:00:00

Lampara =

Adicional o

EtapaActual
00:0000 H:m:s
Datos Recolectados

T.PROM

Tiempo Transcurrido

Datos de las Etapasingresadas
ETAPA DURACION

Humedad T.AMBa T.OBJETO1  H.PROM 502

Temperatura

Lampara 54

CONECTADO PUERTO: COM7 CAL APAGADO HUM. APAGADO UVAPAGADO S025ININYECTAR  NO2 SININYECTAR  AD.SININYECTAR  AD.SININYECTAR

Fig.4.11 Interfaz camara de corrosion prueba ciclica 24 horas

Dicha prueba no finaliz6 como se esperaba ya que después de cuatro horas de haber
iniciado se presentd un problema. El primer problema que se presentd fue un error entre
la comunicacién de la interfaz y el microcontrolador, el puerto serial se cerraba causando
dicho problema.

La prueba estuvo en monitoreo y después de las cuatro horas se observé que los valores
mostrados en el area de “Sensores” no cambiaban, de igual manera no habia cambio en
los relevadores segun fuera lo requerido en la prueba tanto para calentar, enfriar o
encender el humidificador, la lampara UV y las valvulas que permiten el paso de los
gases.

La prueba continuaba en cuanto a tiempo por lo cual fue detenida para resolver dicho
problema. Al analizar el problema se determin6 que la comunicacién era interrumpida al
momento de hacer los cambios por la bomba de calor, para resolver dicho problema se
implement6 una funcion dentro del cédigo de la interfaz. La tarea de dicha funcion era
verificar el estado de la conexiébn con el puerto serial entre la interfaz y el
microcontrolador, si habia un cambio entre dicha comunicacion, es decir si el puerto
serial se cerraba esta funcion se encargaba de abrirlo logrando que la comunicacion se
restableciera. En caso de que la comunicacion no fuera restablecida el sistema mostraba
un mensaje de error al tratar de restablecer la comunicacién.
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A continuacién, se muestra la funcién implementada.

private void PUERTO()

{
try

{
if (myport.IsOpen == false)

{
}

myport.Open();

}
catch(Exception)

{
}

MessageBox.Show("Error al restablecer la comunicacioén");

}

Una vez implementada la funcién se volvié a realizar la prueba de 24 horas para verificar
el funcionamiento del sistema. Para esta tercera prueba la prueba finalizé de manera
correcta, el sistema realizd los cambios pertinentes segun lo programado para cada
etapa. Los sensores tomaban los valores correctos y se mostraban en el area “Datos de
las Pruebas y Recolectados”. La comunicacion entre la interfaz y el microcontrolador no
volvié a tener problemas y los datos se pudieron exportar a un documento de Excel sin
ninguna complicacion.

El dnico problema que se presenté fue al momento de finalizar la prueba, ya que el
sistema volvia a encender la bomba de calor en lugar de apagar por completo los
relevadores que se encargan de esto. Este problema fue minimo, ya que las
instrucciones en el codigo base que se encargaban de apagar todos los relevadores
estaban mal colocadas dentro del cédigo. Una vez modificada la localizacién de dichas
lineas dentro del cddigo se volvio a implementar una prueba y la misma finalizé sin
ninguna complicacion.

Una vez corregidos los problemas presentados al momento de correr pruebas de
simulacion y verificada la funcionalidad del sistema, se realizaron las primeras pruebas
externas.

Primeras pruebas solicitadas

* Instituto de Ingenieria: Las primeras pruebas externas fueron solicitadas para
trabajo de tesis de Maestria, siendo proyecto externo de una Mina ubicada en
Zimapan, Hidalgo por parte del instituto de ingenieria. Para dichas pruebas se
solicitd el uso de condiciones Humedad y temperatura, en especimenes del
material retirado de la mina, la finalidad de estas pruebas es evaluar las
condiciones y afecciones existentes en dichos especimenes sometidos a minimo
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365 ciclos equivalentes a 73 horas bajo las condiciones citadas de forma
acelerada.

Tabla.4.3 Datos de las primeras pruebas solicitadas

Duracion Temperatura Humedad Lampara SO02 NO2 Adic. Adic.

Etapa [min] [°C] [%HR] [0/1] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

e 0 [ O' 'O &
. Atm. Guardades mcom- PAUSAICONT, ‘ ’ ‘ s02 ‘ ’ N0z Adiconal
Temperatura Tqmpqlatulaﬂh)qtn Humedad Gases Bomba de Calor
Sensori 1 € T. Obj. Periferia z L Sensor 88 % ppm
sensorz 15 °C Objetoz c sensora G5 W Ho2 ppm
Sensor3 13 °C Sensors By % ADICIONAL ppm | Humidificador
. Promedio 14 HR. Prom Bo % ADICIONAL Bpm
N b d I Configuracién del Ensayo Control Etapas Grafica
ombre de la Nombre de la Prueba: [PRUEBAJALES 2017 =| | Agregar Etapa | T e
Prueba Etapas 3 Duracion delaELapa min e P b r I'
General Gases Prueba Ciclica —_— %i rue a CIc Ica
03
Temperatun “ so2 ppm 7 Prueba Giclica TR conun tOtal de
B Mo pem # de Repeticiones: 365
Lampar Adicional ppm TiempoCiclos:  73:00:00 73 horas
Adidenat opes
EtapaActual
Tiempo Transcurrido 00:00:00 H:im:s
["Datos de Tas Ctapas Ingresadas Datos Recolectados
ETAPA  DURACION  Temperatura  Humedad  Lampara S T.PROM TAMBL T.OBJETOL  HPROM 502
Datos de la prueba
.
seleccionada
CONECTADD PUERTO: COM7 CAL.APAGADO HUM.APAGADD TAR TAR | AD.SININYECTAR | AD. SININYECTAR

Fig.4.12 Interfaz camara de corrosion prueba Zimapan, Hidalgo

Posteriormente ya se tienen planeadas pruebas para trabajo de tesis de Doctorado y
tesis de Licenciatura. Estas pruebas se realizaran en el mes de enero y las condiciones
solicitadas fueron humedad, temperatura e inyeccidén de gases.
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Resultados y trabajo a
futuro

A continuacion, se presenta una lista de las actividades logradas en el desarrollo de este
trabajo:

e« Se aplicaron los conocimientos de programacion e instrumentacién en el
desarrollo y la implementacién de un sistema de control para camara de ensayos
acelerados.

» Se automatizaron los procesos que requiere un equipo dedicado al desarrollo de
pruebas de ensayos acelerados, esto es debido a que el sistema anterior contaba
con un subsistema que requeria la presencia del usuario, el subsistema que
controlaba las ppm de gases a inyectar.

» Se desarroll6 una tarjeta de expansién tal que permite al usuario actualizar en un
futuro el sistema desarrollado, teniendo la posibilidad de agregar mas sensores o
elementos que llegaran a ser necesarios.

» Se verificé el correcto funcionamiento del sistema implementado, lo que permitié
realizar las pruebas de ensayos acelerados requeridas, pudiendo controlar las
variables consideradas, tales como la humedad, temperatura, gases y lampara UV
que simula la radiacién solar.

» Se desarrollé un manual de usuario en el que se describe el uso de la interfaz, asi
como el mantenimiento de la misma.

El desarrollo de este trabajo posibilita la realizacion de nuevos trabajos relacionados con
la evaluacién y prevencion de la corrosion, en este caso corrosion atmosférica, ya que se
proporciona una herramienta Gtil que no solo puede ser usada por la Facultad de
Ingenieria para trabajos internos sino también para trabajos externos (Industria) que
pudieran ser solicitados a la misma como uno de los que previamente se mencionaron.
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Conclusiones

Una vez identificadas las fallas que se presentaban en el sistema de control de la
camara de ensayos acelerados utilizada por el laboratorio de corrosion de la UDIATEM
en la facultad de Ingenieria, y tras haber solucionado dichos problemas al implementar
un nuevo sistema tanto en hardware como en software, se logré satisfacer las
necesidades de usuario previamente analizadas.

El proceso de solucidon implementado fue pensado para cumplir totalmente con lo
requerido. El sistema desarrollado fue pensado para que, a futuro de ser necesario,
pueda ser actualizado de tal forma que ayude a que las pruebas aceleradas sean
realizadas de forma aun mas rapidas y confiables, bajo las condiciones que sean
requeridas. Para ello se entregaron diagramas de conexién junto con el cédigo de
programacién tanto de la interfaz como del microcontrolador, de igual manera se cred un
manual de usuario detallado en el que se especifica el uso y mantenimiento del sistema.

Los resultados obtenidos en las pruebas externas solicitadas verificaron la funcionalidad
del sistema, ademas con ellas se logr6 validar la tarea principal para la cual se desarroll6
el sistema, ayudar al usuario a realizar pruebas aceleradas de corrosion atmosférica.
Dicho sistema ayudara al usuario a simular atmésferas en un tiempo menor al que se
tendria si las pruebas se realizaran en alguna zona que tenga las condiciones necesarias
por el usuario.

Una vez resuelto el problema del sistema anterior y al compararlo con los elementos
utilizados en el nuevo sistema, se confirmé que la seleccién de los mismos fue la
adecuada. Como ya se mencion0, el nuevo sistema fue pensado para que a futuro sea
actualizado recalcando que la actualizacion, asi como el mantenimiento de la misma
debe ser sencilla ya que en comparacién al sistema anterior la busqueda de los
sensores, por ejemplo, tuvo problemas al no conseguirse los que se tenian al inicio lo
que ocasiond que se optara por usar otros. De igual manera al no contar con los
diagramas pertinentes, asi como el no contar con los cddigos base de programacion
dificulté el mantenimiento del sistema, lo que ocasion6 que la misma se fuera haciendo
obsoleta presentando fallas al momento de realizar simulaciones.

82



Anexos

A.1 Diagrama de conexiones de la tarjeta de expansion junto con su respectivo
diagrama del PCB y presentacion final.
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Fig.A.1 Diagrama tarjeta de expansion hecho en Eagle
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Fig.A.2 Diserio de la PCB de la tarjeta de expansion hecho en Eagle

Universidad Nacional Autonoma De México
Facultad De Ingenieria
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Fig.A.3 Tarjeta de expansiéon manufacturada
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A.2 Diagrama de

CONEXIONES 2

CONEXIONES 1

microcontrolador.

conexiones

entre los

sensores,

relevadores vy el

{

Gases Adicionales {

Humidificador  {

Lampara UV {

Walula NO2

Valula 502 {

Bomba de calor {

Mddulo 8 Relevadores

MLX90614

GHINERINIT41ERs 5708 cc

@ Ut . e .

Fuente externa 5V

5V
GND
SIG
5V
GND
SIG

SENSORES DE GAS

Fig.A.4 Diagrama de conexiones para los sensores y relevadores del sistema creado

Del diagrama de conexiones anterior, “Conexiones 1” van a la tarjeta Arduino Mega:

Conexiones 1:

SDA pin 20
SCL pin 21

5V/GND del area de “POWER?”

REL1 a RELS8 pines impares del 23 al 37
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Conexiones 2:

» El color café, blanco, rojo y negro de Bomba de calor son los colores respectivos
de las conexiones hacia la misma. Para encender la bomba y enfriar se activa el
segundo relevador el cual tiene las conexiones roja y negra. Para encender la
bomba y calentar se activan tanto el primer relevador como el segundo.

» En las conexiones denominadas véalvula de SO2, valvula NO2 y gases adicionales
se conectan a las valvulas que se encuentran en la cdmara de corrosion.

* La lampara UV y el humidificador se conectan directamente a cada equipo
dedicados a realizar cada tarea. Dichos equipos se encuentran en la camara de
corrosion.

Sensores de Gas:

» El sensor de diéxido de nitrégeno y el de diéxido de azufre va conectado cada uno
a una entrada analégica del micro controlador, el A0 y A1.

Para los relevadores es necesaria considerar una fuente de alimentaciéon externa de 5V.
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http://www.cptub.com/index.php/en/es/instalaciones/198-corrosion

3 Q-FOG SSP & CCT CYCLIC CORROSION TESTERS; [En linea]. Disponible en: http://www.g-
lab.com/es-es/products/q-fog-cyclic-corrosion-chamber/q-fog-ssp-cct

40 QUV ACCELERATED WEATHERING TESTER; [En linea). Disponible en: http://www.g-lab.com/es-
es/products/quv-weathering-tester/quv

41 | aboratorio de polimeros: Envejecimiento artificial acelerado; [En linea]. Disponible en:
http://www.aimplas.es/blog/laboratorio-de-polimeros-envejecimiento-artificial-acelerado

42 Climent Llorca Miguel Angel, G. T. P., Zornoza Gémez Emilio. (2008). Corrosién de armaduras en
estructuras de hormigdn armado (1ra Edicién ed.): Club Universitario.

43 |bidem

4 Normatividad dl monitoreo de la calidad del aire; [En linea]. Disponible en:
http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc=%27ZaBhnmI|=&dc=%27Yw

4 |bidem
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