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RESUMEN

Los estudios de foto degradacion en el entorno han pasado desapercibidos, ignorando
que el estudio de la luz y sus propiedades sobre la materia puede abrir campos en el
entorno como: la descontaminacion de aguas residuales de las diferentes industrias
petroleras, textiles, desechos hospitalarios, equipos existentes pueden analizar la
composicion quimica de diferentes muestras, e incluso descontaminandolas; pero su
costo es elevado por ser equipos fabricados a nivel industrial. El presente proyecto
tiene como objetivo crear un prototipo para generar longitudes de onda variables de
luz UV-vis para lo cual se toma como base un espectrofotometro descontinuado en
su uso pero con buena funcionalidad de las partes que lo conforman. Se redisefia el
generador de ondas electromagnéticas tomando en cuenta su rango de frecuencias
modificando su sistema mecanico y electronico, esta maquina mejora las funciones
originales del espectofotometro inicial, haciendo que el impacto ambiental generado
sea despreciable, se implementard un HMI para visualizar los diferentes sensores y

actuadores pudiendo variar manualmente los valores de frecuencia.



ABSTRACT

Photodegradation research in the environment have gone unnoticed, ignoring the
study of light and its properties on the subject can open fields in the environment
such as decontamination of waste water from different oil industries, textiles,
hospital waste, equipment existing can analyze the chemical composition of different
samples, and even decontaminating it; but its cost is high for being industrially
manufactured equipment. This project has like objetive to create a prototype for
generating varying wavelengths of UV-vis light for which the basis is a
spectrophotometer discontinued in use but with good functionality of the parts that
make it up. the electromagnetic wave generator taking into account the frequency
range modifying its mechanical and electronic system redesigns, this machine
improves the original functions of the initial spectrophotometer, making the
environmental impact is negligible, it will implement an HMI to display the different

sensors and actuators can manually vary the frequency values.



INTRODUCCION

En el presente proyecto se realizara el control de las longitudes de onda de la luz
UV-vis en un prototipo a través del estudio de la Optica, basado en el
espectofotometro Perkin Elmer 781, para conocer la naturaleza de la luz, los
beneficios que podria traer al campo de la descontaminacidn, creando un equipo que
sea competitivo frente a otros fabricados fuera del pais, utilizados en la industria
petrolera para suprimir elementos tdxicos como son surfactantes y fenoles que

afectan principalmente a las zonas desfavorecidas por controles sanitarios.

Capitulo 1: Antecedentes

En este capitulo se explica los motivos que impulsan a realizar esta investigacion
basadndose en una estructura como son: problema, justificacion objetivos generales y
especificos.

Capitulo 2: Marco tedrico

En esta seccion, se estableceran antecedentes acerca de los espectrofotometros,
mediante la investigacion de las longitudes de onda a obtenerse con las ldmparas de
tungsteno y se va a verificar que tipo de aguas surfactantes se pueden descontaminar.
Capitulo 3: Disefio

En esta seccion se va a realizar el disefio del equipo que incluirdn su disefio
electronico, la programacion, la légica de programacion a ser usada, a su vez la
interfaz en la que se mostrara las diferentes operaciones implicadas.

Capitulo 4: Analisis y Resultados

En este capitulo se hara el analisis de longitudes de ondas obtenidas por medio de

analisis se sabra el porcentaje de efectividad del prototipo construido.



CAPITULO 1.

ESTUDIO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Desde hace algunos afios se ha empezado a realizar profundos estudios de la
espectroscopia y los diferentes efectos que causa sobre la luz sobre la materia

organica.

Lo mas Ilamativo de la luz UV-vis es que al interactuar con aguas contaminadas con
ciertos elementos llamados surfactantes y fenoles, contaminantes que surgen como
producto del sector petrolero y textil entre otras, nace la necesidad de la

descontaminacion de aguas residuales y un medio poco usado es la exposicion a luz.

En el Ecuador no se realiza el desarrollo y construccién de estos equipos, éstos son
importados a un costo elevado y en el ambito industrial se vuelve indispensable el
disponer de un sistema de estas caracteristicas para que de esta manera se disminuya

el impacto ambiental y atenuar el dafio que se hace al medio ambiente.

1.2 Problema

En el Ecuador no se ha realizado conjuntamente (I+D+D) principalmente de sistemas
fotocatalitico (UV-vis), para descontaminar las aguas con plaguicidas en actividades
agroindustriales junto con desechos petroquimicos, no se ha realizado en forma
conjunta. Esta contaminacion del medio ambiente varia en funcion de la cantidad de

agua residual descargada sin ningun tratamiento.

Estudios realizados en el area ambiental demuestran que irradiando longitudes de
onda de determinado valor se puede descontaminar el agua con diferentes tipos de
surfactantes provenientes de fuentes variables, los tenso activos son los principales
materiales que cambian la calidad del agua y haciendo que su consumo no sea apto

para la salud.



1.3 Justificacion

A lo largo del tiempo la relacion entre las actividades del hombre y el ambiente no ha

sido armonica.

Las investigaciones de descontaminacion de aguas no han tenido un caracter
interdisciplinario para que sean solucionados los problemas ambientales de nuestro

pais.

Con la presente investigacion se va a realizar la automatizacion de una l&mpara
generadora de longitud de onda variable la cual mediante una interfaz amigable y
sencilla en su manejo resulte econdémica frente a otros equipos de similares

caracteristicas.

Este estudio forma parte de una investigacion mas grande en cuanto al area de
ingenieria quimica y ambiental, que mediante la afinacion de las longitudes de onda
generadas podrian ser usadas en un futuro para la supresion de un determinado grupo

de surfactantes.

1.4 Resumen de la propuesta de intervencion

El presente proyecto tiene como objetivo crear un equipo prototipo para generar
longitudes de onda variables de luz UV-vis para lo cual va se usa como base un
espectrofotdmetro descontinuado pero con buena funcionalidad de las partes que lo
conforman, con esos elementos se va a construir un nuevo generador de ondas
electromagnéticas varidndolas desde los 500 hasta los 700 nm. Los estudios
fotocataliticos en el entorno han pasado desapercibidos, ignorando que el estudio de
la luz y sus propiedades sobre la materia puede abrirnos campos en el entorno como
la descontaminacion de aguas residuales de las diferentes industrias petroleras,
textiles, desechos hospitalarios, equipos existentes pueden analizar la composicion

quimica de diferentes muestras.



1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Automatizar una lampara que genera longitud de ondas ultravioleta variable con un
HMI para ser aplicado en estudios de fotodegradacion, y descontaminacion de agua

con surfactantes.

1.5.2 Objetivos especificos

o Disefiar el sistema eléctrico y electronico para el control de longitud de onda
de una lampara UV visible.

e Disefiar y desarrollar un prototipo que genere longitudes de onda de radiacion
UV visible.

e Disefiar un interfaz hombre maquina (HMI) para el monitoreo y control del
proceso.

e Realizar las pruebas y analizar resultados de funcionamiento del prototipo y

validar su operacion.



CAPITULO 2.

MARCO TEORICO

2.1 Estudios de Fotodegradacion para aguas residuales

La explotacion petrolifera y las actividades de la industria textil en el Ecuador por
Sus numerosas técnicas y procesos quimicos, los cuales en la mayoria se los realiza
sin ningun tipo de control ambiental, han ocasionado graves impactos ambientales
generando desechos con contenidos altamente toxicos como son fenoles y

surfactantes los cuales amenazan con alterar la calidad del agua.

El primer paso fue la identificacion de los contaminantes, el estudio posterior es la
fotodegradacion la cual consiste en degradar las moléculas de los residuos toxicos y
disminuir la contaminacion de aguas que al estar en exposicion a estas sustancias
muchos animales que viven en las cercanias a estas industrias, han sufrido de
irritacion a los pulmones dafios en el higado, temblores musculares, perdida de
coordinacion, lesiones al corazon y en algunos casos la muerte. Los surfactantes al
mezclarse con el agua alteran la tension superficial volviéndola compacta, al no
poder recibir una oxigenacion adecuada se producen algas y ciertos tipos de moho,

dejando de ser apta para el consumo humano. (Paullan, 2015, pag. 5)

La fotodegradacion es una técnica usada para romper las moléculas de
contaminantes, de esta manera estos elementos serian inocuos y faciles de eliminar.
Las aguas contaminadas deben ser tratadas con luz UV-vis en diferentes rangos y
oxido de titanio el cual ayuda con fendmenos de trasferencia electronica y asi
debilitar los enlaces de moléculas, este resultado se le llama descontaminacién por
fotocatalisis, una técnica poco usada en el Ecuador pero que en otros paises han

generado resultados satisfactorios. (Ortiz, 2016, pag. 36)

En el estudio de Paullan anterior al que se presenta determino que al exponer agua
con fenoles y surfactantes usando una lampara UV-vis de longitud de onda de 250
nm se logr6 descontaminar elementos téxicos en un 46% que es un valor
considerable, basandose en dicho estudio y en el de Garcés se pretende generar

longitudes de onda mayores a los 500 nm es decir trabajando en un rango visible del



espectro electromagnético que es desde los 500 hasta los 700 nm para llegar a
valores cercanos al 100% de descontaminacién y teniendo un tiempo de residencia
menor en un reactor descontaminante, para llegar a esto se deberd tener
conocimientos de electrénica y espectrofotometria. (Paullan, 2015, pag. 25) (Garces,
Mejia, & Santamaria, 2011, pag. 83)

2.2 Espectro de la radiacion electromagnética

Las ondas electromagnéticas se caracterizan por su frecuencia o su longitud de onda,
y se clasifican en diferentes tipos segun los valores de las mismas, Toda la gama de
frecuencias constituye el denominado espectro electromagnético como se aprecia en
la Figura 1, y este espectro se divide en diferentes zonas, atendiendo a
las caracteristicas mas comunes de las radiaciones incluidas en ella. Por orden de

frecuencia creciente, o de longitud de onda decreciente.

Representacion radiacion electromagnética.

10 | ultravioleta | visible | Infrarojo

Intensidad
T

[S]
T

0 i e e e — }
0 1.0 2.0 3.0
Longitud de onda A (Um)

Figura 1. Representacion radiacion electromagnética
Fuente: (Peri, 2015, pag. 9)

Espectro visible: es la radiacién que se detecta por el ojo del ser humano y esta
comprendida en una reducida franja del espectro electromagnético que va desde 3.84
hasta 7.69 10%2 Hz de frecuencia o de longitudes de onda desde 780 nm hasta 390
nm, esta banda se subdivide a la vez en diferentes secciones asociadas a los colores
que son distinguidos, cuyas fronteras estan expuestas en la tabla 1, lo cual se conoce
vulgarmente como luz blanca es una mezcla de cierta manera uniforme de todos los

colores del espectro. El Sol y las estrellas son fuentes de luz ultravioleta visible al



igual que son utilizadas las diferentes lamparas para iluminacion artificial. (Requena
& Zufiiga, 2004, pag. 40)

Esta luz incide sobre los objetos y una parte de esta es absorbida y la otra se refleja
como los colores conocidos lo cual percibe el ojo humano, por ende un objeto negro

0 un cuerpo negro absorbe toda la radiacion UV-vis y todos sus componentes.

Por lo contrario un objeto o cuerpo blanco refleja todas sus componentes, los fotones
de luz transportan una energia que varia en el intervalo de 1.7 a 3.2 eV. (Requena &
Zuiiiga, 2004, pag. 39)

Tabla 1.
Intervalos de frecuencia y longitud de onda para los colores de UV-vis

Color v (102 Hz) A (nm)

Violeta 659 — 769 455 -390
Azul 610 — 659 492 — 455
Verde 520 - 610 577 —492
Amarillo 503 — 520 597 - 577

Naranja 482 — 503 622 — 597

Rojo 384 — 482 780 — 622
Nota: (Requena & Zufiiga, 2004, pag. 40)

2.2.1 Radiacion electromagnética

La espectroscopia describe la correlacion que se tiene de por medio con radiacion,
principalmente la electromagnética, y las sustancias organicas e inorganicas como
atribucion a la longitud de onda (A). El concepto se amplia para comprender
cualquier medida en funcion de la longitud de onda y su frecuencia, puede referirse a
interacciones con particulas de radiacion o a una respuesta a un campo alternante o
frecuencia variante (v).Todo esto es usado comunmente en las areas de quimica
analitica e instrumentacion para estudiar la composicion de muestras, pero ademas
también se ha podido ver mas aplicaciones de la radiacion electromagnética como se

ve en la tabla 2. (Requena & Zufiiga, 2004, pag. 39)



Tabla 2.
Efecto de la radiacion electromagnética sobre la materia.

Radiacion Efecto
Ionizaciones de las
Rayos X y cosmicos i
moléculas
Transiciones electronicas
UV-Visible entre los orbitales

atomicos v moleculares
Deformacion de los

Infrarrojo TR
3 enlaces quimicos
- Rotacion de los enlaces
Microondas e
Quimicos
Transiciones de espin
Radiofrecuencia electronico o nuclear en

los atomos de la molécula.

Nota: (Skoog, Holler, & Crouch, Principios de analisis Instrumental, 2008, pag. 89)

Los efectos de la radiacidn sobre la materia pueden usarse para obtener informacién
sobre su estructura, surgiendo distintas técnicas espectroscépicas. Toda radiacion
electromagnética se interpreta por los siguientes componentes una longitud de onda
(A), la continuidad (v) y la fuerza (E); para representar este concepto se puede ver la

ecuacion de Planck:

E=hv+—

Donde:

E = energia transportada por cuanto de radiacion o foton [J foton-1]
h = constante de Planck (6,6256 x 10-34 J s fotdn-1)

¢ = velocidad de la luz (2,9979 x 108 m s-1)

A = longitud de onda [m]

v = frecuencia de la radiacion [s-1]

2.2.2 Generalidades de la espectroscopia

La espectroscopia UV-vis se emplea la propagacion electromagnética esta longitud
de onda cubre los rangos desde los 100 hasta 700 nm que son los intervalos de
visibilidad, la representacion de la respuesta del sistema en funcién de la longitud de

onda o frecuencia se denomina espectro como se muestra en la Figura 2
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Orden de colores por espectro y sus valores

Espectro Espectro
Ultravioleta Visible

100 nm 400 nm 780 nm
Valores en nanometros

Figura 2. Orden de colores por espectro y sus valores de longitud de onda
Editado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Un espectro electromagnético compromete el filtrar de la propagacion
ultravioleta visible de un cuerpo, fomentando que un electron desde un estado
fundamental (EF) pase a uno de excitacion (EE), eliminando la sobrecarga de
energia en forma de calor. Utiliza la luz en los rangos visibles y aproximados al
infrarrojo, la longitud de onda a la cual se produce el maximo de absorbancia en el

espectro se conoce como Amax. (Granada, 2015, pag. 1)

2.3 Optica Geométrica

La dptica geométrica es el estudio de la luz por medio de modelos matematicos que
analiza la luminosidad desde el punto de vista de la propagacion de energia radiante,
estos estudios se los realiza de manera totalmente geométrica basandose en 3
principios: la propagacion de la luz, las trayectorias de los rayos luminosos, principio
de Fermat el cual dice que el tiempo que la luz necesita para recorrer una distancia

entre dos puntos debe ser minimo o méaximo. (Viticodoc, 2010, pag. 19)

2.3.1 Longitud de Onda

Una onda en el campo de la fisica es conocida como una perturbacion que se propaga
y su naturaleza es diversa, la longitud de onda se precisa como el intervalo entre dos
puntos sucesivos situados en el mismo periodo de un desplazamiento ondulatorio

entre dos crestas escrito de otra manera se puede decir que es la distancia que ocupa
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una onda completa, como se muestra en la Figura 3, son sucesivas de una onda en
este caso de la radiacion UV-vis esta es inversamente proporcional a la frecuencia y

para el presente estudio comprende entre los 300 y 700 nm.

Longitud de onda y sus componentes

longitud de onda Cresta

Y ¥l
m [\ /\ /\ ]f\llq;hhul
[)I;lcditiéll de
U U \,/ U R
de la onda
\ Valle
= Longitud de Onda

Figura 3. Longitud de onda y sus componentes
Fuente: (fisical104.wordpress.com)

2.4 Sistema de Espectrofotometro

Instrumento usado en la espectrofotometria ultravioleta-visible, registra las
longitudes de onda donde se compara la radiacion absorbida o transmitida por una
solucion, mide la intensidad de luz que pasa a través de una muestra (1), y la compara
con la intensidad de luz antes de pasar a través de la muestra (io). (Harris, 2006, pag.
412)

|
A: —10g10—= ECL
Io

Donde A es la absorbancia medida, I, Es la intensidad de la luz incidente a una
determinada longitud de onda, I es la intensidad de transmisién, L la longitud de ruta
a través de la muestra, y ¢ la concentracion de las especies absorbentes. Para cada
especie y longitud de onda, E es una constante conocida como absorbidad molar o

coeficiente de extincion. (Harris, 2006, pag. 413)
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Un espectrofotdbmetro se emplea para medir la cantidad de luz que absorbe una
muestra que esta equipado con filtros de interferencia. El instrumento funciona
haciendo pasar un rayo de luz a través de una muestra y mide la intensidad de la luz
que llega a un detector o sensor el cual obtiene la nueva longitud de onda, por lo
general para realizar estas mediciones se usan tubos fotomultiplicadores. (Skoog,
Holler, & Crouch, 2008, pag. 240)

Es decir una fuente luminosa en este caso el espectrofotémetro Perkin Elmer 781 usa

una lampara de Tungsteno que funciona con 2.5 V.

Este haz pasa por espejos rendijas y filtros, hasta llegar al monocromador y divide la
luz blanca en los colores del espectro, estos son las diferentes longitudes de onda, a
medida que el monocromador gira en el espejo final se pueden apreciar los diferentes
colores, en este ultimo lente reflector, el cual es concavo, esta el sensor de luz

ultravioleta visible. En el sistema original se pueden medir absorbancia de cada uno.

Sucede esto por la combinacion de las bandas de absorcion de infrarrojos
fundamentales y las transiciones electronicas de bajo consumo. Esta region fue
percibida inicialmente como demasiado compleja para la interpretacion y en

consecuencia fue mal utilizada.

Los avances en las técnicas quimicas y de Optica geométrica, que pueden extraer
grandes cantidades de informacion quimica de los espectros complejos, han dado
lugar a un amplio uso de NIR (Espectroscopia del Infrarrojo mas Cercano)
espectrofotometria en las industrias de la alimentacion, la agricultura, farmacéuticos,

quimicos y polimeros. (EImer, 2004, pag. 4)

La aplicacion de NIR en mediciones de laboratorio clinico es una rapida y simple
técnica no destructiva capaz de proporcionar clinicamente andlisis de muestras
bioldgicas con precision y exactitud comparable con el método utilizado para derivar
los modelos NIR. Los andlisis se pueden realizar con poca o ninguna preparacion de
la muestra y sin reactivos. Se describe el enfoque general para la adquisicion de
datos, calibracion y analisis, utilizando proteinas de suero, trigliceridos y glucosa
como ejemplos. (Elmer, 2004, pag. 7)
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La interpretacion de estos datos a través del espectrofotdmetro se da por graficas, las

personas a cargo del equipo dan un informe de los resultados que se han obtenido.

2.4.1 Desarme del equipo original

Al usar como base un equipo existente, se va a desmantelar y tomar los elementos
que sean necesarios para construir el nuevo prototipo, teniendo también en cuenta las
medidas y distancias, de esta manera no se profundiza en el campo de la dptica
geomeétrica, y tampoco se tiene que volver a realizar calculos de distancias, disefio de
lentes y rendijas selectoras, para llevar todo el enfoque del proyecto al control del

monocromador por medio de motores.

Espectrofotometro 781 Perkin Elmer

Figura 4. Espectrofotémetro 781 Perkin E
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Se va a encontrar un espectrofotometro de la compaiiia estadounidense Perkin Elmer
del modelo 781 como se ve en la Figura 4, el cual sirve para andlisis de muestreo
quimico de diferentes fluidos, en funcién a las diferentes longitudes de onda
generadas por una fuente luminosa, asi se puede medir niveles de concentracion

quimica y reacciones en la misma.

Este equipo esta totalmente cerrado y sellado con tornillos; se procedié a separar de

manera cuidadosa uno, a uno, para evitar dafios, una vez que se removié las
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seguridades respectivas y teniendo acceso al interior de la maquinaria, se puede
divisar tarjetas de control y circuitos de potencia para los motores y recepcion de
sefiales a ser visualizadas en una pantalla tipo display, al no tener acceso completo a
las diferentes lentes, se procedid a retirar por completo la carcasa, para apreciar los
diferentes angulos y la distancia entre espejos, fuente luminosa, rejillas de seleccion

y el prisma monocromador como se muestra en la Figura 5.

Sistema Optico original espectrofotometro Perkin Elmer

Figura 5. Sistema Optico original espectrofotometro Perkin Elmer
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Este proyecto no cambiara la Optica utilizada en el sistema original, una vez que la
base tenga su medida, se desmonta los espejos, fuente luminosa, prisma y rendijas
selectoras, finalizado el desmantelamiento se obtiene la base metélica con orificios
donde estaban cada una de las lentes para tener cada una de ellas y no cometer
errores, se colocd encima un pliego de cartulina y con un esfero grafico se realizo los
orificios sobre los originales y producto de esto se obtuvo una plantilla de todo el

soporte original.

El sistema que generaba suaves y precisos movimientos del prisma y rendija
selectora estaba regido por una rueda giratoria conectada a motores paso a paso, el
control de los mismos generaban movimientos de la rueda y esta al mismo tiempo
del monocromador vy la rejilla, al ser este artilugio tan imprescindible se lo retiro
pieza a pieza para después volver a ser armado tomando en cuenta la posicion y lugar

donde estaba en un inicio.
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2.4.2 Partes tomadas del espectrofotometro

Los componentes que seran usados para el prototipo a implementarse estan descritos

en latabla 3

Tabla 3.
Lista de componentes utilizados

Lista de componentes

Componente Cantidad
Fuente Luminosa 1
Espejos 10

Filtro de Chopeo
Sistema Giratorio
Motor Paso a Paso
Motor AC
Rendijas Selectoras
Monocromador
Fuente de alimentacién
Nota: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Rl R -

2.4.2.1 Fuente luminosa

Una fuente de energia radiante para realizar estudios espectroscopicos difunde un haz
de luz que sea lo suficientemente fuerte para que pueda ser detectado y medido con
comodidad. Su potencia debe ser estable en periodos largos de tiempo o
razonablemente permanentes, en fuentes luminosas su energia varia de manera
exponencial dependiendo de la fuente de alimentacion que se la coloque, por esto es
importante una fuente de poder regulada que puede dar estabilidad. (Skoog, 2008,
pag. 98)

El elemento usado para esta lampara es de tungsteno, en la Figura 6 se puede
encontrar la lampara, este material permite trabajarse en rangos de longitud de onda
desde los 350 nm hasta los 2500 nm dependiendo de la fabricacion gque se tenga en
caso de la lampara usada en el presente proyecto puede llegar desde los 500 nm hasta
los 700 nm, una caracteristica especial es que mucha de la energia es transformada en

calor por lo cual tiene en la parte superior e inferior dos placas de porcelana.
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En caso de la lampara que se usa es para generar un doble haz de luz las intensidades
de cada uno es medido de manera simultanea para que asi las fluctuaciones que se

presenten en el sistema sean despreciables.

Lampara UV-vis de tungsteno

Figura 6. Lampara de tungsteno
Elaborado por: (Juan Rosero, Jorge Yaulema)

2.4.2.2 Sistema Monocromador

Un sistema monocromador esta conformado por:

e La ranura de entrada que suministra una figura comprimida del origen de
propagacion.

e El prisma para descomponer la luz incidente.

e Unarendija de salida para aislar la banda espectral necesitada, permitiendo

que pase la banda de ancho deseado.

17



Sistema Monocromador

Monocromador

Lampara ;}

Rendija

Figura 7. Sistema monocromador
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

La funcion principal de un monocromador como se ve en la Figura 7
es la de entregar un rayo luminoso con una longitud de onda variable siendo nominal
en sus valoresy ancho de banda. La difusion de refulgencia en el prisma
desintegrador de luz usado con una fuente de luminosa constante, indistintamente no
se toma en cuenta la separacion focal junto con el ancho de ranuras, hay que basarse
en una escala de longitudes de onda con un rango en cociente de longitud que se

presenta en la sefial de salida.

Como segunda funcion del monocromador, consiste en el ajuste de energia. Este
puede aumentarse, aumentando el ancho de la rendija de salida, a costa de un mayor
ancho de banda espectral que puede introducir desviaciones, porque ésta exige
radiacion monocromatica, los anchos de rendijas excesivamente pequefios provocan
rendimientos de baja energia en la sefial del detector, afectando la sensibilidad
analitica como resultado de la degradacién de la relaciéon sefial-ruido. (Rioja,
Universidad de, 2004, pag. 6)

El funcionamiento de un monocromador abarca tres puntos reciprocos: pureza de la
radiacion de salida, resolucion y poder de captacion de luz. La pureza la determina
principalmente la cantidad de radiacion dispersada mientras que la resolucion
depende de la dispersion y perfeccién en la formacion de la imagen. Se requiere un
poder de dispersion grande y un alto poder resolutivo en un monocromador, si se

desea realizar calculos de alta fiabilidad hacerlo con rectas discretas en los espectros
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de trasmision o absorcién atdbmica y para obtener los espectros de bandas angostas de

absorciéon molecular. (Rioja, Universidad de, 2004, pag. 7)

Debido a que la radiacion se propaga en diferentes sentidos de forma similar, en
radiologia se hace imperativo el hacer uso de algin medio para acotarla o
restringirla, con el fin de poder "dirigirla” hacia donde se encuentra el paciente o

detector.

2.4.2.3 Espejos

En el campo de la dptica un espejo se define como una superficie donde la luz choca
y se difumina en diferentes direcciones dependiendo del disefio del mismo, si es una
superficie totalmente pulida entonces la luz se dirigiria en una direccion Unica que
depende de la direccion del rayo con respecto a la superficie, el estudio y su disefio
se basan en dos aspectos el rayo que va a incidir y su angulo de reflexion, para el
presente proyecto se usaran diferentes tipos de lentes los cuales vamos a describir a

continuacion.

Espejos Convexos: Consta de una parte plana y de una superficie convexa, como
muestra la Figura 8; cuanta mas pequefia se la distancia focal, mas gruesa y pesada
sera la lente y mas alto el haz de luz, reflejan los rayos por la cara convexa, la
caracteristica de estos es que el reflejo es mas pequefio que el objeto. (Perez &
Rengifo, 2011, pag. 1)

Espejo convexo

Figura 8. Espejo convexo utilizado en el prototipo
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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Espejos Planos: A diferencia de los espejos convexos estos dan un tamario igual al
del objeto en frente, tienen superficies muy pulimentadas como se ve en la Figura 9
por esta caracteristica pueden reflejar hasta el 95% de la luz que incide sobre ellos,
son los més usados cotidianamente por que dan una imagen virtual. (Perez &
Rengifo, 2011, pag. 2)

Espejo plano

Figura 9. Espejo plano utilizado en el prototipo
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

2.5 Motores paso a paso

Estos dispositivos de corriente continua que se mueven en desplazamientos discretos,
tienen mdltiples bobinas que se organizan en grupos llamados fases, las cuales se
energizan en secuencia asi el motor girara un paso a la vez, se logra un
posicionamiento muy preciso, y a la vez velocidad continua, por esta razon los
motores paso a paso son la eleccion para muchas aplicaciones de control.
(Todorobot, 2016, pag. 1)

Lo que se puede distinguir de dichos componentes es el hecho de poder gobernar los
movimientos, se puede realizar uno por cada pulso. Permutando entre 1.8° hasta 90°,
para completar 90° en el movimiento son necesarios 4 pulsos y 200 desplazamientos

para completar los 360°. (Todorobot, 2016, pag. 3)

20



La posicion de los motores va a depender de la energizacion que se le de a los
devanados, si por una 0 mas de estar corre intensidad el posicionamiento sera fijo
sino hay corriente quedara libre. (Todorobot, 2016, pag. 1)

2.5.1 Principio de funcionamiento

Los principales elementos de estos motores son un rotor y sobre el que van
adaptados imanes permanentes junto con devanados en el estator como se muestra en
la Figura 10.

La permutacion de estos elementos se da por un controlador programable el cual
envia diferentes sefiales para el accionar de bobinas en el estator generando los

movimientos, el papel del rotor se basa en el iman permanente que pose.

Estator de 4 bobinas

Figura 10. Secuencia de encendido de bobinas
Fuente: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Tabla 4.
Secuencia logica de motores paso a paso

PASO TERMINALES
A B |[c |D
1 +V v |+ ]|wv
2 +V v [ v [+
3 -V +wv | v [ +v
4 -V wv |+ | v

Nota: (Todorobot, 2016)
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CAPITULO 3.

DISENO Y CONSTRUCCION

3.1 Disefioy construccion del sistema eléctrico y electronico.

Este proyecto con las especificaciones establecidas en el capitulo anterior se realiza

siguiendo el flujograma del proceso que se encuentra en la Figura 11.

Flujograma del proceso

Sefal ampificads
Y
Fmog. 5 Sereado de Agsttemay Visaiaacin en
aimestacin y ¥ longtud de coda g g M
Srogramatie

Seieccién 08 lonpitu

Figura 11. Sistema de control de generador de ondas UV-vis
Elaborado por: Juan Rosero; Jorge Yaulema

Los elementos que se utilizan para esta aplicacion electronica y eléctrica, son, el
Controlador I4gico programable (PLC), el cual necesita de una fuente especifica la
cual debe ser provista por la misma fabrica del PLC de esa manera se evitara averias
o0 dafios, al igual que la pantalla tactil para el interfaz humano maquina (HMI) donde
se podra generar datos, en lo que concierne a los diferentes motores se necesita una
fuente tipo switch, con la misma se optimizara el trabajo de los motores paso a paso,
y los circuitos que se van a disefiar tendran una alimentacion segdn lo requerido con
sus respectivas protecciones evitando asi perdidas excesivas en calor, sobre voltajes

y sobre corrientes para todo el circuito de control.
Entre los elementos mas significativos se encuentra la lampara de tungsteno, la

fuente luminosa la cual da el haz inicial, que se refinara enfocado hasta el

monocromador, el transformador que suministra a la lampara un voltaje de 2.5 V y
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una corriente de 2 A, se debe tomar en cuenta que estos valores son indispensables

por la naturaleza de la fuente luminosa, caso contrario, la ldmpara se deteriora.

3.2 Funcionamiento del sistema electrénico y eléctrico del equipo

Al momento de energizar al equipo y ponerlo en funcionamiento lo primero en ser
encendido sera la pantalla tactil, Interfaz Humano Maquina (HMI) se puede
visualizar en la misma una interfaz amigable sencilla de entender para los usuarios lo
que conlleva un facil acceso, se desplegara un menu para poder elegir las diferentes
longitudes de onda, estas sefiales seran procesadas por el PLC, el proceso completo

se lo muestra en la Figura 12

Funcionamiento de componentes

r -
i
tro de b [ Amplificador
Choppeo [ |
l [
[ +12,-12V
Control Motor AC Fuente
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v24V [ 31l y
Transformador - e
+25V |

Drivers
Motores DC

[

F |
s 24V ‘ [ Seleccionadores de

HMI ‘

Fuente Longitud de Onda

120v

Lampara |
Iz

Figura 12. Descripcidn del sistema por componentes
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

El sistema de automatizacion se refiere al control de los motores a pasos, el motor

AC, la lampara, y los sensores del sistema.
En el caso de los motores a pasos se encargaran de mover al sistema del

monocromador Yy la rendija que permiten descomponer la luz obtenida a partir de la

lampara en las diferentes longitudes de onda.
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El motor de AC activa el filtro de chopeo el cual proporciona una sefial fina para su
medicion, el control de todos los drivers es realizado por el automata el cual obtendra
los diferentes valores obtenidos por los sensores y variables de la pantalla touch,
enviara las sefiales para mover los motores y leer los valores de longitud de onda en
el HMI.

3.3 PLC Allen Bradley Micro 820

Para la automatizacion del presente prototipo se va a usar un PLC Allen Bradley
Micro 820 que es usado a pequefia escala, lo mas importante de ese automata es que

permite a los desarrolladores tener la escalabilidad necesaria para un mayor control.

El controlador Micro820 como se muestra en la Figura 13. Cuenta con Ethernet
integrado y puertos serie, y una ranura microSD. Entradas de registro de datos,
analogicas y de temperatura termistor son esenciales para aplicaciones de
automatizacion remotas. (RockwellAutomation, 2014, pag. 15)

PLC Allen Bradley (Rockwell Automation) Micro820

Figura 13. PLC Micro 820
Fuente: (RockwellAutomation, 2014, pag. 4)

3.3.1 Partes que conforman el PLC Allen Bradley

Las partes mas importantes de un controlador légico programable (PLC) vienen por
forma modular, este tipo de estructura pretende minimizar costos de reparacion en

caso de dafos, si una parte se afectara ya sea por sobre voltajes o sobre corrientes lo

24



unico que debe realizarse es sacar el modulo dafiado y reemplazarlo con uno nuevo,
Lo mas normal es encontrarse con un procesador central, modulos de entrada y de
salida, fuente o fuentes de poder, por la estructura modular ya mencionada se pueden
diferenciar de manera muy sencilla los sistemas que tiene un PLC. (Cordoba, 2009,
pag. 206)

e Procesador Central.
e Moddulo de entradas y salidas.
e Interfaz con el Usuario.

e Sistemas de comunicacion.

Diagrama de funcionamiento del PLC

3. Actualizarsalidas

Figura 14. Diagrama de funcionamiento del PLC
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

3.4 Disefio electronico del sistema
Se redisefio los circuitos electronicos originales, los cuales eran controlados por

diversos micro controladores para el funcionamiento de los diferentes motores tantos

de AC como de DC como muestra la Figura 15.
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Tarjetas de control del sistema original

Figura 15. Circuitos de control original
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema

Al modificar los circuitos se permitié el acoplamiento de control desde el PLC y
HMI consiguiendo asi lograr uno de los objetivos planteados en el proyecto,
permitiendo de esta manera optimizar el movimiento de estos motores a un solo tipo
de controlador centralizando de esta manera el control total de nuestro dispositivo
estd a cargo del PLC ademés se optimizo el tamafio de la parte de los circuitos
utilizando el programa proteus el cual permitié simular y crear las distintas placas,
los mencionados disefios se encuentran en el capitulo 3 y su implementacion como se

muestra la Figura 16.

Circuitos de control redisefiados

Figura 16 Circuito de control redisefiados
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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3.4.1 Diseiio de control AC para filtro “Chopper”

Para el control del motor AC del filtro de chopeo se utiliza un circuito, el cual esta
disefiado en 5 etapas. La base permite controlar los disparos en un tiristor, triac, etc.
Para este se crea un tren de pulsos los cuales deben tener un cierto angulo de retardo
del disparo, a respecto al paso por cero de las tensiones alternas que alimentan el

convertidor.

Al obtener la relacion lineal entre el entre el angulo de retardo y la tension de control,
es necesario que en lugar de tener una sefial de referencia sinusoidal, transformarla
en una sefial de diente de sierra la cual debe estar sincronizada con la red alterna de

la alimentacion.

3.4.1.1 Primera Etapa

Cruce por cero: esta etapa permite sincronizar la sefial de referencia dada por la red.
Para generar el cruce por cero se utiliza un rectificador de onda completa generando
de esta forma una sefial DC pulsante la que es detectada por un optoacoplador
PC817 al apagarse el led interno de este elemento da un pulso, esté serd simulado

como muestran la Figura 17 y la Figura 18.

Diagrama de circuito

CRUCE POR CERD vee D

I

Figura 17. Circuito para la sefial de cruce por cero
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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Formas de onda generadas

=m.

LI
iy
saes

Figura 18. Sefial de entrada sinusoidal Ch A, sefial de cruce por cero Ch B
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

3.4.1.2 Segunda Etapa

Circuito integrador y seguidor de tension: El circuito seguidor de tension o buffer
permite que la tension de la fuente cargue al circuito del integrador, teniendo la
ganancia igual a uno, ya que le voltaje de entrada no varie. El integrador permite la
tension de salida este determinada por la longitud de tiempo de su entrada, ya que es
una sefial DC colocamos un transistor BC547 el cual mediante los pulsos generados
en la primera etapa pueda descargar el condensador, permitiendo generar una onda
de dientes de sierra, el diagrama para generar la sefial del integrado y seguidor de

tension se muestra en la Figura 19 las ondas generadas se muestra en la Figura 20.

Diagrama del circuito integrador

Figura 19. Circuito Seguidor de tension e Integrador
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema
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Seriales generadas por el circuito Integrador

Digital Oscilloscope

Channel &

Figura 20. Sefial Sinusoidal Ch A, Cruce por cero Ch B, Sefial de
dientes de Sierra Ch C
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Para los célculos de la resistencia y el condensador se utiliza la siguiente ecuacion.

3.4.1.3 Tercera Etapa

Circuito Restador — Inversor: como su nombre lo indica esta estructura electrénica es
capaz de invertir y restar la onda permitiendo de esta manera eliminar el desfase en el
voltaje de la sefial de diente de sierra para tener un mejor control del motor. Este

circuito se muestra en la Figura 21 y su forma de onda en la Figura 22.
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Disefio de circuito Sumador — restador

SUMADOR RESTADOR
R5 ’ R6
B>~ '
I I
NTENT- TERT -
voo
RV1
@ R7

Figura 21. Circuito Sumador-Restador
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema.

Sefial generada por el circuito sumador-restador

Digital Oscilloscope -

Figura 22. Sefial Inversa de dientes de sierra Ch D
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Los calculos de las resistencias para esta etapa y con el fin de tener una ganancia

uno se utilizé R1 igual R2, lo cual permitid la utilizacion de siguiente ecuacion:

R
Vour = _R_Z* (VZ - Vl)

1
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3.4.1.4 Cuarta etapa

Comparador: Este ciclo compara el voltaje de entrada con el de salida permitiendo
que pase el de mayor voltaje asi como también el voltaje mayor sera el que dara el
signo a la sefial, en este caso para la simulacion se usard un potenciémetro para

variar a sefial de pulsos pero en nuestro circuito real esta sefial sera proporcionada

por el PLC.

El disefio del circuito se encuentra mostrado en la Figura 23 se observa el tren de

pulsos en la Figura 24.

Circuito de comparador de voltajes

NCC [
voo B> u2:D COMPARADOR
RV3 4 =5
- cp—a13 ..>J ‘,)‘, RO =
.Hl—L : 1?‘000! TE
-
1 Ul
i VET

Figura 23. Circuito de comparacion de voltajes
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Sefial generada por el comparador

Figura 24. Sefial de pulsos a 80%. Ch D
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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3.4.1.5 Quinta Etapa

Circuito de potencia: Esta trama del circuito se procede a conectar la salida del tren
de pulsos a un optoacoplador y asi separar la parte de baja de potencia con la parte
de AC, al disparar el tiristor, esto permitira rectificar la forma de onda AC a
diferentes grados, dependiendo de la sefial de entrada controlando de esta manera al
motor en forma de un regulador de intensidad como se observa en la Figura 25 y la

sefial rectificada en la Figura 26.

Diagrama circuito de potencia

CIRCUITO DE POTENCIA

U3
b >— 7 U4

* é # Q401E3

; . V748

MOC2021 R10
<TEXT>
720
<TEXT>

- VSINE

Figura 25. Circuito de Potencia
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema

Sefial de disparo del Tiristor

Figura 26. Sefial rectificada por el tiristor. Ch D
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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El controlador mediante la salida analoga permite tener una fuente de voltaje que
variaba de 10 V a 0 V para un correcto funcionamiento, alimentara un divisor de

voltaje de dos resistencias con la siguiente ecuacion:

R1

De acuerdo a esta ecuacion se calcula las dos resistencias iguales para que el voltaje
sea divido en la mitad generando una entrada de 5 a 0 V como muestra la tabla 5,
ademas la corriente esta dada al valor de la resistencia y como se desea una corriente

baja en la entrada del amplificador, se usa R1 = R2 = 1 KQ.

Tabla 5.
Calculo del Divisor de voltaje.
DIVISOR DE VOLTAJE PLC
VIN (V) Rl | R2 CO%'E)NTE VOUT (V)
7,50 1000 | 1000 3,75 3,75
7,75 1000 | 1000 3,88 3,88
8,00 1000 | 1000 4,00 4,00
8,25 1000 | 1000 4,13 4,13
8,50 1000 | 1000 4,25 4,25
8,75 1000 | 1000 4,38 4,38
9,00 1000 | 1000 4,50 4,50
9,25 1000 | 1000 4,63 4,63
9,50 1000 | 1000 4,75 4,75
9,75 1000 | 1000 4,88 4,88
10,00 1000 | 1000 5,00 5,00

Nota: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

3.4.2 Disefo del driver para el motor a pasos del sistema monocromador

En el control del motor se utilizard el circuito Integrado L298. El cual es un
conductor de doble corriente, que permite mediante niveles ldgicos TTL estandar,

manejar cargas inductivas como relés, solenoides DC y motores paso a paso, diodos
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leds para indicadores de encendido de cada una de las bobinas, diodos rectificadores

para proteccion, el diagrama se lo aprecia en la Figura 27

Driver de Motor a Pasos de 8 cables

DRIVER CONTROL MOTOR A PASOS 8 CABLES
ruenTe

4
| m

e oy )
e e ie

!
| EnTRADAS
|

2
oo | §
Liibinlineiian g,
ks | ‘
- 3 | | |
=2
e i

| " f1ne
U= U= l=li=

Figura 27. Simulacién del driver del motor del monocromador
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

3.4.3 Disefio del driver para el motor a pasos para la rendija

Por las caracteristicas de motor se usara un Tip 122 el disefio completo se lo observa
en la Figura 28, para generar un puente H con capacidad para soportar corrientes

mayoresa 1 A.
Para la activacion de los transistores se usara: entradas l6gicas TTL estandar para la

activacion de los transistores, diodos leds como indicadores de encendido de cada

una de las bobinas, diodos rectificadores para proteccion del driver.

34



Driver de Motor a Pasos de 6 cables
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Figura 28. Simulacion del driver de la rejilla de seleccién
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

3.4.4 Circuito PCB (Printed Circuit Board) para el control de los motores

Una vez probado y simulado cada uno de los anteriores disefios procedemos a
realizar el disefio PCB en el programa ARES como muestran en el anexo 2, también
los circuitos PCB en su forma en 3d de las siguientes figuras: Figura 29, Figura 30y

Figura 31.

Driver Motor AC

Figura 29. Circuito 3D del Filtro de Chopeo
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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Driver Motor a Pasos 8 cables

~\ ~%

L R TR RV VI -
\

~ -1 Y
<
e

Figura 30. Circuito en 3D del motor Monocromador
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Driver Motor a Pasos 6 cables

Figura 31. Circuito en 3D del Motor de Rendija de Selecci6n
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

3.4.5 Disefio de amplificacion del voltaje para de los opto acopladores de
ranuras

Para la deteccion de la posicion del motor y la rueda de engranes que mueven el
sistema del monocromador se colocé dos opto acopladores de ranura los cuales a su
salida nos entregan un voltaje méximo de 5 V, por lo cual fue necesario el disefio de
un circuito de amplificacion como se muestra en la Figura 32
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Circuito de amplificacion Opto acopladores

Figura 32. Simulacion de circuito de amplificacion
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Para el calculo de las resistencias se utilizo la formula

R, *R
R3 — 2 1
R, + R,
En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el circuito en
3D

Amplificador de voltaje de optoacoplador

Figura 33. Circuito en 3D del Amplificador de los optoacopladores
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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3.5 Disefio y construccion de la base y la carcasa protectora.

Para la construccion de la carcasa protectora y la base para los espejos y el sistema
monocromador, se adquiere materiales con dos fines; se usa para la base un material
resistente que soporte el peso todos los componentes, segundo la carcasa protectora
tiene que ser de color negro para que asi se evite la entrada de luz o salida de la
misma evitar contaminacion de muestras. En esta seccion se describira los procesos
de construccién y los recursos a ser usados para el ensamblaje final del equipo. Los

materiales a usarse se describen en la tabla 6

Tabla 6.
Materiales para construccion de carcaza
Materiales Cantidad
Placa de Acero 1
Planchas de acrilico 4
Pegamento
Estructura metalica 1

Nota: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Se realiza un prototipo de la placa en madera para calibrar los espejos y las rendijas,
una vez realizadas las pruebas e identificar las posiciones finales de los elementos se

procede a implementarla.

En la segunda etapa se realizara la carcasa protectora, cuando se experimenta con luz
UV-vis, la primera consideracion es tener cuidado de no visualizarla de manera
directa, porque el tiempo de exposicion puede causar dafios menores, 0 a su vez a la
exposicion permanente causa dafios en corneas y dolores de cabeza. La segunda
razon para tener una proteccion es porque las muestras de luz no pueden ser
afectadas por la luminosidad que existente en el medio ambiente, en la Figura 34 se

muestra un diseno final de la estructura.
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Disefio de carcasa

Figura 34. Disefio de carcasa
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

3.6 Redisefio del sistema mecanico monocromador y la rendija

Al despiezar el espectrofotometro se tuvo varios inconvenientes para poner en
marcha el sistema mecanico del monocromador que incluye el colimador y
monocromador como se puede apreciar en la Figura 35. El sistema original esta
regido por una rueda, el monocromador y un resorte. La rendija colimadora se
observa en la Figura 35, un motor sujeto a una banda elastica que la hace girar y a su
vez esta banda esta unida a un brazo mecénico para controlar la apertura y cierre de
la rendija selectora.

Sistema mecanico original para monocromador

Figura 35. Sistema Mecéanico original
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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En el sistema monocromador se cambia directamente a la rueda con dos
articulaciones unidas por una varilla, se calibraron los movimientos para conseguir el

cambio de longitud de onda como se muestra en la Figura 36.

Sistema modificado de monocromador

Figura 36. Sistema modificado de monocromador
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Para el cambio del sistema de rendija selectora se hace una perforacién en el brazo
que une a la rendija y el motor y se coloc6 un tornillo, con esto se logré controlar el

movimiento, en la Figura 37 se puede ver el tornillo colocado.

Sistema modificado de rendija selectora

Figura 37. Sistema modificado de rendija selectora
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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3.7 Programacion y funcionamiento

Para programar el PLC se considera aspectos importantes los cuales son el control de
los actuadores, la adquisicion de datos a través del HMI y los sensores del sistema.
En la Figura 38 se muestra un esquema general del sistema para comprender su

funcionamiento y relaciones existentes entre los componentes.

Diagrama general del sistema

N g‘:f

Figura 38. Diagrama general del sistema
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

La parte de control se divide en dos etapas, el control de los motores a pasos y de los
filtros del sistema. Cada uno se programa en una subrutina la cual usa distintas
salidas del PLC, se utiliza las salidas del PLC también para el control de la lampara
como muestra la tabla 7.

Tabla 7.
Variables del programa

VARIABLE [ TIPO DIRECCION EN PLC
GLOBAL VARIABLES

_I0_EM_DI_04 BOOL IN_RIGH

_I0_EM _DI_05 BOOL ST1 PRINCIPAL
_10_EM_DI_06 BOOL MANUAL

_I0_EM _DI_07 BOOL IN_LEFTH

_10_EM _DI_08 BOOL IN_M
_10_EM_DI_09 BOOL IN_R
_10_EM_DO_00 BOOL LUZ

_10_EM_DO 03 BOOL OUT1 CM_STEPS_M
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_I0_EM_DO_04 BOOL OUT2 CM_STEPS_M
_I0_EM_DO _05 BOOL OUT3 CM_STEPS_M
_I0_EM_DO_06 BOOL OUT4 CM_STEPS_M
_I0_EM_AO_00 WORD OUT V_VOLTAJE
_10_P1_DO 03 BOOL OUTL1 CM_STEPS R
_10_P1_DO_02 BOOL OUT2 CM_STEPS_R
_10_P1_DO 01 BOOL OUT3 CM_STEPS R
_10_P1_DO_00 BOOL OUT4 CM_STEPS_R
ENCENDER BOOL VAR
STOP_IN BOOL VAR
CO_UP BOOL VAR
M_UP BOOL VAR
CO_DOWN BOOL VAR
M_DOWN BOOL VAR
RESET BOOL VAR
ST1 BOOL VAR
sTOP BOOL VAR
CH_DOWN BOOL VAR
CH_UP BOOL VAR
M_R D BOOL VAR
M R_I BOOL VAR
MOTOR_CH REAL VAR
M_ONDA REAL VAR
F REAL VAR
M1_UP BOOL VAR
M1_DOWN BOOL VAR

Nota: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Para el control del filtro de chopeo utilizaremos una de la salida analoga del PLC por

lo cual para el escalamiento de nuestra sefial usaremos la siguiente formula.

In*xK
Vour = 100

Donde:

In: Es el valor de entrada en porcentaje
V,ue: ES la salida anédloga de nuestro PLC
K:  Es la constante de escalamiento de tipo palabra equivalente 4096.

Los datos de escalamientos realizados se visualizan en la tabla 8.
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Tabla 8.
Escalamiento de valores de la salida analoga del PLC

% |VALORWORD| - YOUIA W
0 0 0
10 410 1
20 819 2
30 1229 3
40 1638 4
50 2048 5
60 2458 6
70 2867 7
80 3277 8
90 3686 9
100 4096 10

Nota: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Las subrutinas creadas para el control son llamadas al programa principal para que

sean ejecutadas como se muestra en él Anexo 8.

3.8 Disefio de La Interfaz Hombre Maquina (HMI)

El disefio del HMI se lo realizé en el programa Connected Components Workbench
el mismo que sirvi6 para la programacion del PLC, para el disefio de la interfaz se
crearon tres ventanas, las cuales constan de una caratula de presentacion, el menu
principal y una pantalla de calibracion manual como muestran las Figura 39, Figura
40 y Figura 41.

Ventana de presentacion del HMI

Figura 39. Pantalla de inicio del HMI
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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Ventana Principal

Figura 40. Menu principal del HMI
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Ventana de Calibracion del HMI

Figura 41. Calibracion de Motores
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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CAPITULO 4.

ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Resultados

Al redisefiar el dispositivo para medir la longitud de onda, no se encontrd
informacion del sensor “fotomultiplicador”, se lo remplazé por un sensor digital
RGB el cual permite diferenciar los espectros electromagnéticos producidos por el
haz de luz, pero la energia recibida en la etapa final del sistema 6ptico es baja por tal
motivo el sensor RGB no proporciona la informacion de los espectros

electromagnéticos.

Por tal motivo se realiza una aproximacion matematica que permita representar el
sistema y medir la longitud de onda he indicarlo en el HMI, estos sistemas deben
cumplir las condiciones de los valores tedricos que proporcionan las formulas fisicas

de longitud de onda que es representada por la siguiente ecuacion

=l a

El prototipo que si disefio trabaja en los rangos de longitud 500 nm hasta 700 nm
obteniendo la gréfica frecuencia en funcion de longitud de onda mostrada en la

Figura 42.

Ecuacion Original

L. Onda ( nm)
600 650 700

550

500

400 450 500
Frecuencia ( THz)

aaaaaa

Figura 42. Longitud de Onda Vs Frecuencia
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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Se decidi6 utilizar métodos estadisticos que se ajusten a los resultados obtenidos los
cuales son la regresion lineal a través de minimos cuadrados, y la interpolacion de
Newton.

4.1.1 Método de los minimos cuadrados

Se utiliz6 el método de los minimos cuadrados para ajustar los valores obtenidos de
una media geométrica de la frecuencia de los espectros electromagnéticos segun los

valores tedricos, estos puntos generaran una ecuacion que satisfaga el sistema.

Para ello se utiliza la herramienta informéatica Excel, que permita encontrar los

valores para la ecuacion.

A= a0+a1f

En la tabla 9, se pueden apreciar los datos obtenidos con el método de los minimos

cuadrados

Tabla 9.
Célculos de los valores de minimos cuadrados

VALORES OBTENIDOS POR EL METODO
DE LOS MINIMOS CUADRADOS
dx 2 69E+15
Z v, 2.86E-06
N 5
Z XYy 1.50E+09
D 1.48E+30
ag 1.10E-06
a, -9.84E-22

Nota: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Remplazando estos datos en la ecuacion se obtiene.

A =1.10E-06 - 9.75E-22*f
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Se reemplazd esta ecuacion con los valores de frecuencia se obtiene la siguiente
grafica como muestra la Figura 43

Método de los Minimos Cuadrados

600 650 700
1 L L

Mcuadrados ( nm)

550
1

500

T T
400 450

T

500
Frecuencia ( THz)

aaaaaa

Figura 43. Longitud de onda Vs Frecuencia
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Al comparar las graficas obtenidas en la Figura 42 y Figura 43 se pueden apreciar
que estas no siguen un mismo camino, por lo que se puede deducir que este método

no es el que mejor se aproxima como se muestra en la Figura 44.

Gréfica longitud de onda vs frecuencia

600 650 700
L L 1

L. onda ( nm)

550
1

500
1

T T T T T
400 450 500 550 600
Frecuencia (THz)

| LOnda

Mcuadrados I

sTarta-

Figura 44. Comparacion Método de los m. cuadrados y ecuacion Original
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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4.1.2 Meétodo de interpolacion de Newton

Este método al igual que los minimos cuadrados, permite generar una ecuacion que

satisfaga a el sistema, para ello se utilizo la siguiente ecuacion

A= by +bi(f = fo) + b (f = fo)(f = f1) + bs(f = fo)(f = f)(f = f)

+b,(f = f)(f = ) = ) = f3) + bs(f = f) (f = F)(f = f)(f = f)(f = fa)

Para obtener los valores del indice se utilizdé las formulas de interpolacién y se

obtuvo los siguientes datos representados en la tabla 10.

Tabla 10.

Caélculos de Interpolacion de Newton

I | X Y PRIMERO | SEGUNDO | TERCERO | CUARTO | QUINTO
0 | 7.13E+14 | 4.21E-07 | -6.63E-22 | 1.17E-36 -2.32E-51 | 4.73E-66 | -1.10E-80
1 | 6.35E+14 | 4.73E-07 | -8.38E-22 | 1.66E-36 -3.37E-51 | 7.82E-66

2 | 5.64E+14 | 5.32E-07 | -1.05E-21 | 2.14E-36 -4.96E-51

3 | 5.06E+14 | 5.93E-07 | -1.21E-21 | 2.80E-36

4 | 4.92E+14 | 6.10E-07 | -1.42E-21

5 | 431E+14 | 6.96E-07

Nota: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Remplazando estos datos en la ecuacion anterior se tiene:

A= 421E — 07 — 6.63E — 22(f— 7.13E + 14) + 1.17E — 36(f— 7.13E + 14)(f — 6.35E + 14)
—232E—51(f— 7.13E + 14)(f — 6.35E + 14)(f — 5.64E + 14) + 4.73E
— 66(f— 7.13E + 14)(f — 6.35E + 14)(f — 5.64E + 14)(f — 5.06E + 14)

— 1.10E

—80(f— 7.13E + 14)(f — 6.35E + 14)(f — 5.64E + 14)(f — 5.06E + 14)(f
— 4.92E + 14)

Se reemplazo los datos en la ecuacion obtenida y tenemos la siguiente grafica como

muestra la Figura 45.
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Método de Interpolacion de Newton

600 650 700
L 1 1

In. Newton ( nm)

550
1

T T T
400 450 500 550 600
Frecuencia ( THz)

500

sTara=

Figura 45. Longitud de onda Vs Frecuencia
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Al comparar las graficas obtenidas en la Figura 42 y la Figura 45 se obtiene la
grafica que se muestra en la Figura 46, como se puede apreciar las curvas siguen de
mejor manera la original, por lo que se deduce que es la que mejor se aproxima al

método y se va a calcular el error de ambos casos.

Grafica longitud de onda vs frecuencia

L. Onda ( nm)
600 650 700
i 1 ]

550

500

T T T T T
400 450 550 600
Frecuencia { THz)

‘ LOnda

InNewton ‘

sSTaTa"

Figura 46. Comparacion Método de In. de Newton y ecuacidn original
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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4.1.3 Calculo del error

Para analizar el error que se gener0 al utilizar cada método se utiliz6 la ecuacién

A ., — Aajuste
ETTOT — teorico J % 100

Ateorico

Esta ecuacion sera aplicada para los valores obtenidos con las ecuaciones.

Tabla 11.
Célculos del error

VALORES OBTENIDOS ANALISIS DE ERROR
L. DE ONDA M. CUADRADOS | INTERPOLACION | ERROR M.C.% | ERRORIN. %
3.90E-07 3.44E-07 3.90E-07 11.83 0.14
3.95E-07 3.54E-07 3.95E-07 10.48 0.09
4.01E-07 3.64E-07 4.00E-07 9.20 0.06
4.06E-07 3.74E-07 4.06E-07 7.99 0.03
4.12E-07 3.83E-07 4.11E-07 6.84 0.01
4.17E-07 3.93E-07 4.17E-07 5.76 0.00
4.23E-07 4.03E-07 4.23E-07 4.75 0.00
4.29E-07 4.13E-07 4.29E-07 3.80 0.00
4.35E-07 4.23E-07 4.35E-07 291 0.01
4.42E-07 4.33E-07 4.42E-07 2.09 0.01
4.48E-07 4.42E-07 4.48E-07 1.34 0.00
4.55E-07 4.52E-07 4.55E-07 0.65 0.00
4.69E-07 4.71E-07 4.69E-07 0.47 0.00
4.76E-07 4.81E-07 4.76E-07 0.97 0.00
4.84E-07 4.91E-07 4.84E-07 1.40 0.00
4.92E-07 5.00E-07 4.92E-07 1.77 0.00
5.00E-07 5.10E-07 5.00E-07 2.07 0.00
5.08E-07 5.20E-07 5.08E-07 2.30 0.00
5.17E-07 5.30E-07 5.17E-07 247 0.00
5.26E-07 5.40E-07 5.26E-07 2.58 0.00
5.36E-07 5.50E-07 5.36E-07 2.61 0.00
5.45E-07 5.60E-07 5.45E-07 2.59 0.00
5.56E-07 5.69E-07 5.56E-07 2.49 0.00
5.66E-07 5.79E-07 5.66E-07 2.33 0.00
5.77E-07 5.89E-07 5.77E-07 211 0.00
5.88E-07 5.99E-07 5.85E-07 1.82 0.00
5.96E-07 6.06E-07 5.96E-07 1.58 0.00
6.12E-07 6.19E-07 6.10E-07 1.04 0.00
6.22E-07 6.26E-07 6.22E-07 0.66 0.00
6.36E-07 6.36E-07 6.33E-07 0.12 0.00
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6.49E-07 6.46E-07 6.47E-07 0.49 0.00
6.64E-07 6.56E-07 6.61E-07 1.16 0.00
6.79E-07 6.66E-07 6.76E-07 1.89 0.00
6.94E-07 6.76E-07 6.91E-07 2.70 0.00
7.11E-07 6.86E-07 7.08E-07 3.56 0.00
7.28E-07 6.95E-07 7.25E-07 4.50 0.00
7.46E-07 7.05E-07 7.42E-07 5.50 0.01
7.65E-07 7.15E-07 7.61E-07 6.56 0.02
7.81E-07 7.23E-07 7.81E-07 7.46 0.03

Nota: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

4.2 Andlisis de Resultados

4.2.1 Anélisis de la longitud Onda con los méetodos de ajuste utilizados

Para el analisis de resultados se utilizo el calculo de la varianza representado en la

tabla 12

Tabla 12. Analisis de Varianza Longitudes de onda

Grados de Suma de Media
Parametro libertad Cuadrados cuadrada Valor F Pr(>F)
Métodos 2 1.91E-15 9.57E-16 0.0735 0.9292
Residuos 117 1.52E-12 1.30E-14

Nota: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Analizando la anova (Analysis of variance) se observd que el valor de la

probabilidad es de 0.9292, esto quiere decir que no existe una diferencia significativa

entre los métodos utilizados, entonces se puede utilizar el método de los minimos

cuadrados o el de interpolacién de newton, para respaldar los resultados de este

analisis estadistico, se utilizo la prueba de Ducan, como se muestra en la tabla 13.

Tabla 13.
Analisis de métodos estadisticos

Método Media Rango
M. Teobrico 5.43E-07 a
M. Interpolacion 5.43E-07 a
M. Minimos Cuadrados 5.35E-07 a
Letras iguales no difieren significativamente con « = 0.05

Nota: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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Al utilizar la prueba de Ducan se ratificé los resultados obtenidos en el analisis con la
varianza por lo cual estadisticamente al comparar las longitudes de onda cualquier
método es conveniente para ser representado en el HMI, pero al ser representados
graficamente se pudo observar que un método tiene un error menor, mediante el

calculo del error se procedio a determinar el mejor método.

4.2.2 Andlisis del Error

Para el andlisis del error se utiliz6 el analisis de la varianza representado en la tabla
14

Tabla 14.
Analisis de la varianza del error de los métodos estadisticos

Pardmetro | Grados de | Sumade Media Valor F | Pr(>F) Significancia
libertad Cuadrados cuadrada

Métodos 1 219.52 219.52 52.14 2.99E-10 | ***

Residuos 78 328.39 4.21

Significancia: 0: ***; 0.001: **; 0.01: *
Nota: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Analizando la anova se observo que el valor de la probabilidad es de 2.99E-10, existe
una diferencia significativa entre los métodos utilizados y se necesita determinar cuél

va a ser utilizado para ello se muestra la tabla 15.

Tabla 15.
Analisis estadistico del error

Método Media Rango
Error M. Minimos Cuadrados 3.32325 A
Error M. Interpolacion 0.01025 B

Letras iguales no difieren significativamente con a« = 0.05

Nota:; (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Se realiz6 una prueba de Duncan para determinar el mejor el método mediante el
analisis del error, interpretando los resultados obtenidos en las tabla 15, se decidio
utilizar el método de interpolacion ya que este método tiene una media menor que el
de los minimos cuadrados y al ser un analisis del error entre los métodos es

recomendable utilizar el que proporcione menor error
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CONCLUSIONES

El mecanismo implementado para generar longitudes de onda UV-vis presenta un
redisefio en la parte eléctrica y electronica reemplazando asi el control de motores
encendido de lampara y las protecciones eléctricas se pasé de usar micros
controladores a un PLC, el cual permite facilidad de programacién, posibilidad de

manejar varios actuadores con un solo automata, como la conexion de un en HMI.

Se determind que los rangos de operacion de la lampara UV-vis tienen que estar
entre 500 y 700 nm, los cuales son utilizados en los estudios de fotodegradacion,
catalisis y descontaminacion de aguas con surfactantes, esta maquina no va a generar
longitudes de onda mayores a este rango, puesto que estos son los valores necesarios

y comprobados para la descontaminacion de aguas con surfactantes y fenoles.

Se modificd el sistema mecéanico del monocromador y rendija selectora para
estabilizar los valores de longitud de onda y poder visualizar y modificar con

facilidad para el usuario

Para medir la longitud de onda se utiliz6 formulas estadisticas que permitieron
generar una funcién que satisface al sistema, de las dos opciones la interpolacion de
Newton disminuye el error al 0,05% Yy la de minimos cuadrados es 3,32% por lo que
se optd por la primera. Con los valores de longitud de onda especificados para
descontaminar aguas residuales se comprueba la efectividad del sistema.

El HMI desarrollado permite visualizar la longitud de onda generada ademés de
navegadores para variarla, y el control de motores lo que facilita al operario
interactuar con el equipo, mejorando asi el sistema original encontrado variando sus

actuadores y sensores para obtener las longitudes de onda de 500 nm a 700 nm.

El sistema electronico hace un énfasis en la proteccion de la lampara pues es un
elemento de naturaleza endeble, en caso de aumentar los valores de corriente y
voltaje de los establecidos se puede dar un efecto flyback en la ldmpara terminando

asi con su vida util.
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RECOMENDACIONES

Al momento de realizar ingenieria inversa y desmantelar el equipo original se
recomienda realizar una caracterizacion de cada uno de sus elementos para conocer
su funcidén, por ese motivo se realizaron diagramas mecanicos y electronicos para

alimentar con los voltajes e intensidades adecuadas.

Se recomienda el uso del prototipo en practicas de fisica moderna que estudia
campos como la dptica y ondas electromagnéticas en la Universidad Politécnica

Salesiana.

Este proyecto puede ser desarrollado con mayor profundidad en conjunto con
estudiantes de ingenieria ambiental, para llevarlo a una escala mayor para
descontaminacion de aguas residuales puesto que se ha probado su efectividad al

momento de variacion de rangos en frecuencias.

Se recomienda que a partir de la base dejada en este trabajo se puedan incurrir en
campos mas alla de la electronica como son ambitos de la salud o medio ambiente,
para implementarlos a gran escala y asi solucionando problemas que aquejan a la

sociedad.
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ANEXOS

Mapa eléctrico no real del equipo original Perkin Elmer 781

Anexo 1. Diagrama de conexiones del equipo original
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

PCB Motor de Filtro de Chopeo

. ZHENS ISR ANLEANE MIOETI A IR °

Anexo 2. Pistas del disefio del Motor de Chopeo
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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Circuito Terminado del Motor de Chopeo

Anexo 3. Circuito Motor de chopeo
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

PCB Motor del Monocromador

‘ -

)
0—

T
[N}

Anexo 4. Disefio de pistas del motor del monocromador
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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Circuito Real del Motor del monocromador

Anexo 5. Circuito de control del Motor del Monocromador
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

PCB Motor de la rendija selectora

00900~

Anexo 6. Disefio de pistas dela rendija selectora
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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Circuito Real del Motor de Rendija Selectora

Anexo 7. Circuito Motor de la rendija selecto.ré
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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Anexo 8. Programa Principal

ENCENDIDO DE FUENTE DE ALIMENTACION DE LOS DRIVERS Y SENSORES

ENCENDER _I0_EM_DO_t0
I e
10— | \
_I0_EM_DI_t6
T
NTROL DE MOTOR DE LA REJILLA DE SELECCION DE LONGITUD DE ONDA
M_R_D _IO_EM_DO_t6
I e
2 _I I NS
M_R_I _I0_EM_D0 %6
ST _IO_EM_DO_0#
_I0_EM_DO_G
NTROL DEL MOTOR DEL MONOCROMADOR
M1_UF _I0_F1_DO_(8
I e
3 — | \
M1_DOWN j0_Fi_DO_@2
ST _I0_P1_D0_01
_I0_P1_D0_00
NTROL DEL MOTOR DEL FILTRO DE CHOPEQ
CH_UP
1
s—
CH_DOWN _I0_EM_A0_00
T MOTOR_CH
RESET




8

_I0_EM_DI_D8 M1_UP
l I
5 — | \
_I0_EM_DI_08 M1_DOWN
M_UP M_R_I
M_DQN M_F_D
CO_UP F
CO_DOWN
_I0_EM_DI_07
_IO_EM_DI_p4
RESET
1]
LECTOR DE FRECUENCIA Y TRANSFORMACION A LONGITUD DE ONDA CON LA ECUACION OBTENIDA
F M_QNDA
M
ENCENDIDO DE PARO DE EMERGENCIA DESDE EL PUSADOR O LA PANTALLA TACTIL
5TOP M
11 I
|| -
_I0_EM_DI_(B
I |
ENCENDIDO DEL INDICADOR DE PARO DE EMERGENCIA
M STOP_IN
|} "
I -y
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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Anexo 9. Subrutina Encendido

1

STOFO M2 APAGADO Lz
L | 1L | /L £y
1 —/l 1| {/1 9,
Lz
] 1
|
STOFO M2
I L ] 1
2 /l | .|
Wi
7
STOFD = APAGADO
1 ~
3 —/I ER ol 9,
CTU_1.0v
1l
i
1o
STOFD = i
1 ~
4 _I /I EN ol \
CTU_1.0v
11
2
i
ENCENDER M2
11 ~
MANUAL
| /1
|/|

Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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Anexo 10. C_M_STEPS R

M1_LEFT BIX OUTA
L 1 1 I
T— | 11T ~
INVERCION oUTE
5T1 ouTe
ouTD
M1_RIGH A2 OUTAT
1 ] 1 T
2 — | 11 ~
INVERCION OUTEZ
572 ouTcs
ouTDE
OUTA XOR ouT
L ~
3 | i1 o1 O
OUTAT
L2
OUTE XOR ouT2
L I
4 f— | i1 o1 O
OUTEZ
L2
ouTc XOR ouT?
L S
5 —I I il ol {_)
ouTes
L2
ouTD XOR ouT4
L I
6 — | il ol O
ouTDE
A2
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M1_LEFT M1_RIGH INVERCION
] L 1 /1 Y
7 11 {/1 U
INVERCION
1 1
|
P_EMERGENCIA 5T1
] 1 I
3 1 T \—y
512
"
I -y
M1_RIGH XOR ALK
] 1 Y
g 1 1 i al ',
M1_LEFT
-i2
M1_RIGH XOR ALIKZ
] 1 : T
10 1 1 i ol ',
M1_LEFT ]
-i2

Nota: (Juan Rosero; Jbrge Yaulema) '
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Anexo 11. C_M_STEPS_M

66

M1_LEFT AUX1 OUTA
I | ] L Y
1 | . | NS
INVERCION ouTe
5T QuTC
QuTD
M1_RIGH A2 ouTAl
I | ] 1 Y
1 | . | L
INVERCION QuTE2
5T2 ouTC2
ouTD
OUTA XOR ouT
1 : T
—I I il ol )
ouTAl
i2
ouTE X0R ouT2
1 : T
_I I il ol )
OuUTE2
i2
QuTC X0R ouT3
L . Y
_I } i1 ol O
ouTca
i2




ouTD %OR ouTa
] L Y
6 1 1 il ol {_)
ouTDd
-2
M1_LEFT M1_RIGH INVERCION
1 1 1 /1 S
7 1| {/1 v,
INVERCION

P_EMERGENCIA

ST
11 P
3 { | 9
sT2
P
- 9,
M1_RIGH YOR AUXT
g : : i1 ol O
Mi_LEFT
iz
M1_RIGH YOR AUX2
10 { | i1 o1 O
M1 LEFT
iz

Nota: (Juan Rosero; Jf)rge Yaulema) '
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Anexo 12. V_Voltaje

STOP IN1

ANY_TO_REAL
r EN ENO

ouT4

ouT4

I e E—

ENO

e E—

EN

o

STOP ANY_TO_INT

7 _|/|— EN ENO

N4

N4

ANY_TO_WORD

ENO

ol

i —

EN

Nota: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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Anexo 13. Frecuencia_In

69

STOF IR NoT AUXT
L 11 : o~
1 —/1 1T i gl 9
STOF [N} NOT 1]
1 11 - o~
2 —/t 1T il ol 9
STOF AU OUTT
1 11 o~
3 —/t 1| 9
STOP el OUT_UP )
L 11 11 o~
4+ —/| 1T 1| 9
STOP a2 OUT_DOWN EHE
L ] L ] 1 "
5 —/I 1 F 1 | U
)
I L
6 I
AUXA
RESET
2
STOP 577 IN_UP 5T.C QUT_UP
I L ] /L ] L ] /L "
7 /l |/| L | |/| p—
OUT_UP
11
1T
STOP 577 ST 6 QUT IH_DOWN 5TC OUT_DOWN
I L ] /L ] /1 ] /L ] ] /1 "
8 /l |/| |/| |/| 1 |/| p—
QUT_DOWN
|
i
STOP ANY_TO_INT
L
9 f—q/} EN ENO
CTUD_1.CV CONT
Lt ol -
STOP = MOV ST
L ~
10 _| /I EM ol EN ENO ()
CONT 5.64E+14 OUTF
i1 dit ol
2
di2




11

12

13

14

15

16

17

18

STOP = MOV ST2
1/1 )
|/} EN ol EN ENO O

CONT 5.06E+14 OUTF
i il ol
fz]
i2

STOP = MOV ST3
1/1 )
1/} EN ol EN ENO O

CONT 492E+14 OUTF
3 i ol
kil
2

STOP = MOV ST 4
1/1 ~\
1/} EN of EN ENO O

CONT 431E+14 OUTF
i i ol
33
i2

STOP AT = MOV
] /L 1 /L
|/ I |/ I EN ol EN ENO 4

CONT 00 I OUTF
il il ol
5
i2

STOP AUXT = 5T 6
1/1 1/1 )
|/} 1/} EN ol O

OUTF
i1
00
i2
STOP 5T.C A2 TON_T 575
TON
] /L ] L ] /1 Y
|/ I 1T |/ I [ & U
S5 ALXE TH0ms
11 11
1T 1T el =l
IN_UP AUXE
11 IaY
1T U
IN_DOWMN
11
1T
ST 1 §TC
11 IaY
1T \
572
1 L
1T
sT_3
11
1T
ST

70




Nota: (Juan R

I
osero; Jorge Yaulema)
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STOP RESET ouTi OUT_DGWN
1 /1 11 1/1 ~
3 {/1 1T 1/} U
OUT_DOWN
11
1|
STOP RESET IN_LEFTH OUT_LEFTH
1 /1 11 1/1 ~
20 {/1 1T 1/} U
OUT_LEFTH
11
1 |
STaP OUT_UP LUXE
1 /1 11 ~
2z 1/t 11 /7
IN_MR
11
1|
TR ML LUXE
11 ~
22 ] | 9,
AUXT
11
1 |
STaP ST 8 LUXE IN_RIGH OUT_RIGH
1 /1 1/1 11 1 /1 ~
23 1/} 1/} 1T 1/} 9
OUT_RIGH
11
1|
STaP ST 8 L6 IN_LEFTH OUT_LEFTH
1 /1 1/1 11 1 /1 ~
24 {/1 {/1 11 1/} 9,
QUT_LEFTH
11
1|
IH_UP IN_DOWN ST7
|1 11 ~
25 1 I 1T U
TR ML IN_MR S8
11 11 ~
126 1 | 1| 9;
RESET AUKT BUXT
11 1 /1 ~
27 1T {/1 U
AUXT




Anexo 14. L _Onda

Nota: (Juan R

osero; Jorge Yaulema)
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T/t
[T e
| 4a af
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G
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4 aft |
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G
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o
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G
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- N 2 2 B 2 - i2
EToPT ADE ANY_TO_REAL
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14—/} O—
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Anexo 15. Tabla de variables de programacion

VARIABLE [ TIPO DIRECCION EN PLC
SUBRUTINA ENCENDIDO

ENCENDER BOOL VARINPUT
MANUAL BOOL VARINPUT
STOPO BOOL VARINPUT
LUZ BOOL VAROUTPUT
APAGADO BOOL VAR

CTU_1 CTU VAR

M1 BOOL VAR

M2 BOOL VAR
SUBRUTINA C_M_STEPS_R

M1_RIGH BOOL VARINPUT
M1_LEFTH BOOL VARINPUT
P_EMERGENCIA BOOL VARINPUT
OUT1 BOOL VAROUTPUT
OUT2 BOOL VAROUTPUT
OUT3 BOOL VAROUTPUT
ouUT4 BOOL VAROUTPUT
INVERCION BOOL VAR

OUTA BOOL VAR

ouUTB BOOL VAR

ouTC BOOL VAR

ouUTD BOOL VAR

OUTAL BOOL VAR

oUTB2 BOOL VAR

OUTC3 BOOL VAR

oUTD4 BOOL VAR

ST1 BOOL VAR

ST2 BOOL VAR

AUX1 BOOL VAR

AUX2 BOOL VAR
C_M_Steps_LEFT 2 C_M_Steps_LEFT VAR
C_M_Steps_RIGH_1 C_M_Steps_RIGH VAR
SUBRUTINA C_M_STEPS_M

M1_RIGH BOOL VARINPUT
M1_LEFTH BOOL VARINPUT
P_EMERGENCIA BOOL VARINPUT
OUT1 BOOL VAROUTPUT
OUT2 BOOL VAROUTPUT
OUT3 BOOL VAROUTPUT
ouUT4 BOOL VAROUTPUT
INVERCION BOOL VAR

OUTA BOOL VAR

ouTB BOOL VAR

ouTC BOOL VAR

ouUTD BOOL VAR

OUTA1 BOOL VAR

ouUTB2 BOOL VAR

OUTC3 BOOL VAR
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ouTD4 BOOL VAR

ST1 BOOL VAR

ST2 BOOL VAR

AUX1 BOOL VAR

AUX2 BOOL VAR

C M Steps LEFT 2 1 | C_M_Steps LEFTH_2 VAR
C_M_Steps RIGH 2 1 | C_M_Steps_RIGH_2 VAR
SUBRUTINA V_VOLTAJE

IN1 BOOL VARINPUT
IN2 BOOL VARINPUT
IN3 REAL VAR

IN4 INT VAR

STOP BOOL VARINPUT
RES BOOL VARINPUT
ouT WORD VAROUTPUT
OUT_V REAL VAROUTPUT
OUT1 REAL VAR

OuUT2 REAL VAR

OuUT3 WORD VAR

OouT4 REAL VAR

OuUT5 REAL VAR

OuUT6 REAL VAR
CTDU_ 1 CTDU VAR
SUBRUTINA L_ONDA

FRECUENCIA REAL VARINPUT
LONDA REAL VAROUTPUT
STOP7 BOOL VARINPUT
IN1 LREAL VAR

IN2 LREAL VAR

IN3 LREAL VAR

IN4 LREAL VAR

IN5 LREAL VAR

IN6 LREAL VAR

IN7 LREAL VAR

IN8 LREAL VAR

IN9 LREAL VAR

IN10 LREAL VAR

UNO LREAL VAR

DOS LREAL VAR

TRES LREAL VAR
CUATRO LREAL VAR
CINCO LREAL VAR

R1 LREAL VAR

R2 LREAL VAR

R3 LREAL VAR

R4 LREAL VAR

R5 LREAL VAR

RT1 LREAL VAR

RT2 LREAL VAR

RT3 LREAL VAR

RT4 LREAL VAR

RT5 LREAL VAR
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RT6 REAL VAR

AUX1 LREAL VAR

AUX2 BOOL VAR
SUBRUTINA Frecuencia_In

AUX1 BOOL VAR

AUX2 BOOL VAR

AUX3 BOOL VAR

AUX4 BOOL VAR

AUX5 BOOL VAR

AUX6 BOOL VAR

AUX7 BOOL VAR

AUX8 BOOL VAR

CONT INT VAR

CTDU 1 CTUD VAR

IN DOWN BOOL VARINPUT
IN_LEFTH BOOL VARINPUT
IN_M BOOL VARINPUT
IN_ML BOOL VARINPUT
IN_MR BOOL VARINPUT
IN_ R BOOL VARINPUT
IN_RIGH BOOL VARINPUT
IN_UP BOOL VARINPUT
OuUT1 BOOL VAR
OUT_DOWN BOOL VAROUTPUT
OUT_F REAL VAROUTPUT
OUT_LEFTH BOOL VAROUTPUT
OUT _RIGH BOOL VAROUTPUT
OUT_UP BOOL VAROUTPUT
RESET BOOL VARINPUT
STOP BOOL VARINPUT
ST 1 BOOL VAR

ST 2 BOOL VAR

ST 3 BOOL VAR

ST 4 BOOL VAR

ST 5 BOOL VAR

ST 6 BOOL VAR

ST 7 BOOL VAR

ST 8 BOOL VAR

ST C BOOL VAR

TON_1 TON VAR
PANTALLA TOUCH

ENCENDER BOOLEAN ENCENDER
STOP_IN BOOLEAN STOP_IN
M_UP BOOLEAN M_UP

CO_UP BOOLEAN CO_UP
CO_DOWN BOOLEAN CO_DOWN
M_DOWN BOOLEAN M_DOWN
STOP BOOLEAN STOP

CH_UP BOOLEAN CH_UP
CH_DOWN BOOLEAN CH_DOWN
ON BOOLEAN _10_EM_DO 00
S_STOP1 BOOLEAN S_STOP1
S_STOP2 BOOLEAN S_STOP2
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MOTOR_CH REAL MOTOR_CH

L.ONDA REAL M_ONDA

RESET BOOLEAN RESET

Nota: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Interior del prototipo

Anexo 16 Sistema optico final
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Exterior del Prototipo

Anexo 17 Visualizacion del HMI
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

76



Parte frontal del prototipo

Anexo 18 PLC, Botones de encendido y paro de emergencia
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Parte electronica del Prototipo

Anexo 19 Cableado, fuente de alimentacion, drivers y motores
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

77




Parte mecanica del prototipo

Anexo 20 Sistema mecanico rendija y monocromador
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Parte de alimentacion del prototipo

Anexo 21 Fuente de alimentacién y drivers de motores
Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

78




Acoplamiento de Alimentacion y drivers del motor

Anexo 22 Conexion de drivers, alimentacion de PLC, y transformador

Elaborado por: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Anexo 23. Calculo de resistencia amplificador no inversor

Vi | Vo R1 R2 R3 Ganancia

5 [10.8039216 5100 10000 3377 2.96078431
4 18.84313725 5100 10000 3377 2.96078431
3 |6.88235294 5100 10000 3377 2.96078431
2 14.92156863 5100 10000 3377 2.96078431
1 ]2.96078431 5100 10000 3377 2.96078431
0 |1 5100 10000 3377 2.96078431
Nota: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)

Anexo 24. Interpolacion de Newton

A F M.G INTERPOLACION F | ERROR ESTIMADO IN.
6.96E-07 | 4.31E+14 | 7.13E+14 6.96E-07 -2.30E-14
3.95E-07 | 7.59E+14 | 6.35E+14 3.95E-07 -3.79E-10
4.01E-07 | 7.49E+14 | 5.64E+14 4.00E-07 -2.32E-10
4.06E-07 | 7.39E+14 | 5.06E+14 4.06E-07 -1.29E-10
4.12E-07 | 7.29E+14 | 4.92E+14 4.11E-07 -5.98E-11
4.17E-07 | 7.19E+14 | 431E+14 4.17E-07 -1.64E-11

Nota: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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Anexo 25. Minimos Cuadrados

N° | F A MG X, y; x;2 y=a,
1 7.69E+14  3.90E-07  6.88E+14  3.00E+08 | 4.73E+29 | 3.44E-07
2 7.59E+14  3.95E-07  5.64E+14  3.00E+08 | 3.18E+29 | 3.54E-07
3 7.49E+14 | 4.01E-07 5.11E+14 | 3.00E+08 | 2.61E+29 | 3.64E-07
4 7.39E+14 | 4.06E-07 4.92E+14 | 3.00E+08 | 2.42E+29 | 3.74E-07
5 7.29E+14  412E-07  4.31E+14  3.00E+08  1.86E+29 | 3.83E-07

Nota: (Juan Rosero; Jorge Yaulema)
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