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RESUMEN

ALUMNO TUTOR DEL PROYECTO TEMA DEL
PROYECTO

Sistema de
2018 neutralizacién de

Arce Garcia Dario : : : agua utilizando un

Orlando Ing. Luis Antonio Neira turbidimetro con
Clemente
control PID y

monitoreado con el
software
MYOPENLAB

Este trabajo de titulacion con su tema: “SISTEMA DE NEUTRALIZACION DE AGUA
UTILIZANDO UN TURBIDIMETRO CON CONTROL PID Y MONITOREADO CON EL
SOFTWARE MYOPENLAB”, realizado a beneficio de la Empresa Sotecma de la ciudad de
Guayaquil, tiene como propdsito principal desempefiarse como prototipo para demostrar
el servicio que brindara la empresa.

En las diferentes fabricas, industrias o plantas, se fabrican productos indispensables de
agua libre de turbidez, sin ningin agente externo que le provogue la contaminacion o
coloracion del fluido.

El sistema que se desarrolld consiste en la neutralizacion de agua utilizando un
turbidimetro con control PID, dicho sistema serd monitoreado constantemente con el
software Myopenlab, para de esta manera garantizar la transparencia del fluido y pueda
ser enviado a la siguiente fase de algln proceso.

Palabras claves: Neutralizacion, Turbidimetro, Control PID, Myopenlab.
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ABSTRACT

YEAR STUDENT TOPIC

PROJECT TUTOR

Water
neutralization

2018 o | . .
Arce Garcia Dario Ing. Luis Antonio Neira | SYStem using

Orlando Clemente turbidimeter with
PID control and

monitored with
software
MYOPENLAB

The project carried out to benefit the Sotecma Company of the city of Guayaquil, its
main purpose is to serve as a prototype to demonstrate the service that the company will
provide.

In the different factories, industries or plants, indispensable water products are made
100% transparent, without any external agent that causes the contamination or
coloration of the fluid.

The system that was developed consists of the neutralization of water using a PID
control turbidimeter, this system will be constantly monitored with the software
Myopenlab, in order to guarantee the transparency of the fluid and can be sent to the
next stage of some process.

Keywords: Neutralization, Turbidimeter, PID Control, Myopenlab.
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INTRODUCCION

En este proyecto se muestra la solucion a un problema que cominmente persiste en
muchas fabricas a nivel mundial, la solucidon que se propone a este problema a la vez
favorece al medio ambiente al reutilizarse el agua que requieren al 100% de
transparencia, sin ningun tipo de turbidez provocada por alguna particula externa, para
asi formar parte de algun proceso en particular.

Con este antecedente se proyectd una idea para disefiar y desarrollar un sistema que
permita neutralizacion del agua y capturar informacién mediante Sensores y circuitos
con el microcontrolador (Arduino) y la vez la visualizacién y monitoreo constate de
datos por medio del software (Myopenlab).

Normalmente el control de particulas en suspension en un liquido se lo realiza de forma
manual, es decir, un operador observa a través de una mirilla que el fluido circule libre
de turbidez, pero esto provoca que por ausencia del mismo o por un inadecuado control
visual no se detecte algun porcentaje de turbidez producido por una rotura de filtro, una
contaminacion con otro fluido, etc.

El sistema que se propone sera implementado en la Empresa Sotecma ubicada en el
Edificio Cityoffice, en el afio 2018.

Dentro del documento se aclara de forma detallada las razones por las que se plantea
este sistema, el lugar donde se aplicara la solucidn, fotografias del proceso y resultado
final del sistema, su implementacion y el analisis de los resultados, ubicados de la
siguiente manera:

En la parte 1 se examina el problema y sus delimitaciones, tanto espacial, temporal y
académica.

En la parte 2 se muestra las justificaciones tedricas conforme al proyecto.

En la parte 3 se desglosa detalladamente la solucién, también los equipos que permiten
la adquisicion y envio de datos, en contexto se muestra la realizacion del algoritmo para
la programacion dentro de la plataforma Arduino y la interaccién con el software
Myopenlab.

El proyecto a continuacion presentado tiene como finalidad dar solucion a un problema
frecuente dentro de las fabricas, en este caso el sistema sera implementado en la
Empresa Sotecma.



1. EL PROBLEMA

1.1. ANTECEDENTES

En las diferentes industrias o plantas del mercado alrededor del mundo, se requiere la
reutilizacion del agua que formo parte de algun proceso especifico, en el cual al haberse
sometido a una serie de procedimientos, obtuvo alguna coloracion durante el trabajo,
por lo que esta agua debe pasar a formar parte de un proceso secundario para asi
conservarla y contribuir con el ecosistema.

Las empresas que utilizan sistemas que requieren agua para su funcionamiento, son los
adecuados para la reutilizacion de esta agua, ya sea para formar parte de un circuito
directo o indirecto de agua.

Cabe recalcar que esta agua también puede ser usada para cualquier tipo de limpieza o
una infinidad de aplicaciones.

Existen fabricas de productos que utilizan como recurso principal el agua totalmente
transparente para asi mantener el color habitual de su producto, generalmente se utilizan
varios tipos de filtros a la vez para evitar el paso del agua turbia, ya que las industrias
deben seguir un amplio registro de normas para mantener su prestigio.

El sistema convencional de medicion o control de particulas en suspension en un liquido
se lo realiza generalmente de forma manual, lo cual puede generar inexactitudes.

Este sistema de medicion consiste en que un operador debe mantenerse observando a
través de una mirilla que el fluido circule limpio, pero esto provoca que por ausencia del
mismo o por un inadecuado control visual, no se detecte algin porcentaje de turbidez
producido por una rotura de filtro o la contaminacion de alguna particula externa
totalmente ajena al proceso.

1.2 IMPORTANCIAY ALCANCE

El propoésito y objetivo del desarrollo de este proyecto es implementar un sistema
control de turbidez de liquidos, el cual es necesario para garantizar la transparencia del
mismo, y que pueda ser enviado a la siguiente fase del proceso, ya que el control
convencional de la turbidez puede provocar errores, puesto que depende de la adecuada
observacion de un operador, el cual podria estar ausente algunas veces.

La importancia de este proyecto es la aplicacion que se pondrd en practica, los
conocimientos aprendidos a lo largo de la carrera universitaria de manera mas practica,
utilizando la tecnologia de comunicacion y de la mano de los microcontroladores.



1.3 DELIMITACION
1.3.1. Espacial

El siguiente proyecto tiene como objetivo ser implementado en la Empresa Sotecma,
ubicada en la ciudad de Guayaquil, provincia del Guayas. (Vease Figura 1).
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Figura 1: Ubicacion geografica de la Empresa Sotecma.
Recuperado de: https://www.google.com.ec/maps

1.3.2. Temporal

El presente proyecto técnico es efectuado en el afio 2017 - 2018 y tuvo un transcurso de
11 meses a partir de la fecha de aprobacion del plan incluyendo la evolucion.

1.3.3. Académica

El alcance del proyecto técnico, en el ambito académico contiene los estudios y
conocimientos obtenidos a lo largo de la carrera Ingenieria Electronica, asignaturas tales
como: programacion, sistemas micro-procesados, teoria de control, electronica
analdgica y digital, quimica.

1.3.4 Espacial

El proyecto se lo implementa en la empresa Sotecma ubicado en la ciudad de
Guayaquil, edificio City Office, el cual servira como prototipo para la demostracién del
servicio que brinda la empresa, pero al no ser una planta de grandes dimensiones ni de
peso considerable puede ser implementado en cualquier oficina de dicha empresa.



1.4 EXPLICACION DEL PROBLEMA

Comunmente las fébricas requieren agua 100% transparente, sin ningln tipo de
impureza provocada por alguna particula externa, para asi formar parte de algun proceso
en particular. Normalmente el control de particulas en suspensién en un liquido se lo
realiza en forma manual, es decir, un operador observa a través de una mirilla que el
fluido circule limpio, pero esto provoca que por ausencia del mismo o por un
inadecuado control visual no se detecte algun porcentaje de turbidez producido por una
rotura de filtro, una contaminacion con otro fluido, etc.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General
= Disefiar e implementar un sistema de neutralizacién de agua utilizando un

turbidimetro con control PID y monitoreado con el software Myopenlab para la
empresa Sotecma.

1.5.1 Objetivos Especificos

= Diseflar el esquema de neutralizacion de turbidez para agua con salida
analogica.

= Disefiar un lazo de control para regulacién de flujo de cloro.
= Elaborar un control de turbidez utilizando la tarjeta Arduino.
= Implementar un indicador de nivel ultrasénico.

= Implementar un HMI utilizando el software Myopenlab.

Desarrollar un controlador PID que permita el control del sistema.

1.6 VARIABLES E INDICADORES

1.6.1 Variable Independiente
Una vez obtenida el modelo de la planta, identificar y realizar los controles a lazo
cerrado.

1.6.2 Variable Dependiente
Complementar la solucion mediante demostracion expuesta a los diferentes clientes para
que de esta forma adquieran una s6lida compresion del proyecto.

1.6.3 Indicadores

Incremento de la comprension del cliente por medio de justificacion practica
implementada.

En la cual se desea provocar una compra mas segura de la implementacion del sistema a
mayor escala.



1.7 METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos fijados se escogié herramientas eficaces que permitan
desarrollar el presente proyecto y faculte la terminacion del cronograma. Para este
trabajo técnico se realizO previamente una entrevista con el gerente de la Empresa
Sotecma, conociendo la necesidad que tienen en el momento de demostrar al cliente el
servicio que se brinda.

Para continuar con este trabajo se utilizaron los siguientes métodos:

1.7.1 Método Inductivo

Lo que se logra con este proyecto es facilitar la demostracion del servicio que brinda la
empresa, el cual consiste en la neutralizacion del agua contaminada por algin elemento
externo, mediante un proceso instrumentado.

1.7.2 Método Deductivo

A su vez este proyecto técnico tiene como finalidad la aplicacion de la tecnologia,
realizando tareas sin necesidad de ser manipuladas por una persona.

1.7.3 Método de Anélisis

Para la elaboracién de este sistema de neutralizacion de agua se incorporan varios
elementos de tecnologia electrénica, dentro del sistema de control sus principales
dispositivos son: la placa Arduino Uno, el software Myopenlab, entre otros elementos
como el turbidimetro y el sensor de nivel ultrasénico.

1.7.4 Método de Sintesis

Se realizd este proyecto en base a la necesidad de la empresa, de demostrar eficazmente
a menor escala el servicio que brinda de neutralizacion de fluidos, para de esta manera
garantizar que el cliente contrate los servicios de la empresa.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En esta seccion se puede encontrar el anélisis y exposicion de la teoria que sirve como
fundamento para el desarrollo del presente trabajo, basado en fuentes documentales y/o
trabajos anteriores.

2.1 Turbidez

La medicion de turbidez permite determinar la cantidad de luz a transmitir en el agua
debido a materiales insolubles en suspension, coloidales o muy finos, que se exhiben
principalmente en aguas superficiales. Se torna bastante complicado decantar y filtrar, y
al existir una acumulacion pueden dar lugar a la formacién de depoésitos en las
conducciones de agua, equipos que forman parte del proceso, etc. También obstaculiza
la mayor parte de procesos donde se desea destinar el agua.

Para poder medir la turbidez, se lo realiza en Unidades Nefelométricas de Turbidez
(NTU), la cual es la unidad de medida de la turbidez a nivel mundial.
Para realizar el estudio de la turbidez en un liquido, el instrumento de medicién usado
es el nefelémetro o turbidimetro, que permite medir la intensidad o grado de luz que se
dispersa a 90 grados, un rayo de luz infrarrojo se transmite a través de la muestra de
agua.

(Ricardo Rivas, 2010)

2.2 Limites para el consumo humano

Conforme a la organizacion mundial para la salud (OMS), para el consumo humano, el
agua no debe superar bajo ninguna circunstancia los 5 NTU de turbidez y lo ideal se
debe encontrar por debajo de los 1 NTU.

Las plantas de tratamientos de aguas utilizan sistemas filtrantes los cuales deben
asegurarse que la turbidez no se exceda los 1 NTU, al menos un 95% de las muestras
gue se toman a diario de cualquier mes.

Valores tipicos
Estandares usuales de turbidez de diversos liquidos, en NTU:
Agua potable: 0.02a 0.5
Agua des ionizada: 0.02
Agua residual(no tratada): 70 a 2000
Agua blanca ( industria de papel): 60 a 800
Agua manantial: 0.05 a 10

(Ricardo Rivas, 2010)
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Figura 2: Diagrama del Turbidimetro
Fuente: Disefio e implementacion de un mddulo automatizado para el control de
turbidez. (Ricardo Rivas 2010)

2.3 Neutralizacion

Es una operacion que tiene como objeto combinar los acidos con las bases salificables,
en proporciones tales que ni unos ni otros se hagan sensibles en los reactivos que se
emplean para conocer los cidos y lo alcalis.

Se le llama neutralizacion a la reaccion que se da entre un acido y una base, existen
varios tipos de neutralizacion quimica segun la composicion del &cido y de la base, se
los puede distinguir de 4 formas:

-Mezcla de un acido fuerte y una base fuerte
-Mezcla de una acido débil y una base fuerte
-Combinacion de una acido fuerte y una base débil
-Combinacion entre un acido débil y una base débil

2.4 Repetitividad

Al dar referencia a la repetitividad se refiere a la capacidad de cierto instrumento de dar
la misma lectura de indicacion o respuesta de un instrumento cuando se realizan varias
medidas en cortos intervalos de tiempo y bajo condiciones razonablemente constantes.
Una buena repetitividad se traduce en una buena precision por parte del instrumento.

Como ejemplo tenemos la determinacion de repetitividad de un mandémetro realizando 6
lecturas de 30.1 psi, 30.1 psi, 30.1 psi, 30.0 psi, 30.1 psi, 30.0 psi, que indican una
variacion maxima de 0.1 psi equivalente al 0.33%.

Al existir una considerable repetitividad, es decir, una menor variacion del valor
numérico, los datos enviados o sefiales de salida, se encontraran en un estado de mayor
concentracion, esto quiere decir que existira menor perdida de datos y una mayor
precision.



2.5 Error

El error es la diferencia que existe entre un valor medido y un valor de referencia.
Basados en este concepto se dice, que para determinar el error que existe en el estado
actual de un sistema con respecto a un valor de consigna o un estado deseado, se calcula
la desigualdad entre el estado actual del sistema y el valor de estado deseado o de
referencia.

2.6 Exactitud

La exactitud de un instrumento es la cualidad de cercania o aproximacion con el valor
verdadero o con el valor de referencia aceptable.

Se refiere al grado de conformidad entre un valor establecido y un valor estandar
admisible o valor ideal, como si fuera el valor verdadero.

Este grado de conformidad independiente hace referencia a la desviacion maxima entre
la curva establecida de calibracion de un instrumento y una curva caracteristica
especificada, colocada de una forma que se reduzca al minimo la desviacion maxima.

2.7 Zona Muerta

La zona muerta es el intervalo en el cual el instrumento, en este caso el turbidimetro,
presenta variacion de valores en su respuesta fuera de algin liquido, estos valores no
tienen validez alguna ya que no se encuentra sensando fluido alguno.

2.8 Sensibilidad

Es la cualidad de percepcién del instrumento que debe tener todo receptor para captar o
seleccionar no solamente sefiales de alto nivel, sino también aquellos mensajes que
recepta con una debilidad muy sensibilidad.

No se debe confundir la sensibilidad con la frase antes mencionada zona de muerte;
Tienen dos conceptos o definiciones distintas las cuales eran faciles de confundir,
cuando el concepto principal de sensibilidad era” valor minimo que permite modificar la
variable para lograr apreciar os cambios en los registros de lecturas de los
instrumentos”.



2.9 Control PID

El control PID es la union o combinacién de tres acciones de control, dentro de las
cuales existe el controlador de operacion proporcional, integral, derivativa donde estas
acciones pueden derivar en los controles P, PI, PD, PID.

Un controlador PID es un sistema de control con retroalimentacion que permite evaluar
o calcular el error entre el valor que se midio y el valor que se desea alcanzar, de esta
forma se aplica una accion automatica que permita acoplar el proceso. El controlador
PID maneja un algoritmo de célculo, el cual contiene tres pardmetros esenciales
distintos: Proporcional, Integral y Derivativo.

(Ortiz y otros, 2014)
A continuacion una breve explicacion de cada uno de estos parametros:

Aporte Proporcional: Muestra que el aporte proporcional se basa en el producto entre
la sefial de error de sistema y la constante proporcional para de esta forma obtener que
el error en estado permanente se aproxime a cero. En el aporte proporcional se presenta
la forma matematica y la implementacion del controlador proporcional de la siguiente
manera:

Psaq1 = kpe(t)

50k
Key=A 50 %

Figura 3: Implementacion de controlador proporcional. Se visualiza la simulacion del
aporte proporcional por medio de amplificadores operacionales.
Fuente: Ortiz y otros, 2014

Aporte Integral: Muestra que el aporte integral es el pardmetro encargado de eliminar
el error de estado estable, este se ejecuta cuando existe alguna desviacion entre el valor
que envia el sensor y el punto de trabajo que se desea alcanzar, de esta forma integra la
derivacion en el tiempo y la suma a la accién proporcional. Este error es integrado, esta
funcién tiene como objetivo promediarlo o sumarlo por un periodo determinado para
posteriormente el valor que da como resultado ser multiplicado por la constante Ki.

A continuacion se visualiza la forma matematica y la implementacion del controlador
integral:
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Figura 4: Implementacion de controlador integral. Se visualiza la simulacién del aporte
integral por medio de amplificadores operacionales.
Fuente: Ortiz y otros, 2014

Aporte Derivador: Determina que la funcion que realiza el aporte derivador es
modificar y reparar el error de la forma mas rapida ejecutable para de esta forma evitar
que el error existente se amplifique. Por esta razon si la ganancia del término derivacion
es alta se obtiene un proceso bastante variable y si la ganancia del término derivacion es
muy pequefia la evolucidn es oscilante.

Por consiguiente se muestra la forma matematica del aporte derivativo y la
implementacion del controlador derivativo:

de
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Figura 5: Implementacion de controlador derivativo. Se muestra la representacion del
aporte derivativo, por medio de amplificadores operacionales.
Fuente: Ortiz y otros, 2014

Uno de los métodos mas comunes para obtener estos valores, es mediante las reglas de
Ziegler Nichols para obtener el controlador PID.

Cabe recalcar que en este proyecto se utilizé el software Matlab, el cual facilita la
adquisicion de estos valores, siendo mas exactos al momento de aplicarlos en la
programacion. ElI método de Ziegler y Nichols se lo puede ejecutar en la planta
mediante varias pruebas, mientras que con el software Matlab se lo obtiene de una
manera mas eficaz

El método de Ziegler y Nichols expone métodos que permiten decretar diferentes
pardmetros dentro de los cuales se dividen en: resultante del proporcional (Kp),
resultante de la integracion del tiempo Ti y Td integracion del tiempo derivativo,
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fundamentandose bajo las propiedades de la reaccion o respuesta breve que va
entregando la planta. Esta especificacion de los parametros de los controladores PID se
la puede ejecutar por ingenieros, por medio de pruebas en la planta.

Existen dos tacticas o procedimientos llamados métodos de obtencion de Ziegler y
Nichols: Prosiguiendo con este tema se realiza una rapida introduccién de los
procedimientos:

Primer Método: Este procedimiento hace referencia a la forma de comportarse de un
sistema al recibir como entrada el escalon unitario, la cual es adquirido de forma de
tanteo o ensayo . La planta al no contener integradores ni polos dominantes complejos
conjugados, se obtendria como respuesta una curva con forma de, como se muestra en
las siguientes figuras:

B — 1—

= Planta -
ulr) clr)

Figura 6: Reaccion de un escalon unitario sobre una planta.
Fuente: Katsuhiko Ogata, 2003

() '
- P
/“‘ Linea tangente en el
punto de inflexion
K ﬁ;-—
0 /-[ r
—= L ' T

Figura 7: Gréfica de la respuesta, curva en forma de S.
Fuente: Katsuhiko Ogata, 2003
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Clase de KP Ti Td
controlador
P T oo 0
L
Pl 09r L 0
L 0.3
PID 1.2 % 2L 0.5L

Tabla 1: Ziegler - Nichols, fundamentada en la forma de comportarse del sistema a la
grafica escalon.
Fuente: Katsuhiko Ogata, 2003

Esta tactica se puede utilizar si la reaccion del sistema expone una gréafica en forma de
S. Las curvas de respuesta escalén permiten obtener por técnicas de experimentacion o
también realizando una simulacién de la planta.

Cuando la reaccion del sistema es una curva en forma de S, esta tiene dos pardmetros: el
tiempo que tiene de retardo, representado por la letra L y la constante de tiempo
representado por la letra T.

El tiempo que se tiene de retraso y la variable del tiempo se obtienen graficando una
linea recta tangente en el punto justo donde se encuentra la desviacion de la curva que
tiene estilo de S y obteniendo las intersecciones de esa recta trazada con respecto al eje
en el que se encuentra el tiempo y con la recta K como se puede visualizar en la grafica
7.

Segundo Método: Para este método se utilizan los siguientes pasos.

1. Se parte de los valores Ti= ooy Td= 0.

2. Utilizando el aporte proporcional, incrementar Kp, partiendo de 0 hasta un valor
critico, Kpcr, para el cual la salida presente oscilaciones sostenidas. De esta forma se
encuentra la ganancia critica Kpcr y el periodo critico Pcr.

3. Determinar las constantes del proporcional Kp, Ti y Td segun las expresiones que se
muestran en la tabla 2. De esta forma, el regulador PID obtenido segun este segundo
método es:

1
Gs = Kp(l +—+ Ty)
Tis

Al no encontrarse oscilaciones sostenidas para todo valor de Kp, esto significa que el
método no puede ser aplicado.
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Figura 8: Sistema con oscilaciones sostenidas con un periodo critico Pcr.
Fuente: Ramon Pedro Neco Garcia, 2003

Clase de controlador KP Ti Td
P 0.5 Kper oo 0
PI 0.45Kper | 1 0
— Pcr
1.2
PID 0.65Kpcr 0.5Pcr | 0.125Pcr

Tabla 2: Reglas de sincronizacion para el segundo método de Ziegler-Nichols.
Fuente: Ramon Pedro Neco Garcia, 2003

2.10 Adquisicion de Datos

Adquisicién de datos (DAQ) se conoce al procedimiento de determinar un fendmeno
fisico o eléctrico, ya sea voltaje, corriente, turbidez, temperatura, frecuencia a través de

una Pc.

Proceso/Unidad  Sensores y
Bajo Prueba Actuadores

Parametros Fisicos Senales

- Temperatura Eléctricas

- Presion
- Velocidad
- Posicion
- Vibracion
- etc..

Figura 9: Esquema general de adquisicion de datos. Ejemplos de equipos/ dispositivos

Sistema DAQ

falalale})
|
3555

Adquisicion de Datos

Software de Desarrollo
y Aplicacion

Graphical System Design

que se usan para el desarrollo del sistema que permite adquirir datos.
Fuente: National Instruments, 2015.
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Funcionamiento:

Al referirse a un sistema de adquisicion de datos basicamente esta conformado por uno
0 varios sensores, hardware para obtener medidas DAQ y una computadora que permite
la comunicacion con el software programable. Este sistema utiliza la potencia del
procesamiento, la produccion, nos permite visualizar y por Gltimo las capacidades de
permitir un enlace con las PCs que en su mayoria son usadas en la industria, ofreciendo
de esta forma una solucion de medidas mas potente, flexible y rentable, en comparacién
con los sistemas de medidas tradicionales. A continuacién podemos visualizar en la
siguiente figura el diagrama de conexion:

Sensor Dispositivo DAQ PC

Sh > =B

Acondicionamiento Convertidor Software Software

de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 10: Diagrama de conexiones. Se observa en la figura las conexiones bésicas de
los componentes de un sistema de adquisicion de datos.
Fuente: National Instruments, 2015.

Sensores: Un sensor también conocido como transductor es el encargado de convertir
cierto fendbmeno fisico a sefial eléctrica la cual se puede medir, la salida eléctrica del
sensor usualmente son dadas en voltaje, corriente o resistencia dependiendo del tipo de
sensor que se seleccione.

Dispositivos y tarjetas DAQ: El sistema o Hardware DAQ tiene la funcion de actuar
como interfaz entre una computadora y las sefiales que son transmitidas por un sensor.
La funcidon primordial es digitalizar sefiales ya sean digitales o anal6gicas que envia el
sensor para que de esta forma puedan ser interpretadas por una PC, si la DAQ es usada
para medir una sefial tiene esta contiene tres elementos principales que son: Un circuito
que permita la adaptacion para recibir las sefiales, un transformador analdgico-digital y
un bus de PC.

PC y Software: La ocupacion de un computador en un sistema DAQ es controlar el
proceso que lleva acabo el dispositivo DAQ Yy se usa para procesar, observar y acumular
datos que nos ofrece un sensor. Para el uso de una PC es importante saber que segun la
aplicacion que utiliza el usuario es el tipo de PC.
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2.11 Elementos que conforman la Tarjeta de Potencia:

e Optocoplador 4n35

Un optocoplador actia como un circuito cerrado cuando llega luz desde el led a
la base del transistor, y abierto cuando el led est& apagado.

Su principal funcién es controlar y a la vez aislar dos partes de un circuito que
normalmente trabajan a tensiones diferentes.

r»

1 2 3
1. Anode 4, Emitter
2. Cathode 5. Collector
3. NC 6. Base

Figura 11: Numero de Pines y Diagrama de conexion.
Fuente: (Optocoplador 4N 35, Electrénicos Caldas)

e Mosfet Canal P IRF 9540

Transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistores),
muy indicado para aplicaciones PWM o para circuitos que requieran una alta
velocidad de conmutacion.

oD

¢ X

6S

Figura 12: Diagrama de conexion.
Fuente: (Bau da Eletronica, 2018)
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e Circuito Integrado Regulador L7805CV

Figura 13: Regulador de Voltaje L7805CV.
Fuente: (Createc Shop 3D, 2018)

[ ———— ouTPUT
O [ ——— GROUND
3 INPUT

CRASTEA

Figura 14: Diagrama de conexion.
Fuente: (Createc Shop 3D, 2018)

El regulador de tension L7805CV funciona como un dispositivo electronico que,
a pesar de alimentarse de una cantidad de tension determinada, es capaz de
acondicionarla y entregar menos al equipo determinado que elijamos.

Es capaz de regular voltaje positivo de 5v a 1A en la mayoria de los
desarrollados con Arduino.

La familia de los reguladores 78xx se caracteriza por ser reguladores lineales
muy estables.

Caracteristicas Técnicas:

Circuito integrado de regulador de voltaje
Modelo: L7805CV

IC, REGULADOR + 5.0V

Tension de entrada primaria: 10V

Voltaje de desconexién: 2V

NUmero de salidas: 1

Corriente de salida: 1.5A

Regulador de voltaje IC Estilo de caja: TO-220
Rango de temperatura de funcionamiento: 0°Ca+150° C
Temperatura de funcionamiento maxima: 150 ° C
Temperatura minima de funcionamiento: 0 ° C
NUmero de base: 7805

IC Numero genérico: 7805

Tension de entrada maxima: 35V

Corriente de salida maxima: 1.5A

Voltaje maximo de la salida: 5V

NN N N N N N N N N N N VR NN
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Tension de alimentacion méxima: 20V
Voltaje minimo de entrada: 7V

Tension de alimentacién minima: 8V
Tolerancia de voltaje de funcionamiento +: 4%
Tipo del regulador de voltaje: Positivo Fijo
Voltaje de salida: 5V

Voltaje: 5V

NN NN

Disipador de calor

~

Figura 15: Disipador de calor.
Fuente: (Disipadores Térmicos para dispositivos electronicos, Méndez, 2016)

Existen varios dispositivos que son semiconductores por ejemplo el Triac, los
transistores, Mosfet, reguladores de tension, etc., estos por lo general manipulan
potencias de una determinada magnitud y su tamafio por lo general es pequefio.

Segun el efecto Joule, un cuerpo que conduce corriente eléctrica pierde parte de
su energia en forma de calor. Los semiconductores cuando son sometidos a este
calor se les generan en la unién PN vy si la temperatura supera un limite, se
provoca la fusion térmica de la union.

Usualmente los disipadores de calor son de aluminio extruido, al ser extruido
pasa por un proceso tecnoldgico que consiste en darle forma a una masa de
aluminio siendo calentada a 500°C, de esta forma sale por una abertura especial
para conseguir perfiles de disefio complejo.

La parte posterior del disipador al ser metalica suele estar conectada a uno de los
terminales, colocando un separador dieléctrico para que el disipador no se
encuentre en contacto directo con ese potencial. Este separador puede ser de
mica y se coloca pasta térmica en ambos lados para de esta forma facilitar la
conduccion térmica.
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e Resistencias

Resistencia10KQ @ 1/4 watt Tolerancia 5%

Figura 16: Resistencia.
Fuente: (Nextia Fenix, 2017)

Las resistencias son los componentes mayormente utilizados en la electronica y estos se
utilizan en una amplia variedad de proyectos, puede ser usada para restringir la cantidad
de corriente que envia a un LED, opera como divisor de voltaje, para lograr disipar la
potencia como es el caso de las reparaciones de resistencias de los motores eléctricos, 0
pueden ser usados para generar calor como por ejemplo las resistencias que usan los
calentadores de agua, cafeteras, etc.

Para este proyecto se utilizd una resistencia de 10 KQ a 1/4 de watt y una de 47 Q las
cuales tienen una tolerancia del 5%, resisten un voltaje maximo de 300v, por su
particular forma puede ser facilmente colocadas en un protoboard o simplemente en un
baquelita.

e Diodo Led

\

Figura 17: Diodo Led.
Fuente: (Steren, 2017)

El diodo emisor de luz, produce una luz ultra brillante gracias a su composicién de

Nitruro de Galio, el cual es ideal para ser implementado en proyectos electrénicos,
anuncios luminosos, cuando se desea reparar instrumentos, etc.
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2.12 Modulacién por Anchos de Pulsos
La sefial PWM, lo cual hace referencia a la modulacién por ancho de pulsos significa:

- Al mencionar PW se hace referencia a la representacion del ancho del pulso en tiempo.
- Length periodo o también llamado intervalo o lapso, hace referencia al tiempo total de
duracion de una sefial.

A una frecuencia se la cataloga como el nimero de pulsos ya sea en estado on u off, por
cada segundo y expresado matematicamente es la inversa del intervalo, tal como se
detalla en la ecuacion que se muestra a continuacion.

Frecuencia = ------------
Periodo

El periodo es medido en segundos, de esta forma la unidad de medida en la que se esta
midiendo la frecuencia "hertz" es la unidad inversa a la unidad en la que se mide el
tiempo.Se encuentra también otro pardmetro relacionado que también determina la sefial
PWM, se lo llama ciclo de trabajo, este es el encargado de determinar el porcentaje o la
proporcion de tiempo en la que el pulso, sefial o voltaje que se aplica, se encuentra en
estado activo, en lapso de tiempo del ciclo.

Ejemplo: Al tener una sefial un periodo de 10ms y sus anchos de pulso 2ms, esta sefial
tiene un ciclo de trabajo del 20% en estado on y 80% en estado off. A continuacion en
la gréfica se muestran 3 sefiales PWM con distintos ciclos.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
5w

Ov

25% Duty Cycle — analogWrite(64)

o .

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv

Ov

Figura 18: Sefiales PWM con diferentes Duty cycles.
Fuente: (Playground Arduino CC, 2017)
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Una sefial PWM es utilizada para tener un control de los circuitos analdgicos. Este
periodo y ciclo de trabajo del tren de pulsos pueden calcular la tension entregada al
circuito. Como ejemplo, al determinar un voltaje de 5v y al ser modulado con un ciclo
del 10%, se obtiene 0.5v como la sefial analdgica que nos entrega en la salida.

Las sefiales de modulacion de ancho de pulso, se utilizan usualmente para controlar la
velocidad de motores DC, al disminuir el ciclo de trabajo sobre la sefial de control del
circuito de potencia que recibe el motor, este se mueve lentamente, también se puede
realizar pruebas con la intensidad del brillo de un LED.

Arduino, con ATmegal68 o ATmega328, la sefial de salida PWM los cuales se
encuentran en los pines 3,5,6,9,10 y 11 se las cataloga como sefiales de frecuencia
490Hz aproximadamente y esta nos faculta variar el duty cycle o el tiempo en el que el
pulso cambia de estado ya sea estado activo o inactivo, usando la funcion
analogWrite().

Otra forma de producir estas sefiales PWM, mediante el manejo de la capacidad del
microprocesador. Esta sefial que se obtiene del microprocesador lleva por nombre sefial
digital, en la que 0 voltios representa esta inactivo (LOW) y 5 voltios estado activo
(HIGH).

El codigo que se muestra a continuacion realizando modificaciones de los diferentes
rangos de tiempo que en el pin escogido tenga un valor alto HIGH o bajo LOW, por
medio de la funcion digitalWrite(), se logra generar la sefial de modulacion de ancho de
pulso.

* PWM *

int digPin = 14; // pin digital colocado en el puertol4

void setup()

pinMode(digPin, OUTPUT); // este es el pin designado para la salida

}

void loop() {

digitalWrite(digPin, HIGH); //se debe colocar el valor HIGH de activacién pin
delay(1000); // tiempo de espera de un segundo

digitalWrite(digPin, LOW); // colocacion del valor LOW para el pin
delay(1000); // tiempo de espera de un segundo

En estas lineas de programacién coloca el puerto # 14 en alto, por segundo un intervalo
durante medio segundo el ciclo de trabajo seria al 50%, la frecuencia que provoca en
este pin tiene 1 pulso por segundo o0 1 Hz de frecuencia que equivale a un intervalo de 1
segundo. Al cambiar los diferentes tiempos establecidos en el programa se puede
manipular el ciclo de trabajo de la sefial. Ejemplo, si se cambia las dos lineas del
delay(1000) y delay (1000), se estaria modificando el ciclo de trabajo a un 25%, ahora
el programa tiene una variacién se pone el pin 14 a HIGH con un ciclo de una vez por
segundo en un lapso de tiempo de un segundo durante 1/4 de segundo Yy la frecuencia se
mantiene en 1 Hz.
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Al utilizar la funcién analogWrite(pin,value) se puede captar la sefial a una frecuencia
de 490 Hz aproximadamente. Si se desea poner una sefial PWM con un ciclo de trabajo
del 50% se debe poner en el parametro value un valor de 127, quedando de la siguiente
forma analogWrite(pin,127).

/* sefial PWM en el pin 10 de ciclo de trabajo 50%*/
intdigitalPin = 14; // designamos el pin digital 14

void setup()

/I no se declara el modo del pin
/lcomo salida anal6gica

}
void loop() {
analogWrite(digPin,127); // Sefal PWM a 50% en el PIN 10

}

De esta forma al cambiar el valor del pardmetro value en funcion de
analogWrite(pin,value), se puede realizar distintos ciclos de trabajo:

PWM CICLO DE TRABAIJO
0 0%
63 25%
127 50%
190 75%
255 100%

Tabla 3: Ciclos de trabajo con diferentes valores.
Fuente: (Playground Arduino CC, 2017).

21



2.13 Sustancias utilizadas para la Neutralizacion
e Cloro:

El cloro es un elemento quimico cuyo simbolo es ClI, el cloro es usado para diversos
usos de los cuales los mas usuales es la desinfeccion del agua.

Este se encuentra conformado por 2 moléculas de cloro, tiene un particular color
amarillento y verdoso, se lo considera un &cido toxico de fuerte y desagradable olor.

Para este proyecto de titulacion se utilizo el cloro que se comercializa cominmente, el
cual tiene como estado liquido, tiene un color particular amarillo, la solubilidad en agua
es infinita, su pH es de 5 y su ingrediente activo y principal el cual permite realizar la
neutralizacion o aclaracion es el hipoclorito de Sodio a un 1%.

e Yodo:

El yodo es un elemento quimico cuyo simbolo es |, el cual se lo encuentra en el agua del
mar y en ciertas algas, comunmente es utilizado en el ambito medicinal y también se lo
utiliza para desinfectar zonas, este es considerado como una base quimica.

Tiene un color particular café oscuro y un olor irritante, tiene como caracteristica
importante el ser ligeramente soluble en el agua, pero con facilidad se disuelve en
sustancias que son organicas, como el cloro, etanol, etc.

Se debe ser cuidadoso al manipular el yodo, ya que al estar en contacto directo con la
piel podria causar lesiones, el vapor que emana el yodo es sumamente irritante para los
0jos.

Cuando se combina el yodo y cloro se forma una oxidacion obteniendo una purificacion
del iodo mediante la reduccién y re oxidacién con el cloro.

2.14 Sistema de Control

Se le llama sistema de control al conjunto de elementos o dispositivos conectados entre
si, los cuales se encargan de gestionar la informacion que reciben de un sistema
previamente programado para luego transmitirla por conexiones fisicas para la
comunicacion entre los diferentes elementos (Tobajas, 2011).

El sistema de control generalmente se puede dividir en dos partes como se aprecia en la
siguiente figura, la primera denominada maquina y la otra que corresponde al
controlador. La maquina a su vez se puede distribuir en dos partes fundamentales, la
planta y el dispositivo de realimentacion o sensor, la planta corresponde a los actuadores
gue cumplen una accion como por ejemplo un motor, un cilindro neumatico, un
regulador de voltaje, etc.

La planta recibe dos sefiales la primera de control y la segunda son perturbaciones. El
controlador es el encargado de llevar a la planta a estados deseados.

El objetivo del sistema de control es conducir la planta en respuesta a la orden mientras
se superan las perturbaciones, se puede decir que el objetivo del sistema de control de
proceso es hacer que las salidas del proceso se comporten de una manera deseada
ajustando las entradas del sistema (manipulando variables).
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Figura 19: Sistema de control general.
Fuente: Jorge Orellana, Alex Cascante (2017)

e LaMaquina

La méaquina estd conformada por dos partes: la planta y la retroalimentacion. La planta
es el elemento o conjunto de elementos que producen la respuesta del sistema. Las
plantas son generalmente pasivas, y usualmente disipan el poder. Los sistemas de
control necesitan retroalimentacion porque la planta rara vez es lo suficientemente
predecible como para ser controlada en bucle abierto, es decir, sin retroalimentacion.

e El Controlador

El controlador incorpora tanto las leyes de control como la conversion de energia. El
proceso de ajuste de las ganancias de ajuste para alcanzar el rendimiento deseado
equivale a ajustar los parametros de las leyes de control. La mayoria de los
controladores permiten a los disefiadores ajustar las ganancias; los controles mas
flexibles permiten al disefiador modificar las propias leyes de control. Cuando se
sincroniza, la mayoria de los ingenieros de control se enfocan en lograr una repuesta de
comando répida y estable. Sin embargo, en algunas aplicaciones, rechazar las
perturbaciones es méas importante que responder a los comandos.

Todos los sistemas de control deben demostrar un rendimiento robusto porque incluso
las maquinas y procesos casi idénticos varian de una forma u otra y cambian con el
tiempo.
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2.15 Control Lazo Cerrado

Este sistema de retroalimentacién que vemos en la imagen 20, es llamado también
sistemas de control de lazo cerrado. Al momento de realizar la practica las expresiones
control realimentado y lazo de control cerrado son alimentados al controlador por la
sefial de error que actla, tiene como propdsito minorar la falla o error y estabilizar el
resultado final del sistema en un punto que se desea obtener.

Al referirnos a la expresion control de lazo cerrado se esta incluyendo la utilizacion de
un control de retroalimentacion ya que de esta forma se disminuye el error presente en
el sistema.

Refarencia Error Entrada del Salida del
+ medido Sistema Sistema
() Controlador Sistema )

Medida de la salida

Sensor

Figura 20: Sistema de control lazo cerrado.
Fuente: Jorge Orellana, Alex Cascante (2017)

2.16 Componentes del Sistema de Control

Los componentes fisicos, como plataformas, utilizados en la unidad de control se
encuentran conectados dentro del mismo medio por el cual se transfiere informacion
entre los distintos dispositivos que a la vez son elementos de entrada y segin como
estos hayan sido programados efectuaran los actuadores las acciones que se les han
determinado.

Los materiales que conforman el sistema de control en este proyecto son:

e Arduino Uno
e Turbidimetro

e Arduino Uno

Para realizar la implementacion de este proyecto se ha utilizado la plataforma
Arduino la cual tiene como base un hardware libre constituido por un micro
controlador. Esta tarjeta es la encargada de receptar la sefial enviada de los
dispositivos de entrada para luego de ello ratificarla y finalmente producir una sefial
que genere al accionamiento. (Pérez A., 2013)
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Figura 21: Placa Arduino Uno
Fuente: (Arduino AG, 2017)

Micro controlador ATmega328P
Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
E/S pines digitales 14
PWM pines digitales 1/0 6
Pines entrada analégica 6
Corriente continua para PIN 1/0O 20mA
Memoria flash 32KB(ATmega328P)
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Velocidad del relgj 16 MHz

Tabla 4: Especificaciones técnicas Arduino Uno
Fuente: (Arduino AG, 2017)

En esta placa se incluye un micro controlador ATmega328P el cual es el elemento
principal, ya que es aqui donde se establece el cddigo de programacién. Esta compuesta
por 14 pines digitales entre entradas y salidas, seis de ellos se pueden utilizar como
salidas PWM, seis como entradas analdgicas, también contiene un cristal de cuarzo de
16MHz, una conexion USB, un conector para la alimentacién, un encabezado ICSP y
un pulsador de reinicio.

e Turbidimetro

Este modulo es acoplable a la placa Arduino su principal funcion es detectar la calidad
del agua al medir los niveles de turbidez. Utiliza la luz para detectar particulas
suspendidas en el agua al medir la transmitancia de luz y la tasa de dispersién, que varia
con la dosis de sélidos suspendidos totales (TSS) en el agua.

Cuando aumenta el TSS, aumenta la tasa de turbidez del liquido.

Los sensores de turbidez se utilizan para medir la calidad del agua en rios y arroyos, las
mediciones de aguas residuales y efluentes, la instrumentacion de control para el
asentamiento de estanques, la investigacion del transporte de sedimentos y las
mediciones de laboratorio.El sensor de liquido proporciona modos de salida de sefial
analdgica y digital. EI umbral es ajustable cuando esta en modo de sefial digital.
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Figura 22: Sensor de turbidez Analdgico para Arduino.
Fuente: (Turbidimetro, Arduino and Robot-DFRobot)

Voltaje de Funcionamiento 5v DC
Corriente de Funcionamiento 40mA(MAX)
Tiempo de Respuesta <500ms
Resistencia de Aislamiento 100M (Min)
Salida Analdgica 0 - 45V

Sefial de nivel alto /
bajo (puede ajustar el

valor umbral
ajustando el
potencidémetro)
Salida Digital
5°C~90°C
Temperatura de Funcionamiento
10 °C ~ 90 °C
Temperatura de Almacenamiento
Peso 30g

Dimensiones del adaptador:

38 mm * 28 mm * 10
mm / 1.5 pulgadas *
1.1 pulgadas * 0.4
pulgadas

Tabla 5: Sensor de turbidez Analdgico para Arduino.
Fuente: (Turbidimetro, Arduino and Robot-DFRobot).
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Figura 23: Diagrama de conexidn, Sensor de turbidez Analdgico para Arduino.
Fuente: (Turbidimetro, Arduino and Robot-DFRobot)

El principio de medicion de este sensor es detectar la calidad del agua por medio de la
medicion de nivel de turbidez. Este sensor tiene como caracteristica principal ser capaz
de localizar las particulas en suspension que se encuentren en el agua, por medio de la
medicion de la cantidad de luz q se transmite y la frecuencia que varia con la cantidad
de solidos suspendidos totales (SST) en el agua. Cuando aumenta la cantidad de SST, el
nivel de turbidez del liquido incrementa.

El sensor tiene dos modalidades de salida: Digital y Analdgicas.

Los sensores que miden la turbidez nos permiten medir la calidad del agua en rios,
arroyos, aguas residuales, investigaciones de transporte de sedimentos y para
mediciones en laboratorios.

Gracias a este sensor es posible realizar mediciones de turbidez de concentraciones
bajas y altas con alta precision.

Campos de Aplicacion:
-Tratamiento de aguas residuales.

-Agua potable.

the relationship between turbidity and voltage

y =-1120.4x" + 5742.3x - 43529
0 °
05 4 15 3 > & 3 35 4 45

Voltaje (Voltios)

Turbidez ( NTU)

Figura 24: Gréfica de la relacion entre la turbidez y el voltaje.
Fuente: (Turbidimetro, Arduino and Robot-DFRobot)
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Descripcion de la interfaz:

Selector de sefal de salida "D / A"

"A": Salida de sefial analogica, el valor de salida disminuird cuando se encuentre en
liquidos con una alta turbidez.

"D™ Salida de sefial digital, niveles alto y bajo, que se puede ajustar mediante el

potenciometro de umbral
Potenciometro de umbral: puede cambiar la condicion de disparo ajustando el
potenciometro de umbral en el modo de sefial digital.

Figura 25: Bomba Eléctrica Limpiaparabrisas.
Fuente: (Bomba Eléctrica, GM partes 2018)

Este proyecto se realizd con dos bombas eléctricas limpia parabrisas marca Beru, las
cuales funcionan a 12VDC, envia un flujo de 220mililitros / 10 segundos y se constato
que el consumo de corriente es de 2.6 Amperios, estos dispositivos hacen circular el
liquido desde un punto a otro, transformando la energia eléctrica en energia mecénica,
permitiendo asi la circulacion por tuberias de un tanque a otro en este proyecto. A
continuacion las especificaciones técnicas de la bomba:

Resistencia 0.54 Ohms
Velocidad 0.651 V/(rad/seq)
Inductancia 0.01 Henrios

Tabla 6: Especificaciones técnicas de la bomba
Fuente: Autor
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e HMI

Es una interfaz controlada por el usuario, asistida por un computador, hoy en dia una
interfaz bastante usada no solo a nivel académico sino también industrial, también
Ilamada interfaz hombre-maquina (HMI).

Esta interfaz entre hombre-maquina (HMI) es la que faculta la comunicacion entre el
hombre y una maquina. Un caso simple es el de un interruptor: No se hace referencia al
humano ni a la maquina que este caso es la lampara, se enfoca en la interfaz entre los
dos. Para que se cumpla el proceso de la interfaz entre el hombre y la maquina el
operador debe estar adaptado a varios requisitos y capacitaciones.

Los sistemas HMI facultan la gestion y el control de cualquier sistema ya sea local o
remoto, gracias a la interfaz grafica que permite la transmision al usuario con el
sistema.

e Sensor de Nivel Ultrasénico

Figura 26: Sensor ultrasénico HC-SR04.
Fuente: (Sensor ultrasénico, Julio Cana 2016)

El Sensor ultrasénico HC-SR04 es un circuito que detecta o mide la distancia y es
compatible con Arduino. Basicamente, el sensor puede detectar objetos, distancia o
nivel en un rango minimo de 2 cm a un maximo de 400 cm. Se puede utilizar, por
ejemplo, para diferente tipos de proyectos como lo son alarmas de proximidad, medir
niveles de agua de un tinaco o cualquier otro objeto que almacene algun tipo de liquido.
Cabe recalcar que para que este sensor funcione de manera correcta, se requiere de una
superficie lisa y perpendicular a la direccion de propagacion del sensor.

En primer lugar, el sensor ultrasénico HC-SR04 se alimenta con 5 voltios a una
corriente de 1.5 mA DC lo cual, de hecho, lo hace ideal para trabajar con Arduino, en
realidad, con cualquier procesador I6gico que funcione a 5V.

Este sensor contiene 4 pines, los cuales se conectan de la siguiente forma:

VCC se conecta a la salida de 5v que tiene la placa Arduino, Trig se conecta al pin
digital de la placa, este es el encargado de enviar la sefial de pulso ultrasonico, Echo se
conecta al pin de entrada digital, el cual es el encargado de recibir las ondas ultrasénicas
y GND se conecta a tierra. A continuacion se visualiza un esquema del funcionamiento
del sensor de ultrasonidos.
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10.0 cms
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d=0.034 * 294

T (((((am 5
12))))) @

Calcular la distancia en cms.

v = velocidad del sonido

v = 0.034 cms/us
Sensor ultrasénico t = tiempo medido de ida y regreso
HC-SR04 t =588 us.

Figura 27: Esquema del funcionamiento del Sensor ultrasénico HC-SR04.
Fuente: (Sensor ultrasénico, Punto Flotante S.A. 2018)

Podemos observar el funcionamiento del sensor ultrasénico, el cual consta de dos
parlantes Trigger y Echo, los cuales envian y reciben pulsos ultrasonicos
respectivamente, calculando asi el tiempo que viaja el pulso.

Las caracteristicas de este sensor son:

. Alimentacion de 5 volts.

. Interfaz de cuatro hilos (vcc, trigger, echo, GND).
. Rango de medicion: 2 cm a 400cm.

. Corriente de alimentacion: 1.5mA.

. Frecuencia de pulso: 40Khz.

. Apertura del pulso ultrasénico: 15°.

. Sefial de disparo: 10us.

. Dimensiones del modulo: 45x20x15mm
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e LCD Keypad Shield

LCD Contrast
Potentiometer

ICSP

5 Keys connect to
Analog Input Pin0

Figura 28: LCD Keypad Shield para Arduino.
Fuente: (LCD Keypad Shield, Arduino and Robot-DFRobot)

PIN FUNCION
ANALOG 0 BUTTON(select, up, right, down and left)
DIGITAL 4 DB4
DIGITAL 5 DB5
DIGITAL 6 DB6
DIGITAL 7 DB7
DIGITAL 8 RS(Data or Signal Display Selection)
DIGITAL9 Enable
DIGITAL 10 Backlit Control

Tabla 7: Asignacion de pines LCD Keypad Shield.
Fuente: (Asignacion de pines, Arduino and Robot-DFRobot)

El LCD Keypad Shield para Arduino estd desarrollado para placas compatibles con
Arduino, el cual entrega una interfaz de facil uso que permite al usuario realizar
selecciones entre menu y otros. Consiste en una pantalla LCD de fondo azul con blanco
de 1602 caracteres.

Contiene un teclado, en el cual consta de 5 teclas: arriba, abajo, derecha, izquierda y
seleccionar. Para poder almacenar los pines 10 digitales, la interfaz del teclado utiliza
un canal ADC. El valor clave de la pantalla se lo puede leer por medio de un divisor de

voltaje de 5 etapas.
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2.17 Software Myopenlab

El software Myopenlab est& desarrollado en elementos gréficos, en el cual todos
cumplen una funcion especifica y contiene propiedades que pueden ser configuradas por
el usuario, estos componentes se pueden unir entre si, para poder ser implementados de
una forma mas sencilla la parte grafica y por logica de alguna aplicacion.

Este software es compatible con elementos de comunicacion, los cuales son los mas
comerciales tales como Arduino, Rasberry PI, Android y dispositivos con
Comunicacion serial.

A medida que el usuario por medio de canales de comunicacion como Facebook,
Youtube, etc., realiza sugerencias, el creador de este software incrementa interfaces para
un mejor funcionamiento y expandir el nimero de tareas que tiene.

El software es un proyecto que fue arrancado por Carmelo Daniel Salafia
Desarrollador Aleméan quien fue el que disefio y desarrollo el proyecto por varios afios,
siendo el desarrollador titular hasta mediados del afio 2017, luego tomo la decision de
transferir el desarrollo del software al Ing. Javier Velasquez, quien actualmente es el
desarrollador principal.

Myopenlab se realiz6 en Java y Neatbeans, gracias a esto es ejecutable en varias
plataformas si no contiene dependencias o limites de hardware, el software se encuentra
disponible en idiomas alemén, inglés y espafiol.

(Prof. José Manuel Ruiz Gutiérrez, Myopenlab, 2017).

Descripcion Basica del Entorno.

Myopenlab es un software el que contiene un ambiente orientado a la simulacién de
circuitos y sistemas con un amplio campo de aplicaciones.
Dentro de sus caracteristicas principales se encuentran:

= F4cil uso del sistema.

= Contiene una amplia variedad de funciones ya sea para manejo de sefales
analdgicas o digitales.

= Permite la combinacion con diferentes tipos de datos y también operaciones con
ellos.

= Permite el uso de bloques de funcién para realizar aplicaciones.

= Cuando se trata de crear pantallas de visualizacion para monitoreo de plantas
tiene la facilidad de que el sistema recoge datos de variables y eventos de
simulacion.

= Es posible la ejecucion de sub modelos que permitan encapsular a su vez otros
modelos.

Dentro de las herramientas se encuentra la de Instrumentacion Virtual (VI Virtual
Intruments) esta herramienta es un ejemplo de sencillez y potencia a la vez.

Las aplicaciones que se realizan con Myopenlab reciben el nombre de VM (Visual
Modeling).
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Toda aplicacion contiene dos partes diferentes:

= E| Panel del Circuito.
= Panel Frontal de Visualizacion.

El panel del circuito es el grupo de aplicaciones, funciones y operadores que al
momento de ser enlazados realizan una funcion relacionada con un circuito electrénico
o0 sistema, como por ejemplo una planta. EI grupo de funciones permite ser editado en el
panel de edicion de circuito, esta aparece en la pestafia con el nombre de "Panel
Circuito™.

Panel Circuito |

I

~
=
=]
3
=

@5 Lo
Generador de frecuencial »

Osciloscopio

Zoom ¥

Tipa Sefial

Activar Visualizacion

il

Ofsset

-

7 | D |

Figura 29: Panel Circuito, (Myopenlab, 2017).
Fuente: Prof. José Manuel Ruiz Gutiérrez

Los componentes una vez situados sobre esta area estan disponibles para ser unidos
entre si utilizando el raton. Basta acercar el puntero del raton a uno de los terminales de
entrada o salida de un componente para que aparezca la etiqueta que identifica el
nombre del terminal, y entre paréntesis el tipo de datos que admite si es una entrada o
una salida.

D FF A‘l

'SET (bol) B
& M ._‘_@Iinn (var)

RS-FlipFlop1

Figura 30: Myopenlab, 2017
Fuente: Prof. José Manuel Ruiz Gutiérrez

Ademéas podemos habilitar la llamada ventana de componente desde el menu
desplegable “Ventana”
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|1 [Contader] '| QMomme Fi
i T

Property-Editor |, {,,«Eﬂna de Components
Mombre 1 lement : Contador i= Leyenda Colores Tipos de Datos
[Mostrar Mombre n| Resat (bol) ' @ Visor de Yariables
[zquierda 146 Patron Tiempo On/Off (bol) 012 | Out(dbd B vertana Grafica humérica
arriba p25 2 1 Ventana Grafica Digital

t::chura = + entana Tabla Datos
ura 32
in b0 | = 0.1.2! EEE o Mostrar Errores y Advertencias
M 000.0 ’I’ [ Dispaly Cerrar Todos los VM
Faso 1.0

Figura 31: Myopenlab, 2017
Fuente: Prof. José Manuel Ruiz Gutiérrez

El panel frontal de visualizacién se lo disefia sabiendo que de tal forma aparecera en la
pestafia que esta etiquetada como "Panel Frontal”, donde se encontraran los objetivos de
visualizacion gréfica, los cuales asociados a las variables del circuito permiten la
visualizacion grafica que estan asociados a las variables del circuito, esta permite la
visualizacion a medida que evoluciona la simulacién.

* Panel Frontal

80 sol-L [T
40
23 —
20
0 =
o ——
-40 -16—
9 -35—
-so0— L
Ofsset
Senoidal it
A2 40 %9 5o
Triangular - 2,1 5 -
Cuadrada 0,6 2,4 20 80
Diente sierra 0.3 2,7 10 a0
Tipo Sefial S i 0 100

Figura 32: Panel Frontal, (Myopenlab, 2017).
Fuente: Prof. José Manuel Ruiz Gutiérrez
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Area de Componentes: En esta area se encuentran las librerias del panel de circuito o
panel frontal. Se puede navegar por las librerias colocando el cursor sobre los iconos
que representan las aplicaciones de los distintos elementos.

Proyectos ' Componentes ',
l@ 2= JCircuitElements

>

» » » » »
« DO m EED | A4

€
G
A
@ E
. B
]

L

L
i

®.
oL

oy
)
@
«
i
L |

Figura 33: Area de Componentes, (Myopenlab, 2017).
Fuente: Prof. José Manuel Ruiz Gutiérrez

Area de Propiedades de Componentes: En esta seccion aparece una ventana con las
propiedades del objeto o funcidn que sefialemos.

Componentes
|Zoom % [Conmutador] tl
Editor de Propiedades -l"n
[Mombre Generador de frecuencial
fMostrar Mombre
ffzquierda 173
jarriba 74
Iﬁ.nchura
faltura
| ongitud de Buffer [3000
Paso 0.1
Precision 10.0

Figura 34: Propiedades de Componentes, (Myopenlab, 2017).
Fuente: Prof. José Manuel Ruiz Gutiérrez

35



Area de Proyectos: En donde figura el arbol de carpetas y ficheros de aplicaciones
VM.

Proyectos | Componentes |
=T geTTeTar
¢ calendario. vlogic —

| 4 Carga de imagen. viogic

| ¢ domotical.vlogic

| 4 ejecucion aplicacion. vlogic
| 4 ejecuta sonidol.viogic

| & Formato numeros. vlogic

| 4 generador impulsos. vlogic
P*§Generador. viogic

d

Figura 35: Area de Proyectos, (Myopenlab, 2017).
Fuente: Prof. José Manuel Ruiz Gutiérrez

Seleccion de un componente

Los elementos se seleccionan del area de librerias las cuales se encuentran en la parte
superior izquierda de la pantalla. A las librerias se accede pulsando sobre las carpetas y
una vez localizado el elemento que necesitamos pulsamos con el botdn izquierdo y lo
seleccionamos, después vamos al area de trabajo del panel y pulsamos otra vez con el
botdn izquierdo quedando colocado el elemento. Podremos desplazarlo si lo deseamos
simplemente manteniendo el botdn izquierdo pulsado sobre él y desplazando el ratén.
En la figura 36 vemos la leyenda de colores segun el tipo de datos. Es muy importante
que nos fijemos en los colores de las lineas que unen los componentes ya sea de entrada
o salida, ya que en funcion de su color y tipo (continuo o punteado) se puede averiguar
su naturaleza (ver figura 34).

Se debe observar minuciosamente ya que los componentes solo admiten la entrada para
el tipo de datos predisefiada.

Leyenda Colores Tipos de Datos Q@@
|

Tipos de datos

Todos los componentes poseen entradas/salidas

En funcién del color de los terminales asi serd el tipo de datos:

Variable —— 1D Boleano

Grupo e 1D Entero e

Colox I 1D Doble

Imagen 1D Cadena

Boleano 2D Boleano

Entero —— ID Entero = = ssssssssess

Doble 2D Doble

Cadena 2D Cadena :I

Figura 36: Leyenda de Colores, (Myopenlab, 2017).
Fuente: Prof. José Manuel Ruiz Gutiérrez
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2.18 Proyectos de Investigacion Vinculados.

DISENO E IMPLEMENTACION DE BANCO DE PRUEBAS PARA MEDICION
DE LAS VARIABLES HUMEDAD, TURBIDEZ, VELOCIDAD Y ALTURA
PARA LAS PRACTICAS DE INSTRUMENTACION INDUSTRIAL EN LA
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE GUAYAQUIL.

Este proyecto presenta el disefio e implementacién de un banco de pruebas para la
medicién de las variables de humedad, turbidez, velocidad y altura, el mismo que consta
de dispositivos de instrumentacion y automatizacion que permite realizar las pruebas
que constantemente se visualizan en el campo laboral. Entre las aplicaciones de las
practicas se detalla un control PID en donde se visualiza el funcionamiento del sistema
implementado. El proyecto se fortalece en la comunicacion entre el controlador y el
software, en donde los instrumentos que detectan las magnitudes fisicas se conectan al
controlador, quien las procesa y permite visualizarlas en una pantalla que se ubica junto
al panel.

BORLWA 1 WOR W B

i ———
K4 ey LM EE
[ b
L ¥ 2

Figura 37: Disefio e implementacién de banco de pruebas, (2015).
Fuente: Lliglicota Arreaga, V. C., & Simisterra Nupia, J. J.
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODULO AUTOMATIZADO PARA
EL CONTROL DE TURBIDEZ DE FLUIDOS INDUSTRIALES.

El proyecto se desarrolla en varios capitulos, el primero hace una descripcion de los
elementos y funcionamiento de un turbidimetro industrial, en donde se escribe sobre la
distribucion general de los mismos como: los micro controladores-en particular del PIC
16F871-, donde se mencionan sus caracteristicas técnica, arquitectura basica y
configuracion de los puertos de entradas y salidas digitales y analdgicas.

También se menciona sobre el uso y aplicacion del SCADA Lab View, el uso y
funcionamiento de los mddulos RFXBee-pro y por ultimo se menciona el uso y
aplicacién de la celda de carga BSA-100. Elemento que es utilizado para dar lectura de
la cantidad de liquido presente dentro del envase.

En el segundo capitulo se investiga sobre los principios fundamentales de los sistemas
de comunicacién, se hace un recuento de como se inici6 la comunicacion inalambrica y
cémo ha evolucionado la misma.
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El tercer capitulo indica la elaboracion, desarrollo y montaje del proyecto, donde se
identifica la Adquisicion de Sefiales, Amplificacion de voltajes, convertido
Analdgico/Digital. Transmision- Recepcion de datos, Control y visualizacion en el
SCAD Lab View; en base a lo mencionado se determina de esta forma la magnitud del
proyecto realizado.

CELDADE

CARGA
BSA-100 \\

TAREA 528 \\-, AMPLIFICADOR DE
\ LDR CELDA DE CAROA
o 0. 5Vee v
€ g J’
\ | AMPLIFICADOR DEL
Y TURBIDIMETRO
0+5Vee

2
=)
5
0o
=
ok |
IN

o O = (3

< 7 Rx/Tx
BOMBA
RECIRCULACION y i HBee-pro
1

Figura 38: Disefio e implementacion de un modulo automatizado, (2010).
Fuente: Rivas Panchana, R.
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3. Implementacion del sistema

El proceso de implementacion de este proyecto se lo realiz6 en varias fases, dentro de
las cuales se elabord una estructura metalica y de madera, para el respectivo soporte de
los tanques, a continuacién se detalla la elaboracion de la estructura:

3.1 Disefio de la estructura

Para la elaboracion de la estructura metalica de los tanques se utiliz6 un tubo cuadrado
de 40mm x 3mm, un angulo de 3/16" x 1" y una plancha de plywood laminado.

Figura 39: Elaboracion de la estructura metalica y montaje del tablero.
Fuente: Autor
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3.2 Disefio de los tanques

Los 3 tanques fueron elaborados con vidrio de 6 lineas, los dos de mayor capacidad
pueden llegar a almacenar 15 litros cada uno, mientras el méas pequefio aloja 5 litros, las
paredes de los diferentes tanques mencionados fueron adheridas con silicona para asi
evitar filtraciones.

Cada uno de los tanques presenta una capacidad de 3 litros que no seran ocupados con
liquido a efectos de evitar el rebose.

Figura 40: Elaboracién de los tanques.
Fuente: Autor
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En la siguiente figura se muestra el tanque 1 (TQ1) el cual cuenta con su respectiva
regla de medida en litros, este tanque contiene agua libre de turbidez.

En la parte inferior derecha se le coloco la bomba P1, la cual mediante tuberias sera la
encargada de enviar agua al tanque 2 (TQ2), donde se cumplira la siguiente fase del
proceso.

Figura 41: Tanque 1 (TQ1), agua libre de turbidez.
Fuente: Autor

A continuacion se visualiza la imagen del Tanque2 (TQ2), donde se efectuara el proceso
de neutralizacion por medio del control PID, ya que este tanque cuenta con el sensor de
turbidez en la parte inferior, donde se realizé un orificio para que constantemente pueda
sensar, la turbidez sera aplicada manualmente en este tanque.

También cuenta con un sensor de nivel ultrasonico y una regla de medida en litros.
Cabe recalcar que este tanque recibe constantemente agua del Tanque 1 y cuando el
turbidimetro detecta turbidez también recibird Cloro del Tanque 3.
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Figura 42: Tanque 2 (TQZ2), Neutralizacion.
Fuente: Autor
En el Tanque 3 (TQ3) que se visualiza a continuacion, se almacenard cloro, este
quimico es el encargado de quitar la turbidez del proceso, cuenta con su regla de medida
en litros y en la parte inferior izquierda se encuentra la bomba que enviara por medio de
tuberias el quimico al Tanque 2 (TQ2) en el caso de existir turbidez.

Figura 43: Tanque 3 (TQ3), Cloro.
Fuente: Autor
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Figura 44: Tanques de alimentacion y desfogue del sistema.
Fuente: Autor
La parte posterior del sistema cuenta con 3 tanques, de los cuales 2 sirven para
alimentacion del Tanque 1 (TQ1) y Tanque 3 (TQ3), en el caso de que se desee realizar
varias presentaciones. También cuenta con un tanque de desfogue, para ser usado en el
momento que se encuentra en su capacidad maxima el Tanque 2 (TQ?2).

PR S —

Figura 45: Llaves de paso, alimentacion y desfogue de Tanques.
Fuente: Autor

Se utilizaron 3 llaves de paso para la circulacion del agua a los tanques de alimentacion
y desfogue, las cuales deben ser manipuladas manualmente por el operador de la planta.
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3.3 Disefo del Sistema de Control: Placa Electrénica

En la siguiente figura se visualiza el disefio del circuito impreso para el mddulo de
control integrando los respectivos elementos para su adecuado funcionamiento.

3 bl

Figura 46: Disefio del circuito eléctrico de la placa de control (PCB) en el software
Proteus.
Fuente: Autor

En la siguiente figura podemos observar la captura esquematica (schematic capture) de
la tarjeta de control, en la cual vemos las diferentes conexiones con sus simbologias:
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Figura 47: Capture esquematica de la tarjeta de control, en el software Proteus.

Fue

nte: Autor

44



En la siguiente figura se visualiza el disefio del circuito eléctrico de la tarjeta de
potencia, desde un plano 3D, disefiado en el software Proteus.

S_Mis_@2

Figura 48: Disefio en 3D de la placa de control.
Fuente: Autor
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3.4 Conexion de los Elementos
Para obtener como resultado la unidad de control se utilizaron los siguientes materiales:

- Papel fotografico.
-Baquelita 10x10.
-Acido Percloruro.
-Estafio.

-Cautin.

-Plancha.

Luego del proceso de quemar la pista a la baquelita, se realizaron las soldaduras de los
elementos antes mencionados, para adherirlos correctamente se utiliz cautin, estafio y
pasta, como se visualiza en las siguientes imagenes:

Figura 49: Conexiones de los elementos a placa de control.
Fuente: Autor
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3.5 Acondicionamiento del tanque P2 con el sensor de Turbidez y Ultrasonico
HC-SR04.

En la siguiente figura se visualiza la ubicacion del turbidimetro, este se encuentra
colocado en la parte inferior del tanque, se realiz6 un orificio de 2,5 cm de diametro
para colocarlo ya que debe permanecer en contacto con el agua para ejecutar la lectura.

Figura 50: Ubicacién del Turbidimetro.
Fuente: Autor

Mediante las pruebas realizadas se pudo constatar que el Turbidimetro al ser un sensor
infrarrojo le afecta en su totalidad la luz artificial o natural, por este motivo se decidio
crear un ambiente de luz especificamente para €l, en el cual no existen cambios de luz,
para crear este ambiente se pinté la parte inferior del tanque de color negro para de esta
forma evitar el ingreso de la luz.
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Figura 51: Base del Tanque P2.
Fuente: Autor

Se elaboré una caja de madera para impedir el ingreso de la luz ya sea por las paredes o
la parte superior, cuenta con un orificio pequefio en la tapa para poder aplicar la
turbidez, también contiene una abertura que tiene como objetivo poder visualizar la
neutralizacion que se desarrolla dentro del tanque.

Figura 52: Cobertura del Tanque P2.
Fuente: Autor
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Para poder tener una visualizacion de la neutralizacion que se realiza dentro del tanque,
se implementd una pared de luces led entre el tanque y el tablero de la planta, las cuales
utilizan como alimentacion 12VDC, también se colocé una pequefia pared negra de
acrilico para que la luz que ingresa por la abertura no cause efectos sobre el sensor de

turbidez.

Figura 53: Pared de luces led.
Fuente: Autor

Figura 54: Acrilico blogueador de luz.
Fuente: Autor

49



El sensor de turbidez es sumamente sensible, al caer agua contantemente se pudo
constatar que se formaban burbujas, lo cual el sensor detecta como turbidez. Por este
motivo se coloco una rectdngulo de acrilico para que el agua caiga por un costado del
tanque, esto significa que se formara una pared de agua y no existiran burbujas.

Al haber dejado una pequefia ventana en la caja que invita que entre luz, se podria tener
una lectura erronea del sensor en el momento que le llegue algo de luz, por este motivo
se coloco una pared de acrilico negra para asi evitar el paso de la luz hacia el sensor.

YTXTABS
13V TAM

Figura 55: Alimentacion del Sistema.
Fuente: Autor

El sistema cuenta con la alimentacion de una bateria de 12VDC / 7A, la cual suele ser
usada para motos. Esta bateria entrega un valor de 12VDC y nuestro sistema al ser
implementado en Arduino solo necesita 5VDC, por lo tanto se coloco en la tarjeta de
potencia un regulador de tension L7805CV, el cual a pesar de alimentarse de una
cantidad de tension determinada, es capaz de acondicionarla y entregar una tension
menor para nuestro sistema, que funciona a 5VDC.
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4. Resultados

Para el desarrollo de este proyecto de titulacion se obtuvo como resultado la
implementacion de un sistema de neutralizacion de agua utilizando un turbidimetro, el
cual tiene una salida analégica que nos permite realizar el control PID para la regulacién
del flujo de la bomba, el sistema también contiene un sensor de nivel ultrasonico en el
mismo tanque TQ2, el cual le permite al operador conocer constantemente la cantidad
de liquido en litros que encuentra dentro del tanque.

El sistema de control esta conformado por 2 tarjetas Arduino Uno, una pantalla LCD y
una tarjeta de potencia, la cual es la encargada de alimentar las bombas y los sensores.

El sistema permite ser encendido, apagado y monitoreado por el software Myopenlab, la

fase de elaboracion de este proyecto técnico se describe a continuacion:

CONTROL DE TURBIDEZ

SENSOR DE NIVEL ULTRASONICO

TQ2 : NEUTRALIZACION

TQ3:CLORO
0 !

TURBIDIMETRO é P2

TQ1:AGUAAVERIFICAR  P1
r (L 1

@ SISTEMA DE CONTROL

Figura 56: Diagrama Esquematico del Control de Turbidez.
Fuente: Autor

Y

¥
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4.1 Sistema de Control:

Cantidad Centimetros PWM
Litros TQ2 Tanaue TQ2 Bomba P2

Alimentacién
del Sistema DC.

13.Lt-6.cm—0. 6PY
4.1U-48.NTU-8420)
-

Voltaje con Turbidez | Valor

Alimentacién Alimentacién
Bomba P1 Bomba P2

Marcha al Sistema desde

Software Myopenlab

. Respecto a Analégico
{ ) la Turbidez (Bytes)
3 Setpoint

Luz Piloto
Bomba P2

Luz Piloto
BombaP1

Alimentacidn de Entrada Analégica,
Tarieta Arduino Uno Sensor de Turbidez

Alimentacién
*Sensor de
turbidez.
*Sensor
Ultrasénico

Figura 57: Esquema del Sistema Control.
Fuente: Autor



4.2 Desarrollo y Explicacion del proceso:

Figura 58: Sistema de Neutralizacion de Agua Turbia.
Fuente: Autor

El disefio de la planta esta conformado por tres tanques de vidrio de 6mm de espesor, de
los cuales, el tanque N°1(TQ1) contiene agua libre de turbidez, este tanque TQ1 esta
conectado a la bomba P1, la cual es la encargada de enviar por medio de tuberias el
liquido al tanque N°2(TQ?2).

El tanque N°2(TQ2) donde se desarrollara la neutralizacién, tiene en la parte superior
un sensor de nivel ultrasonico HC-SRO04, el cual sera el encargado de mantener
informado al operador de la planta sobre el nivel de liquido en la unidad de medida
litros (It), mientras que en la parte inferior del tanque TQ2 tiene un sensor de turbidez
analégico SKU: SENO0189, el cual sera el encargado de detectar la calidad del agua
mediante la deteccidn de particulas en suspension por medio de la luz que se transmite a
través del agua y de la frecuencia que varia con la cantidad de sélidos suspendidos totales
(SST), ya que este sensor mide la transmitancia de luz dentro del liquido.



El tanque N°3(TQ3) es el encargado de almacenar cloro, una cantidad aproximada de 5
litros, este tanque permanece conectado a la bomba P2 la cual enviard por medio de
tuberias el quimico antes mencionado hacia el tanque N°2(TQ2), cuando el sensor de
turbidez analdgico SKU: SEN0189 detecte particulas en suspension en el agua.

Durante la demostraciéon se colocard yodo en el tanque N°2(TQ2), en ese momento
sensard el turbidimetro, el cual detectard particulas en suspensién por lo que
inmediatamente el valor que se colocd en el setpoint de la programacion sufrira
variaciones y le enviara una sefial al sistema de control y este a su vez enviara pulsos a
la bomba P2, la cual por las tuberias mandara cloro segun la cantidad de turbidez que se
detecte.

Por medio del control PID, la bomba P2 tiene una regulacion del PWM, de 0 a 255, el
cual permite que la bomba trabaje variando su velocidad dependiendo netamente de la
turbidez en la que se encuentre el liquido.

Para este proyecto se utiliza yodo, ya que este componente es considerado una base
quimica, esto significa que cuando se combina el yodo y el cloro al ser un &cido, se
forma una oxidacion obteniendo una purificacién del iodo mediante la reduccion y re
oxidacion con el cloro, quiere decir que presenta cambios en su estructura molecular y
eso hace que cambie de color.

Mientras que el cloro es una disolucion con una acidez menor, gracias a esto cuando se
mezclan estos quimicos se torna incoloro, por lo tanto la disolucién resultante queda
totalmente transparente.

Cabe recalcar gue tanto las bombas, el turbidimetro y el sensor de nivel ultrasénico, se
encuentran conectados directamente al sistema de control y alimentados a 5VDC para
su correcto funcionamiento.

Figura 59: Sistema de control
Fuente: Autor
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El sistema de control contiene una tarjeta de potencia, la cual controla el encendido y
apagado de las bombas al momento de recibir la sefial, a su vez esta tarjeta contiene un
regulador de voltaje el que permite alimentar con 5VDC al sensor ultrasonico, al sensor
de turbidez y a la pantalla LCD.

Contiene una tarjeta Arduino con las lineas de programacion en general de la planta,
ademas se realizd la conexion y configuracion de los pines necesarios para el
funcionamiento de la pantalla.

La pantalla LCD permite el monitoreo de la planta, contiene el valor en litros, la
distancia desde el sensor ultrasonico hasta el liquido, el PWM de la bomba P2, el
Voltaje con respecto a la turbidez, el valor en NTU (Unidad de Turbidez Nefelométrica)
y el valor anal6gico del turbidimetro.

Por altimo la tarjeta Arduino UNO restante es utilizada para comunicacion con el
software Myopenlab, este microcontrolador debe contener las lineas de programacion
de la interface Firmata, la cual viene por default en Arduino, esta interface permite que
exista la comunicacion entre el software y el microcontrolador.

4.3 Modulacion por Anchos de Pulsos

Mediante la aplicacion que existe dentro de las herramientas de Arduino, llamada
"Serial Potter " se pudieron obtener las siguientes graficas del ciclo de trabajo de la
bomba, la siguiente imagen refleja la grafica del PWM de la bomba P2, la cual se
encuentra en cero ya que no existe turbidez alguna en el tanque

PWM (BOMBA 2)

Tiempo

Figura 60: Linea Roja: Gréfica del PWM de la bomba P2.
Fuente: Autor

En la siguiente figura se visualiza la grafica del PWM incrementando su valor
sumamente rapido, esto como resultado de existir turbidez en el tanque, al elevarse el
PWM a un valor de 255 la bomba P2, se encuentra encendida a su maxima velocidad,
para de esta forma corregir el error que en este caso es la turbidez y asi estabilizar el
sistema.
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PWM (BOMBA 2)

Tiempo

Figura 61: Linea Roja: Gréfica del PWM de la bomba P2.
Fuente: Autor

4.4 Pruebas con el sensor de Turbidez

Se realizaron varias pruebas con el turbidimetro con diferentes grados de turbidez, para
asi obtener datos més precisos de la referencia entre la turbidez y el voltaje.

Figura 62: Turbidimetro junto a recipientes a evaluar, (1zg.) Agua con Yodo, (Der.)
Agua libre de turbidez.
Fuente: (Autor)
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Figura 63: Imagen en la cual aprecia que el Turbidimetro debe permanecer siempre
bajo liquido, de lo contrario al sensar el vacio dara un valor erréneo.
Fuente: (Autor)

Figura 64: Grafica de la relacion entre la turbidez y el voltaje, se aprecia un valor de
4.04 voltios, al mantener el Turbidimetro sumergido en agua libre de turbidez.
Fuente: (Autor)
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Figura 65: Grafica de la relacion entre la turbidez y el voltaje, se muestra un valor de
3.91 al sumergir el sensor en agua turbia.
Fuente: (Autor)

Se constatd que al existir mayor turbidez sera menor el valor con respecto al voltaje, ya
que al introducir el sensor en agua sin turbidez arroja un valor de 4.04Voltios, mientras
que al sumergirlo en agua turbia por el Yodo, este nos da un valor de 3.91Voltios.

Nota: Los valores que se obtuvieron a realizar esta prueba son diferentes a los que se
muestra en los resultados de la planta, el motivo es la variacion de iluminacion que
existe en el ambiente, esto significa que el valor que entrega el sensor como salida es
variable segun la cantidad de iluminacién que perciba.

Mas adelante podremos visualizar que para evitar esta variacion constante de la sefial, se
cred un ambiente estable de iluminacion, el cual nos permitira tener un valor constante
al momento de dar marcha al sistema.

A continuacion se muestra una tabla publicada por el fabricante del turbidimeto, los
valores que se visualizan en la tabla corresponde al voltaje con respecto a la turbidez:

VOLTAIJE NTU
3.27 500
4.1 50
4.21 0.5

Tabla 8: Valores Voltaje - Turbidez (NTU)
Fuente: Autor
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Donde 0.5 NTU representa el valor del agua transparente, 50 NTU agua semiturbia y
500 NTU el valor del agua sumamente turbia, la otra columna existente representa el
voltaje con respecto a la turbidez respectivamente. Luego se obtuvo la grafica y formula
para poder obtener el valor en la unidad de medida de la turbidez (NTU), al ser
remplazado el voltaje en la constante Xx.

4.5 Obtencion de control PID (Kp, Ki, Kd)

Para la obtencion de los valores correspondientes al PID, kp - ki- kd, se realizo el
calculo recogiendo datos de la salida del sensor, luego con la ayuda del software Matlab
se forma la planta y realice el controlador:

Command Window ®
Jx >> clear a1l

W = tf(Tl*zr, [J*x £4r+k"2 0]):
figure(l)

rlocus (W)

ki = 15:
PI = tf(lk kil,[1 01):
Cpi = W*PI;
tControl Proporcicnal integral derivativo
kd = 1.5;

PID = tf([kd k ki], [1 01):

Cpid = W*PID;

n en lazo cerrado

W = feedback(W,1)

figure(3)

step (W)

hold on

step (feedback (Cpid, 1) )

hold off

grid on

legend('Planta', 'Controlador')

Figura 66: Codigo para hallar los valores del PID.
Fuente: Autor
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0.2333 872 + 0.4591 s + 2.1%

Continmuous-time transfer function.

J55>>|

Figura 67: Funcién de Transferencia
Fuente: Autor
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Figura 68: Polos en Lazo Abierto
Fuente: Autor
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Figura 69: Gréfica de Estabilizacion del Sistema
Fuente: Autor

4.6 Desarrollo de la Aplicacion.

El sistema de neutralizacién de agua tiene como caracteristica principal el monitoreo
con el software Myopenlab, este HMI trata de ser didactico e intuitivo para que asi el
observador pueda entender la aplicacién desde su forma bésica.

La pantalla principal o panel frontal consta de un switch de marcha para dar arranque al
sistema, el mismo que a su vez sirve para detenerlo, esta consta de una luz piloto la cual
indica el encendido o apagado del sistema.

Consta de una grafica que refleja la turbidez (NTU) con respecto al tiempo, también
contiene dos instrumentos analdgicos de aguja los cuales muestran los valores del
voltaje con respecto a la turbidez y el valor analdgico del turbidimetro el cual varia
segun la turbidez, incluye un barra gréfica la cual permite visualizar la turbidez en la
unidad de medida NTU, y por ultimo consta de una luz piloto la cual indica el nivel
méaximo del tanque TQ2 y a su vez se encarga de apagar las bombas P1 Y P2 para evitar
el derrame del liquido.
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SALESIANA

Figura 70: HMI o VI del sistema.
Fuente: Autor

El panel del circuito consta de una interface Arduino la cual permite la conexion con el
microcontrolador, esta interface necesita las lineas de programacion Firmata, las cuales
vienen por default en Arduino.

B =

+

u_‘—4

+ + + + + +

— —H

Arduino IO Interface w1, 11

Figura 71: Arduino Interface V1.11
Fuente: Prof. José Manuel Ruiz Gutiérrez
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Figura 72: Panel Circuito
Fuente: Autor

A continuacion se detalla la configuracion de los pines del microcontrolador Arduino
para lograr ser enlazado con el software Myopenlab, se debe ingresar en la opcion

"Config Pins", la cual se encuentra encerrada en un circulo verde:

Componenies
Firmata 10 Interface [Ardung Frmata 1.,

Efitor de Propedsdes

Nombre: Firmata 10 Interface

Mestrar Nombre |

Ingienda 310

huriba 110

anchura

Altura

Cutput refresh i, | 10000

COM Part COMS w

Eaud £r00 w

Databits B w

shophits 1 w
P;&P‘HN-I
: Confg Pins -

Figura 73: Configuracion de Pines Arduino, mediante Myopenlab.
Fuente: Autor
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Posteriormente se despleg6 una pantalla detallando todos los pies existentes en Arduino
Uno, para este proyecto se eligieron los pines, 6 encendido y apagado progresivo de la
bomba P1, puerto 12 para encendido y apago al maximo nivel del ancho de pulso, por
ultimo el puerto 19 (A5) recibe la lectura analdgica de sensor de turbidez ,

Firmata Protocol Version: 2.5 (StandardFirmata.ino)

Pin 6 Active PYWM_OUTPUT - 2
Pin 7 Active DIGITAL_INPUT -
ping [ ]Active DIGITAL_QUTPUT v
Ping  []Active DIGITAL_OUTPUT -
Pin 10 [ Active DIGITAL_OUTPUT v
Pin 11 [ Active PWM_OLITPUT -
Pin 12 Active DIGITAL_OUTPUT -
Pin 13 [ Active DIGITAL_OUTPUT v
Pin 14 [JActive AD | ANALOG_INPUT -
Pin 15 [JActive Al | DIGITAL_INPUT v
Pin 16 [JActive A2 |DIGITAL INPUT v
Pin17 [ lActive A3 |DIGITAL INPUT ~ v

Figura 74: Configuracion de Pines Arduino, mediante Myopenlab.
Fuente: Autor

Pin15 [ ]Active A1 |DIGITAL_INPUT ~
Pin16 []Active A2 |DIGITAL_INPUT -
Pin17 [JActive A3 |DIGITAL_INPUT ~
Pin18 [ |Active A4 |DIGITAL_INPUT -

Pin19 [AActive A5 | ANALOG_INPUT £

oK Cancel

Figura 75: Configuracion de Pines Arduino, mediante Myopenlab.
Fuente: Autor

4.7 Pruebay verificacion del correcto funcionamiento de la Planta:

Se realizd esta prueba para constatar el correcto funcionamiento del sistema, a
continuacion en la siguiente imagen se visualiza la pantalla LCD, con los valores al
momento de dar marcha desde el software, los cuales van variando segun las
perturbaciones.
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Figura 76: Datos de pantalla LCD.
Fuente: Autor

Al momento de aplicar turbidez manualmente en el agua que se encuentra en el tanque,
los valores de la pantalla se alteran.

-
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~
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Figura 77: Aplicacion de turbidez.
Fuente: Autor
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Una vez aplicada la turbidez, que en este caso es Yodo, el turbidimetro detecta el error,
enviando la sefial a la tarjeta Arduino Uno y esta a su vez a la bomba P2, para que
corrija rapidamente la perturbacion, enviando la dosificacion necesaria del liquido
neutralizador, en este caso es cloro, el cual neutraliza el Yodo. De esta manera se aplica
el control PID, corrigiendo el error existente, por medio un sistema de retroalimentacion
y estabilizando el sistema de forma rapida y eficaz.

En la siguiente figura se observa turbidez dentro del tanque:

Figura 78: Turbidez aplicada al tanque TQ2.
Fuente: Autor

Los valores del PWM han incrementado casi al maximo, corrigiendo de esta forma el
error rapidamente, también han variado los valores en NTU, al existir turbidez y por
Gltimo el valor analdgico del turbidimetro se ha disminuido, ya que el set point se
encuentra en 830, al reducirse este valor automaticamente el sensor detecta la turbidez.
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Figura 79: Visualizacion de los valores al momento de existir turbidez.
Fuente: Autor
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En la siguiente imagen podemos verificar el estado del agua del tanque, podemos
constatar que el proceso de neutralizacion se realizd con éxito, estabilizando el sistema
mediante el proceso de realimentacion.

FRRCTRCTRC R R I B R R TR AR e B i

Figura 80: Visualizacion del tanque 2 neutralizado, sin turbidez.
Fuente: Autor

4.8 Valores mostrados en el HMI.

La planta cuenta con 2 modalidades de encendido, el switch alimenta el sistema,
provocando que la bomba 1 (P1) se active a su velocidad maxima, mientras que el otro
método de encendido, cuenta con una regulacion progresiva del PWM de la bomba, esto
se implementd con la finalidad de que el agua circule pausadamente y poder tener un
control del ingreso del agua.

Figura 81: Modalidades de Encendido.
Fuente: Autor
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La pantalla del HMI también cuenta con un instrumento analdgico de aguja y una salida
numérica, las cuales nos indican en valor analdgico en bits, segun las variaciones que se
den en la planta.

Figura 82: Valor Analdgico en Bits - Instrumento de Aguja.
Fuente: Autor

También se visualiza un instrumento analdgico circular de aguja con su respectiva
salida numeérica, las cuales muestran el voltaje con respecto a la turbidez del sistema.

Figura 83: Voltaje - Instrumento Analdgico circular de aguja.
Fuente: Autor
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Para monitorear el NTU en el HMI, el sistema cuenta con una barra gréfica, la cual
permite verificar en una barra de color el valor de la variable de entrada que en este caso
es entregada por el sensor de turbidez y en la parte inferior se colocé una salida
numerica.

Figura 84: Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU) - Barra gréfica.
Fuente: Autor

4.9 Graficas del Sistema

Dentro de los valores que entrega el sensor de turbidez, se encuentra el voltaje (mV), las
Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU) y el valor Analdgico en Bits.

Al realizar varias pruebas se constatd que el valor del voltaje que entrega el sensor al
ser en mV, es sumamente pequefio por esta razén este valor es demasiado inestable, por
lo tanto no es la mejor opcion para colocar el setpoint en voltaje.

Otro de los valores que entrega el sensor de turbidez es en NTU, este valor antes de
comenzar el proceso es de aproximadamente 61 NTU, luego de desarrollarse la fase de
neutralizacion este valor decrece ya que existe una mezcla de moléculas de yodo, cloro
y agua, al formarse esta combinacion, entre estos 3 elementos el yodo se oxida, ya que
es una base quimica y queda predominando el cloro el cual es un &cido, que permite el
aclaramiento del agua y por esta razon el valor resultante es de aproximadamente 51
NTU. Al existir esta variacion de los NTU, tampoco es la mejor opcidn para colocar el
setpoint, ya que si colocamos al principio de las pruebas un setpoint de 61 NTU, luego
de realizar el proceso este quedard por debajo del setpoint y al querer colocar
nuevamente turbidez, no se cumplira el objetivo de neutralizacion, porque el valor se
encuentre por debajo y lejos del setpint.

El Valor Analdgico en bits es la mejor opcion para ser colocado como setpoint, ya que
es un valor bastante estable e invariable, este valor tiene un rango de 0 a 1023 bits,
donde el agua transparente antes del proceso arroja un valor de 839 bits y luego de
desarrollarse la fase de neutralizacion este valor queda en 841, podemos notar que el
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valor no sufre un cambio considerable por lo tanto este valor se lo establecio como
setpoint.

Finalmente se visualizan varias graficas del NTU con respecto al tiempo, en las gréficas
se puede notar la variacion que existe en el sistema, al momento de existir turbidez la
curva crece significativamente, rdpidamente el control PID, estabiliza el sistema, y se
visualiza como la curva se recupera a su esta inicial.

Los valores colocados para el correcto funcionamiento del control son: Kp= 5, Ki= 15,
Kd= 1.5005, estos valores se obtuvieron para obtener una respuesta rapida y eficaz del
sistema.

e Varias aplicaciones de Turbidez

Primera aplicacion de Turbidez

En la primera figura se puede apreciar la grafica del NTU con respecto al tiempo, a los
40 segundos se aplica la turbidez y se nota una variacion en la grafica, esta variacién
nos alerta que existe turbidez en el sistema, en un lapso de 20 segundos la gréfica
decrece, quiere decir que ya se cumplio el proceso de neutralizacién, la grafica no
regresa a su estado inicial ya que al estar utilizando cloro, el agua se aclara mas, por eso
se aprecia que la grafica baja un poco mas al ser comparada con la inicial, pero vemos
que el sistema queda estable nuevamente.

Figura 85: Grafica NTU con respecto al tiempo (Primera aplicacion).
Fuente: Autor
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Segunda aplicacion de Turbidez

Al aplicar turbidez en el sistema por segunda ocasion a los 98 segundos, vemos como
nueva ente se forma una grafica similar a la de la primera vez q se aplico la turbidez, y
tarda aproximadamente el mismo tiempo en restablecer el sistema.

Figura 86: Gréafica NTU con respecto al tiempo (Segunda aplicacion).
Fuente: Autor

Tercera aplicacion de Turbidez

Se realizo6 la aplicacion de la turbidez varias veces en la planta, ya que en cualquier
proceso podria existir varias veces la presencia de turbidez y el sistema debe cumplir
con el requerimiento de neutralizar el agua. En la siguiente figura se visualiza que en la
grafica en el segundo 179 y 199 corresponde a la tercera aplicacion de turbidez y que
luego nuevamente se estabiliza, lo cual contribuye que no existe turbidez en la planta.

Figura 87: Grafica NTU con respecto al tiempo.
Fuente: Autor
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Conclusiones:

» Mediante el disefio de un lazo de control cerrado, el cual permite la variacion del
ancho de pulso (PWM) de la bomba, se logro regular el flujo de cloro hasta
obtener la neutralizacion deseada.

= Se disefid e implemento una planta neutralizadora de agua turbia basada en un
control PID la cual consta de un sensor de turbidez con salida analdgica.

= Para el control de nivel del tanque, se implementd un indicador de nivel
ultrasonico, el cual se encarga de mantener informado al operador el nivel del
tanque y al encontrarse repleto mandar una sefial de alerta la cual a su vez para
el sistema indicando que se debe vaciar el tanque.

= Utilizado el software Myopenlab se elabor6 un control HMI para poder
monitorear y controlar del sistema.

= Al realizar varias pruebas, se pudo constatar que el turbidimetro es afectado en
su totalidad por el cambio de iluminacidn, ya sea artificial o natural, esto quiere
decir que la salida del sensor variara segun la iluminacion que reciba, ya que el
sensor realiza la medicion segun la transmision de luz y la tasa de dispersion,
por este motivo se cre6 un ambiente de iluminacién estable para el sensor y de
esta manera evitar el cambio de parametros.

= El sistema implementado cumple con las caracteristicas y funciones planteadas,
de las cuales la principal es la neutralizacién del agua turbia.

= Al realizar varias pruebas en la planta se pudo sacar la conclusion de que, el
valor de la turbidez (NTU) del agua, nunca podra ser el mismo al inicio del
proceso, y después de haber pasado por la neutralizacién, ya que existe un
cambio de moléculas entre agua, cloro, yodo. Y en este caso el cloro con sus
propiedades realiza la transformacion del agua dejandola en un valor inferior de
turbidez (NTU) con respecto al inicio del proceso.
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Recomendaciones:

Realizar un estudio previo de las condiciones donde se desea implementar el
sistema, para de esta manera conseguir un éptimo funcionamiento del proceso.

El sensor de turbidez debe permanecer siempre en un lugar donde no haya
cambio de luz, ya sea luz artificial o luz solar, ya que dentro de las pruebas que
se realizd se pudo constatar que a dicho sensor le afecta al 100% el cambio de
luz, entregando valores alterados.

Para este tipo de sistemas en los que se encuentra turbidez o particulas externas
no deseadas, se debe realizar una limpieza constante ya que este consta de
sensores los cuales podrian dar una lectura falsa al ser afectado por
contaminaciones, es por eso que se recomienda una limpieza constante, por lo
menos una vez cada tres meses, para asi evitar lecturas erroneas en la planta.

Designar personal especifico para el manejo, control y mantenimiento del
sistema, siendo capacitado previamente para no tener inconvenientes en el
proceso.

Para implementar el sistema en una planta de mayor escala, se recomienda

utilizar otro tipo de sensores y microcontroladores de mayor alcance, ya que este
proyecto es un prototipo de pruebas.
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ANexos

Anexo 1: Empresa Beneficiada
Sotecma

Sobre Nosotros

Somos un grupo de profesionales dedicados a brindar asesoria técnica en las aéreas de
medio ambiente, buenas practicas de manufactura, productividad, seguridad y salud en
el trabajo.

En SOTECMA S.A. a todo nivel nos esforzamos por alcanzar nuestras metas para
cumplir con las necesidades de nuestros clientes, cada uno de los servicios que
ofrecemos, todo en la empresa contribuimos a:

*Satisfacer plenamente y a tiempo las necesidades de clientes internos y
externos.

*Aplicar y mantener en todos nuestros servicios los estandares de
calidades nacionales e internacionales.

Misién

En Sotecma S.A., nuestra mision es brindar servicios de asesoramiento técnico
profesional de calidad dentro del cronograma establecido para lograr la completa
satisfaccion de nuestros clientes.

Vision

Nuestra vision es ser lideres dentro del campo de consultoria, concientizar a todos los
actores sociales sobre los aspectos de Calidad, Seguridad y Medio Ambiente
relacionados a las actividades industriales, ademas de brindar ayuda a nuestra
comunidad.

SOTECMA

Gerente General

Director Director Director

Medio Ambiente Seguridad y Salud Calidad
Ocupacional

Coordinador

Coordinador Coordinador Coordinador
Coordinador
Estudias Tratamiento Gestidn de . Coordinador Sistemas de B'fm.‘“ Capacitacion
Ambientales de Aguas desechos Cuordlnqdor Evaluacion I i SRS
Auditorias Gestion Manufactura

Riesgos

Técnicos

Figura 88: Sotecma, Equipo de trabajo.
Fuente: (Sotecma, 2018)
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Los servicios que brinda la Empresa Sotecma:

Seguridad y salud en el trabajo

o Implementacion de Politica

 Planificacion del Sistema de Gestion

o Organizacion del Sistema de Seguridad y Salud en el Trabajo;

o Elaboracién del reglamento interno de SST, Conformacién del Comité de SST
o Auditorias interna y externas de cumplimiento.

 Identificacion de los factores de Riesgos.

e Inspecciones de Seguridad y Salud

o Capacitacion en temas de Seguridad

o Analisis de riesgo

e Mapa de riesgo

« Planes de contingencia

o Evaluacion de tareas criticas

o Inspeccion de areas de trabajo.

« Investigacion de Incidentes y Accidentes.

o Preparacion para emergencias

o Asesoria en la legislacion de Seguridad y Salud Ocupacional vigente.

e Control de salud, Elaboracion de Fichas médicas.

o Asesoria en implantar sistemas de Seguridad Industrial

« Identificacidn de las necesidades de EPP, segun las exposiciones a riesgo.

o Elaboracién de manuales, instructivos, procedimientos y programas Operativos.
o Seguimiento de los Indicadores de Gestion en Seguridad y Salud Ocupacional.

Medio Ambiente

Nuestros profesionales tienen amplia experiencia en la elaboracién de los diversos
proyectos ambientales en empresas de reconocido prestigio en el pais, podemos a
vuestra consideracion los siguientes servicios:

« Procesos de Entrenamiento y Capacitacion en asuntos ambientales
e Seguimiento a Planes de Accion.
« Elaboracién y seguimiento al Plan de manejo ambiental.
o Desarrollo de soluciones ambientales
« Disefio, construccién y puesta en marcha de Unidades de tratamiento para aguas
residuales.
o Estudios de Impacto Ambiental.
o Ejecucién de Auditorias Ambientales.
o Ejecucion de Fichas Ambientales
o Diagndsticos ambientales.
« Sistemas de Gerencia ambiental.
o Asesoria en implantar Sistemas de Gestion Ambiental.
e Asesoria Legal en la Normativa Ambiental Vigente.
Manejo de procesos legales con las diversas instituciones del Estado.
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Calidad

o Entrenamiento y Capacitacion en temas de Calidad.
o Asesoria en implantar BPM.

o Asesoria en implantar HACCP.

» Realizacion de Auditorias internas.

e Proceso de mejoramiento contindo.

o Formacion de Auditores Internos.

Sustancias catalogadas sujetas a fiscalizacion

« Procesos de Obtencion de licencia

o Sistemas de Ampliacion de cupo

e Inclusiones de Sustancias

o Procesos de Renovacion

o Asesoria Legal en la Normativa Vigente

« Defensa Juridica en conflictos legales con entes del Estado.

Asuntos regulatorios en salud

o Obtencidn de Registros Sanitarios
« Etiquetado de alimentos con seméaforos.
« Permiso de funcionamiento para industria de alimentos.

La empresa Sotecma tiene dentro de su planificacion incrementar el servicio de
"Neutralizacion de Aguas Turbias", es por esto que se realiza este proyecto técnico, el
cual sera usado como prototipo de demostracion.

Ubicacion

Oficina 1: Edificio City Office — Av. Dr. Emilio Romero Menéndez y Av. Benjamin
Carrion, Quinto piso, Of 504.

Teléfono oficina 1: 5068552

Oficina 2: Florida Norte Mz. 401- Villa 16
Teléfono oficina 2: 042259250
Movil: 0994532462

Email: info@sotecmaecuador.com
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Anexo 2: Lineas de Programacion en Arduino
#include <PID_v1.h>
#define PIN_OUTPUT 3

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal Icd(8, 9, 4, 5, 6, 7);
const int PinTrig =11 ;

const int PinEcho =12 ;
constintapago =13;
/11—

const float VelSon = 34000.0;
unsigned long tiempo =0;
float distancia =0;

float distancialleno =0;
float cantidadLiquido =0 ;
float agualt =0;

// distanciavacio - disctancia500

const float distancia500 = (0.54); // 1/2 litro // 1 litro 19.74

// Distancia al vacio

const float distanciaVacio = 20.77; //21.39 21.49 21.06 //21.321.5
/11—

//colocamos variables we'll be connecting to

doubleSetpoint, Input, Output, suma;

float voltaje =0;

float ntu =0;

// Especifica los enlaces y los pardmetros de ajuste iniciales
double Kp=5, Ki=15, Kd=1.5005;
PID myPID(&Input, & Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

void setup()

{
Serial.begin(9600);
//initialize the variables we're linked to
//Input = analogRead(PIN_INPUT);

pinMode(PinTrig, OUTPUT);
// Ponemos el pin Echo en modo entrada
pinMode(PinEcho, INPUT);
pinMode (apago,OUTPUT);
suma = analogRead(A4);

//*******************************

Setpoint =819; //811 //813
//*******************************
//turn the PID on
myPID.SetMode(AUTOMATIC);
//mensaje de Bienvenida
Icd.clear();
Icd.begin(16, 2);
Icd.set Cursor(0,0);
Icd.print("*Proyecto Tesis*");
Icd.setCursor(0,1);
led.print("** DARIO ARCE **");
delay(2500);
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}

void loop()
{
Input = ADCO_promedio(600);
float voltaje = (Input * (5.0 / 1024.0));
float ntu = (-(535.45 *(Input * (5.0 / 1024.0))) + (2250.3) );
myPID.Compute();
analogWrite(PIN_OUTPUT, Output);
iniciarTrigger();
unsigned long tiempo = pulseln(PinEcho, HIGH);
float distancia = tiempo * 0.000001 * VelSon / 2.0;
float distancialLleno = distanciaVacio - distancia;
float cantidadLiquido = distancialleno * 500 / distancia500;
if (distancia <= 6.30)
{
digitalWrite(PIN_OUTPUT, LOW);
digitalWrite(apago, HIGH);
Icd.clear();
Icd.print("CAPACIDAD MAXIMA");
lcd.print("VACIAR TANQUE");
//Serial.print(" - distancia ");
// Serial.printin(distancia);
delay(250);
}
else
{
digitalWrite(apago, LOW);
Input = ADCO_promedio(600);
float voltaje = (Input * (5.0 / 1024.0));
float ntu = (-(535.45 *(Input * (5.0 / 1024.0))) + (2250.3) );
myPID.Compute();
analogWrite(PIN_OUTPUT, Output);
iniciarTrigger();
unsigned long tiempo = pulseln(PinEcho, HIGH);
float distancia = tiempo * 0.000001 * VelSon / 2.0;
float distancialleno = distanciaVacio - distancia;
float cantidadLiquido = distancialLleno * 500 / distancia500;
agualt = cantidadLiquido /1000;
//analogWrite(litros, agualt);
Serial.print(" - analogico ");
Serial.print(Input);
Serial.print(" - pwm ");
Serial.printIn(Output);

//************************************

Icd.clear();
lcd.begin(16, 2);

Icd.setCursor(3,0);
lcd.print("Lt-");
Icd.setCursor(6,0);
Icd.print(distancia);

lcd.setCursor(8,0);
lcd.print("cm-");

80



lcd.setCursor(11,0);
lcd.print(Output);

Icd.setCursor(14,0);
lcd.print("PWM");

//**************************************

// Serial.print(" - analogico");
// Serial.print(Input);

// Serial.print(" - pwm");

// Serial.printin(Output);

void iniciarTrigger()

{
// Ponemos el Triiger en estado bajo y esperamos 2 ms
digitalWrite(PinTrig, LOW);
delayMicroseconds(2);

// Ponemos el pin Trigger a estado alto y esperamos 10 ms
digitalWrite(PinTrig, HIGH);
delayMicroseconds(10);
// Comenzamos poniendo el pin Trigger en estado bajo
digitalWrite(PinTrig, LOW);
}
int ADCO_promedio(int n)
{
long suma=0;
for(int i=0;i<n;i++)
{
suma=suma+analogRead(A4);
}
return(suma/n);

}
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Anexo 3: Cronograma de duracion del proyecto
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Figura 89: Cronograma de trabajo.

Fuente: (Autor, 2018)
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Anexo 4: Presupuesto del Proyecto de Titulacion

El presupuesto para realizar el proyecto en su mayoria fue cubierto por el autor, a
excepcién del tubidimetro y el sensor ultrasénico, tal como se detalla en la siguiente
tabla:

CANTIDAD EQUIPQOS VALOR
1 TURBIDIMETRO (Donado por $50.00
Sotecma)
1 SENSOR DE NIVEL $4.00
ULTRASONICO(Donado por Sotecma)
2 BOMBAS LIMPIAPARABRISAS $ 30.00
12vDC
3 TANQUES DE VIDRIO DE 6MM $ 200.00
4 METROS TUBERIA DE COBRE $48.00
2 TARJETAS ARDUINO $25.00
1 PANTALLALCD 16 x 2 $6.00
1 TARJETA DE POTENCIA $25.00
2 TUBOS CUADRADO DE 40MM X $50.00
3MM
1 TABLERO DE RH LAMINADO $30.00
1 BATERIA DE 12 VDC $22.00
1 REGULADOR DE VOLTAJE DE $20.00
110VAC- 12VvDC
3 LLAVES DE PASO 3/4" $12.60
3 TANQUES PLASTICOS/ $ 35.00
ALIMENTACION Y DESFOGUE

1 ANGULO DE 3/16" x 1"

1 ACOPLE PARA TANQUE DE 3/4" $2.75
3 INTERRUPTORES 0OJO DE $9.00

CANGREJO
1 DISCO DE CORTE DE 4" $2.00
3 LIBRAS SOLDADURA AGA 6011 $5.70
5 GALONES DE CLORO $25.00
2 GALONES DE 10DO $64.00
TOTAL | $666.05

Tabla 9: Presupuesto de Trabajo.
Fuente: Autor
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REPOSAEL AGUA A
VERIFICAR EN
TANQUE TQ1

v

DAMOS MARCHA ALA
PLANTA POR MEDIO DEL
HMI ELABORADO EN
MYOPENLAB A LA BOMBA P1

v

CIRCULA EL AGUA
POR LAS TUBERIAS

LLEGA AL TANQUE
TQLEL AGUAES
ANALIZADA POR EL
TUREIDIMETRO

rSI

Anexo 5: Propuesta de solucion en Diagrama de Bloques

NO—¢

NO DETECTA FL TURBIDIME TRO
PRESENCIA DE ALFRTA AL SITEMA
TURBIDEZ DE CONTROL,

FL AGUA PASO POR EL SOBRE LA
PROCESO DE ANALISIS Y SE PRESENCIA DE
3> ENCUENTRA LIBRE DE TURBIDEZ
TURBIDEZ, POR ENDE ESTA coLOCADA
LISTA PARA SER PATE DE MANUALMENTE EN
OTRO PORCESO DESEADO TANQUE TQ2.

I

EL SISTEMA POR MEDIO DE TUN
CONTROL PID ENCIENDE
AUTOMATICAMENTE LA BOMBA P2
MEDIANTE UN LAZO DE CONTROL PARA
REGULACION DE FLUJO DE CLORO,
PARA ASI NEUTRALIZAR FEL AGUA
TURBIA.

e—

Figura 90: Propuesta de solucién en Diagrama de Bloques.

Fuente: Autor
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