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RESUMEN

El proyecto de titulacion estd dirigido para el laboratorio de Fisica que proximamente
incorporard instrumentos de nanotecnologia con la finalidad de que la carrera de Ingenieria
Electronica trabaje en el campo de nanoelectronica para que se enfoque en la investigacion
de dispositivos electrénicos innovadores que requieran trabajar en un ambiente hermético
donde se pueda reducir la humedad relativa.

Los resultados principales del proyecto de titulacion fueron:

Lectura de los tiempos de barrido con nitrégeno, dependiendo de la temperatura ambiente,
para hacer descender la humedad relativa a la menor posible. Conocer la naturaleza del gas
al ser mezclado con agua Yy aire, pudiendo encontrar el método para revertir el efecto, asi

poder lograr subir el valor de la humedad del interior de la cAmara.

Determina el porcentaje de error que tiene el sensor DHT11 y establecer comparativas entre
la lectura que se obtiene a través de la visualizaciébn con un LCD y cuando el

microcontrolador se convierte en un esclavo serial de LabView.

El microcontrolador Arduino cuando procesa sus propios datos, los muestra en el display
LCD en tiempo real, pero cuando se conecta por RS-232 USB, se convierte en un esclavo
serial del software Labview. La comunicacion serial hace que los valores no se actualicen en
tiempo real, sino que tengan un retardo, debido a que se procesan secuencialmente uno
después de otro. Primero el canal serial y puerto COM, luego del sensor DHT11 que mide la
temperatura y humedad interior de la cdmara, posteriormente el sensor DHT11 que mide la
temperatura y humedad exterior. Luego este ciclo se repite mientras la interfaz de Labview

se encuentre en modo RUN. El tiempo total de procesamiento de cada ciclo es de 6 segundos.



Palabras claves: Labview, procesos, disefio, Arduino, humedad.

ABSTRACT

The degree project is aimed at the Physics laboratory that will soon incorporate
nanotechnology instruments with the purpose that the Electronic Engineering career works
in the field of nanoelectronics so that it focuses on the investigation of innovative electronic

devices that require isolation from the outside and that may be affected by relative humidity.

The main results of the degree project were:

Reading of the flush times with nitrogen, depending on the ambient temperature, to lower the
relative humidity to the lowest possible. Knowing the nature of the gas when mixed with
water and air, being able to find the method to reverse the effect, raising the value of humidity

inside the chamber.

Determine the percentage of error that the DHT11 sensor has and compare between the
reading that is obtained through the display with an LCD and when the microcontroller

becomes a serial slave of LabView.

When the Arduino microcontroller processes its own data, it displays it on the LCD display
in real time, but when connected via RS-232 USB, it becomes a serial slave of the Labview
software. Serial communication means that the values are not updated in real time, but have
a delay, because they are processed sequentially one after the other. First the serial channel
and COM port, then the DHT11 sensor that measures the temperature and humidity inside

the camera, then the DHT11 sensor that measures the temperature and humidity outside. This



cycle is then repeated as long as the Labview interface is in RUN mode. The total processing

time of each cycle is 6 seconds.

Keywords: Labview, process, design, Arduino, humidity.
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INTRODUCCION
La carrera de Ingenieria Electronica tendra entre su mira la investigacion de sensores y
dispositivos microelectronicos. Proponer proyectos enfocados al estudio de nuevos sensores
sean estos de humedad u otro tipo, seria complicado si no es posible determinar si son
afectados significativamente por la humedad del ambiente. Por ejemplo, en los circuitos
electronicos, la humedad que se filtra en el cuerpo plastico de componentes electrénicos tipo
SMD, QFN, BGA produce suficiente presion de vapor de agua para dafiar o destruir
componentes. Ademas, la humedad puede penetrar y corroer superficies metalicas de los

circuitos al grado de dejar las maquinas inservibles.

Con la cdmara controladora de humedad, los estudiantes tendran la perspectiva de proponer
proyectos de investigacion donde se requiera proteger los dispositivos del ambiente externo,
por ejemplo, para el desarrollo de un proceso de micro fabricacion denominado Electrospray
y que, es de interés en un futuro inmediato para el grupo de investigacion Nanotech, mediante
el cual se puede realizar el auto ensamblado de nanoparticulas haciendo uso de la cdmara

controladora de humedad.

Entonces el proyecto se justifica porque se dejara como producto fisico una camara de

humedad controlada la cual podra contener materiales, sensores y/o dispositivos electronicos

12



para analizar la funcionalidad de aquellos y ademas se podra utilizar para proponer el

desarrollo de nuevos productos y procesos en el campo de la ingenieria electronica.

1. PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En la actualidad la carrera de Ingenieria Electrénica y Automatizacion necesita un médulo
para la investigacion, analisis concreto de sensores y dispositivos microelectronicos. Muchos
de los docentes imparten sus clases de manera tedrica y simulada ya que este tipo de estudio
especifico aln no cuenta con su respectivo modulo para llevarlo a la realidad, por ende,

hemos armado el médulo para el anélisis de sensores y dispositivos microelectrdnicos.

La ingenieria electronica maneja campos multidisciplinares, entre ellos la utilizacion de
elementos de medicion de variables de proceso, lazos de control y definir comportamiento
de actuadores, por ende, la importancia de incorporar dispositivos que permitan realizar este
tipo de practicas es esencial. El interactuar fisicamente con elementos que permitan conocer
la dindmica de las variables de proceso, enriquece las habilidades en el disefio de lazos de
control, ya que la experimentacion presenta multiples eventos positivos, fallos y ajustes que
ayudan a mejorar a experiencia con sensores y microcontroladores. Arduino utiliza un
lenguaje de codigo de alto nivel, que al combinarlo con la interfaz grafica de Labview,
permiten que la obtencion de resultados sea mas amigable, debido como se pueden estos

visualizar. La combinacion de plataformas de estas dos marcas (Arduino y National

13



Instruments) tiene mucho contenido que abarcar, el cual va a ser posible con la cdmara de

nitrégeno.

Se ha realizado précticas para que los estudiantes tengan conocimiento de los diferentes
procesos que se pueden llevar a cabo en este médulo mediante la programacion en los

softwares LabView y Arduino.

1.2 Importancia y Alcance

La importancia de la camara radica en que el ambiente dentro puede ser limpiado de
particulas volatiles o solventes por medio el ingreso de un gas inerte, como lo es el Nitrogeno,
y que su vez permite reducir la humedad en el interior de la camara. EI mddulo implementado
en este proyecto permite realizar el control de dos valvulas de tipo solenoide a través de un
microcontrolador ATMEGA 2560 (Arduino Mega) y a la vez medir la temperatura y
humedad interior, exterior de la cAmara. Adicionalmente el modulo cuenta con selectores de

control para activar las valvulas manualmente si se requiere.

El sensor instalado no puede medir temperaturas negativas, ni mayores a 50 grados Celsius.
La carga maxima que se puede conectar en el tomacorriente que esta dentro de la camara es
de 7 amperios a 120 VAC.

La comunicacién en este mddulo es de tipo serial, capa fisica RS-232, es decir solo punto a

punto.
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1.3 Delimitacion del Problema
Se implemento una camara hermética la cual ayudara a realizar experimentos donde se

manipulara la humedad mediante un conjunto de electrovalvulas que daran el paso al

nitrégeno.
1.4 Delimitacién Temporal
El proyecto inicialmente fue planteado para ser ejecutado en 6 meses, pero la construccion

de la camara segun especificaciones, adquisicion del tanque, elementos de control y

accionamiento, investigacion y diferentes pruebas, se extendio a 15 meses.
1.5 Delimitacién Espacial
La camara hermética sera aprovechada en el laboratorio de nanoelectronica de la Universidad

Politécnica Salesiana sede Guayaquil.

8Universidad Politécnica
Salesiana - Guayaquil
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lHustracién 1. Universidad Politécnica Salesiana

Ubicacion Universidad Politécnica Salesiana. Fuente: (Google, 2023)
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1.6 Delimitacion Academica
El proyecto tiene un alcance académico basado en pardmetros y requisitos especificos, las
normas oficiales que deben cumplir la camara hermética, y, ademas, sustenta los
conocimientos adquiridos durante los cursos académicos mediante el uso de software para
visualizar andlisis de ingenieria en tiempo real, tales como Circuitos eléctricos, electronica

de potencia, sistemas micro procesados, teoria de control.

1.6.1 Beneficiarios
Este proyecto beneficiara a la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil Campus Sur
para la carrera de Ingenieria Electrénica, directamente en el laboratorio Nanoelectronica,
porque con la implementacion de esta camara de control de humedad se permitira obtener

mas conocimiento en la investigacion sobre sensores y dispositivos microelectronicos.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo General
Disefar e implementar una Camara de humedad sellada herméticamente para pruebas futuras

de dispositivos y procesos electronicos.
1.7.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar un control manual para medicion y estabilizacion de la humedad
relativa dentro de la camara.
¢ Implementar un sistema de actuadores electronicos que permitan el flujo del

nitrégeno dentro de la cAmara y posterior salida de este.
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e Desarrollar una interfaz visual de los valores de humedad internos y externos de
la cdmara de humedad.

¢ Instalar el equipo en el laboratorio de sensores y nanoelectronica.

1
2. MARCO TEORICO

En este capitulo, una descripcion de los conceptos basicos implicados en los sensores y
procesos electrénicos. Esta descripcion tedrica se basa en datos recopilados de varios libros

técnicos y documentos registrados en internet.
2.1 Descripcién microcontrolador Atmega 328 P

El Arduino UNO es una placa basada en el microcontrolador Atmega 328p. Tiene 14 entradas
y salidas digitales, 15 de las cuales se pueden usar como salidas PWM (modulacién de ancho
de pulso), 1 puerto serial de hardware y un cristal de 16 MHz. Conexion USB, conector de

alimentacion, conector ICSP para programacion y botdn de reset.

Esta placa Arduino UNO es compatible con la mayor parte de placas shields, las cuales
fueron disefiadas para Arduino Uno, asi como también para sus modelos anteriores como

Arduino Deumilanove o Arduino Decimila. (Arduino)
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llustracion 2. Microcontrolador Arduino UNO

Arduino UNO. Fuente: (Navatronic, 2020)

2.1.1 Caracteristicas de la Arduino UNO
e Microcontrolador: Arduino UNO
e Voltaje de operacion: 5V
e Voltaje de entrada recomendado: 7-12V
e Voltajes de entrada minimo y maximo: 6-20V
e Pines de E/S digital: 14 (de los cuales 6 son salidas PWM)
¢ Pines de entrada analdgica: 6
e Corriente CC por cada pin E/S: 20 mA
e Corriente CC para el pin de 3.3V: 50 mA
¢ Memoria flash: 256 KB, de los cuales 8 KB son usados por el gestor de
arranque (bootloader).
e SRAM: 8 KB
e EEPROM: 4 KB

e Frecuencia de reloj:16 MHz
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e Longitud: 101.52mm
e Ancho: 53.3mm

e Peso: 379

2.2 Sensor de humedad y temperatura DHT11
La sefial de salida digital calibrada DHT11. Adopta una tecnologia Unica de adquisicién de
sefiales digitales y tecnologia de deteccion de humedad para garantizar su fiabilidad y
estabilidad. Su elemento sensor es conectado con una computadora de un solo chip de 8 bits.
Todos los sensores de este modelo tienen compensacién de temperatura y estan calibrados
con precision. Los coeficientes de camara y calibracidn se almacenan en la memoria OTP.
El tamafio pequefio, el bajo consumo de energia y la larga distancia de transmision (20 m)
hacen que DHT11 sea adecuado en una variedad de aplicaciones exigentes. Un paquete de

una sola fila con cuatro pines, lo que hace la conexién es muy conveniente. (DHT11)

2.2.1 Especificaciones técnicas
e Modelo: DHT11

Fuente de alimentacién: 3-5.5V

e Sefial de salida: sefial digital via single-bus

e Elemento sensor: resistencia de polimero

e Rango de medicion: humedad 20-90% RH / temperatura 0-50 Celsius

e Precision: humedad +-4%RH (Max +-5%RH) / temperatura +-2.0 Celsius
e Resolucion o sensibilidad: humedad 1%RH / temperatura 0.1 Celsius

e Repetibilidad: humedad +-1% RH / temperatura +-1 Celsius

e Histéresis de humedad: +-1%RH

e Estabilidad a largo plazo: +-0.5% RH/year
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e Periodo de deteccion: promedio 2s
e Intercambiabilidad: totalmente intercambiable

e Dimensiones: 12*15.5*5.5mm

Smm .5mm

1pin

-{ "—2‘54mm -
IEE

Front view Back view Side view

llustracion 3. Sensor de humedad y temperatura DHT11

Dimensiones DHT11. Fuente: (101, 2021)

2.3 Sistema de control lazo cerrado
Un sistema de control de bucle cerrado es un sistema en el que la sefial de salida tiene un
efecto directo. Sobre los procedimientos de control. Es decir, el sistema de control de bucle
cerrado es un control de retroalimentacion. La diferencia entre la sefial de entrada y la sefial
de salida se denomina sefial de error del sistema; Esta sefial se alimenta al sistema para
configurar la salida a lo que se espera. En otras palabras, el término circuito cerrado significa

el uso de retroalimentacidn negativa para reducir los errores del sistema. (Berenguer, 2007)
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ENTRADA CONTROLADOR SENAL DE PLANTA O SALIDA
————— PROCESO »
DE REFERENCI ERROR CONTROLADO

SENAL DE
REALIMENTACION ELEMENTO DE
REGULACION ¢

llustracion 4. Sistema de control lazo cerrado

Control de lazo cerrado. Fuente: (Makinando, 2018)

Un control de lazo cerrado permite tener mejor precision en el tratamiento de las variables
de proceso, manipulado de una manera mas eficiente el elemento actuador. La
retroalimentacion del elemento de medicion permite conocer si estamos controlando

correctamente a los elementos manipulados.

Es importante definir algunos conceptos para poder comprender las partes que conforman a

un lazo de control.

Variables controladas: Salidas del proceso, actuadores, elementos que definen un

comportamiento dependiendo del algoritmo de control.

Variables manipuladas: Consignas (SET point). Estas definen el valor que se debe de
alcanzar en una variable de proceso a través del actuador. Es decir que estas pueden ser fijas

0 pueden ser variables.

La eficiencia no esta dada Unicamente por el control, sino también por el tipo de elemento de
medicion que se utiliza, ya que este debe de contar con algunas caracteristicas que nos

garanticen una correcta medicion.

Entre ellas:
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e Rango: Es la escala que define los limites de medicion del elemento sensor.

e Spam: Es la diferencia algebraica entre el valor superior e inferior.

e Exactitud: Caracteristica o cualidad del elemento sensor para proporcionar
lecturas cercanas al valor verdadero.

e Precision: Cualidad del elemento sensor para tener medidas cercanas, unas a
otras

e Repetibilidad: Condicion o capacidad del instrumento para repetir la misma
medida, si no han existido cambios.

e Zonamuerta: Campo de valores que no generan ningun tipo de cambio en la
lectura de la variable de proceso, o también valores ignorados por el elemento
de medicién debido a su baja precision.

e Sensibilidad: Respuesta del elemento sensor ante los cambios de la variable
de proceso.

e Histéresis: Porcentaje o tolerancia de variacion sobre la medicién real.

2.4 Humedad Relativa
Se define como la cantidad de humedad presente en el aire, entendida como la humedad
contenida en el aire en comparacién con la capacidad del aire para retener la humedad.
Cuando la humedad relativa de un ambiente se especifica como 50%, estamos hablando de
la mitad (50%) por metro cubico de aire puede ser capaz de retener la humedad. La humedad
del aire tiene una influencia importante en nuestra vida diaria. Por lo tanto, es un concepto
que se considera que afecta a nuestra salud, comodidad y también es adecuado para una gran

cantidad de articulos, materiales, agricultura y procesos de produccion.
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A menudo se piensa que el aire en la atmdsfera es una mezcla de dos componentes: aire seco
y agua. El agua es la Unica sustancia en la atmosfera que puede condensarse (de vapor a
liquido) o evaporacion (liquido a vapor) en condiciones ambientales conocemos en la tierra.
Este hecho justifica la division del aire atmosférico en aire seco y el agua también causara
muchas lluvias y otros fendmenos meteoroldgicos, rocio, nubes, etc. Esto se Ilama humedad
relativa y la cantidad de vapor de agua esta suspendido en el aire, y el punto maximo del
vapor es resumido, las proporciones se dan como porcentajes como se muestra en la formula
a continuacion. (Oscar Eduardo Alzate Arango, 2018)
densidad vapor actual

H = *100% [10]

densidad vapor saturacion

llustracion 5. Férmula de la humedad relativa

Diagrama psicometrico que representa de forma completa el comportamiento de la humedad

en el aire.
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% Humedad Relativa
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90

Entalpia especifica
kJ/kg de aire seco

1,015

-10

Humedad especifica kg/kg de aire seco

T2 bulbo seco °C

— T2 bulbo humedo °C

llustracion 6. Comportamiento de la humedad en el aire

Humedad en el aire. Fuente: (S&P, 2018)

2.5 Temperatura
Corresponde a una magnitud escalar relacionada con la energia interna de un sistema
termodinamico, definido por el principio cero de la termodindmica. Mas concretamente, se
relaciona directamente con la parte de la energia interna llamada (energia cinética), es decir
la energia asociada con el movimiento de particulas del sistema, ya sea en Traducir, rotar o
vibrar. Debido a una mayor energia la dinamica del sistema se observa que es mas (caliente);

es decir, su temperatura mas alta. (Oscar Eduardo Alzate Arango, 2018)

La temperatura se puede también definir como:
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- Propiedad de la materia

- Parametro que puede determinar los criterios de equilibrio térmico

- Estado de movimiento de las moléculas del medio

- Serelaciona con la cantidad de calor que puede poseer un cuerpo 0 masa

- Relacionada también con la actividad molecular

2.6 P&ID

El diagrama de tuberias e instrumentacion (Pipping and instrumentation diagram) es una
representacion de los elementos fisicos de un proceso y sus lazos de control. Para el
desarrollo de los diagramas P&ID es necesario utilizar el cddigo de identificacion de letras y
simbolos de la norma ISA 5.1 que se encuentra vigente desde el afio 2009.

El diagrama P&ID se puede también definir como una representacion o lenguaje universal
de un proceso que permite a ingenieros de diferentes ciencias aplicadas interpretarlo sin
ningun tipo de problema. En el diagrama podemos ver el flujo del proceso, las variables y
magnitudes fisicas que intervienen, los controladores, los diferentes lazos de control, los tipos

de sefales y las diferentes barreras de seguridad aplicadas.
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Letras de identificacion

PrimeraLetra Letras Sucesivas

 Variable medida Modificador Funcion de lectura I Funcion de salida  Modificador
A | Analisis Alarma

B Quemador, combustion Seleccidn del usuario usuario usuario

C  Seleccion del usuario Controlador

D Seleccion del usuario Diferencial

E Tension Sensor (elemento

F  Ratade flujo Relacion primario)

G Seleccion del usuario Dispositivo de vidrio,
' H Manual mirilla ' Alto

| | Corriente (eléctrica) Indicacion

J | Potencia Muestreo
K Tiempo Rata de tiempo . Estacidn de control |

L | Nivel Luz Bajo
M Humedad Momentaneo . " Medio,

N Seleccion del usuario Selecciondel usuario | Seleccidn del intermedio
0 Seleccion del usuario Orificio, resfriccion usuario

P Presion, vacio Punto de prueba

Q Cantidad Integrador total

R Radiacion Registrador

$  Velocidad, frecuencia Safety . Interruptor

T | Temperatura Transmisor

U Multivariable Multifuncion Multifuncidn Multifuncion
|V Vibracion, analisis . Valvula, damper

W Peso, fuerza Vaina o pozo termico
- X Sinclasificar EeX Sin clasificar Sin clasificar Sin clasificar
Y Evento o estado EjeY Relg, convertidor

Z | Posicion, dimencion EeZ Elemento final,

llustracion 7. Codigo de identificacion ISA 5.1

Codigo de identificacion ISA 5.1. Fuente: (JOHANA CARBALLO SIERRA, 2021)
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Montaje en Localizacion Localizacién Localizacién

campo panel panel auxiliar detrds del
principal panel

INSTRUMENTOS @
DISCRETOS
sl I B
DISTRIBUIDOS \\ / \ / \ /
FUNCION
FUNCION PLC /\ / ::

AVA4 AN NS

llustracion 8. Simbolos de instrumentacién ISA 5.1

Simbolos de instrumentacion ISA 5.1. Fuente: (JOHANA CARBALLO SIERRA,

2021)
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No Tipo de conexién Simbolo [ET-L]

1 Sefial variable

2 Sefial neumética ﬁ

3 Sefial —y—N —
electromagnética o
sonica (guiada)

4 Sefial Ay A
electromagnética o
sonica (no guiada)

[lustracion 9. Simbolos de elementos primarios de variable Nivel

Sefial eléctrica | = == = = = — -
Sefial hidraulica
Tubo capilar ¢
Enlace de datos o — 66—
software

lustracion 10. Tipis de lineas ISA 5.1

Tipis de lineas ISA 5.1. Fuente: (JOHANA CARBALLO SIERRA, 2021)
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lustracion 11. Diagrama P&ID

Ejemplo P&ID. Fuente: (JOHANA CARBALLO SIERRA, 2021)

2.7 Software de instrumentacion virtual
El concepto de instrumentos virtuales se originé a partir del uso de computadoras personales.
(PC) como un "instrumento™ para medir sefiales como temperatura, presion, flujo, etc. Es
decir, las PC comenzaron a usarse para medir fendmenos fisicos, Expresado en sefiales de
corriente y/o tension. Sin embargo, el concepto de "instrumento” "Virtual" va més alla de la
simple medicion de corriente o voltaje porque también implica procesamiento, analisis,
almacenamiento, distribucion y visualizacion de datos e informacion relacionada con la
medida de una o varias sefiales especificas. Es decir, el instrumento Virtual no se conforma
con la adquisicion de sefiales, sino que también involucra la interfaz, funciones hombre-
maquina, analisis y procesamiento de sefiales, rutinas almacenamiento de datos y

comunicacion con otros dispositivos. (Serrano)
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Cada experimento cuenta con sus distintas formas de ejecutarlo, en general la medicién de

una variable X de un sistema cualquiera debe llevar los siguientes elementos:

- Sensor que responda a la variable deseada.

- Etapa electrénica de acondicionamiento de la sefial.
- Instrumentacién para cuantificar la sefial.

- Bus de comunicacion.

- Capa fisica

- Capa de transporte

- Una PC que controle los instrumentos y almacene los datos. (Serrano)

T ===

llustracion 12. Software de instrumentacion virtual

Software de instrumentacioén virtual.

2.7.1 Labview 2021
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LABVIEW, abreviatura en inglés)
es una herramienta de adquisicion de datos programada, puede ser para sistemas de
instrumentacion y control, este entorno se desarrolla basado en programacion grafica. Se basa

en simbolos graficos en lugar del lenguaje de texto, el cual describe las acciones de
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programacion. Los archivos basicos creados con LABVIEW son llamados instrumento
virtual (VI), donde cada IV consta de dos partes principales, el panel frontal y diagrama de

bloques de National Instrument. (José Serrano, 2018)
Labview trae muchas ventajas a nivel didactico y estas son:

2.7.1.1 Interfaz gréafica de operacion:
La interfaz grafica de LabVIEW dispone de una libreria de graficas muy buena para
aplicaciones exigentes como sistemas SCADA, plataforma de monitoreo, panel de control
desde PC. Debido a esto la operacidn de la pantalla grafica es bastante amigable y lo mas

importante es que es muy estable.

Untitled 1 - O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help Q
»S @ ?
- ~
Encendido del sistema Méquina 1 Control

llustracion 13. Interfaz de operacion grafica LabVIEW

Interfaz de operacion LabVIEW.
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2.7.1.2 Interfaz grafica de programacion:
La programacion basada en codigo suele ser compleja en algunos casos y la escritura puede
Ilegar a tomar bastante tiempo en desarrollarse. LabVIEW utiliza una programacion grafica
donde se conectan los diferentes elementos segun el flujo de sefiales, es decir sefiales de

entrada, luego condiciones de proceso y por ultimo las salidas.

Untitled 1 Block Diagram * - O X ‘
File Edit View Project Operate Tools Window Help
5=

S>® O G 2 wag 7 |15ptApplicationFont ~ | §ov o &b~ gl | — A P 1

qSEar(h ‘\(ustﬂmlzev :T.‘
|* Programming A

[
sl B

Encendido del sistema
Structures Array

............ Magquina 1

123
E‘ﬁ [
Cluster, Class, & Numeric
Con.trcl Nivel \finanr _
=
A : =
o KH.J
Booclean String
>
Comparison Waveform
51
Collection Filel/O v v
< >

llustracion 14. Interfaz de programacion grafica LabVIEW

Interfaz de programacion LabVIEW.

LabVIEW cuenta con un gran namero de librerias integradas con funciones matematicas,
algebra booleana, comparacion, visores de tendencias, graficos, objetos, herramientas de

operacion, etc.
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2.7.2 Complemento de LabVIEW DHTXX
Este mddulo permite la comunicacion de Arduino con LabVIEW (LIFA_Base), ademas

podremos interaccionar con el sensor DHT11.

DHT11.lvlib:Read Data.vi
Arduine Resource =————{ il—= Arduino Resource

DHTH :
) “ Successful?
error in (no error) & |— Relative Humidity
— Temperature (*C)
error out

Read Temperature and Relative Humidity from the DHT11.
Must be connected to pin 2 (can only be changed in the
firmware).

llustracion 15. Libreria DHT11 LabVIEW

Libreria DHT11.

En este caso podemos darnos cuenta de que contamos con 2 valores de entrada que son: la
direccién del Arduino que se comunicara con el sensor DHT11 y el registro de los errores,
en tanto la salida nos ofrece un booleano que nos indica si dicha comunicacién Arduino-
DHT11 ha sido correcta, y otras dos salidas con los valores respectivos de temperatura y

humedad. (Peral, 2015)
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2.8 Base LIFA
Es un cddigo base que permite la conexion entre Arduino y el software Labview. Dicho
codigo se carga una vez en el Arduino y no es necesaria una modificacion posterior para
realizar proyectos basicos. Lo mejor de todo, es que las herramientas del toolkit de Arduino
en LabVIEW son gratuitas y permiten al desarrollador trabajar de una manera mas amigable,

con una interfaz que incluye graficos de muy buena calidad.

Para dicha interaccion entre el microcontrolador Arduino y LabVIEW a través de LIFA es
necesario disponer de una version del afio 2009 o superior, es decir que, con versiones

inferiores de LabVIEW, no es posible realizar proyectos con LIFA.

Las versiones de Arduino que son compatibles con esta base son el Atmega 238P (Arduino
Uno) y el Atmega 2560 (Arduino MEGA). LabVIEW no realiza una carga a la placa de
Arduino en este caso, como en el caso de la herramienta LINX. Cuando se trabaja con la base

LIFA el microcontrolador asume el rol de esclavo serial online de LabVIEW.
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& LIFA_Base | Arduino IDE 2.03
File Edit Sketch Tools Help

Select Board - _

LIFA_Base.ino AFMotorcpp  AFMotorh  AccelStepper.cpp  AccelStepperh  DHT.copp  DHTh IRremote.cpp  IRremote.h  IRremotelnt.h

0NV R W e

23 #include <Wire.h>

24 #include <SPI.h>

25 #include <servo.h>

26 #include "LabvIEWInterface.h"

36  void setup()

llustracion 16. Base LIFA

Base LIFA.

2.9 Vélvula Solenoide
Una valvula solenoide es un instrumento accionado por corriente que se utiliza para controlar
sustancias como liquidos o gases, ya sea en posicion abierto o cerrado. El cierre lo impone la
gravedad, presion o actuando sobre un resorte y apertura por desplazamiento de pistones que
trabajan bajo las propiedades magnéticas de la bobina. Tenga en cuenta que la valvula
solenoide no regula el flujo, aunque pede estar completamente abierto o cerrado. (Fabian

Mufioz, 2017)
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llustracion 17. Valvula solenoide

Vélvula solenoide. Fuente: (Sapiensman, 2018)

2.9.1 Funcionamiento o principio de operacion
Dentro de la valvula solenoide cuenta con una aguja que esta acoplada mecanicamente hacia
la parte inferior del embolo, cuando este se moviliza hasta el centro de la bobina permite el

paso del fluido.

Cuando se corta el paso de corriente a la bobina, el embolo hace que caiga por gravedad, en

otros casos ejerce fuerza al resorte, hasta llevarlo a su posicion inicial. (Fabian Mufioz, 2017)

BOBINA
SOLENOIDE
CONEXION
CONDUIT
i
i
i
EMBOLO —_| N
WY N
AGUJA DE
LA VALVULA
N
N
T \ It
ENTRADA SALIDA
— ——

llustracion 18. Mecanismo de una valvula solenoide

Mecanismo de valvula solenoide. Fuente: (Arco, 2020)
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2.10 Pantalla LCD 16X2
Una pantalla LCD (pantalla liquida de cristal) es un modulo basico facil de usar, tienen una
interfaz paralela, esto significa que el microcontrolador tiene que manipular varios pines de

interfaz a la vez para poder controlar la pantalla. Esta interfaz contiene los siguientes pines:

(Arduino, 2022)

- Un pin RS (seleccion de registro) este controla parte de la memoria de la
LCD.

- Un pin R/W (lectura/escritura) selecciona el tipo de lectura o escritura.

- Un pin Habilitar este permite escribir en los registros.

- 8 pines DO-D7 (datos) estos pines corresponden a los estados tanto sea
alto o bajo, son los bits que uno esta escribiendo en un registro o los que

se estan leyendo.

No.| PIN Function
4 RS Register Select
0: Commannd Reg.
1: Data Reg.
5 RW Read [ write
0: Write
1: Read
T T 6 E Enable
No.| PIN Function | H-L pulse
1 VSS Ground 7-14| DO -D7 Data Pins

D7: Busy Flag Pin

3 VEE Contrast control 16 LED Ground
0 Volt: High contrast.

llustracion 19. Pantalla LCD 16x2

LCD 16*2 pines. Fuente: (Arduino, 2022)
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Asi mismo cuanta con un pin Vo para el contraste de la pantalla, pines VCC y GND de
alimentacion y pines Bklt+ y Bklt- para la retroiluminacion los mismos que pueden usarse

para controlar los contrastes de encender y apagar el Led. (Arduino, 2022)

2.11 Pulsadores
Un interruptor o botdn pulsador es un elemento eléctrico que permite o impide el paso de
corriente cuando se acciona o presiona. El botdn solo se enciende o apaga cuando el usuario
lo presiona y lo mantiene asi, cuando lo suelta vuelve a su posicion original.

(AreaTecnologia)

2.11.1 Funcionamiento del pulsador
El pulsador mas utilizado es el pulsador normalmente abierto, quiere decir que sin necesidad

de pulsarlo esta abierto (no deja pasar la corriente).

e Pulsador sin pulsar: se le denomina posicion de reposo y este se

encuentra abierto.

e Pulsador pulsado: la posicion inicial es cerrado, mientras se lo

mantenga pulsado pasara corriente.
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131 21
3 1
- = o]
f 5 14| 2
NA NC NA +NC
_ Pulsador de 2
NA: Normalmente Abierio contactos

NC: Normalmente Cerrado

llustracion 20. Simbologia de pulsadores

Simbologia de pulsadores. Fuente: (Tecnologia, 2020)

2.11.2 Selectores

Los selectores simulan la ausencia y presencia del paso de energia eléctrica, de acuerdo con

una posicion seleccionada de manera manual. Los tipos de selectores son:

(John Alay, 2015)

e Manecilla con palanca
e Manecilla simétrica

e Selector con llave
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PALANCA SIMETRICA CON LLAVE

llustracion 21. Tipos de selectores

Selectores. Fuente: (Coparoman, 2014)

Q

0 4
4
@

®

- O
Doble
2 Posiciones conuc:o:c;::o:m @r)o @
Simbolo
0
1
contactos Yo S
posicion 1-2 3-4
0 X - it
1 " X posicién posicion 7 T N\
0 1

llustracion 22. Contactos de los selectores

Contactos de selectores. Fuente: (Coparoman, 2014)
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2.11.3 Pulsador de emergencia tipo hongo
El pulsador de emergencia es uno de los elementos de seguridad que debe de tener todo
circuito de control y mando. A diferencia de un pulsador de parada, este tiene un blogueo

mecanico.

4+-operador —+
cabeza contacto

de hongo

E 2

llustracion 23. Pulsador de emergencia tipo hongo

EMERGENCY

Pulsador tipo hongo. Fuente: (Coparoman, Boton de paro de emergencia, 2015)
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3. MARCO METODOLOGICO

MARCO
METODOLOGICO

v

DISERO DE LA
CAMARA

DESARROLLO
DE DIAGRAMA
P&ID

CRITERIOS DE
SELECCION DE
SENSORES

| INVESTIGACION
EXPERIMENTAL

DEFIMIR LOS PASOS PRUEBAS

Si

OPERACION DEL
PROCESO

Mo

-

REPETIR PROCESO Y UTILIZAR ELEMENTOS
AUXILIARES QUE AYUDEN A CUMPLIR CONM LOS
OBJETIVOS

OBTENCION DE
DATOS Y
RESULTADOS

Fin
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3.1 Dimensiones y disefio de la camara
Se muestran las dimensiones de la camara en sus distintas perspectivas, con 1000mm en el

eje Y, 800mm en el eje X y 600mm en el eje Z.

VISTA DESCOMPUESTA
GABINETE MODULAR SERVICIO PESADO

PERFORALIONES
LADK) LATERML DER. @ & mm

TAPA IKFERIOR

llustracion 24. Vista isométrica de la cAmara de nitrogeno

Vista isométrica de la camara.
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VISTA LATERAL DER. VISTA FRONTAL !

3
.
[meT]

o =

lHustracion 25. Vista lateral derecha y frontal de la camara de nitrogeno

Vista lateral derecha y frontal.

WISTA LATERAL |70, VISTA POSTERIOR

e

llustracion 26. Vista lateral izquierda y posterior de la camara de nitrégeno

Vista lateral izquierda y posterior.
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La caja fue construida con plancha de acero al carbono de 2mm sometida a fosfatacion y sus
acabados con pintura electrostatica en un horno. El contra fondo fue hecho de material
galvanizado de 2 mm de espesor. Es decir que el acabado es de un gabinete doble fondo

pesado.

El visor de acrilico permite observar el interior de la camara y al ser de este material, no
puede ser sometido a altas presiones. Los bordes del acrilico son de caucho y el sello de la
puerta también, para evitar fugas del gas cuando la cAmara este trabajando. En la parte
superior fue instalado un tablero de control de policarbonato, en el cual estan los elementos

del microcontrolador y de mando, asi también una LCD 16X2

3.2 Conexiones entre Arduino Mega y componentes

LCD1
e

SENSOR DE TEMPERATURAY HUMEDAD

¢¢¢¢¢¢ =l ARDUING MEGA 2560

T RELE VALVULA 1
pirerives
. BE g
By g BE

/ 4 COMUNICATION -
— RELE VALVULA2
pire———

ANALOG I
Arduino Mega 2560 -

Wi TheEnginesringPTojects.com

e

llustracion 27. Diagrama de conexiones Arduino
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3.3 P&ID camara de nitrogeno
A continuacion, se muestra un diagrama con el flujo del proceso a realizarse, asi mismo los

equipos instalados.

—Camara de nitrégeno

Nitr6geno

llustracion 28. Diagrama P&ID camara de nitrogeno

Diagrama P&ID camara de nitrogeno.
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GVAl (Valvula de bola 1)

GVA2 (Vélvula de bola 2)

GVA3 (Vélvula de bola 3)

GVA4 (Vélvula de bola 4)

GVA5 (Vélvula de bola 5)

FV200 (Electrovalvula solenoide de entrada)
FV 300 (Electrovalvula solenoide de salida)
TK1 (Tanque de nitrégeno)

TK2 (Tanque de agua)

ME1/TE1 (DHT11 interior 1)

ME2/TE2 (DHT11 interior 2)

ME3/TE3 (DHT11 exterior 1)

ME4/TE4 (DHT11 exterior 2)

COMPRESOR

PG1 (Manometro indicador de presion del tanque

de nitrogeno)

PG2 (Manémetro indicador de presion de salida

de nitrégeno)
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3.4 Interfaz principal del controlador

4 True 't

Humedad interior
RO RH2 (95) (%)
¥BL]

Humedad relativa interior
-

Seleccionar puerto

: emperatura interior
P2 g
| S| T

Temperatura interior

RH1 (%)
35|

Humedad relativa exterior

DTH2

Temperatura exterior

»OGL]

L@+ Temperatura exterior

DTH1

ﬂ
(] TF

[lustracion 29. Interfaz de programacion desarrollada para la camara de nitrégeno

Interfaz de programacion desarrollada para la camara de nitrégeno.

En la interfaz principal se pueden observar graficas de tipo chart de temperatura y humedad
interior y exterior de la camara, adicionalmente una representacion en forma de barra para
poder realizar observaciones en tiempo real. Una de las cosas que fue considerada en la
programacion es el poder conocer o confirmar con un indicador visual, si los sensores
pudieron ser leidos. Fisicamente estan instaladas dos electrovalvulas solenoides que pueden

ser accionadas manualmente de manera externa o a través de LabVIEW.

En caso de hacerlo a través de LabVIEW, una de ellas tiene accionamiento manual y la otra

un control por comparacion donde se configura el valor de humedad que se quiere alcanzar,
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el sentido del control es descendente. Cada valvula tiene un indicador luminoso que nos

confirma que pudieron ser encendidas desde LabVIEW.

3.5 Comunicacion entre Arduino y LabVIEW

3.5.1 Instalacion de toolkit de Arduino
Para establecer comunicacion con Arduino es necesario instalar un toolkit a través de VI

Package Manager

Nos dirigimos a la barra de blsqueda y escribimos Arduino

Vi B B < E = @

= 20215, |~ ANl

Name N\ Version
Arduino Compatible Compiler for 1.0.021

21
Digilent LINX (Control Arduino, R: 3.0.1.192 NI LabVIEW Tools Network
LabVIEW Interface for Arduino 22079 NI LabVIEW Tools Network

llustracion 30. Proceso de instalacion de toolkit Arduino

Instalacion de toolkit Arduino.

Seleccionamos el que se llama “LabVIEW Interface for Arduino” y damos click en el icono

de instalacion.

Install

lustracién 31. icono de instalacion

Una vez instalado abrimos LabVIEW y encontraremos todas las herramientas de Arduino.

49



a =
o¥ A ] =
Clustes, Class, & -
Variant
]
]
String
Collection
“n
Dislog & User
Interface
Applicatien
Control
»
»
»
Y A
g 1 el
Co ity ) - -
Control & Simulation ) M E nn -
. 1LY
Express ’
nit Close Low Level Sensors
Addons ]
Selecta V... o i
FPGA Interace 4 [ ]

_

oy
2

llustracion 32. Herramientas de Arduino
Herramientas de Arduino.

3.5.2 Inity Close

Init: Sirve para iniciar la comunicacion.
Close: Sirve para finalizar la comunicacion.

Estos dos bloques son necesarios para poder trabajar dentro de un bucle cerrado donde se
ejecuta el programa desarrollado en LabVIEW. La arquitectura es de maestro esclavo, donde

LabVIEW toma el lugar de maestro y el Arduino de esclavo online.

En el bloque de diagrama de LabVIEW se utilizan las librerias que permiten la comunicacion

asertiva entre Arduino y LabVIEW.

Se selecciona el tipo de microcontrolador y se agrega la libreria del sensor DHT11, en este

caso se esta utilizando Arduino Mega, a partir de esto seleccionamos el puerto COM (interfaz
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E/S que permite conectar un dispositivo serie a un ordenador), también se selecciona el tipo

de conexion (USB).

I COM6 [+h
9600

P Mega 2560 ~

15

P USB / Serial ~

IHIT

llustracion 33. Bloque init LabVIEW
Bloque init.

Dentro de la programacién se inserta la libreria para la lectura del sensor desde Arduino a
Labview. Al ser una comunicacién de tipo serial, es necesario configurar una velocidad en
baudios (Baud rate) que es igual a 9600 BPS. Todas estas configuraciones corresponden al

bloque de entrada de Arduino.

3.5.3 Agregar VI de sensor DHT11
El sensor DHT11 no aparece dentro del toolkit de Arduino, por ende, para poderlo leer hay

que seleccionar un VI que se debe de descargar y agregarlo a la pantalla de programacion.
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<31 Functions
Programming

Report
Generation
Measurement |/0
Instrument |/0

Mathematics

Signal Processing

Data Communication

Connectivity

Control & Simulation

Express
Addons
Selecta V...
FPGA Interface

Arduino

Graphics &
Sound
Unit Test
Framework

QSearch
»

(]
g
= m
g2 ol
35| @
]
-

Al

g
ES
@a

|

Collection

Dialog & User
Interface

Application
Control

v VvV vV vV vV vV v Yy Yw

llustracion 34. Proceso de seleccion VI

Seleccionar VI.

Luego se debe de buscar el VI del sensor DHT11 en la carpeta donde se haya guardado y se

agregan dos, los cuales corresponden al nimero de sensores que se utilizarian fisicamente.
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Select the VI to Open

)
@ OneDrive

[ Este equipo
& Descargas
\=] Documentos
I Escritorio
& Imagenes
D Musica
. Objetos 3D
B Videos
‘aa Disco local (C:)

- DATOS (D:)

V&

t <« DOCUMENTOS (D) » Arduino » DHTI1

Organizar Nueva carpeta

CustomFirmware

DHT-sensor-library-master

Fecha de modificacion

12/5/2022 16:34

Nombre de archivo:

llustracion 35. Proceso de busqueda VI DHT11

Al agregar este VI aparecera este blogque

llustracion 36. Blogue de sensor DHT en Arduino

Buscar VI DHT11.

vy All LabVIEW Files (*.vis*.cth:*vit; v

X
Buscar en DHT11
=. m @
Tipo Tamano
Carpeta de archivos
0s
Carpeta de archivos
LabVIEW Instrume... 741
>

Al dar doble clic sobre él, se abrira la ventana de configuracion, donde se configura el tipo
de sensor DHT a utilizar y adicionalmente el pin donde estara conectado fisicamente, se debe

de seleccionar la placa de Arduino donde esta conectado, el tipo de conexion y los bytes por



paquete. Los sensores pueden ser el DHT11 o el DHT22, ambos nos permiten medir

temperatura en grados centigrados y también la humedad relativa del ambiente.

2 DHT:X hib:Read Data.vi - O %

File Edit View Project Operate Tools Window Help |

58 0 3 [&]
Arduino Resource

Arduino Resource

Board Type
T Uno

Connection Type
T USB [ Serial USB [ Serial

Bytes Per Packet (15)

T 15

Bytes Per Packet (15)
15

Sensor Type Relative Hurnidity
él DHT11 1]
Termnperature (*C)
1]
APin
L glu Saccusful?
error in (no error) error out

llustracion 37. Configuracion del sensor DHT11

Configuracion DHT11.

A partir de esto se inserta el while loop
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Lectura OK

*DHTI1 ~

\

E
|_

llustracion 38. Bloque DHT11 configurado

Bloque DHT11 configurado.

3.5.4 Entradas del bloque de libreria DHT
La misma que funcionara para la comunicacion con la tarjeta de Arduino, el tipo de sensor,

el pin del Arduino donde se encuentra conectado el mismo y el error.

Las salidas del bloque del sensor son:

e Confirmacion de lectura
e Medicion de humedad %
e Medicion de temperatura (C)

e Error

Las lineas de color rosado en Arduino son los recursos de lectura de este y las lineas de color
amarillo permiten leer el error en cada bloque del Arduino. Se debe iniciar con la
configuracion del Arduino, insertar los diferentes bloques de lectura y escritura, ademas todas
las conexiones deben finalizar fuera del while loop.
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Lectura OK
[» DHT11 7]
[ True 'E
DHI Humedad Relativa
& L] Humedad/ tiempo 2
Temperatura de la camera
[ Temperstura/ tiempo!
inonk. (WA

llustracion 39. Medicion de temperatura y humedad

Medicién de temperatura y humedad.
Para las lecturas se utilizaron indicadores numéricos y también indicadores de tipo barra

dentro de un case.

llustracion 40. Visualizacion de la temperatura y la humedad
Visualizacion de temperatura y humedad en forma de barra.
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k

k

11 Humedad Relativa

Termnperatura de la camara

| True "F

Humedad/ tiempe 2
b

Temperatura/ tiempo
g

llustracion 41. Estructura Case

Estructura Case.

El error de lectura del sensor o la desconexion del Arduino del computador detiene la

ejecucion en su totalidad del programa, es decir que el programa se puede detener por medio

de un boton en la interfaz gréafica de manera manual y al mismo tiempo se desconectara si

existe algun error del hardware.

Lg

ctatus [

Borads de E ......... @
..

fE.IE.tEFr'IEl ..........

-

llustracion 42. Parada del sistema

Parada del sistema.
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El datashett del sensor indica que necesita 1 segundo para la lectura, por ende, es importante

configurar este tipo de ciclo.

1000 ﬁ

llustracion 43. Ciclo de tiempo while loop

Ciclo de tiempo while loop.

3.5.5 Control de humedad
El control utilizado es de tipo todo o nada, o también conocido como analdgico con valor
diferencial, donde establecemos los limites de humedad que se pueden manejar dentro de la
camara. El control se realiza por medio de comparacién y se utiliza una compuerta AND para
activar la valvula si se envio6 un valor booleano verdadero con el interruptor y estéa dentro del

nivel de humedad configurado.

Humedad maxima %

st
Encendido V2 e f :
— = Estado V2
TF !“

llustracion 44. Diagrama de control tipo todo/nada para la humedad de la camara

Control tipo todo nada para humedad de camara.
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3.5.6 Funciones LCD

41 LCD

=)
o
El

-
o
1

I

LCD Cenfigure
4-bit

FFRINT

LD Print

Dirg Fou
Hello

LCD Display

Power

H

SI2E
=
LCD Set Size

LCD configure:

IHIT

Hetta |
LED Init

FH‘.":‘ iCHﬁﬁ FrintDir
LD Print LCD Create LD Set Print

Custom Char Custom Char Dhirection
MODE CLUFE0
Hetta | EX

LED Set Cursor LD Set Cursar
Maode Position

I
o
n
=)
-
—
E

I'i:-"n
LD Scroll LCD Auto Scroll
Display

llustracion 45. Funciones LCD

Funciones LCD.

Permite configurar el tipo de LCD a utilizar

LCD Init:

Inicia el envio de caracteres, desde LabVIEW a la base LIFA y al display LCD

16X2

LCD print:
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Imprime textos en el display LCD

LCD Set cursor position

Posiciona el texto para que inicie en una fila'y en una columna especifica.

3.5.7 Interfaz grafica de operacion

La interfaz grafica de operacion cuenta con indicadores visuales en tiempo real y también

indicadores que muestran graficas de tipo curva para conocer la dinamica del proceso.

ED)SALESIANA

llustracion 46. Interfaz de operacion desarrollada para la camara de nitrogeno

Interfaz de operacion desarrollada para la camara de nitrogeno.

3.6 Cddigo de Arduino externo.
Labview tiene una caracteristica cuando trabaja con el sensor DHT11, en nuestro caso con
dos y es que su velocidad de respuesta no suele ser alta y hay pequefios retardos. Por ende,
se opto por utilizar un Arduino que permita medir la temperatura y humedad del exterior de
la cdmara y las muestre en un display LCD 16x2. Este Arduino no trabaja conectado a

Labview, sino que dispone de un cédigo propio que fue desarrollando en su software.
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El cddigo desarrollado se muestra a continuacion:

#include "DHT.h" //Afiadimos la libreria con la cual trabaja nuestro sensor
#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_12C.h>

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2); // 0x27 es la direccion del LCD 16x2

/[#define DHTPIN 13  // Indicamos el pin donde conectaremos la patilla data de

nuestro sensor

#define HT1 12

#define HT2 13

/I El sensor que vas a emplear. En este caso usamos el DHT11

#define DHTTYPE DHT11 //DHT 11

DHT dhtl (HT1, DHTTYPE); //Indica el pin con el que trabajamos y el tipo de
sensor

DHT dht2 (HT2, DHTTYPE).

void setup()

{

dhtl.begin(); //Iniciamos el sensor

dht2.begin();
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Icd.init();

Icd.backlight(); //enciende la iluminacion

}

void loop()
{
float h1, h2, t1, 12 = 0;
/l La lectura de la temperatura o de la humedad lleva sobre 250 milisegundos
/I La lectura del sensor tambien puede estar sobre los 2 segundos (es un sensor
muy lento)
h1 = dhtl.readHumidity(); /Guarda la lectura de la humedad en la variable float h
t1 = dhtl.readTemperature(); /Guarda la lectura de la temperatura en la variable

float t

h2 = dht2.readHumidity(); //Guarda la lectura de la humedad en la variable float h
t2 = dht2.readTemperature(); /Guarda la lectura de la temperatura en la variable

float t

//Mostramos mensaje con valores actuales de humedad y temperatura, asi como
maximos y minimos de cada uno de ellos

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("Humedad 1: ");

Icd.print(hl);

b2



Icd.print(" %");

Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Temp 1: ");
lcd.print(t1);
Icd.print(" *C");

delay(3000);

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Humedad 2: ");
Icd.print(h2);

Icd.print(" %");

Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Temp 2: ");
Icd.print(t2);
Icd.print(" *C");
delay(3000);

¥
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RESULTADOS

El tanque de nitrdgeno TK1 fue cargado hasta alcanzar una presion de 2000 PSI, la cual se
pudo visualizar en el mandémetro PG1. Para la inyeccion de nitrogeno, se debe abrir la valvula
GVALl Yy accionar eléctricamente el solenoide F\VV200. La presion de salida fue incrementada
poco a poco para evitar la liberacion de esta por alguna conexion. Esta presion de salida fue

visualizada en el manémetro PG2.

La humedad relativa inicial era 65% y se alcanzo el 45% en un tiempo de 17 minutos, con

una presion de salida de 75 PSI.

DHT11y LABVIEW TESISi - & x

File Edit View Project Operate Tools Window Help
B3 @N ? .

Confirmacién de lectura de sensores =
DTH1 UNIVERSIDAD POLITECNICA

Sensor DHT11 interior gz SALESIAENA

Sensor DHT11 exterior o CUADOR

Temperatura exterior

oo %

PAUSAR RUNTIME

llustracion 48. Interfaz de operacion durante la primera prueba

64



Primera prueba de funcionamiento

Para poder subir el valor de la humedad relativa inicialmente se abria la electrovalvula FVV300

para que ingrese aire del ambiente, pero demoraba aproximadamente 35 minutos.

Al ejecutar el proceso de esta forma, se pudo notar que realmente era muy lento, debido a
que la humedad del ambiente no podia ingresar tan solo con abrir la electrovalvula FVV300,
esto debido al volumen de la camara y a que el aire ingresa con presion atmosférica, la cual
es muy baja.

RH2 (%)
4|

llustracion 49. Interfaz de operacion durante la primera prueba con ingreso de aire

Segunda prueba de funcionamiento con ingreso de aire

La ilustracion 49 nos muestra que la humedad exterior es variable dependiendo del ambiente

y también como desciende la humedad interior al aplicar nitrégeno.
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Segunda prueba: En la siguiente prueba se utilizé un compresor, para esto las valvulas
GVA1l y GVA2 se interconectaron a través de una union de tipo Y. La valvula GVAl
conectada a la salida del tanque de nitrégeno y la valvula GVA2 a la salida del compresor.
El nitrégeno utilizado para hacer descender la humedad relativa y el aire comprimido para
que suba maés rapido, pero debido al volumen de la camara no hubo mucha diferencia con

respecto a la primera prueba.

’
|

Temperatura interior I

24

RH2 (%)

llustracion 50. Interfaz de operacion durante la primera prueba con ingreso de

nitrogeno mezclado con hielo seco.

Tercera prueba de funcionamiento con ingreso de nitrogeno y hielo seco

La ilustracion 50 indica la oscilacion de la humedad y la temperatura durante la mezcla de

hielo seco y agua.

Tercera prueba: Se instald el tanque TK2 y una segunda derivacion a la salida del
compresor con una valvula (GVA3). El tanque TK2 es llenado con agua hasta el 75% de su

volumen y se mezcl6 con hielo seco para que el frio aporte humedad al interior de la camara.
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Para controlar la salida de aire frio, se instalé una valvula (GVAA4) a la salida del tanque TK2,

la cual llega con otra derivacion a la electrovalvula F\V200.

Para iniciar, se inyecto nitrégeno directamente a la cAmara abriendo la valvula GVAL y
accionando eléctricamente el solenoide F\VV200. Una vez alcanzado el valor de humedad
relativa 40%, se cerrd la electrovalvula FV200 y la valvula GVAL. Se arrancé el compresor
con sus valvulas de salida cerradas hasta alcanzar 50 PSI de aire comprimido. Luego se
abrieron las valvulas GVA3 y GVA4 lentamente, se accion0 eléctricamente la electrovélvula
FV200 y se inyect6 aire comprimido frio. El proceso de humidificacion mejord con respecto
a la prueba anterior, pero el inconveniente es que el hielo se disuelve en el agua y no se puede
repetir el proceso. Otro inconveniente es que, dependiendo del tiempo de reaccion entre el

aguay el hielo seco, la respuesta deseada del proceso es muy variable.

Cuarta prueba: Posteriormente se optd por modificar un poco la configuracion inicial,

debido a la dinamica del proceso, donde se establecen los siguientes pasos:

¢ Ingresar nitrégeno a la camara hasta alcanzar el valor de humedad deseado, tomando
en cuenta que, por la circulacion del gas en el interior, la humedad va a seguir bajando.

e Esperar entre 3 y 5 minutos que se estabilice el valor de la humedad relativa.

e Una vez estabilizada la humedad, se procede a ingresar aire comprimido al tanque
con agua, la humedad quizas baje un poco mas debido a la presencia del gas en el
interior, pero luego cuando se estabilice y empiece a subir lentamente (entre 2 'y 4%),
se desconecta un instante el compresor.

e Luego se carga el compresor a aproximadamente 40 PSI y se inyecta aire comprimido
directamente a la camara (sin pasar por tanque de agua TK2) y asi la humedad subira

un poco mas rapido.
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Esta es una dindmica promedio entre todas las pruebas realizadas, ya que la dindmica del
proceso es dependiente del ambiente, el cual va a tener una temperatura y una humedad
especifica. Si la temperatura es muy baja, el proceso se vuelve mas lento, pero si la humedad

del ambiente es alta (mayor a 60 %) el proceso sera un poco mas rapido.

En la dltima prueba realizada se tomaron los tiempos especificos y como cambiaba la

humedad. La temperatura ambiente oscilaba entre 23 y 25 grados centigrados.

La fecha de la prueba fue el 8 de marzo del 2022 a las 18:30, en el laboratorio de fisica de la
Universidad Politécnica Salesiana, en la ciudad de Guayaquil, tiempo en el cual habia lluvia

y humedad relativa de 71% en el ambiente.

Los datos se detallan a continuacion:

¢ Inicio del proceso con inyeccion de nitrogeno a las 18:14

HUMEDAD RELATIVA

80
70
60
50
40
30
20
10

0
18:13 18:14 18:15 18:15 18:16 18:17 18:18 18:18

Tabla 1. Humedad relativa en etapa de inyeccion de nitrogeno.
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e Arranque de compresor, inyectando aire comprimido al tanque de agua y luego a la

camara:

HUMEDAD RELATIVA
51
50
49
48
47
46
45
44

43
18:17 18:18 18:20 18:21 18:23 18:24 18:25 18:27 18:28

Tabla 2. Humedad relativa en etapa de inyeccion de aire comprimido y agua.

Inyeccion de aire comprimido directamente a la cdmara:

HUMEDAD RELATIVA

54
53
52
51
50
49
48

47
18:30 18:30 18:31  18:32  18:33  18:33 18:34 18:35 18:36 18:36

Tabla 3. Humedad relativa en etapa de inyeccion de aire comprimido
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El proceso inicia con humedad relativa de 71% a las 18:14 horas, donde se aplica nitrégeno

directamente a la cdmara con la apertura de la valvula GVA1 y accionamiento de la

electrovalvula FV200.

o

O

O

A las 18:15 disminuye a 64%

A las 18:16 disminuye a 58%

A las 18:16 disminuye a 56%

A las 18:18 se estabiliza en 55%.

A las 18:19 se inyecta aire comprimido con una presion de 50 PSI al tanque de
agua abriendo las valvulas GVA3, GVA4 y el solenoide F\V200.

Debido al contenido del gas en el interior de la camara la humedad disminuye 6%
hasta las 18:22. Es decir 44 % de humedad relativa.

A las 18:23 se incrementa a 45%

A las 18:26 se incrementa a 46%

A las 18:28 se incrementa a 47%

A las 18:30 se realiza un intercambio de vélvulas, para no circular aire
comprimido a través del tanque de agua. Se cierran las valvulas GVA3 y GVA4
y se abre la GVA2 para inyectar aire comprimido directamente a la cAmara.

A las 18:31 la humedad asciende a 48%

A las 18:34 la humedad asciende a 49%

A las 18:34 la humedad asciende a 50%

A las 18:35 la humedad asciende a 51%

A las 18:36 la humedad asciende a 52%

A las 18:36 la humedad asciende a 53%.
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Observando los valores con respecto a los tiempos, podemos notar que se cumple lo descrito
anteriormente. En caso de realizar un proceso distinto, cambiara totalmente la dindmica del
proceso, por ejemplo, si se inyecta aire comprimido después de la inyeccion de nitrégeno sin
pasar por el tanque de agua, el valor de la humedad relativa va a descender mucho mas, ya
que lo Unico que haria es darle movimiento y mezclarse con el nitrégeno. Al hacerlo circular
primero por el tanque de agua, se cambia la mezcla y la composicion quimica del aire que
ingresa, una vez hecho esto, lo que se requiere es una presion suficiente de aire comprimido

que distribuya esta mezcla de manera homogénea dentro de la cAmara.
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CONCLUSIONES
Este proyecto aportd conocimientos sobre fisica y quimica, aparte de conocer sobre las
caracteristicas de un sensor, donde la méas importante es el tiempo de respuesta. La interfaz
visual, permitié tomar datos y crear tendencias para conocer la dinamica del proceso,
realizando comparaciones entre el ambiente interior y exterior. Luego de multiples
experimentaciones se llegé a la conclusidn que el nitrégeno puede disminuir la humedad
relativa dentro del camara muy rapido (3 min), pero para poder recuperar el nivel de humedad
del ambiente, es necesario realizar una mezcla entre aire comprimido y agua, caso contrario,
no es posible permitiendo ingreso de aire natural por la valvula. La instalacion de la camara
con sus sensores DHT11, microcontroladores Arduino Uno y demas elementos nos llevé a la
investigacion sobre el comportamiento del nitrégeno al tener contacto con el aire en un
ambiente cerrado, y luego de las pruebas conocer el tiempo en el que se produce la reaccién

quimica, dependiendo de la temperatura exterior.

Los aportes de fisica y quimica que tuvo el proyecto de titulacién fueron:

e Deshumidificacién con gas nitrogeno

e Humidificacion utilizando mezcla de aire comprimido y agua

El control manual cuenta con dos selectores para el accionamiento de las electrovalvulas
solenoides y una botonera de tipo hongo de emergencia. Adicionalmente se incorpord un
LCD 16X2 para la visualizacion de las temperaturas y mediciones de humedad. Los
actuadores utilizados son dos electrovalvulas de tipo solenoide con bobina a 120 VAC con
conexion a 1/2” y con racores para manguera de 8mm. Los rangos de humedad medidos

fueron 25% de humedad relativa y maximo 71%.
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Se utilizaron dos microcontroladores y dos sensores por microcontrolador para establecer
una comparativa entre leer los datos directamente en un LCD y hacerlo a través del puerto
serial por LabView. Al leer a través de LabView se pudo notar que la respuesta es bastante
lenta, debido a la velocidad de transmision de la red serial y a la forma como se procesan los

datos.
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RECOMENDACIONES

Considerar un tanque de nitrdgeno por cada prueba a realizar, debido al volumen de la
camara, no suele alcanzar el nitrégeno para dos pruebas seguidas.

Utilizar maximo 2 sensores DHT11 por Arduino cuando se trabaje con la base LIFA, porque
LabView se vuelve bastante lento para la adquisiciéon de datos, ya que la comunicacion es
serial.

No activar las bobinas sin estar montadas sobre las valvulas.

Utilizar LabView de 32 bits, debido que el de 64 bits crea conflictos con el sistema operativo

Windows 10.
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ANEXOS

llustracion 47. Primera prueba en protoboard
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llustracion 48. Pines de conexion DHT11

llustracion 49. Sensor DHT11 en prueba serial
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llustracion 50. Visualizacion de curvas después de las pruebas, abriendo la puerta

de la camara
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llustracion 52. Electrovalvula solenoide utilizada en el proyecto
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llustracion 53. Camara y tanque de nitrégeno
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llustracion 54. Instalacién de valvulas en camara
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llustracion 56. Instalacion de tablero de control

llustracion 578. Instalacién de tablero de control
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llustracion 589. Instalacion de tablero de control
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llustracion 6160. Instalacién de tablero de control
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llustracion 6261. Instalacion de tablero de control

llustracion 6362. Instalacién de tablero de control
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llustracion 6564. Instalacion de tablero de control
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llustracion 6766. Instalacién de tablero de control
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llustracion 6968. Instalacién de tablero de control
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lustracion 7069. Instalacion de tablero de control
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llustracion 7170. Instalacion de tablero de control
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