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RESUMEN

En este trabajo se realiza el estudio sobre control de procesos con las tecnologias
de FPGA y arduino, esta centrado en el proceso de potabilizacion del agua, el nivel
de pH y el control de flujo, este mddulo didactico consta de ocho sensores, cinco
sensores ultrasonico para nivel (SFR04) ,un sensor de pH (Quality), un sensor de
flujo (fs. 300-a) , un sensor de temperatura (termistor), cada uno de estos sensores
detectan una magnitud fisica que es traducida a un nivel voltaje que representa un

valor en un display 16x2 LCD correspondiente a la parte de adquisicion de datos.

En este mddulo se plantea como monitorear los datos en pantalla utilizando el
algoritmo de programacion y los dispositivos transductores de sefial. Se explica
detalladamente los distintos tipos de proceso como el control de flujo, nivel de
llenado, y de nivel de pH.

Este trabajo se ha fundamentado en la simulacion de controladores basado en
procesos utilizando las herramientas quartus Il y arduino, se aplica al uso de
técnicas de control automatico de procesos que tiene como origen la tecnificacion
de medicidon y control aplicadas al ambiente industrial, es por eso que se usa los
sistemas de control automatico. La simulacion de procesos en esta investigacion
esta dirigida en control on - off con la funcion de incrementar o disminuir el niveles
de los tanques la logica estd compuesta en la relacion de comparacion las medida

de niveles.
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INTRODUCCION

Los modulos didacticos son indispensables para la educacion debido a que es un
nuevo método de ensefianza para poder afianzar conocimientos adquiridos en el
aula de clases, hoy en dia aparecen nuevos métodos y nuevas tecnologias Utiles para
el desarrollo de nuevos conocimientos y a la vez permite que los estudiantes

comprueben teorias de légica de control.

La universidad no es la excepcion para que en el laboratorio exista un modulo
didactico con fines educativos y demas equipos tecnologicos necesarios para el
desarrollo de sistemas de control automatico, esta tesis es una estrategia clave para
mejorar la competitividad en la educacion, que consiste en el desarrollo de un
modulo didactico cuya aplicacion esta enfocada hacia el control de procesos,
mediante la implementacion de un sistema, construido con las herramientas basadas
enla “FPGA” y arduino.

El estudio se desarrolla en cinco capitulos:

En primer capitulo: Se plantea el problema detallando las necesidades para
implementar esta técnica de control de procesos en el laboratorio, objetivos

generales y especificos, a partir de estos se planteé la hipotesis.

En segundo capitulo: Detalla el marco tedrico, antecedentes, bases tedricas,
principios, funcionamiento, caracteristicas importantes, necesarias en la

investigacion.
En tercer capitulo se desarrolla el analisis de procesos, diagramas de blogues.

En el cuarto capitulo: Muestra el disefio del médulo e interfaz describiendo las

caracteristicas de cada etapa del proceso de simulacién industrial.

El capitulo final, contiene la descripcion de la construccion del moédulo didactico,
se evaluan procesos de adquisicion de datos y de control para determinar la
eficiencia de cada una de las etapas. Se implementa una plataforma e interface de
comunicacion hombre maquina, en la que se lleva a cabo el monitoreo y control de

liquido del sistema.



Este proyecto es de gran utilidad, no solo para el buen desempefio del laboratorio
de Electronica y Telecomunicaciones, sino que también ayuda a la formacion de los
profesionales y a fomentar el desarrollo tecnoldgico, aportando con nuevas ideas de

productividad en el area de control.

La carrera de Electronicay Telecomunicaciones de la Universidad Estatal Peninsula
de Santa Elena, cuenta con una minima cantidad de dispositivos, implementos y
maodulos electronicos. Atendiendo a este problema se opt6 por el presente proyecto
cuyo objetivo principal es la implementacién de un mddulo didactico para la
simulacion de procesos utilizando controladores programables, dirigido hacia el
control de nivel en el llenado de tanques mediante las herramientas FPGA y

arduino para uso en el laboratorio de electronica de la facultad.



CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1. MARCO REFERENCIAL

Los sistemas de control de procesos industriales tienen un grado de programacion
complejo que depende de los equipos a utilizar, esto involucra el uso de dispositivos
como PLC, variadores, reguladores.

Permitiendo determinar el costo sobre la implementacién de un sistema de control
industrial. Existen otros tipos de tecnologia para el control procesos, entre ellos se
encuentran los circuitos I6gicos programables, que son nucleos importantes para la

manipulacion de variables y obtencion de datos.

Los circuitos programables como la FPGA y el arduino son dispositivos que
permiten realizar diferentes tipos de control, estos sistemas embebidos permiten la
adquisicién de datos en tiempo real en una practica de laboratorio de

instrumentacién o de sistemas digitales.

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Se ha notado que en la facultad faltan equipos de instrumentacion para poder

realizar practicas que simulen procesos de control industrial con fines didactico.

El procesos de la mezcla de potabilizacidn del agua requiere de sensores de nivel
pH y actuadores de control de flujo entre otros, estos proveen de informacién sobre
los sistemas de adquisicion de datos en tiempo real; son elementos necesarios que
sirven para afianzar los conocimientos teoricos y practicos de un proceso de

control industrial .



Debido a los conocimientos sobre sistemas de control que se exigen hoy en dia,
surge la necesidad de disponer de sistemas de capacitacion modernos, orientados a
la practica, que muestren a los estudiantes el estado actual de las técnicas y le

transmitan la habilidad necesaria para poder actuar por si mismos.

A pesar de que existen equipos de medicion en el laboratorio no hay ninguno en
especial que represente la automatizacion de potabilizacion del agua, debido a la
complejidad del desarrollo de modulos para procesos de control automatico y la
falta de presupuesto para la adquisicion de equipos especializados para el control

como sistema de ensefianza estos no han sido adquiridos hasta el momento.

La falta de un médulo de control es una desventaja para la formacién profesional
en el estudiante de la carrera por no observar y experimentar un proceso industrial.
La necesidad de manipular variables de control y ejercer acciones correctivas en un
proceso industrial, son algunas de las acciones que ejecuta el operario en una
industria por tal razén se ven disminuidas las habilidades técnicas en el estudiante.
Los modulos de aprendizaje son ejemplos practicos que muestran como funcionan

el control y la regulacion en la técnica de automatizacion.

1.2. SITUACION ACTUAL DEL PROBLEMA

En la carrera de electronica existen equipos de instrumentacion, adquisicion de
datos, monitoreo de sefiales tales como Elvis Il, FPGA, osciloscopio, multimetro,
entre otros. Que son herramientas utilizadas para practicas de laboratorio e
investigacion, pero no existen modulos educativos para experimentacion de proceso
de control y monitoreo de sefiales basadas en sistemas embebidos esta tecnologia
es aplicada en los disefios de control a nivel micro, los mddulos didacticos de
automatizaciéon son importante para incrementar conocimientos sobre

instrumentacién y control de procesos.



Los proyectos sobre control de procesos y automatismos constituyen un area
fundamental para las asignaturas afines como: instrumentacion, control y sistemas
digitales, que incentiven a la educacion en asignaturas planteadas en el area de
electronica y permitan obtener el conocimiento de nuevas tecnologias de

automatizacion.

Los estudiantes no realizan ningun tipo de practica con dispositivos de control para
procesos automaticos la falta de implementos y mddulos en el laboratorio de
electronica causa que se pierda efectividad sobre el conocimiento tedrico adquiridos

en el aula y deficiencia de aprendizaje en los procesos experimentales.

Las bondades que tiene un sistema de panel didactico especializados en control
sirven para aplicar diferentes métodos de ensefianza, basados en guias para el
estudiante a través de la teorias y de experimentos dirigidos y claramente
estructurados siendo estos de gran importancia para el aprendizaje de los
estudiantes adquiriendo habilidades en el &rea de la electronica para la simulacién
de procesos sistemas como estos son necesarios en un laboratorio para control. La

carrera de electronica y telecomunicaciones no cuenta con equipos como estos.

1.3. JUSTIFICACION DEL TEMA.

El modulo propuesto a desarrollar involucra que los estudiantes plasmen sus
conocimientos de instrumentacion y control de procesos aplicando las tecnologias
para dispositivos reprogramables como arduino y FPGA con su respectivo software

Quiartus Il y arduino.

Este proyecto se justifica principalmente por las caracteristicas didacticas y

técnicas:

1.3.1. DIDACTICA



Los estudiantes de la carrera de electronica y telecomunicaciones se beneficiaran al
implementar este sistema de produccion modular debido a que la tecnologia que
emplea, es una de la mas utilizadas a nivel universitario en todo el mundo. Las
metodologia de ensefianza que no involucra experiencias practicas en los
estudiantes, tienden a disminuir la eficacia de aprender conceptos nuevos construir
y evaluar de forma practica un sistema de control de proceso, se justifica el modulo
para que los estudiantes adquieran la experiencia y puedan aprovechar las bondades
del modulo su tecnologia aplicada en sistemas de control digitales y tecnologia para

procesos automatizados.

1.3.2. TECNICA

Esté dirigida hacia el control de procesos, mediante la implementacion puesta en
marcha, construido con la herramienta basado en “FPGA” y arduino, en la que
intervienen procesamientos de sefiales tanto analdgicas como digitales, se
adquieren datos con los equipos para luego evaluar y tomar una accién de control y
algo importante es la visualizacién de datos de magnitudes fisicas en tiempo real en
una préctica de laboratorio de electronica. El estudiante no esta familiarizado con
el procedimiento que realiza un operario de control en una industria, el
conocimiento técnico de los ajustes y calibraciones de equipos son técnicas que

aprende el operario en cualquier proceso industrial.

El médulo didactico es una simulacion de proceso industrial por lo tanto ayudara
con la toma de decisiones y aplicar el procedimiento correctivo que se deba llevar
a cabo al momento de producirse un evento poco comun. Es por eso que surge la
necesidad de desarrollar un sistema modular que sea lo mas cercano a un proceso
industrial y que pueda proporcionarnos la informacion necesaria para tomar

acciones concretas.

1.4. OBJETIVOS.



1.4.1. OBJETIVO GENERAL.

Implementar un mddulo didactico de simulacion sobre el proceso de mezcla de
potabilizacién del agua mediante la tecnologia FPGA y arduino para el area de
laboratorio de la carrera de electrénica 'y telecomunicaciones de la UPSE.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Estudiar la tecnologia FPGA vy arduino para seleccionar los dispositivos a
utilizarse en el moédulo didactico de proceso de mezcla de la potabilizacion

del agua.

e Estudiar los sensores y actuadores a utilizarse para el control flujo y

monitoreo de pH y de nivel de liquido.

e Disefiar y construir médulo didactico de control para la simulacion del

proceso de mezcla de la potabilizacion del agua.

e Disefar la légica de control y algoritmo para la codificacion en lenguaje C

y VHDL de los procesos de control y monitoreo.

e Desarrollar experimentos de control flujo y de nivel de liquido como

instrumentacién y adquisicién de datos.

e Evaluar el proceso de monitoreo y control del modulo didactico que cumpla
la simulacion de la potabilizacion de agua para obtener respuestas de las

variables a desarrollarse en el sistema.

1.5. HIPOTESIS.

El disefio e implementacion del sistema de control electronico de medicion de

niveles tiene eficiencia del 99% en los procesos de dosificacion de agua.



1.6. RESULTADOS ESPERADOS.

e Mediante el mddulo se obtendra el monitoreo de las magnitudes fisicas

utilizadas en el control de procesos de mezcla de la potabilizacion del agua.

e Se estima que el sistema de logica de control y algoritmo para realizar el

control de flujo del modulo didactico sea lo més estable.

e Se espera que la estructura sea la adecuada y robusta para poder adaptar e

instalar los elementos adicionales en el mddulo.

e Se espera que el cableado de voltaje y el cableado de datos estén
correctamente instalados con una estructura ordenada basada en paneles
interconectados. Con este modulo se espera obtener un panel del control de

nivel de volumen de liquido y nivel flujo utilizando tarjetas controladoras



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2. MARCO TEORICO

El uso de las tecnologias como la FPGA vy arduino, son tarjetas electronicas para
programacion de alto nivel, estos sistemas embebidos proporcionan una plataforma
tecnoldgica que son parcialmente utilizadas en procesos de sistemas industriales.

Los sistemas de paneles didacticos o mddulos didacticos sobre control vy
automatizacién de procesos son Utiles para afianzar conocimientos sobre teoria de
control y logica de programacion entre otras, estos sistemas modulares también
permiten realizar de forma préactica pruebas de adquisicion de datos de las variables

fisicas utilizadas.

2.1. ANTECEDENTES

En la carrera de electronica y telecomunicaciones se puede aseverar que no existe
informacién relevante que tenga similitud, con un modulo de control para el proceso

de mezcla de potabilizacion del agua.

Los mddulos didacticos utilizan tipicamente interconexiones con PLC para el
control de procesos industriales, otra manera para realizar control es en funcién de

las tarjetas entrenadoras como FPGA y arduino.

Las tarjetas entrenadoras FPGA son herramientas didacticas empleadas para
realizar practicas de laboratorio de sistemas digitales por que utilizan puertas
logicas que son programadas mediante lenguaje. VHDL, son importantes para

iniciar a los estudiantes al disefio de control l6gico.



La tarjeta arduino mega es empleada para précticas de laboratorio digital y de micro
controladores que concluyen con proyectos de clases como la implementacion de
robot educativos, estas tarjetas entrenadoras sirven para que los estudiantes evallen

disefios de control con simulacion.

2.1.1. HISTORICO

El primer trabajo significativo en control automatico fue el regulador de velocidad
centrifugo de James Watt para el control de la velocidad de una maquina de vapor,
en el siglo XVIII, Minorky, Hazen y Nyquist, entre muchos otros , aportaron
trabajos importantes en las etapas iniciales del desarrollo de la teoria de control
(Ogata K. , 2010).

Estos avances del siglo XVI1II, ayudaron a que se desarrollen nuevas tecnologias al
paso del tiempo, hoy en dia las industrias utilizan la teoria de control en diversos
procesos para la manufactura de un producto. De esta manera se tiene diferentes
sistemas de control automaético aplicadas en las industrias, los sistemas de
potabilizacién de agua son de vital importancia tanto que requiere de sistemas
automatizados. Los procesos automaticos son analizados en practicas de laboratorio
en el establecimiento educativo asi por ejemplo para una planta de fabricacion se
necesitan diferentes etapas de analisis de control con procesos separados, las
herramientas que ayudan a afianzar el conocimiento de proceso automatico son
simuladores que representan una planta industrial en sus diferentes etapas. Estos
simuladores son paneles didacticos que contienen bloques logicos basados en

diferentes tipos de control, que son usados en las universidades.

La implementacion de este mdédulos contienen varios tipos de circuitos para el
analisis de los procesos ademas contienen tarjetas microcontroladores como AT
MEGA, FPGA, etcétera. Las FPGAs son el resultado de la convergencia de dos
tecnologias diferentes, los dispositivos l6gicos programables (PLDs y los circuitos

integrados de aplicacion especifica. La historia de los PLDs comenzé con los
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primeros dispositivos PROM y se les afiadio versatilidad con los PAL, que
permitieron un mayor nimero de entradas y la inclusion de registros. Estos
dispositivos han ido creciendo en tamafio y potencia. El primer fabricante de estos
dispositivos fue Xilinx y los dispositivos de Xilinx se mantienen como uno de los
mas populares en las compafiias y grupos de investigacion. Otros vendedores en
este mercado son Atmel, Altera, AMD y Motorola.

El uso de herramientas de disefios modernos dispositivos l6gicos programables
complejos, CPLD vy arreglos de compuertas programables por campo (FPGA)
permite a los ingenieros progresar de teoria o conceptos al silicon funcional con
mucha rapidez. Los micro controladores se estdn haciendo cargo de muchas
aplicaciones que antes se implementaban mediantes circuitos digitales, por lo que
se ha estado usando la DSP para sustituir muchos circuitos analogos es sorprendente
que los micro controladores, la DSP y todos los componentes 16gicos necesarios
puedan ahora consolidarse en una sola FPGA mediante el uso de un lenguaje de
descripcion de hardware con herramientas de desarrollo avanzadas (Neal S.
Widmer, 2007).

Arduino nacio por el afio 2005 sin pensar que algunos afios mas tarde se convertiria
en lider del mundo DIY (Do It Yourself). Su nombre viene del nombre del Bar di
Re Arduino donde Massimo Banzi Banzi dice que nunca surgié como una idea de
negocio, es mas nacid por una necesidad de subsistir ante el eminente cierre del
instituto de disefio interactivo IVREA en Italia. Es decir, al crear unos productos
open hardware, no podria ser embargado. Es mas hoy en dia arduino tiene la dificil
tarea de subsistir comercialmente y continuar en continuo crecimiento (Benitez,
2012).

2.2. BASES TEORICAS.
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2.2.1. TECNOLOGIA DE AUTOMATIZACION

Figura 1: Modulo didactico de automatizacion: Festo

Es la utilizacion de diversos elementos o sistemas electromecénicos vy
computarizados para lograr controlar maquinarias y procesos industriales
reduciendo la necesidad de intervencion de operarios en el proceso, la
automatizacién permite una gran reduccion de la necesidad sensorial y mental del
operario, permitiendo una produccion mas eficiente y una considerable disminucion

de los riesgos del operario (Vadillo, 2014)

2.2.2. CONTROL

Los instrumentos de control empleados en las industrias tales como procesos
quimicos, de petroguimica, de alimenticia, etc., tienen su propia terminologia; los
términos empleados definen las caracteristicas propias de medida, de control, de las

estaticas y de las dinamicas de los diversos instrumentos utilizados:
Indicadores, registradores, controladores, transmisores y valvulas de control.

La terminologia empleada se ha unificado con el fin de que los fabricantes, los

usuarios y los organismos o entidades que intervienen directa o indirectamente en
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el campo de la instrumentacion industrial empleen el mismo lenguaje. Las
definiciones de los términos empleados se relacionan con las sugerencias hechas
por ANS/ISA S51.1-1979 (R 1993) aprobadas el 26 de mayo de 1995 (Creus, 2011).

2.2.3. CONTROL DE PROCESOS.

Los procesos industriales pueden ser de distinta naturaleza, pero en general tienen
como aspecto comun, el control de algunas magnitudes, como son: la temperatura,
la presion el flujo, etc. El sistema de control para estas magnitudes se puede definir
como: Un sistema que compara el valor de un variable a controlar con un valor
deseado y cuando existe una desviacién, efectla una accion de correccion sin que

exista la intervencion humana.

Los sistemas de control industrial pueden ser operados como sistemas de lazo
abierto o sistemas de lazo cerrado. Un sistema de control elemental incluye la
Ilamada unidad de medida, un indicador, el registrador, un elemento final de control
y el propio proceso a controlar estos elementos forman correctamente el lazo de
control que puede ser abierto o cerrado (ENRIQUE HARPER, 2010).

VALOR

DESEADO
0PUNTODE

REFERENCIA

I FLUDO FRIO TERMOMETRO
% INDICADOR
ELEMENTO
PRIMARIO y

CONTROLADGR | \
(TERMOSTATO) |

O m = J
20V 60Hz g PROCESO - FLUIDO CALIENTE
T T

RESISTENCIA ELECTRICA

Figura 2: Esquema de un lazo de control abierto: Control de procesos industriales
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2.2.4. TIPOS DE SENSORES.

Los sensores se pueden dividir en moduladores y generadores. En los sensores
moduladores o activos, la energia de la sefial se salida procede, en su mayor parte,
de una fuente de energia auxiliar. La entrada solo controla la salida. En los sensores

generadores o pasivos, en cambio la energia de salida es suministrada por la entrada.

Segun la sefial de salida, los sensores se clasifican en analdgicos o digitales. En los
analdgicos la salida varia al nivel macroscopico, de forma continuay en los sensores
digitales, la salida varia en forma de saltos o pasos discretos. No requieren
conversion A/D vy la transmision de su salida es més facil. Tiene también mayor
fidelidad y mayor fiabilidad, y muchas veces mayor exactitud, pero
lamentablemente no hay modelos digitales para muchas de las magnitudes fisicas
de mayor interés. En la tabla se recogen todos los criterios de sensores y su
clasificacion y se detalla caracteristicas de los sensores de temperatura, presion,

caudal, humedad, posicion, velocidad, aceleracion, fuerza, par, etc.
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Tabla 1: Sensores y Métodos de deteccion para las magnitudes mas frecuentes.
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2.2.5. MEDIDA DE FLUJO O CAUDAL

Para la medicion del flujo o caudal se pueden adoptar dos métodos generales de
medicion, denominados volumétricos o masico. Los medidores volumétricos
determinan el flujo en volumen del fluido, ya sea en forma directa por deduccion
(presion diferencial, area variable, velocidad, fuerza, tension inducida) o

indirectamente (indicando el desplazamiento).

FLUIDO

Es un término que describe cualquier sustancia que fluye, los liquidos tal como el
agua, los fluidos hidraulicos y los gases tales como el oxigeno o el nitrégeno, son
todos considerados como fluidos. La capacidad del flujo de un liquido que atraviesa

una tuberia se puede calcular con la siguiente formula:
Ecuacion Q=V*A (ec.1)
Donde: Q = Flujo del liquido a través de un tubo
V = Velocidad promedio del flujo
A = Seccidn transversal o area del tubo

Es importante mencionar que esta férmula es una relacién basica para el flujo y no
se toma en consideracion la densidad, la viscosidad del fluido o la friccién en las

paredes del tubo

2.2.6. MEDIDAS DE TEMPERATURA.
e Efecto ”Seebeck” (generacion de una f. e. m por el efecto de variacion de
la temperatura, entre un bimetal o termopar).
e Efecto Peltier” (efecto contrario al Seebeck, producido al generar una
corriente en un bimetal , se desprende calor).
e Efecto ”Thomson” (diferencia de densidad de electrones en puntos

diferentes de un hilo con temperatura distinta.
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ELEMENTOS PRIMARIOS DE TEMPERATURA

Existen dos tipos de elementos primarios que son los termopares y el termo
resistencias. En ambos casos, la adicion de un convertidor basado en
microprocesador, hace que las sefiales se conviertan a una forma mas estandarizada
(4-20 mA, hart, etc.).

TERMISTOR

El termistor es, como su nombre lo indica, un resistor sensible a la temperatura; es
decir, su resistencia terminal se encuentra relacionada con la temperatura de su
cuerpo .No se trata de un dispositivo de unidn, se construye de Ge, Si 0 de una
mezcla de 6xidos de cobalto, niquel, estroncio o manganeso. EI compuesto utilizado
determinara si el dispositivo cuenta con un coeficiente de temperatura positivo o

negativo.

El termistor actGa como un resistor y tendra un coeficiente de temperatura positivo.
Sin embargo, a medida que la corriente se incrementa, la temperatura crecera hasta
el punto donde se presentara el coeficiente de temperatura negativo. El hecho de
que la velocidad de flujo interno pueda ejercer tal efecto sobre la resistencia del
dispositivo, introduce una amplia perspectiva de aplicaciones en control, técnicas
de medicion, etcétera. Un cambio extremo requerird cambiar la temperatura del
medio que lo rodea o sumergir el dispositivo en una solucion fria o caliente. El
Transductor que actla como un resistor sensitivo térmicamente, su resistencia varia
con un cambio en la temperatura, un incremento en la temperatura produce un

decremento en la resistencia y un aumento en la corriente (Marafia, 2005).
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Figura 3: Resistencia baja y el flujo de corriente aumentan: Control de procesos
Industriales.

2.2.7. MEDIDAS DE NIVEL

A continuacion se da una vision de una seleccion representativa de las técnicas de

medicion de nivel méas frecuentemente utilizadas.

¢ Indicadores de nivel de vidrio

¢ Indicadores de nivel magnético

¢ Indicadores de nivel manémetro

e Interruptor por nivel de flotador

e Interruptor de nivel por laminas vibrantes
e Transmisor de nivel por desplazador.

e Transmisor de nivel por servomotor

e Transmisor de nivel por burbujeo

e Transmisor de nivel por presion hidrostatica y diferencial
e Transmisor de nivel conductivos

e Transmisor de nivel capacitivo.

e Transmisor de nivel por radar.

e Transmisor de niveles radioactivos.

e Transmisores de nivel ultrasénicos

18



CAPACITANCE

L EmReLcne

Figura 4: Sensores de Nivel: Gama.com.

TRANSMISORES DE NIVEL ULTRASONICOS

Es una medicién de nivel bastante utilizada cuando se pretende evitar el contacto
entre el instrumento y el producto, por problemas de agresividad. Consisten en la
aplicacion del método de reflexion del sonido se basa en el principio de retorno de
un pulso de sonido emitido por un sensor. El pulso ultrasénico emitido se refleja en
la superficie del producto y el mismo sensor vuelve a detectarlo después de un
tiempo. El tiempo de retorno es proporcional a la altura vacia del tangue, y por lo
tanto al nivel del mismo. Este tiempo de retorno es convertido a una sefial estandar
de7-20m A.

Ventajas: Adecuado para productos que sean peligroso al contacto.

Inconvenientes: Problemas en aquellos productos que puedan formar espuma. No
es apto para fluidos en altas presiones y temperaturas, asi como procesos al vacio.
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Figura 5: Transmisores de nivel por ultrasonidos: Instrumentacion y control de
procesos.

2.2.8. ELEMENTOS FINALES DE CONTROL.

En la mayor parte de los procesos industriales con liquidos aparecen lazos de
control formados por tres elementos tipicos: transmisor, regulador y valvula.
Actuando conjuntamente garantizan una operacion controlada y eficiente de la
planta junto con otros equipos automaticos. Los avances de la electrénica en la
instrumentacién industrial han ido desplazando a la neumatica clasica que fue
pionera en la automatizacion. Més recientemente la incorporacion de la electronica
digital permite usar transmisores inteligentes, sistemas de control distribuido y
avanzado optimizando, ain mas, los procesos de produccion. En cuanto a
constitucion mecénica, las valvulas de control tienen las mismas configuraciones

que las valvulas manuales, es decir, pueden ser del tipo:

e Globo o asiento.
e Mariposa

e Bola

e Compuerta

e Macho

e Diafragma.
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Figura 6: Valvulas industriales.: Camara de Comercio Quito.

Las valvulas de control se podrian distinguir en dos tipos en funcion del tipo de

control:
—Valvulas Todo-Nada

— Vélvulas de Control.
La principal diferencia entre una y otra, es que la primera solamente actta en dos

posiciones, abierta o cerrada y se suele utilizar en controles on-off.

La segunda se utiliza para el control continuo de procesos y estd continuamente
modulando y buscando la posicién de equilibrio requerida por el sistema.

ELECTROVALVULAS.
Las electrovalvulas son auxiliares de mando que liberan, bloquean o desvian el paso
de un fluido en funcién del cierre o apertura de su circuito eléctrico constituido por

un electroiman.
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Cuando se cierra el circuito eléctrico de la bobina se forma un campo magnético
que atrae a un nucleo o armadura basculante hasta topar con la superficie del

electroiman.

Al movimiento del nucleo se le opone la fuerza de un muelle antagonista. Cuando
se interrumpe el circuito eléctrico de la bobina desaparece el campo magnético y el
muelle que estd presionando al nucleo armadura le hace recuperar su posicion

inicial.

CONTROL DE FLUIDOS.- Las electrovalvulas son actuadores que permiten

controlar eléctricamente circuitos de fluidos como el de gas o el de agua.

Figura 7: Tipos de electrovalvulas: (CEME)

Se instalan en conducciones de fluidos y se controlan eléctricamente a través de un

organo de mando denominado bobina.

Entrada de cables
/alimentao-én aléctrica)
Conector

/ extraible

Botana electrica
intercambiable

Valvula
Tubo para la coduccion
Figura 8: Partes de una electrovalvula: (CEME).
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Las tensiones habituales para las bobinas son 12,24 ,110 y 220 V, continua y alterna
respectivamente (Gea, 1998).

El simbolo de la electrovalvula es el siguiente:

Dispositivo Multifilar Unifilar
Electrovaivula L A X
~ &
Electrovdivula el
con enclavamiento |y X

mecanico y rearme manua ‘

Tabla 2: Simbolo de electrovalvula.: Circuitos basicos de electro neumatico

Algunos ejemplos de aplicacion de las electrovalvulas son:

e Cierre de la conduccion de agua cuando se detecta una inundacion.

e Cierre de la conduccion de gas cuando se detecta un escape.

e Apertura o cierre de un sistema de riego automatico de forma programada.

e Laelectrovalvula, tiene una rosca 3/4", salida @ 12, 110 v

VALVULA CERRADA VALVULA ABIERTA

RESORTE DISTENDIDO RESORTE DISTENDIDO

AGUJA

AGUJA

i
DIAFRAGMAW ‘ [ DIAFRAGMA

FILTRO
DE TELA

FILTRO
DE TELA

Figura 9: Estructura interna de la electrovalvula.: Electro Tux
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2.2.9. SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control tienen la misién de recibir las variables de proceso
procedentes de los instrumentos, procesarlas, ejecutar ordenes y gestionar las

salidas a los elementos finales de control (control o todo-nada).

Existen dos posibilidades a la hora de seleccionar el tipo de sistema de control a
utilizar, por una parte estan los controladores l6gicos programables (PLC"s) unidos
a un SCADA (Supervisor y Control and Data Adquisition), y por otra estan los
SCD’s (Sistemas de Control Distribuido). Los primeros se utilizan cuando el
control es principalmente “discreto” (todo-nada) o el volumen de sefiales es
relativamente pequefio. EI SCD se utiliza para grandes proyectos y control
mayoritariamente analogico. Otro punto a tener en cuenta son las comunicaciones

e interfaces, con otros sistemas.

Los SCD, se basan en tres principales subsistemas:
— Interface con el proceso (tarjetas de entrada/salida, controladores, etc.).
— Interface con el operador (pantallas de visualizacion y software)

— Vias de datos o buses de interconexion (redes ethernet, profibus, etc.)®.

2.2.10. VARIABLES QUIMICAS.-Conductividad, pH, redox.

2.2.11. pH.- Es una medida de la acidez o de alcalinidad de un solucion. Su
expresion matematica viene dada por el opuesto del logaritmo de la concentracion
del ion H+ expresada en moles por litro:

pH=-log [ H+]. Ecuacion (2)
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2.2.12. FPGA.

Las FPGAs son chips de silicio reprogramables, estdn constituidos por bloques
I6gicos pre-construidos y con funcionalidad para recursos para ruteo programables,
se pueden configurar estos chips para implementar funcionalidades personalizadas
en un hardware. Los disefios de control digital se desarrollan mediante tareas de
coémputo digital en software para luego compilarlas en un archivo de configuracién

o bit stream que contenga informacion de como deben conectarse los componente.

Las FPGAs son completamente configurables y al instante toman una nueva
“personalidad” cuando se compila una diferente configuracién de circuitos. Hasta
hace poco tiempo s6lo los ingenieros con un profundo entendimiento de disefio de
hardware digital podian trabajar con la tecnologia FPGA. Sin embargo, el aumento
de herramientas de disefio de alto nivel estd cambiando las reglas de programacion
de FPGAs, con nuevas tecnologias que convierten los diagramas a bloques gréaficos,
0 hasta el cédigo ANSIC a circuitos de hardware digital. La adopcién de chips
FPGA en la industria ha sido impulsada por el hecho de que los FPGAs combinan
lo mejor de los ASICs y de los sistemas basados en procesadores (Instruments,

National Instruments, 2011).

Ofrecen velocidades temporizadas por hardware y fiabilidad, pero sin requerir altos
volimenes de recursos para compensar el gran gasto que genera un disefio
personalizado de ASIC. El silicio reprogramable tiene la misma capacidad de
ajustarse gue un software que se ejecuta en un sistema basado en procesadores, pero
no esta limitado por el nimero de nucleos disponibles. A diferencia de los
procesadores, los FPGAs llevan a cabo diferentes operaciones de manera paralela,
por lo que éstas no necesitan competir por los mismos recursos. Cada tarea de
procesos independientes se asigna a una seccion dedicada del chip, y puede
ejecutarse de manera autdnoma sin ser afectada por otros blogues de l6gica. Como
resultado, el rendimiento de una parte de la aplicacion no se ve afectado cuando se

agregan otros procesos.
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2.2.11. PARTES DE UN FPGA

Cada chip de FPGA esta hecho de un nimero limitado de recursos predefinidos con
interconexiones programables para implementar un circuito digital reconfigurable

y bloques de E/S para permitir que los circuitos tengan acceso al mundo exterior.
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Figura 10: Partes de una FPGAs: Nacional Instruments

Las especificaciones de recursos de FPGA a menudo incluyen el nimero de bloques
de ldgica configurables, nimero de bloques de logica de funcion fijos como
multiplicadores y el tamafio de los recursos de memoria como RAM en bloques
embebidos. De las muchas partes del chip FPGA, estos son generalmente los mas
importantes cuando se seleccionan y comparan FPGAs para una aplicacion en

particular.

Los bloques de logica configurables (CLBs) son la unidad de l6gica basica de un
FPGA. Algunas veces referido como segmentos o células de l6gica, los CLBs estan
hechos de dos componentes basicos: flip-flops y tablas de consulta (LUTS). Es
importante tomar esto en cuenta porque distintas familias de FPGAs se diferencian

en la manera en que los flip-flops y las LUTSs estan empacados (Intruments, s.f.) .
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HERRAMIENTAS TRADICIONALES DE DISENO DE FPGA

Para verificar la I6gica creada por un programador de FPGA, es comun escribir
bancos de pruebas en HDL para abarcar y practicar el disefio de FPGA al afirmar
entradas y verificar salidas. EIl banco de pruebas y el cédigo FPGA se ejecutan en
un entorno de simulacién que modela el comportamiento de temporizaciéon de
hardware del chip FPGA y muestra al disefiador todas las sefiales de entrada y salida
para validacion de pruebas. El proceso de crear el banco de pruebas HDL y ejecutar
la simulacion generalmente requiere méas tiempo que crear el disefio original de
FPGA HDL.

Una vez que ha creado un disefio de FPGA usando HDL y que lo ha verificado,
necesita integrarlo en una herramienta de compilacion que toma la I6gica basada en
texto y después de varios pasos bastante complejos, sintetiza su HDL en un archivo
de configuracion o escritura de bits que contiene informacion sobre cémo los

componentes deben estar cableados.

2.2.12. ARDUINO

Arduino es una plataforma de prototipos electronicos de codigo abierto compuesto
por un microcontrolador, un lenguaje de programacién, y un IDE. Arduino es una
herramienta para la toma de aplicaciones interactivas, disefiadas para simplificar
esta tarea para principiantes, pero todavia lo suficientemente flexibles para que los
expertos para desarrollar proyectos complejos. Desde su creacion en 2005, mas de
200.000 placas arduino (ver Figura 11) se han vendido, y hay un nimero cada vez
mayor de proyectos con Arduino como su nucleo de la computacion. La comunidad
arduino es enorme, y también lo es el nimero de tutoriales, libros de consulta,
bibliotecas disponibles. Al ser de codigo abierto significa que hay clones de arduino
gue se pueden elegir para sus proyectos. Los usuarios avanzados de arduino estan
desarrollando constantemente escudos para el arduinos disponibles, asi como
completamente nuevas placas compatibles con arduino especializadas en diferentes

tareas (Enrique Ramos Melgar and Ciriaco Castro Diez, 2012).
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Figura 11: Arduino: Tecnologia en Accidn.

ARDUINO MEGA 2560

Placa basada en el microcontrolador ATmega 2560. Como caracteristica mas
rescatables diremos que tiene 54 pines de entrada/salida digitales de los cuales 14
pueden ser usados como salidas analégicas PWM, 16 entradas analdgicas y 4
receptores/transmisores serie TTL-UART. Consta de una memoria SRAM de 8 KB
y una EEPROM de 4 KB. Su voltaje de trabajo es igual al del modelo UNO: 5 V.
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Figura 12: Caracteristicas arauino uno y arauino mega 25bU: Arduino curso
practico de formacion.
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INSTALANDO ARDUINO.

Arduino se ejecuta en Windows, Mac OS X y Linux, asi que hay una version de
arduino para que sea cual sea su sistema operativo. Ir a la pagina web de software
de arduino en http://arduino.cc/en/Main/Software y descargar la version del

software compatible con su sistema.

INSTALACION DE ARDUINO EN WINDOWS.

Descargue el archivo de zip y descomprimirlo. Abrir la carpeta llamada arduino-
1.0. Esta es la carpeta de Arduino y que se debe almacenar en algun lugar de la
computadora desde donde se puede posteriormente ejecutar el programa. La carpeta
archivos de programa podria parecer un lugar razonable para el software de arduino.
Es necesario instalar los controladores arduino antes de poder empezar a trabajar.

Suponiendo que desea instalar el arduino uno, siga estos pasos:

Conecte su tablero para el equipo y espere a que Windows para iniciar el proceso
de instalacion del controlador. Después de un tiempo, se producird un error. No hay
problema (Artero, 2013).

e Haga clic en el mend Inicio y abra el Panel de control.

e Vaya a sistema y seguridad, luego en sistema y luego en administrador de

dispositivos.

e Encontrar el puerto arduino uno enumerados en puertos (COM LPT).

e Haga clic derecho sobre él y seleccione "Actualizar software de

controlador”, seleccionando "Buscar software de controlador".
e Por ultimo, navegar y seleccionar el archivo controlador de la arduino uno

llamado “ArduinoUNO.inf” encuentra en la carpeta drivers de la carpeta del

software de arduino que acaba de descargar. Windows instalara el driver.
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2.3.  VARIABLES

2.3.1. VARIABLES INDEPENDIENTE

Tabla 3: Variables independientes: Autor
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VARIABLES

2.3.2. VARIABLES DEPENDIENTE

Tabla 4: Variables dependientes: Autor
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2.4, METODOS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

La metodologia utilizada para el desarrollo investigativo de este proyecto de
“Maodulo de control aplicando tecnologia FPGA y arduino para el analisis del
proceso de mezcla de potabilizacion del agua, nivel de pH y control de flujo”, esta
fundamentado en cuatro fases, en los cuales se utilizan diferentes métodos de

investigacion.

METODOLOGIA

Los métodos utilizados en este proyecto son:
METODO DE EMPIRICO.

El método empirico es un modelo de investigacion que se basa en la
experimentacion y la l6gica empirica, su fundamento radica en percepcion directa
del fenébmeno de investigacion y del problema. Este método serd utilizado en la fase
ly?2.

METODO DE SISTEMICO.

El método sistémico se basa en un orden manifestado por reglas, que permitiria
llegar a tener una comprension total de una situacién dada. Este método sera

utilizado en la fase 3 y 4.
Las fases que comprenden la metodologia para el desarrollo del proyecto son:
FASE 1

Investigacion preliminar: El objetivo de la investigacion inicial se basa en el analisis
y estudio de la busqueda de informacidn para encontrar la factibilidad del proyecto,
esto consiste en el estudio de cada uno de los factores que son fundamentales para

la implementacion del proyecto
FASE 2
Definicion de los requerimientos del sistema: En esta fase se desea conocer los

requerimientos de los usuarios en relacion al proyecto en desarrollo. Aqui se
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identifican los atributos, capacidades, caracteristicas y/o cualidades del prototipo,
para que tenga un valor y utilidad para el usuario final. La informacion de los

requerimientos es proporcionada por las encuestas realizadas.
FASE 3

En esta fase se plantearan los diferentes disefios del modulo de simulacion de

potabilizacion a implementar

El procedimiento que se utilizara para llegar al disefio final del modulo esta basado
en investigacion bibliografica de los mddulos didacticos para laboratorio de control,

con caracteristicas aproximadas a los médulos de FESTO.

La técnica a aplicar para seleccionar los dispositivos del modulo se escogera de
acuerdo a las caracteristicas para el proceso de simulacion de automatizacion de la
potabilizacidn del agua, disponibles en el mercado con pardmetro aproximado a los

requerimientos técnicos.
FASE 4

En esta fase se estudiaran los diferentes procesos del tratamiento del agua
potabilizada como control de flujo, control de nivel ,monitoreo de pH , medicion de
temperatura, se investigaran diferentes técnicas sobre el proceso de simulacién de
los sistemas de purificacion del agua ,teniendo en cuenta que para los modulos
didacticos que representan procesos de tratamiento de agua se usan tipicamente
dispositivos como :PLC, PAC y micro controladores, estos dispositivos trabajan
con un codigo de secuencia ,la I6gica es utilizada tanto para sistemas de control
como también en sistemas digitales los PLC, FPGAs y Arduino , son utilizados en
las industria y en la educacion. Los micro controladores son dispositivos
manipulables y didacticos con caracteristicas técnicas para realizar control, con la
facilidad de manipular entradas y salida de datos tanto digitales como analdgicos.
Se analizaran las ventajas y desventajas de utilizar este tipo de circuitos embebidos
para el proyecto “Modulo de control aplicando tecnologia FPGA para el analisis del

proceso de mezcla de potabilizacion del agua, nivel de pH y control de flujo”.
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2.5. TERMINOS BASICOS.

e POTABILIZACION.- Proceso en el que se transforma el agua contaminada por
bacterias, virus, contaminantes industriales, dejandola apta para el consumo
humano. EIl tratamiento de potabilizacion es el que se le aplica al agua para
obtener agua limpia y potable, que podamos consumir las personas.

e SISTEMA ELECTRONICO.- Es un conjunto de sensores, circuiteria de

procesamiento y control, actuadores y fuente de alimentacion.
Los circuitos internos de un sistema electrénico procesan la sefial eléctrica
convenientemente. La manipulacion de dicha sefial dependera tanto del disefio de
los diferentes componentes hardware del sistema, como el conjunto légico de
instrucciones que dicho hardware tenga pregrabado y que sea capaz de ejecutar
de forma autonoma

e MICRO CONTROLADOR-.- Es un circuito integrado o “chip” que tiene la
caracteristica de ser programable .Es decir, que es capaz de ejecutar de forma
automatica una serie de instrucciones previamente definidas por nosotros *°.

e ARDUINO.- Es una placa hardware libre que incorpora un micro controlador
reprogramable y una serie de pines ‘hembra que permiten conectar alli de forma
muy sencilla y comoda diferentes sensores y actuadores. Las ventajas del arduino
es que su entorno de programacién es multiplataforma, el entorno y el lenguaje
de programacion son simples y claros.

e FPGA .- Los arreglos de compuertas programables en campo (FPGAS) son chips
de silicio reprogramables. A diferencia de los procesadores que encuentra en su
PC, al programar un FPGA el chip se vuelve a cablear para implementar su
funcionalidad en lugar de ejecutar una aplicacion de software. Ross Freeman, el
cofundador de Xilinx, invento el FPGA en 1985. NI se ha asociado con Xilinx
para ofrecer tecnologia FPGA de vanguardia en una variedad de plataformas de
hardware (Instruments, National Instruments).

e CIRCUITOS EMBEBIDOS.- Los sistemas embebidos se utilizan para usos
concretos, muy diferentes a los usos generales a los que se suelen dedicar los
ordenadores. En un sistema embebido la mayoria de los componentes se
encuentran integrados en un soporte fisico que suele incluir dispositivos usados

para controlar equipos ,operaciones de maquinarias o plantas industriales
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completas. El término “embebido” nos indica que esos circuitos son una parte
integral del hardware del sistema en que se encuentran (Herrera, 2011).

e PAC.- Es un conjunto formado por un dispositivo controlador, una serie de
dispositivos de entrada, salida y una serie de buses para intercomunicar el
conjunto. El empleo de un PAC combina las caracteristicas, capacidades y
ventajas de los PLC, DCS, RTU y de los PC para realizar operaciones de control,
medida y calculo. Son ampliamente utilizados en el ambito cientifico e
investigador como en el industrial y de produccion (Alonso, 2012).

e PLC.- es un dispositivo digital electrénico con una memoria programable para el
almacenamiento de instrucciones, permitiendo la implementacién de funciones
especificas como ser: ldgicas, secuenciales, temporizadas, de conteo y
aritméticas; con el objeto de controlar maquinas y procesos. También se puede
definir como un equipo electrénico, el cual realiza la ejecucién de un programa
de forma ciclica. La ejecucion del programa puede ser interrumpida
momentaneamente para realizar otras tareas consideradas mas prioritarias, pero
el aspecto mas importante es la garantia de ejecucion completa del programa
principal. (Moreno).

e CPLD (Complex Programmable Logic Device).- Es un integrado donde se
tienen varios PLDs con una red de rutas que permite interconectarlos y realizar
funciones logicas complejas.

e EPLD.- PLD que utiliza celdas de memoria EEPROM para guardar la l6gica
programada. Es mucho mas complejo que un PLD simple.

e EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory).- Memoria de solo
lectura programable y borrable. Un tipo de memoria semiconductora.

e HDL. (Lenguaje de descripcion del hardware).-Métodos estandares de
describir circuitos l6gicos dentro de un archivo de entrada, que se convertiran en
archivos de salida por medio de un compilador como CUPL.

e PAL (logica de arreglo programable).-Clase de dispositivo ldgico
programables .Su matriz AND es programable, en tanto que la mariz OR esta
alambrada.

e FESTO.- Se ha consolidado como la empresa lider en automatizacion neumatica,

electro neumatico y electromecéanica ofreciendo soluciones integrales en su ramo.
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Los especialistas de Festo saben lo que se necesita en cada ramo industrial en
cualquier parte del mundo. Para solucionar los problemas en las diferentes areas
de los ramos industriales como: automotriz, alimenticia y del embalaje,
farmacéutica, electronica, quimica, papelera, textil, minero, entre otros, y para
fabricantes de maquinaria de las diferentes industrias, es necesario disponer de
conocimientos precisos sobre las condiciones importantes en las plantas. La
planificacion y el montaje de equipos e instalaciones eficientes y fiables resultan
mas sencillos mediante los servicios y las soluciones especiales de FESTO
(FESTO, s.f.).

¢ SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO.- El Control se efectia por medio de
restricciones internas ajustables, que se establecen durante la operacién del
sistema. Las restricciones ocasionan pérdidas de energia y por tanto existe una

caida de presion a través de la valvula (L.Mott, 2006)

e SISTEMA DE NIVEL DE LIQUIDO.- Los procesos industriales implican un
flujo de liquidos a través de tubos y tanques conectados. El flujo en tales procesos

resulta a menudo turbulento y no laminar.

e AUTOMATIZACION: Accion por la cual se ejecuta un proceso de produccion

sin la intervencidn del operador de forma permanente (Ogata K. , 2010)

e SENSORES: son elementos de un sistema que lo conectan con su entorno fisico,
la funcion de los sensores es obtener sefiales eléctricas en respuestas a magnitudes

de entrada no eléctricas.

o ACTUADORES: son elementos de un sistema que lo conectan con su entorno
fisico, la funcion de los actuadores es realizar una accion mecanica en respuesta

a una sefal de entrada, que en el caso de los actuadores eléctricos. (Areny, 205).

e MEDIDORES DE CAUDAL.: Se utilizan para contabilizar la transferencia de
materia entre diversas partes de proceso, es imprescindible para poder realizar

control automatico.

e PRESION: La presion se define como la fuerza normal (fx) que, distribuida

uniformemente, actua sobre una superficie dada (S) (Sanchez, 2006) P=fs/S.
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CAPITULO I

ANALISIS

3. ANALISIS

Para la implementacion del sistema se realiz6 un analisis a nivel educativo que
ayudard a la Facultad de Sistemas y Telecomunicaciones a la formacion de
conocimientos en los estudiantes, este modulo sera una herramienta didactica
atil para aprendizaje de las asignaturas de sistemas digitales, analisis de sefiales,
sensores e instrumentacion, representando a escala los procesos de mezcla de
potabilizacidn de un sistema de control automatico a tiempo real con el control de

programacion para cada una de las etapas .

3.1. DIAGRAMA DE PROCESO

Se describen cada uno de los procesos que forman parte del modulo de control

automatico, que servira para la simulacion de potabilizacion del agua.

El sistema modular consta de controladores I6gicos programables como la FPGA 'y
arduino, también para la parte de control es necesario para la adquisicion de datos

de actuadores y sensores

A continuacion se representa el diagrama de procesos del sistema modular.
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Figura 13: Diagrama de procesos: Autor.

3.1.1. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

Este médulo didactico de simulacidn de control para la purificacion del agua consta
de los siguientes procesos: mezcla de sustancias, indicadora de nivel pH, indicadora
de caudal, control de flujo, indicadora de temperatura aplicando instrumentacion y
la adquisicion de datos.

CONTROLADOR ARDUINO.- Este médulo de control programable arduino es
una herramienta simple porque cuenta con librerias de publicaciones libres y
facilidad de conexion con interfaces con software especializados para ingenieria
eléctrica como: MatLab, ISIS Proteus, Lab VIEW.
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Este micro controlador tiene las ventajas de ser asequibles comparadas con otras
plataformas de micro controladores.

Para el disefio de control del sistema se plantea la codificacion de los procesos en
funcién de una ldgica secuencial y de comparacion en donde los sensores 'y
actuadores cumplen un papel importante en la adquisicion de datos y la activacion

de los actuadores.

Para este sistema de control se selecciona el arduino porque cuenta con entradas y
salidas suficientes para la presentacion de datos, control y monitoreo de todo el

sistema.

MONITOREO FPGA. .- El sensor de flujo fs. 300 marca SEA genera una sefial
digital que sera recogida por la FPGA, y este a su vez genera un mensaje indicando

la cantidad de litros por segundo en un LCD 16x2.

El sistema de monitoreo que corresponde al control de flujo de liquido se utiliza el
circuito embebido FPGA DEO NANO con el lenguaje de programacién VHDL
utilizando Quartus II.

MONITOREO DE ADQUISICION DE DATOS.- La adquisicion de datos
consiste en recoger los datos de los sensores ultrasénicos SFR 04, y el sensor de
flujo fs. 300

Para realizar la adquisicion de datos se empleauna PC que servird para monitorear
graficamente cada uno de los eventos ocurridos y las sefiales obtenidas de los
sensores gue intervienen en el proceso, para detectar estas sefiales se necesita de
un software como arduino, este sistema de adquisicion consiste en un modulo
electronico que recibe la sefial en tiempo real y las traduce con la logica realizada

en arduino para la presentacion en la PC.

PROCESO.- El disefio del sistema de purificacion tiene varias etapas en las cuales
con este sistema modular se va realizar una de esas etapas la cual intervendria en el
proceso de llenado y vaciado y en esta a su vez se van a determinar los pardmetros
y sefiales necesarias para el control del proceso, esto ayudara a los estudiantes a

hacer un andlisis técnico del proceso de la purificacion del agua.
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Este modulo realizara el control de procesos, en este interviene el control de flujo,
el control de nivel de llenados de tanques mediante la activacion de electrovalvulas
y bombas, también se hara el monitoreo o la medicién de temperatura y el de nivel
de pH.

SENSORES Y ACTUADORES.- Los sensores ultrasonicos SFR 04, de flujo
fs.300, la termocupla, el sensor de pH, recogeran sefiales eléctricas que representan
magnitudes fisicas que seran interpretadas por el bloque de control para cumplir el

proceso de potabilizacion.

Los datos fisicos a analizar son la temperatura medida en grados Celsius, caudal
medida como cantidad de volumen sobre tiempo, la alcalinidad o acidez como
medida de pH, que son fundamentales para el proceso de potabilizacion. Los
actuadores como bomba, electrovalvulas solenoides, relé, indicadores se encargaran

de la ejecucion del control enviada desde el micro controlador.

ALIMENTACION .- El sistema de alimentacion consiste en generar la suficiente
energia eléctrica al modulo didactico con sus respectivos bloques, para obtener un
voltaje estable en las secciones de los procesos correspondiente que representan a
cada una de las etapas de simulacion de automatizacion de la potabilizacion del

agua.

SOFTWARE VHDL.- El codigo VHDL es definido como un lenguaje de

descripcidn del hardware es utilizado en la automatizacion de disefios electrénicos.

El cddigo VHDL se realiza en Quartus I, el proyecto consta de un encabezado,
cuerpo del programa, que consiste en utilizar las salidas del puerto 1 para la
presentacion del mensaje en el LCD 16x2, este mismo cAdigo es el que sirve para
recoger a traves de su entrada analogica la sefial proveniente del sensor de flujo

dando como resultado el monitoreo de la sefal de caudal.

Las instrucciones utilizadas con lenguaje VHDL tienen las siguientes ventajas

como lareutilizacion y el disefio jerarquico que es solo Util con latecnologia FPGA.
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3.2. IDENTIFICACION DE REQUERIMIENTOS

Para el desarrollo de este proyecto es necesario tener presente requerimientos que

son de gran importancia para la implementacion del sistema de control automatico.

e Serequiere de un disefio del modelo del médulo didactico con las caracteristicas
adecuadas para realizar précticas del sistema de control de procesos relacionado
a la potabilizacion del agua.

e Se requiere de librerias adicionales para codificar en el software Arduino.

e Se requiere de la tarjeta FPFGA DEO NANO de Altera junto con el software
Quartus 10.1 para en monitoreo del caudal.

e Se requiere de la tarjeta arduino mega junto con el software arduino 1.0.5 para
el control de llenado y vaciado.

e Se requieren la alimentacion general de 110 V alterno para las bombas, los
actuadores, y los indicadores, ademas de alimentacién de 12V + para las tarjeta
de conversion de potencia y de 5V+ para las tarjetas micro controladoras.

e Se requiere de una PC para la programacion de los dispositivos que permitiran

el control y monitoreo.

3.3. ANALISIS DEL SISTEMA MODULAR.

Se presentan la informacion del sistema en detalle basado en las siguientes tablas
correspondientes a las caracteristicas de materiales, el analisis econémico y técnico
como también los requerimientos minimos de los equipos a utilizar. Se considerd
la eleccion de elementos electronicos adicionales necesarios para le elaboracién del
proyecto y su interfaces entre bloques, este detalle de elementos esté indicado en
las tablas correspondiente.
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CHASIS

TAMARNO : 170*80
4 RUEDAS FIJAS DE 5 cm de diametro

SENSORES

SENSOR DE FLUJO DE AGUA FS 300 A
1/2 Voltaje de funcionamiento 5V-24V
Tamafio: 6.54.2 x x 3.7cm/2.6" x 1.6" x
1.5"( 1*w*t)

Corriente maxima 15 mA (DC 5V)
Rango decaudal 1~30 L/ min

HC-SR-04 SENSOR ULTRASONICO
Tensién de alimentacién :5 Vcec.

Dimensiones del circuito 45x20x17mm.

Frecuencia de trabajo: 40 KHz
Rango maximo: 4.5 m
Rango minimo: 1.7 cm

Nivel de PH: mide desde 5,5 a
9,0

pilas AA

Peso: aproximadamente 198 g

MOTORES

BOMBA PERIFERICA DE AGUA POTABLE
No. de Modelo: QB60

Aplicacion: Bomba de Agua clarificada
Material: hierro fundido

Energia: energia eléctrica

Estructura: bomba gradual

BOMBA AGUA
Modelo SP-COSBP6A
110 V,35 W.

ELECTROVALVULAS

Temperatura maxima fluido de 259C.
Tension: 24VAC

Potencia: 3,7W

Intensidad arranque: 313 mA

Tabla 5: Especificaciones generales de los dispositivos en el sistema: Autor
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3.3.1. ANALISIS TECNICO

Luego de un andlisis de los recursos de hardware y software necesarios para el
desarrollo e implementacion para el control y monitoreo del sistema se

determinaron los puntos siguientes:

HARDWARE: Los requerimientos de hardware a utilizarse son los siguientes:

Tabla 6: Hardware para el desarrollo: Autor

Tabla 7: Hardware para el desarrollo: Autor
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Tabla 8: Hardware para la implementacion: Autor
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SOFTWARE: Los requerimientos de software a utilizarse son los siguientes:

Tabla 9: Software para el desarrollo: Autor

3.3.2. ANALISIS ECONOMICO

Se describen los costos tanto para el hardware como para el software del proyecto

en las siguientes tablas:

COSTOS DE DESARROLLO DEL SISTEMA.

Las tablas, a continuacién, dan a conocer el costo que llevara el desarrollo del

sistema lo detallamos a continuacién.
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Tabla 10: Costo del hardware: Autor.
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Tabla 11: Costo de accesorios adicionales: Autor

Tabla 12: Costo total del hardware: Autor.
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COSTO DEL SOFTWARE

Tabla 13: Costo de requerimientos de Software: Autor.

Aqui se presenta el costo general del Proyecto para implementar el, “MODULO DE
CONTROL APLICANDO TECNOLOGIA FPGA PARA EL ANALISIS DEL

PROCESO DE MEZCLA DE POTABILIZACION DEL AGUA, NIVEL DE PH
Y CONTROL DE FLUJO”

Tabla 14: Costo total del proyecto: Autor.
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3.3.3. ANALISIS OPERATIVO

Después de evaluar el analisis técnico y econdmico se realizo una sintesis operativa
para el desarrollo del proyecto detallado a continuacion. Los resultados de los
histogramas de las encuestas ANEXO 1 muestran la aceptacion del proyecto por

parte de los estudiantes

Rendimiento: El rendimiento operativo del mddulo del proyecto, demostrara el
beneficio de realizar practicas de control en el laboratorio de electronica y

telecomunicaciones generando la innovacion tecnoldgica en esta area.

Fiabilidad: EI modulo es fiable porque los procesos son visibles y sencillos para el
usuario, las herramientas utilizadas en el desarrollo del médulo didactico son de
conocimiento general para los estudiantes de ingenieria de la carrera de electrénica

y telecomunicaciones.

Productividad: El nivel de productividad por la implementacion de este médulo
beneficiara a los estudiantes de la carrera de electronica para realizar précticas de
control automatico contribuyendo a docentes y estudiantes en reforzar el proceso

de ensefianza- aprendizajes explicados tedricamente en un aula.

3.4. VIABILIDAD

3.4.1 Viabilidad Econ6mica

El presupuesto para la implementacion del proyecto es aproximadamente de
$2589.25 menor al costo de $20.000 en comparacion a un médulo didactico de

FESTO con caracteristicas similares.
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3.4.2. Viabilidad Técnica.

En la viabilidad técnica se dispone de dispositivos actuadores sensores y de control
que cumplen las caracteristicas técnicas y operacion de un proceso para la

simulacion de potabilizacion del agua.

El hardware y software utilizados cumplen con las caracteristicas para la
adquisicion de datos utiles en la ensefianza de préacticas para el area de control y

monitoreo

Es posible Ilevar técnicamente a cabo el sistema por las condiciones de seguridad
empleadas por la tecnologia disponible en el mercado y verificando factores
diversos como: durabilidad, operatividad, mecanismos de control, segin en el

campo de automatismo y control.

3.4.3. Viabilidad RR.HH.

Para el desarrollo de la propuesta del proyecto investigativo es necesario la
intervencion de dos profesionales del &rea de electrénica con conocimientos de

automatismo y control.
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CAPITULO IV

DISENO

4. DISENO.

A continuacién se detalla los procesos y pasos para la implementacion del “Modulo
de control aplicando tecnologia FPGA para el analisis del proceso de mezcla de

potabilizacion del agua, nivel de pH y control de flujo”.

TANQUE TUBERIA

¥

MONITO
REO

SENSOR

Figura 14: Diagrama de blogques con FPGA: Autor
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PULSADORES

T‘ﬁBERIA
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ACTUADORES

MONITOREO

INDICADORES

I

Figura 15: Diagrama de blogues con arduino. : Autor
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4.1. ARQUITECTURA DE LA SOLUCION.

Para la arquitectura del modulo didactico fue necesario e imprescindible el uso de
elementos de sensores y actuadores cuyas caracteristicas son importantes en el

sistema desarrollado para el proceso de potabilizacion del agua.

La solucién al problema de simulacién de un proceso industrial esta dado por la
implementacion del modulo didactico el cual contiene bloques definidos para los
siguientes fines: control de flujo de liquido, llenado y vaciado de tanque, medicién
de temperatura, medicion de pH, manipulacion de bomba y vélvulas. A
continuacion se detallan el disefio 16gico, la conexion de tuberias del sistema
hidrodinamico y diagramas de blogques para cada una de las etapas de censado y de

control.

4.1.1. ESTADO INICIAL Y CAPACIDAD DE VOLUMEN DE LOS
TANQUES.

Capacidad de volumen del tanque T1 es de 15 galones, para los tanques T2, T3y
T4 su volumen son de 4 galones, y el volumen del tanque T5 es de 10 galones.
Estado inicial del proceso: el tanque T1 sirve de reservorio, este contiene agua

potable y el resto de los tanques estaran vacios.

El tanque T5 es el tanque principal, este contendra todos los liquidos que son parte
del proceso de potabilizacion, se mezclaran todos los componentes quimicos para
obtener una agua purificada y en este tanque se realizard las medidas

correspondientes a volumen, temperatura, cloro y pH.

La tuberia por donde fluyen los liquidos es de material de PVC de media.
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4.1.2. DISENO PARA LA MEDIDA DE NIVEL CON ULTRASONICO
HC-SR04.

El HC-SR04 es un sensor para medir distancias utilizando ondas de ultrasonidos

con esto se es capaz de detectar los objetos y la distancia que se puede obtener con

este dispositivo, el rango de 2-450 cm. El sensor es un modulo que incorpora un par

de transductores ultrasénicos que se utilizan de manera conjunta para determinar la

distancia hacia un objeto colocado enfrente en la cobertura ultrasonica.

EL HC-SR04 PARA MEDIR LA DISTANCIA.

El sensor esta compuesto de una pareja de cilindros uno es el transmisor y el otro
el receptor, el transmisor envia una sefial ultrasénica inaudible por su alta frecuencia
y espera a que dicho sonido rebote sobre el liquido, cuyo retorno sera captado por

el cilindro receptor.

La distancia es obtenida en funcion de la velocidad del sonido y la cantidad de

tiempo que transcurre entre la transmision de la sefial y la recepcion de esta.

43mm

Practical test of performance.

Best in 30 dearee anale
Flgura 16: Cobertura ultrasonica: htip://granabot.es

TIEMPO Y DISTANCIA - El funcionamiento del sensor ultrasonico, consiste en
emitir un sonido, de manera que rebote sobre el objeto y este eco es el que se
recolecta como dato. Entonces conociendo la velocidad de propagacién del sonido
(340m/s) y la duracidn entre la emision y recepcién, es decir el tiempo entra ida y

vuelta, podemos conocer la distancia.
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Conociendo que la velocidad del sonido en el aire es de un valor 340 m/s, o0 0,034
cm/microseg. Se plantea un escenario para realizar el calculo de la distancia,
recordaremos quev=d/t. De la formula anterior despejamos d,
obteniendo d=v-t, siendo v la constante de la velocidad del sonido ytel valor
devuelto por el sensor hacia la placa arduino. También habra que dividir el resultado
obtenido entre 2, dado que el tiempo recibido es el tiempo de ida y vuelta (Oiéguez,
2015) Aplicando la siguiente formula:

t cm
d=v+*=d=0.017—=xt
2 us

MEDIDA DE NIVEL CON SENSORES ULTRASONICOS Y ARDUINO

El arduino en conjunto con el sensor ultrasonico actda para medir el nivel de liquido
en este proyecto. En la figura se muestra un tanque con un sensor ultrasonico
colocado en la parte superior al borde del tanque para determinar el nivel de liquido,
la altura es calculada utilizando el sensor y el cédigo realizado en arduino para
monitorear como varia el nivel de liquido en el tanque. Esto sucede en cada uno de
los tanques, mientras haya aperturas en las valvulas y estén accionadas las bombas,
de manera que ingresara una cantidad exacta de liquidos en el tanque haciendo que

el nivel varie.

ENTRADA DE CAUDAL

SENSOR ENTRADA Y APERTURAS DE
VALVULAS

Figura 17: Disefio de ubicacidn para sensores ultrasdnicos: Autor.

En la figura 18 se muestra la interconexion de los sensores ultrasonicos con el

arduino mega, los pines que van desde el 31 al 49 del arduino se conectan a la sefial
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del echo y trigger, de cada sensor ultrasonico mostrado en la tabla 15. Por cada
tanque se conecta un sensor ultrasonico y cada sensor utiliza cuatro lineas que

corresponde a dos lineas para alimentacion y dos lineas para datos.

Tabla 15: Asignacion del puerto arduino para los sensores ultrasonicos: Autor.
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4.1.3. DISENO PARA LA MEDICION DEL FLUIDO

e e ,%’l\m_‘_-
dn E=L. (i©

Figura 19: Sensor de flujo FS300a: Autor.

El sensor de flujo de agua FS 300a estd compuesto de un cuerpo de plastico un
rotor, y un sensor de efecto hall. Cuando el agua fluye a través del rotor, el
dispositivo de accionamiento puesto en el rotor gira. Los cambios de velocidad
dados por el movimiento giratorio del rotor hace que se active el sensor de efecto
Hall, este emite el pulso de la sefial correspondiente utilizado para obtener la
informacion de flujo de liquido, el dispositivo trabaja a una frecuencia de 16 a 90.2
hz, el rango de flujo es de 1-301 /min y un voltaje de 3.5-24 DC, tiene tres pines de

conexion dos lineas para alimentacién de voltaje y una linea para dato.

Para poder medir el caudal en el médulo implementado usaremos el sensor de
Flujo de Agua el Fs 300 a conectada a las tuberias de la parte superior del
“TANQUE PRINCIPAL”, cuenta con un rotor plastico y un sensor de EFECTO
HALL, cuando el agua fluye a traves del rotor, el rotor rueda y su velocidad cambia
con diferente tasa de flujo, este tiene una precision de aproximadamente del 3 %

error, entre 1 a 60 litros por minutos.
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El sensor opera con una corriente de 15 ma y un voltaje de 5V DC, la temperatura
del liquido debe ser menor a 120 grados. El dispositivo tiene 3 lineas de conexion,

una roja que Es (+), negra (-) y el amarillo es sefial de dato (readable, 2015)

Tabla 16: Asignacion del puerto arduino para el sensor de flujo.: Autor.

4.1.4. DISENO PARA PRESENTACION DE DATOS EN LCD 16 X 2.

LCD1

ey

BBl yE. ssmzasss

= el =l
e @ ‘

DUIND1

Figura 20: Esquema de interconexion de LCD con arduino: Autor.

En el disefio para presentar datos se verificaron las lineas de el LCD por que este
dispositivo recibe bus de datos de dos tipos de informacion: datos por imprimir en
el display y comandos que le ordenan al display donde imprimir esos datos o borrar
el area visible del Icd. EI LCD interpretara si el dato enviado es un caracter por

imprimir o un comando.
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Tabla 17: Especificaciones de puertos para Icd.: Autor

) | & ICH[2..0] Input Group
m -4 LCD_DataOut[7..0] | Output Group
Q ----- £<new group>
O
B
e
%]
= 4 | o]
E::IU:IIE ; Named:l = j &y [edit: X v/l
&l INode Name Direction Location 1f0 Bank VREF Group 1f0 Standard Reserved
ﬁ_ﬁ T Input PIN RS 3 B30 2.5V (default)
19 iCH[Z] Input PIN_E1S [ B6_NO 2.5V (default)
2| | i Input PIN_B3 8 B8 _ND 2.5V (default)
g I iCH[0 Input PIN_AS 8 B8_ND 2.5V (default)
¥ iDOUT Input PIN_E1 1 B1.N0 2.5V (default)
5 iG0 | Input PIN_J15 5 \B5_ND 2.5V (default)
B 4 LCD_DataOut{7] Output PIN_DS 8 B8 _ND 2.5V (default)
= | LoD _DataOutfs] Output PIN_AB 8 B8 _NO 2.5V (default)
iP}| |4 LCD_DataOut[s] Ouiput PIN_D8 8 88_NO 2.5V (default)
e 4 LD DataOut(4] Output PIN_C8 8 B8 _ND 2.5V (default)
: £ LCD_DataOut(3] Output PIN_E6 8 B8_ND 2.5V (default)
] 4 LCD_DataOut[Z] Output PIN_D8 8 BB_NO 2.5V (default)
| |2 LD Dataout[] Output PIN_F8 8 B8 _ND 2.5V (default)
—| |4 LCD_Data0ut[i] Output PIN_ES 7 B7_ND 2.5V (default)
EEI T Output PIN_DS 7 B7_NO 2.5V (default)
% 4P LCD RS Output PIN_B11 7 B7_ND 2.5V (default)
. & of5 n Output PIN_A3 8 B8_ND 2.5V (default)
| | oDIN Output PIN_B3 8 B8 _ND 2.5V (default)
4 030K Output PIN_B4 8 B8 _ND 2.5V (default)
<<new node>>

Figura 21: Pines de seleccion de la DEO nano : Autor.

4.15. DISENO DE ADAPTACION DEL CIRCUITO PARA CONTROL DE

BOMBA

El control de nivel del tanque esta compuesto de dos actuadores que son la bomba
monofasica y el variador de frecuencia que actla recortando la sefial hacia la
bomba, para disminuir o aumentar el flujo de agua o el caudal sobre la tuberia, como

consecuencia se obtiene la variacion del nivel en el tanque.
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Las caracteristicas de la bomba de agua a utilizarse son 0.5 Hp, 0.37 kW, 110V. La
bomba forma parte de las familias centrifugas, y alcanza un caudal de hasta 600
I/min (36 m3/h). Este circuito de adaptacién para variacion de la bomba consta de

los siguientes elementos:

Un triac, dos optocopladores, un puente rectificador. El conjunto optotriac y el triac
son los responsables de activar la sefial correspondiente alterna sobre la carga, el
conjunto opto transistor y puente rectificador son los responsables de la deteccidn
cruce por cero de la sefial alterna. Todo el conjunto de dispositivos interconectados
con el control de arduino, funciona de la siguiente manera, la sefial alterna ingresa
por el puente rectificador de manera que esta sefial es rectificada, obteniendo en la
salida una sefial de media onda positiva, esto significa que el voltaje varia entre 0
V'y el V maximo, cuando el voltaje es cero la sefial en el optotransistor esta en corte
esto significa que hay informacion de sefial detectada en el arduino, el controlador
reconoce en ese instante que es un cruce por cero, que va a servir para generar la
sefial recortadora hacia la bomba .

Realizacion de la simulacién del dimmer en el programa Proteus 8 profesional,

demostracién gue funciona correctamente el programa.
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Figura 22: Disefio de adaptacion para control de bomba: Autor.
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Una vez detectado el cruce por cero el arduino genera una sefial de salida que es
enviada hacia el optotriac y este a su vez actla sobre el triac, el cual modifica la
velocidad del motor, es asi como se obtiene la variacion de velocidad sobre la

bomba de agua.

4.1.6. DISENO DE DISTRIBUCION DEL FLUIDO

Figura 23: Electrovalvula: Autor

Se utilizan cinco electrovalvulas en el control del flujo, para el proceso que consiste
en laentrada de liquido hacia el tanque, este mismo proceso se repite en los cincos
tanques del sistema.

Siempre que se trate de controlar automéaticamente el caudal de los fluidos se

utilizan electrovalvulas.

Tabla 18: Especificaciones de la valvula.: Electro lux.

61



:/

Figura 24: Posicionamiento de electrovalvulas en las tuberias: Autor.

4.1.7. DISENO DEL SISTEMA DE MEDIDA DE NIVEL DE pH.

La medida de nivel de ph se utiliza un sensor aplicando el método electroquimico
para medir pH de una disolucion. El pH es la medicion de acidez o alcalinidad
presente en un liquido. Es uno de los parametros de medicion mas comunes y se
aplica en diversos tipos de procesos industriales tales como: agua potable y
tratamiento de aguas.

El sensor de pH a utilizar en el modulo didéctico puede testear el valor de pH y la
medida de cloro, no necesita de agentes quimicos para su calibracion. El intervalo
de la medida de seguridad para el agua esta en un nivel de cloro desde 1,2 a 1,7 ppm
y el intervalo de la medida de seguridad del nivel de pH es de 7,2 a 7,8.
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El rango de medicién del nivel de cloro es de menos 0.2 a més 3.0 y el nivel de pH
va desde menos 5.5 hasta mas de 9.0, el dispositivo tiene un peso de 198 g.

“J

(7 »- NN
= ('«‘,J'( FEZ 00!

Figura 25: Sensor de pH.: Autor.

Las dimensiones del sensor de 142 x 90 x 30 mm. Este sensor se encargara de
analizar la alcalinidad del proceso, las condiciones para realizar aquello esta dado
mediante la dosis de liquido a aplicar en funcion de la medida tomada del pH, esto
consiste agregar una cantidad de solvente al liquido que se encuentra en el tanque

principal.

4.1.8. DISENO DE INTERFAZ PARA LOS ACTUADORES

El mddulo disparador de ocho Relés sirve para el manejo de cargas de gran
Potencia. Entre las aplicaciones esta el encendido o el apagado de motores AC y el
control ON/OFF de luces. EI médulo disparador tiene un led indicador de activacion
de rele, led indicadores de alimentacion, salidas mediante terminales individuales
para cada relé y voltaje de alimentacion independiente para cada switch relé. La
fuente de alimentacion es de 5y 12 VDC.

Senales de Control

5V: Sefial de alimentacion para blogue de control

12V: Sefial de alimentacion para relé.

RL1, RL2, RL3, RL4, RL5, RL6, RL7, RL8: Sefiales disparadores de relé (5V relé

activo)-0V (relé desactivado).
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Salidas

NO: Cuando el Relé esté en estado abierto

NC: Cuando el Relé esta en estado cerrado

C: Pin comun para la referencia en la conmutacion del relé

La carga en la salida puede ser con los siguientes parametros: 110V/10A,;
28V/10A; 24V/15A; 240V/72 (IDETEC, 2015).

La tarjeta de relé se utiliza para activar las electrovalvulas y bombas en funcion de
la sefial de control que viene del arduino, se tiene la disposicién de 12 relés para 5

indicadores, 2 bombas y 5 electrovélvulas.

SENALES DE
CONTROL &

Figura 26: Mddulo disparador de relé.: ideas & tecnologias.

4.1.9. DISENO DE LA ESTRUCTURA MODULAR

Esta estructura es similar a los mddulos de FESTO porque tiene una robustez y la
sencillez de un modulo didactico para control automatico aunque el sistema
planteado no contenga los dispositivos industriales se utilizan elementos de control
alternativos como micro controladores y FPGA, el conjunto de elementos que
permiten mostrar como sucede el proceso tienen las caracteristicas y dimensiones
apropiadas de un modulo didactico de esta manera se plantean la estructura y

dimensiones del médulo.

Caracteristicas: La estructura esta realizada en aluminio cuyas caracteristicas se

muestran en las siguientes graficas.
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Figura 27: Esquema basico frontal Figura 28: Area de los dispositivos
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4.1.10.DISENO DEL SISTEMA HIDRODINAMICO
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Figura 31: Descripcion fisica del sistema automatizado .Fuente: Autor
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PROCESOS DEL SISTEMA HIDRODINAMICO A DESARROLLAR

En esta seccion se plantea lo relacionado con el tratamiento de potabilizacion del
agua dicho sistema se presentan etapas previas establecidas en la figura 4.22, la

potabilizacion de agua y esta representado por las siguientes etapas:

DESCRIPCION FISICA DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

ETAPA 1: Con el agua de reservorio se hara una simulacién de llenado de liquidos

hacia el tanque T5 hasta llegar a un volumen de 10 litros.

1. El tanque de agua a potabilizar, se encuentra almacenada en el primer tanque
(TANQUE 1), servira de alimentacion de liquido para el resto de tanques, para
el proceso se utilizara una bomba monofasica, que esta conectado a un variador
de frecuencia que a su vez permitira variar el caudal del liquido, la salida del
agua en este proceso es entregada hacia el tanque de PRINCIPAL.

La medida del volumen en el tanque T1 se realizara mediante un sensor
ultrasénico, para obtener datos de distancia que representa el nivel de liquido.

La medida de nivel de liquido sera utilizada para comparar con el cédigo del
controlador para manipular las salidas del control de llenado de los liquidos

hacia el tanque.

En la etapa de bombeo se utiliza un conjunto de actuadores que estard
representado por la combinacidn de una bomba con el variador de velocidad, el
controlador actda junto con el variador de velocidad y la bomba, esto haria que
varie la salida del caudal en la tuberia, la capacidad de respuesta para esta etapa
indicara que mientras no haya apertura de la valvula no se podran observar las

variaciones del caudal.

El liquido sera bombeado y enviado por tuberias hacia el tanque que se lo ha
nombrado como “TANQUE PRINCIPAL” donde se realizara los procesos para
la potabilizacion del agua.

67



En este proceso se activaré la electrovalvula (V1) y Bomba (B1).

La bomba (B1), impulsara al liquido por medio de la véalvula V5 hacia los
tanques T2, T3, T4. La medida del volumen de los tanques T2, T3, T4 se
realizard mediante un sensor ultrasonico, para obtener datos de distancia que
representa el nivel de liquido. La medida de nivel de liquido sera utilizada para
comparar con el codigo del controlador para cambiar las salidas del control de
Ilenado de los liquidos hacia el tanque. En la etapa de bombeo se plantea utilizar
un actuador que estara representado por la combinacién de la bomba y la

electrovalvula. En este proceso se activara la electrovalvula (V5) y Bomba (B1).

ETAPA 2: Con el agua de reservorio se hara una simulacién de llenado de liquidos
hacia los tanques T2, T3, T4 hasta llegar a un nivel de 10 de litros, estos representan

la cantidad de quimicos aplicados en la potabilizacién.

2. Elliquido sera enviado por las tuberias hacia el “TANQUE PRINCIPAL”, para
este proceso sera necesario la activacion de la electrovalvula (V2) debido a que
el tanque T2 se encuentra a una altura superior al tanque principal ,la gravedad
ayuda a que el liquido baje para cumplir con el llenado agregandose de esta
manera una pequefia cantidad del liquido del tanque “2” hacia el TANQUE
PRINCIPAL , y este liquido es almacenado en el tanque donde continuaran con

el proceso siguiente de purificacion del agua.

La medida de nivel de liquido en el tanque t2 seré realizada mediante un sensor
ultrasonico. La sefial del sensor es enviada hacia el controlador para poder
obtener la informacion necesaria de distancia o medida de nivel, y asi manipular
las salidas del control sobre los actuadores para realizar el proceso de llenado

de los liquidos hacia el tanque.
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ETAPA 3: El tanque T2 contiene liquido que representa el cloro, este proceso
consiste en agregar esta sustancia quimica hacia el tanque principal T5 hasta

completar un volumen de 1 litros.

3. Se agrega una pequefia sustancia del tanque “2”, hacia el TANQUE
PRINCIPAL.
El liquido es enviado por tuberias hacia al “TANQUE PRINCIPAL”, y este
liquido es almacenado en el tanque donde continuaran con el proceso siguiente
de purificacion del Agua.
En este proceso fue necesaria la activacion de la electrovalvula (V3) y bomba
(B2).
La medicion del nivel de liquido en el tanque es realizada mediante un sensor
ultrasénico. Dicha sefial es alimentada al controlador para obtener la
informacidn necesaria, y asi poder manipular las salidas del control de llenado

de los liquidos hacia el tanque.

ETAPA 4: El tanque T3 contiene liquido que representa el bromo, este proceso
consiste en agregar esta sustancia quimica hacia el tanque principal T5 hasta

completar un volumen de 2 litros.

4. Se agrega una pequefia sustancia del tanque “5”, hacia el TANQUE
PRINCIPAL. El liquido es enviado por tuberias hacia el “TANQUE
PRINCIPAL” y este liquido es almacenado en el tanque principal donde
continuaran con el proceso siguiente de purificacion del Agua.

En este proceso fue necesaria la activacion de la electrovélvula (V 4) y bomba
(B2).La medicion del nivel de liquido en el tanque es realizada mediante un
sensor ultrasonico. Dicha sefial es alimentada al controlador para obtener la
informacidn necesaria, y asi poder manipular las salidas del control de llenado

de los liquidos hacia el tanque
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ETAPA 5: El tanque T4 contiene liquido que representa el yodo, este proceso
consiste en agregar esta sustancia quimica hacia el tanque principal T5 hasta

completar un volumen de 3 litros.

5. Agregadas las sustancias de los tanques “T1, T2, T3, T5 *, hacia el TANQUE
PRINCIPAL en donde es almacenado para la purificacion del agua, a través
de tuberias de %2 que transportaron el fluido liquido al tanque T5.

Se trata del tanque en el cual se va a realizar en control de nivel, este esta
encargado de realizar las mediciones correctas de nivel de los liquidos, caudal,
temperatura. Los liquidos ingresados por los diferentes tanques, T1, T2, T3, T5,
en esta Ultima etapa se obtienen los datos respectivos del pH, obteniendo a la
salida del proceso un nivel de pH adecuado que es un nivel promedio de 7.0
cumpliendo asi con el estandar requerido. En este proceso fue necesaria la
activacion de todos los procesos de las electrovalvulas (V1, V2,V3,V4,V5)y
las bombas (B1, B2).

La medicion del nivel de liquido se realiz6 mediante los diferentes sensores

ultrasénicos.

DISENO DE ADQUISICION DE DATOS.

La adquisicion de datos, consiste en la toma de muestras datos que puedan ser
manipulados por un computador. Tomando un conjunto de variables fisicas,

generalmente datos obtenidos por los sensores y transductores

Entre los tipos de sistemas de adquisicion de datos estaran interconectadas al
computador tenemos los sensores, LCD, monitor y los microcontroladores, FPGAs
y arduino, que son tecnologias empleadas para fines didacticos.

CARACTERISTICAS DEL CODIGO

El codigo del simulador se compone de dos partes: el sistema a ser controlado y el
controlador en conjunto con el hardware y el software que son utilizados en el

proyecto.
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CONTROLADOR:.- El usuario manipula el comportamiento del sistema a través
del controlador. El control On/Off que se utilizan para controlar el flujo y nivel

medida de liquido del tanque. Los parametros se controlan manualmente.

SISTEMA A CONTROLAR-.- el proceso simula una planta didactica de control
para potabilizacion del agua, esta conformada por varios tanques y un tanque de
proceso de almacenamiento, sensores de nivel, flujo, temperatura y actuadores. El
comportamiento del sistema se mide a través de los sensores que son componentes
fisicos. El sistema controla un flujo de agua que depende del voltaje suministrada a
la bomba en el sistema. El tanque de proceso esta equipado con valvulas para

controlar el flujo de llenado de liquido al interior del tanque.

SIMULACION

Se presenta una simulacion del proceso en el que consiste en incrementar o
disminuir el nivel de los tanques esta basado en operaciones ldgicas y matematicas.
Tanto como las entradas de control y como salidas son manipuladas por la
programacion que es realizadas en ARDUINO MEGA, esto involucra Toolkits de
arduino, sus interface respectiva para el control y a la vez se uso6 el controlador
FPGA en este proyecto. En este se han seleccionado elementos para obtener lecturas

como:

Sensor ultrasonico SFR04 para nivel y para la medicion de pH, para la medicion
del valor del pH se utiliz6 el sensor Quality y en caso que se requiera monitorear

temperatura se utilizara el sensor termopar para determinar el rango de temperatura.
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Figura 32: Simulacion en Proteus: Autores.

4.1.11. LOGICA DE CONTROL PARA EL NIVEL.
La l6gica de control consiste. En la manipulacion de las electrovalvulas y las

bombas que actian de acuerdo a los cambios de niveles de agua en los tanques. El
sistema estd compuesto de entradas de control y de sefiales salidas. Se plantea un

sistema de control de lazo abierto ON OFF dividido en 5 procesos.

El Paso 1 :consistird en que el control arduino envia una sefial, para reconocer si
el ultrasonico 4,serd mayor a 29 en el codigo If (Ultra4>29), si esta condicion
Ilegase a cumplirse se activar la valvula 4,bomba 1,indicador 1, con el siguiente
cddigo B1=1, V1=1,Led1=1.

El Paso 2: consistira en que el control arduino envia una sefial, para reconocer si

el ultrasonico 5,3,4 sera mayor a 10 utilizando el cddigo if ( (ultra5<10) ||
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(ultra3<10) || (ultra2<10) ), si esta condicién llegase a cumplirse se activa la
valvula 5, bomba 1, indicador 2, con el siguiente cddigo B1=1 ,VV5=1,Led2=1.

El Paso 3: consistird en que el control arduino envia una sefial, para reconocer si el
ultrasonico 4, serd mayor a 22 en el codigo If (Ultra4>22), si esta condicion llegase
a cumplirse se activar la valvula 2, indicador 3, con el siguiente cddigo V2=1,
Led3=1.

El Paso 4: consistird en que el control arduino envia una sefial, para reconocer si el
ultrasénico 4, sera mayor a 17 en el codigo If (Ultra4>17), si esta condicion llegase
a cumplirse se activar la véalvula 3, bomba 2, indicador 4, con el siguiente codigo
cumplirse B2=1, V3=1, Led 4=1.

El Paso 5: consistird en que el control arduino envia una sefial, para reconocer si el
ultrasénico 4, serd mayor a 10 en el cddigo if (Ultra4>10), si esta condicion llegase
a cumplirse se activar la valvula 4, bomba 2, indicador 5, con el siguiente codigo
B2=1,V4=1,lLed5=1

A continuacion se presenta el diagrama de flujo de la ldgica de control utilizada en

el sistema modular
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Ultra5<10°8
Ultra3<10 &
Ultra2<10),

If (Ultra4<29)
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Figura 33: Diagrama de flujo de procesos

Fuente: Autor.
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4.1.12. LOGICA PARA CONTROL DE FLUJO
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Figura 34: Diagrama de lazo cerrado de control de fluido.

Fuente: Autor

El diagrama representa el sistema de llenado de tanque con medicion del fluido y
variacion del voltaje de bomba, la retroalimentacion comienza con el control del
Ilenado del tanque a medida que el nivel de liquido va subiendo el control de flujo
va variando este va aumentando para este proceso fue necesario el uso del

controlador arduino.
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Para el control del fluido pare el llenado fue necesaria el uso de un variador de
frecuencia y el cddigo correspondiente en arduino que esta en el anexo 2, a medida
que se modifica el cédigo en el arduino de valor o maximo al minimo el volumen
de llenado disminuira de acuerdo al valor que asignemos, la medida de distancia
del ultrasonico y la medida del flujo metro va ser presentado en display LCD 16x2,
Para las medida del flujo metro se activaron las bombas y electrovalvulas, el
sistema de recorte de sefial alterna funciona con un circuito dimmer para el

aumentar el movimiento de la bomba de agua y con esto el fluido en la tuberia.

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL MEDICION DE FLUIDO

La mediciones de flujo empieza con la asignacion de puertos, inicializacion de
variables, funcion para la lectura del sensor FLOWSENSORPIN, el llamado de la
funcion interrupcidn que detectara el giro del rotor luego se ejecutard la accién de
variador de frecuencia, y que comienza con el cruce por cero de la sefial alterna,
luego habra una condicion de START, y luego se presentaran los datos en el LCD

de la medidas del flujo y ultrasénico en litros y distancia respectivamente.

Este evaluara la condicion si el ultrasénico 4 es mayor a 26 cm distancia asignada
para un volumen 4.5 litros determinado en el tanque, luego se activaran la bomba y
la electrovalvula caso contrario las bomba y electrovalvula se apagard y no

continuara con el proceso.
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VERDADERA -

if (ultra4>26)

Figura 35: Diagrama de flujo de procesos

Fuente: Autor.
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CAPITULO V

IMPLEMENTACION.

4. IMPLEMENTACION DEL MODULO DE CONTROL

El modulo implementado para proceso de potabilizacion del agua, esta conformado
por dos sistemas conjuntos un sistema eléctrico y un sistema hidrodinamico, el
fluido de liquido a través de las tuberias es debidamente controlada por el sistema
eléctrico que contiene un bloque de control encargada de realizar la secuencia l6gica
de la programacion incluida en el microcontrolador, y esta programacion esté ligada

a los elementos sensores y actuadores.

4.1. CONSTRUCCION

4.1.11. PANEL

INDICADOR STAR

MARCHA  STOP
29 ’
m

@ @ @ @ @ TARJETAS DE POTENCIA

P4 P n ) P il
| — g
| W
[

DETENCION

CAJA DEPROTECCION TARJETAS DE CONTROL

SENSOR DEPh

Figura 36: Caracteristicas del panel.: Autor
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Panel de operacion parte frontal.- En la implementacion se consider6 cada uno de
los dispositivos necesarios para la manipulacion y visualizacion de datos, aqui estan
ubicados cada uno de los indicadores, pulsadores y LCD .Estos dispositivos son
necesarios para el funcionamiento del sistema, ademas se implementaron en el
maddulo didactico dispositivos adicionales como se observan en la figura 37: como

es la caja de proteccion de breaker.

Figura 37: Panel de operacion frontal: Autor

Panel de operacién en la parte posterior de la implementacion fue necesaria la
conexion de voltajes de los indicadores y pulsadores estos estan conectados en la

tarjeta de potencia y los LCD vy bloques de microcontroladores FPGA vy arduino.

Figura 38: Panel de operacion posterior: Autor.
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El bloque de control esta ubicado en la parte posterior del modulo alli estan
ubicadas las tarjetas microcontroladoras en conjunto con los circuitos de reles, que

se conectan a los actuadores .

Figura 39: Conexion del médulo de control: Autor.

Conexion a las tarjetas microcontroladoras, adaptadas en cada uno de los circuitos

con el terminal de interfaz de conexion de los sensores y actuadores

Figura 40: Adaptacion de pines en las tarjetas: Autor
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La interfaz de circuitos utilizados en el panel son varios entre ellos la circuiteria
para la conexion del dispositivo LCD, asi como los circuitos con terminales de

conexion para los sensores , que son parte del modulo

Figura 41: Conexion de interfaz con el LCD 16x2 Autor.

En las figuras se muestran circuitos adicionales electronicos realizados como los

circuitos de variador de frecuencia para la bomba.

Figura 42: Circuito controlador: Autor

Incluyendo los adaptadores de voltaje de 12V, 5V DC. La entrada de alimentacién
principal de voltaje de la red es de 110 VAC. Estos circuitos de control estan
protegidos contra picos de corriente con un breaker de 15 Amp, garantizando una

estabilidad en el médulo.
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Figura 43: Caja de breaker: Autor.

En la figura 5.8 se muestra el médulo implementado aqui se presenta la instalacion
de tuberias y la conexion eléctrica de las electrovalvulas y las bombas para el
proceso del control de flujo con circuitos embebidos

Figura 44: Mddulo didactico para simulacién de potabilizacion Autor.
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PRUEBAS PARA CONTROL DE BOMBA

Simulacién en proteus para controlar el flujo eléctrico hacia la bomba y logar la

variacion de la potencia de la alimentacion de corriente alterna

il

Figura 45: Disefio de adaptacion para control de bomba: Autor.

Simulacion del variador junto al esquema de conexion. El color Amarillo: 0.2 mv,
la frecuenciaes de f=60hz =1 /T, T =16.6 ms.

Digital Oscilloscope

Channel B

Fosition
pc
&ND
: OFF
invert .
Phs o2 ol

o T

Figura 46: Resultado de los cambios de voltaje generado por el variador

4.1.12. CONEXION DE E/S DEL CONTROLADORLA FPGA Y ARDUINO
Contiene pines que son asignados por el usuario y estan son Utiles para poder
manipular variables fisicas. La tarjeta tiene e/s digitales y anal6gicas con pines que
proporcionan 5 v, Util para aplicaciones externas. Las salidas de sefial de datos que

estan conectadas a nuestro sistema de control.
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DISTRIBUCION DE E/S

Tabla 19: Distribucion de entradas y salidas: Autor.
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4.2. PRUEBAS Y RESULTADOS.

4.2.11. EXPERIMENTO 1

Estas pruebas fueron realizadas para comprobar el funcionamiento del médulo con
sus componentes respectivamente como son los actuadores, bombas,

electrovélvulas sensores de nivel, flujo, pH, para ello se realizaron varias pruebas

Objetivo.- Obtener los datos del volumen en cada etapa con respecto al tiempo del

ultrasénico para compararlos

Criterio de éxito.- Obtener diferencia minima de error entre el volumen medido
por el ultrasénico y la medida de volumen real a si el error es menor 0.01 se

considera exitoso.

Experimento.- El experimento consiste en obtener la medida del tiempo en que se
demora en completar cada etapa del proceso de llenado, esto significa tomar la
medida de llenado de cada tanque, el volumen en litros por tiempo transcurrido, en

cada uno de sus procesos

Tabla 20: H de ultrasonicos: Autor
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Figura 47: Lectura de ultrasonicos: Autor

La variacion del volumen del liquido esta dada por la distancia del ultrasonico cuyas

alturas de los sensores se muestran.

M 33 38 51

Figura 48: Lectura de ultrasonicos en LCD: Autor

87



PRUEBAS

Acua BAsE [T e
=l E 17:00 752 396 19 1.02
s 7.0 19:00 7.92 396 20 0.92
= Iy 65 20:00 752 396 19 1.02
01 65 19:00 7.13 396 18 0.63
65 20:00 7.13 396 18 0.63
:*5 "o 55 1:26 513 270, 19 0.37
-l 50 1:28 4.8 270 18 0.14
95 1.20 8.64 360) 2 0.86
: 9.0 1:00 7.20 360) 20 1.80
E 6.0 1:00 4.68 234 20 1.32
55 115 4.68 234 20 0.82
6. 7:15 7.04 306 23 10
6.0 7:00 6.73 306 2 07
65 7:00 7.04 306 23 05
6.0 7:00 7.04 306 23 10
6.0 7:00 7.04 306 23 10
- 75 3:36 7.56 360) 21 0.06
3 7.0 3:36 7.20 360 20 0.20
sl 3:36 7.20 360 20 0.20
= 75 3:36 7.20 360) 20 -0.30
= 7.0 3:36 7.56 360) 21 0.56
90 1:55 8.64 432 20 04
90 1:55 8.21 432 19 08
95 1:55 8.21 432 19 13
90 1:55 8.64 432 20 0.4
9.0 1:55 8.21 432 19 08

Tabla 21: Prueba del sistema: Autor
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Figura 49: Disefio para experimentos.: Autor.

4.2.12. EXPERIMENTO 2

Objetivo.- El objetivo de esta prueba es hallar el volumen en litros del tanque

principal cinco con respecto al fluido desde el tanque 1.

Criterio de éxito.- Obtener diferencia minima de error entre el volumen medido
por el ultrasénico y la medida de volumen del sensor de flujo si el error es menor

0.01 se considera exitoso.

Experimento.- Se tomo en consideracion datos obtenidos con el sensor ultrasonico
y los datos obtenidos con el sensor de flujo se realiz6 una comparacion entre
medidas de ambos sensores, se tomd valores del volumen en base la formula v=

b*h del tanque y medida directa del flujo metro del arduino.

El volumen, como observamos en la tabla, varia con respecto a diferentes medidas

de altura usando el sensor ultrasdnico
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Figura 50: Verificacion de la presion generada por el caudal: Autor.

Mediante la condicion ultra4<18 se visualizd en el LCD el valor de la altura del
ultrasonico con respecto al flujo de entrada con el sensor de caudal se obtuvo el

siguiente valor maximo obtenido en la tabla 22.

9.83 Liters

Figura 51: Presentacién en Icd del volumen.: Autor.
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Mediante la condicion ultra4<36 se visualizo en el LCD el valor de la altura del
ultrasénico con respecto al flujo de entrada con el sensor de caudal se obtuvo el

siguiente valor minimo obtenido en la tabla 22

Mch

1.54 _LiteEs

Figura 52: Presentacion en LCD del volumen prueba. : Autor

//Gustdar en uns varisble el valor de la consola sersdURICOMG
leez=Serial.read():

Af (leer=='p')

1
led.vegin(is, 2);

Figura 53: Comunicacion serial. : Autor
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En las figuras describe la medida de los niveles del sensor ultrasonico que
representa el nivel de liquido en el tanque, a medida que la cantidad de flujo varia.
El caudal del flujometro con respecto al sensor ultrasénico se obtuvo la eficiencia
de un 99%.

V.flujometro vs V.ultrasonico

8316 7,92 7,128 594 5,148 5544 3,96 2,772 1,98 1,584

Figura 54: Medida de volumen del flujo metro vs ultrasénico: Autor

Volumen vs Altura

21 20 18 15 13 14 10 7 5 4

Figura 55: Volumen del tanque vs Altura del ultrasonico: Autor
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Tabla 22: Variacion del volumen y del flujo: Autor.

RESULTADO.- El experimento se considera exitoso porque cumplid con el

criterio en 8 pruebas de 11.

EXPERIMENTO 3

Objetivo.- Obtener diferentes volimenes con respecto al porcentaje de variacion

del voltaje aplicado a la bomba.

Criterio de éxito.- Obtener diferencia minima de error entre el volumen obtenido

por el sensor flujo metro y el volumen real.
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Experimento.- Es hallar el caudal de entrada entre el tanque uno y cinco se tomé
en consideracién datos del sensor ultrasénico y los datos del sensor de flujo se
realizd una comparacion el volumen del flujo metro entrega, se realiza variaciones

de porcentaje en la sefial de recorte de la bomba para hacer obtener el valor del

volumen.

litros Medida flujo metro

3,050 4,000 4,300 4,600 4,700 4,600

Figura 56: VVolumen del flujo metro: Autor

% del variador vs volumen

3,38 4,15 4,48 4,93 4,93 4,72

Figura 57: % del variador dimmer vs volumen. : Autor.
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flujometro vs ultrasdnico

3,05 4 4,3 4,6 4,7 4,6

Figura 58: Volumen vs altura del ultrasénico: Autor.

Tabla 23: Variacion del volumen y del caudal.: Autor.

RESULTADO: Se considera exitoso porque cumple 5 de 6 pruebas.

EXPERIMENTO 4

Objetivo.- Obtener diferentes caudales tanto del sensor ultrasénico como del sensor

de flujo.
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Criterio de éxito.- Obtener diferencia minima de error entre el caudal obtenido por

el sensor flujo y caudal obtenido por el sensor ultrasénico en litros /s.

Experimento.- Se recogen datos del volumen del sensor ultrasénico y sensor de
flujo por un determinado tiempo, luego se determina el caudal dividiendo el

volumen por el tiempo .Muestran los dos niveles obtenidos de los sensores.

TIEMPO VS ALTURA EN CM

g-—8—0

3,38 4,15 4,48 4,93 4,93 4,72

Figura 59: Tiempo vs altura ultrasonica: Autor

Tabla 24: % de variacion de caudal. Autor
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CAUDAL

&

0,036 0,083 0,132 0,274 0,247 0,248

Figura 60: Error de caudal: Autor.

Tabla 25: Resultado del experimento. : Autor.

RESULTADO: el resultado fue exitoso se cumplieron todas las pruebas Con

pruebas de la logica de la simulacion de control con circuitos reprogramables
demostrando que fortalecera el aprendizaje del sistema de control en las lineas de
automatizacién de la potabilizacion del agua
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4.3. Documentacion.

De acuerdo a cada uno de los requerimientos, del modulo, para facilitar el uso del
sistema mediante las tarjetas microcontroladora FPGA y arduino
Este documento (ver Anexo7) que permitira la manipulacion del médulo sin ningun

problema.

5.4. Demostracion de Hipdtesis.

De acuerdo a las pruebas realizadas y a los resultados obtenidos de eficiencia del
sistema modular, es posible hacer el analisis del proceso de mezcla de control de
flujo en la simulacién de potabilizacion del agua.
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CONCLUSIONES

El analisis de los resultados obtenidos por la ejecucion de proceso de
simulacion automatizado de potabilizacion del agua se puede mencionar las
siguientes conclusiones

En la seleccidon de dispositivos didacticos se concluyeron con el analisis y
programacion de las tarjetas de control arduino y Fpga. para el proceso de
mezcla de la potabilizacion del agua.

El disefio modular implementado es Util para la simulacion del proceso de
mezcla de la potabilizacion del agua.

Que la creacién de un moédulo para simulacion de automatizacion para
potabilizacion de agua, se caracteriza por parametros fundamentales como
caudal, tiempo, presion, temperatura, VVolumen, pH

El estudio para efectuar el control de los dispositivos para el llenado de tanques,
es una aplicacion de la asignatura de sistema digital, con légica de comparacion
entre valores de volumen especificos, los resultados de férmulas aplicadas en
la programacion se obtuvo un margen de error de 0.1 entre los valores reales
del volumen del tanque y los valores obtenidos por el sensor ultrasonico
Dentro de las pruebas generales sobre el rendimiento de cada etapa de proceso
de llenado se hizo un analisis sobre el tiempo de llenado y se obtuvo un valor
00:3:36 en segundos, que es una cantidad de tiempo aceptable sobre el fluido
de un proceso de llenado, en las pruebas se encontrd ciertas diferencias de
presion a lo largo de las tuberias que alimentan los tanques 2,3,4 en cual se
adicion6 como solucion una llave que funcionaria como una valvula regulable
de paso con el fin de que exista flujo sobre todos los tanques

Las medidas del caudal sobre la etapa de llenado del tanque principal, se
plantearon como la variacion de energia sobre la bomba de agua monofasica,
en la programacion se estimé un cambio de porcentaje que haria que aumente
en 5 pasos paulatinamente la succion de la bomba y con esto los cambios de
caudal en cada paso, se puso a prueba el rendimiento de la bomba, se concluye
que un variador industrial para bomba de agua puede ser construido con un

recortador de sefial y un microcontrolador , que entre las medidas de caudal
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entre el flujometro y el célculos obtenidos por el sensor ultrasénico existe una
minima cantidad de margen de error 0.1.

Sobre el &mbito de control automatico se expresa que a pesar de no existir un
proceso de lazo cerrado con un set point, se utiliza una légica de sistema digital
para comparar Y detener el proceso de llenado, es decir un sistema automatico
en funcidn de légica comparativa 'y que se concluye con un sistema planteado
para control on-off de lazo abierto.

Con la aplicacion de adquisicién de datos realizada con la tarjeta arduino y la
tarjeta FPGA en este médulo podemos comparar el rendimiento de ambas
tarjetas en base a la programacion y proceso de obtencidn y presentacion de
datos , podemos concluir que la tarjeta arduino es mas sencilla de manipular
y el cddigo de programacion versatil y con suficiente informacion para realizar
cambios inmediatos en comparacion con la tarjeta FPGA que su programacion
es modular y actualizada en un entorno de disefio para ingenieria, los cddigos
de programacién existe menos informacion pero con un rendimiento mucho
mejor que la tarjeta arduino, la presentacion de datos es mucho maés estable
con la FPGA

Al implementar este sistema de mddulo de control aplicando tecnologia FPGA
para el anlisis del proceso de mezcla de potabilizacion de agua , nivel de PHy
control de flujo se establece una solucion a la problematica para realizar
practicas de laboratorio en la universidad sobre aplicacion de teorias como

sistemas digitales , microcontroladores y de control
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RECOMENDACIONES

Antes de realizar algun tipo de programacién sobre el moédulo implementado es
necesario informarse las especificaciones de los datasheet para utilizar
correctamente los puertos para no dafiar ningun dispositivo.

Al utilizar el motor monofasico es necesario que se instale un breaker de
proteccion, ya que se estd usando un voltaje de 110 y este se accionara en el
caso que exista una sobrecarga.

Para utilizar los sensores es necesario verificar los pines de datos de cada uno
de los sensores para asi correctamente conectarlos al bloque de control y asi se
cumpla la secuencia légica del proceso.

Se recomienda para aplicaciones futuras que sobre el modulo se apliquen
sensores y actuadores de uso industrial.

Se debe tener cuidado con los diferentes tipos de voltaje porque se podrian dafiar
todos los elementos y dispositivos.

Verificar el accionamiento de cada una de las valvulas, ya que pueden causar
algun dafio sobre la bomba.

En cuanto a modulos para guia de laboratorios de electronica se recomienda
seguir incentivando a los estudiantes con nuevos disefios para précticas de
control automaticos, puesto que las tecnologias como las FPGAs, tienen un
amplio campo de aplicacion en muchas de las materias impartidas en la Carrera
de ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES.
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ANEXO 3

ENCUESTA
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES

CARRERA DE ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

"MODULO DE CONTROL APLICANDO TECNOLOGIA
FPGA PARA EL ANALISIS DEL PROCESO DE MEZCLA DE
POTABILIZACION DEL AGUA, NIVEL DE PH Y CONTROL DE FLUJO”

PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO(a) en
ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES.

Instrucciones

* Por favor lea detenidamente la pregunta y marque con una X la respuesta

correcta
Preguntas

1. ¢Le interesaria conocer acerca de los médulos didacticos orientado a préacticas

de laboratorio para el control automatico?
S| I S []

2. ¢Cree usted que un laboratorio de control automatico aportara en un alto
porcentaje a adquirir nuevos conocimientos en los estudiantes de la escuela y
desarrollar habilidades como el buen desenvolvimiento en el campo industrial

y profesional?

Sl |:| NO |:|
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Al utilizar un médulo didactico de simulaciéon automatica. ¢ Cree usted que

este le permitird afianzar sus conocimientos sobre control y automatismo?

sl [ ] No  []

¢Cree usted que la implementacion de un modulo de simulacién de control
automatico represente una herramienta para realizar practicas de laboratorio

relacionado al automatismo y control?

sl [ ] NO [ ]

¢ Cree usted que la Implementacion de un modulo didactico de simulacion sobre
el proceso de mezcla de potabilizacion del agua con tecnologia FPGA y

ARDUINO mejorara la ensefianza-aprendizaje en los estudiantes?

Sl |:| NO |:|

¢Cree usted que la implementacién de un mddulo didactico para el control de
flujo y monitoreo de nivel de liquidos sea necesario en aplicaciones de practicas

de laboratorio como elementos para instrumentacion y de adquisicion de datos?

Sl |:| NO |:|

¢Cree usted que la légica de la simulacion industrial de control con circuitos
reprogramables fortalecera el aprendizaje del sistema de control en las lineas de

automatizacion?

[ ] []

Sl NO
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8. ¢Cree usted que un médulo didactico de simulacién industrial sobre el proceso

de mezcla de potabilizacion del agua sea Gtil y sencillo de manipular?

Sl |:| NO |:|

9. La verificacion real sobre el funcionamiento y visualizacion de sefiales de
entrada y salida de un sistema de control las considera importante para

conocer sobre un proceso industrial automatizado

Sl |:| NO |:|

10. ¢Cree usted que los sistemas de modulos didacticos para el control y
automatizacién de procesos son utiles para afianzar los conocimientos sobre

teoria de control y ldgica de programacion?

S| [ ] NO [ ]

TABULACION

1. ¢Le interesaria conocer acerca de los modulos didacticos orientado a practicas

de laboratorio para el control automatico?

Objetivo.- Con esta pregunta determinar a cuantas personas le interesaria conocer
acerca de los modulos didacticos orientado a practicas de laboratorio para el control

automatico
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Si 8 100%
No 0 0%
Total 8

Tabla 1: Resultado encuesta P1: Autor

0% &u nta l
mSi8
100
%
ENoO

0%

Gréfico 4. Diagrama pastel P1: Autor

Anadlisis:

El 100% de las personas encuestadas respondieron que les interesaria conocer
acerca de los modulos didacticos orientado a practicas de laboratorio para el control

automatico.
Interpretacion:

Esto refleja la necesidad tener modulos didacticos orientados para préacticas de
laboratorio ya que son indispensables para poner en practica los conocimientos

adquiridos.

2. ¢Cree usted que un laboratorio de control automatico aportara en un alto
porcentaje a adquirir nuevos conocimientos en los estudiantes de la escuela y
desarrollar habilidades como el buen desenvolvimiento en el campo industrial

y profesional?
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Objetivo.- Determinar si un laboratorio de control automético aportara para
adquirir nuevos conocimientos y asi desarrollar habilidades como el buen

desenvolvimiento en el campo industrial y profesional en los estudiantes de la

escuela.
Si 8 100%
No 0 0%
Total 8
Tabla 2: Resultado encuesta P2: Autor
0% Pregunta 2
\
mSi8
100
%
= No
0
0%
Gréfico 5. Diagrama pastel P1: Fuente: Autor
Anaélisis:

El 100% de las personas encuestadas respondieron que un laboratorio de control
automatico aportara en un alto porcentaje a adquirir nuevos conocimientos en los
estudiantes de la escuela y desarrollar habilidades como el buen desenvolvimiento

en el campo industrial y profesional.

Interpretacion:
Se concluye que un laboratorio de control automatico es indispensable para impartir
clases microcontroladores, sensores, con las herramientas adecuadas podremos

adquirir conocimientos practicos para poder desenvolvernos en el campo industrial
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3. Al utilizar un médulo didéctico de simulacion automatica. ¢ Cree usted que este
le permitird afianzar sus conocimientos sobre control y automatismo?
Objetivo.- Determinar si un moédulo didactico de simulacion automatica va a

permitir afianzar conocimientos sobre control y automatismo.

Si 8 100%
No 0 0%
Total 8

Tabla 3: Resultado encuesta P3: Autor

Pregunta 3
0%
mSi8
100
%
B NoO

0%

Grafico 6. Diagrama pastel P3: Autor
Andlisis:

El 100 % de las personas encuestadas respondieron que es necesario utilizar un
modulo didactico de simulacion automatica para afianzar sus conocimientos sobre
control y automatismo.

Interpretacion:

Se concluye que a los estudiantes les interesa utilizar modulos didacticos de

simulacion automatica para afianzar conocimientos en el area de instrumentacion.

109



4. ¢Cree usted que la implementacion de un modulo de simulacion de control
automatico represente una herramienta para realizar précticas de laboratorio
relacionado al automatismo y control?

Objetivo.- Determinar si la implementacion de un mddulo de simulacion de control

automatico, representa una herramienta para realizar précticas de laboratorio

relacionadasg al automatismo y control.

Si 7 88%
No 1 13%
Total 8

Tabla 4: Resultado encuesta:; Autor

Pregunta 4

mSi7
88%

13%

No 1
13%

Gréafico 7. Diagrama pastel P4: Autor.
Anélisis:

El 87 % de las personas menciona que la implementacion de un modulo de
simulacion de control automatico representa una herramienta para realizar practicas

de laboratorio relacionado al automatismo y control y un 13% no.
Interpretacion:

Se considera que la implementacion de un mddulo de simulacién de control
automatico, representa una herramienta para proporcionar conocimiento a los

estudiantes y asi dirigirlos a desarrollar conocimientos de automatismo y control.
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5. ¢Cree usted que la Implementacion de un mddulo didactico de simulacion sobre
el proceso de mezcla de potabilizacion del agua con tecnologia FPGA y
ARDUINO mejorara la ensefianza-aprendizaje en los estudiantes?

Objetivo.- Determinar si de un modulo didactico de simulacion sobre el proceso de

mezcla de potabilizacion del agua con tecnologia FPGA y ARDUINO mejorard la

ensefianza-aprendizaje en los estudiantes

Si 8 100%
No 0 0%
Total 8

Tabla 5: Resultado encuesta P5: Autores

.~ Preguntas
0_\
mSi8
100
%
B NoO

0%

Gréfico 8. Diagrama pastel P5.: Autor

Anélisis:

El 100 % de las personas encuestadas respondieron que un médulo didactico de
simulacion sobre el proceso de mezcla de potabilizacion del agua con tecnologia
FPGA y ARDUINO mejorara la ensefianza-aprendizaje en los estudiantes
Interpretacion:

Se concluye que las tecnologias FPGA y ARDUINO, son microcontroladores
importantes para los estudiantes y el uso de este hardware y software por que ayuda

a obtener conocimientos de lenguaje de programacion.
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6. ¢Cree usted que la implementacién de un modulo didactico para el control de
flujo y monitoreo de nivel de liquidos sea necesario en aplicaciones de practicas
de laboratorio como elementos para instrumentacion y de adquisicion de datos?

Objetivo.- Determinar si un mddulo didactico para el control de flujo y monitoreo

de nivel de liquidos es necesario en aplicaciones de précticas de laboratorio como

elementos para instrumentacion y de adquisicion de datos.

Si 8 100%
No 0 0%
Total 8

Tabla 6: Resultado encuesta P6.: Autor.

% Pregunta 6

mSi8
10
0%
= No

0%

Gréfico 9. Diagrama pastel P6.: Autor.

Anélisis:

El 100 % de las personas encuestadas respondieron que un médulo didactico para
el control de flujo y monitoreo de nivel de liquidos es necesario en aplicaciones de
practicas de laboratorio como elementos para instrumentacion y de adquisicion de
datos.

Interpretacion:
Por tanto se considera importante el uso de médulos didacticos para obtener el

monitoreo y control de procesos, a la vez necesarios porque puedo manipular datos
y elementos para instrumentacion y de adquisicion de informacion utiles en

practicas de laboratorio.
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7. ¢Cree usted que la logica de la simulacién industrial de control con circuitos
reprogramables fortalecera el aprendizaje del sistema de control en las lineas de
automatizacion?

Objetivo.- Determinar si la logica de la simulacion industrial de control con

circuitos reprogramables fortalecera el aprendizaje del sistema de control en las

lineas de automatizacion

Si 8 100%
No 0 0%
Total 8

Tabla 7: Resultado encuesta P7: Autor

0% Pregunta 7
\

mSi8
100
%

mNoO
0%

Grafico 10. Diagrama pastel P7: Autor.
Anélisis:
El 100 % de las personas encuestadas respondieron que la l6gica de la simulacion
industrial de control con circuitos reprogramables fortalecera el aprendizaje del
sistema de control en las lineas de automatizacion.
Interpretacion:
Se demuestra que este es un gran aporte para la innovacion industrial en lineas de

automatizacion

8. ¢Cree usted que un modulo didactico de simulacidn industrial sobre el proceso

de mezcla de potabilizacion del agua sea util y sencillo de manipular?
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Objetivo.- Determinar si un modulo didactico de simulacién industrial sobre el

proceso de mezcla de potabilizacion del agua sea til y sencillo de manipular.

Si 3 38%
No 5 63%
Total 8

Tabla 8: Resultado encuesta P8. Fuente: Autor

Pregunta 8

mSi3
38%

No 5
63%

Gréfico 11. Diagrama pastel P8.: Autor.

Anélisis:

El 63 % de los encuestados no considera que un modulo didactico de simulacion
industrial sobre el proceso de mezcla de potabilizacion del agua sea Util y sencillo
de manipular y un 37 % si lo considera.

Interpretacion:

Se hace necesaria la implementacion del mddulo didactico de simulacién para que

estudiantes tengan la facilidad para realizar practicas y le resulte sencillo.
9. La verificacion real sobre el funcionamiento y visualizacion de sefales de

entrada y salida de un sistema de control las considera importante para

conocer sobre un proceso industrial automatizado.
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Objetivo.- Determinar la verificacion real sobre el funcionamiento y visualizacion
de sefiales de entrada y salida de un sistema de control considerandolo importante

para conocer sobre un proceso industrial automatizado.

Si 7 88%
No 1 13%
Total 8

Tabla 9: Resultado encuesta P9 - Fuente: Autor

Pregunta 9

13%

mSi7
88%
No 1
13%

Grafico 12. Diagrama pastel P9: Fuente: Autor

Andlisis:

El 88 % de los encuestados dice que la visualizacion de sefiales de entrada y salida
de un sistema de control las considera importante para conocer sobre un proceso
industrial automatizado y un 13 % no .

Interpretacion:

Se determina que si es necesario conocer acerca de procesos automatizados para

el desarrollos en sistemas industriales.

10. ¢Cree usted que los sistemas de modulos didacticos para el control y
automatizacion de procesos son Utiles para afianzar los conocimientos sobre teoria

de control y logica de programacion?
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Objetivo.- Determinar si los sistemas de moédulos didacticos para el control y
automatizacién de procesos son Utiles para afianzar los conocimientos sobre teoria

de control y légica de programacion.

Si 6 75%
No 2 25%
Total 8

Tabla 10: Resultado encuesta P10. - Fuente: Autor

Pregunta 10

25%

mSi6
75%

No 2
25%

Gréfico 12. Diagrama pastel P10 Fuente: Autor
Anélisis:
El 75% de los encuestados consideran que los sistemas de modulos didacticos para
el control y automatizacion de procesos son Utiles para afianzar los conocimientos
sobre teoria de control y l6gica de programacién y un 25 % no.
Interpretacion:

Esta tecnologia es indispensable para los estudiantes y asi poder afianzar

conocimientos adquiridos en un aula de clases.

ANEXO 4

IMAGENES DEL MODULO
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17

Conexion de acoples Interconexion con las tarjetas

Dispositivos en el modulo Conexion de dispositivos
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Modulo implementado Interconexion de tuberias
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ANEXO 5

PROGRAMACION DE CONTROL DE FLUJO

#include <LiquidCrystal.h>
#include <Ultrasonic.h>
#include <TimerOne.h>

Ultrasonic ultrasonic1(33,31); // (Trig
PIN,Echo PIN) tanquel leo tanque 1

Ultrasonic ultrasonic2(37,35); // (Trig
PIN,Echo PIN)

Ultrasonic ultrasonic3(41,39); // (Trig
PIN,Echo PIN)

Ultrasonic ultrasonic4(45,43); // (Trig
PIN,Echo PIN)

Ultrasonic ultrasonic5(49,47); // (Trig
PIN,Echo PIN)

LiquidCrystal lcd(12, 11, 7, 6, 5, 4);
char leer;

int
s2,s3,ultral,ultra2,ultra3,ultra4,ultra5,salir;

int sobreph;

String stringOne,stringTwo,stringThree;

//*****************************fl UJ om

etro*************

/I which pin to use for reading the sensor?
can use any pin!

#define FLOWSENSORPIN 2

// count how many pulses!
volatile uint16_t pulses = 0;

I/ track the state of the pulse pin
volatile uint8_t lastflowpinstate;

// you can try to keep time of how long it is
between pulses
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volatile uint32_t lastflowratetimer = 0;
/I and use that to calculate a flow rate
volatile float flowrate;

/I Interrupt is called once a millisecond,
looks for any pulses from the sensor!

SIGNAL(TIMERO_COMPA vect) {

uint8_tx =
digitalRead(FLOWSENSORPIN);

if (x == lastflowpinstate) {
lastflowratetimer++;

return; // nothing changed!

}

if (x ==HIGH) {
/llow to high transition!
pulses++;
}
lastflowpinstate = x;
flowrate = 1000.0;
flowrate /= lastflowratetimer; // in hertz

lastflowratetimer = 0;

void uselnterrupt(boolean v) {

if(v) {

/I TimerQ is already used for millis() -
we'll just interrupt somewhere

/I in the middle and call the "Compare A"
function above



OCROA = 0xAF;
TIMSKO |=_BV(OCIEQA);
}else {

// do not call the interrupt function
COMPA anymore

TIMSKO &= ~_BV(OCIEOA);

¥
¥

/ khkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhkhkhkikik
1 hhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhkhkikik
dimmer

*

volatile int i=0; // Variable que se utiliza
como un contador

volatile boolean zero_cross=0; // Boleano
para almacenar un "interruptor” para
decirnos si hemos cruzado cero

int AC_pin = 32; // Salida a Optoacoplador

int dim = 0; // Nivel de regulacion (0-128) 0
= encendido, 128 = Apagado

int inc=1; // contador 1 = arriba, -1 = abajo
int freqStep = 60;
void setup()

{

Serial.begin(9600);
serial

/Mnicia comunicacion

pinMode(FLOWSENSORPIN, INPUT);
digitalWrite(FLOWSENSORPIN, HIGH);

lastflowpinstate =
digitalRead(FLOWSENSORPIN);

uselnterrupt(true);
pinMode(42, OUTPUT); //luz X x X X 0
pinMode(48, OUTPUT); //luz x x x

pinMode(AC_pin, OUTPUT); // Ajuste el
pin como salida Triac

attachinterrupt(1, zero_cross_detect,
RISING); // Adjuntar al Pin 2 (interruptor 0)
para la deteccion de la Cruz Cero
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Timerl.initialize(freqStep); // Inicializamos
la biblioteca de TimerOne para el frecuencia
gue necesitamos

Timerl.attachinterrupt(dim_check,
freqStep); // Utilice la Biblioteca TimerOne
adjuntar una interrupcién a la funcién que

/[Para comprobar para ver si es el momento
adecuado para disparar el triac.

//Esta funcion ahora se ejecute cada freqStep
en microsegundos.

}

void zero_cross_detect()

{

zero_cross = true; // establecer true para
contar nuestra funcién de atenuacién que un
cruce por cero se ha producido

i=0;

digitalWrite(AC_pin, LOW); // apagar
TRIAC (AC)

}

/I Encienda el TRIAC en el momento
adecuado

void dim_check() {
if(zero_cross == true) {
if(i>=dim) {

digitalWrite(AC_pin, HIGH); // enciend el
foco

i=0; // resetear el contador

zero_cross = false; //resetea a cero cross
detection

}
else {
i++;
}

}

}
void loop() {



/1dim=0;

dim=85;

if((dim>=128) || (dim<=0))
inc*=-1;

delay(18);

if (Serial.available())

{

/IGuardar en una variable el valor de la
consola serial

leer=Serial.read();

}

if (leer=="0")

{

Icd.begin(16, 2);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ™);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ™);
stringOne = String("M");
stringThree = String();

ultral = ultrasonicl.Ranging(CM); // sensor
de abajo  tanque 1

ultra2 =
ultrasonic2.Ranging(CM); // sensor de
derecho tanque 2

ultra3 =
ultrasonic3.Ranging(CM); // sensor de
medio tanque 3

ultrad =
ultrasonic4.Ranging(CM); // sensor de
izquierda tanque 4

ultrab =
ultrasonic5.Ranging(CM); // sensor de

izquierda donde se hace la mezcla (tanque 5)

delay(90);

//Serial.print(ultral); // CM or INC

stringThree = stringOne+' '+ultra5+'
“+ultrad+' +ultra3+' '+ultra2+' '+ultral;

Icd.setCursor(0,1);
Icd.printin(stringThree);

Serial.print("Freq: ");
Serial.printIn(flowrate);

Serial.print("Pulses: "); Serial.printin(pulses,
DEC);

float liters = pulses;

liters /= 7.5;

liters /= 60.0;

Serial.print(liters); Serial.printin(" Liters™);
Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print(liters); lcd.print(" Liters ");
delay(100);

if (ultra4>26)

{ digitalWrite(42,HIGH); //1 luz derecha
verde X X xx0

digitalWrite(48,HIGH); // bomba 1
}

else

{

digitalWrite(48,LOW); //1 luz derecha
verde X Xxxx0

digitalWrite(42,LOW); // bomba 1
}
Serial.printin("on");

} (Rasberry, s.f.)



PROGRAMACION EN FPGA

CODIGO DEL LCD

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
entity ADC_LCD is

port(CIk : IN STD_LOGIC;

iGO: INSTD_LOGIC :="0"

oDIN : OUT STD_LOGIC;
0oCS_n: OUT STD_LOGIC;
0SCLK : OUT STD_LOGIC,;
iDOUT : IN STD_LOGIC;
iCH:IN STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0);
LCD_RS:OUT STD_LOGIC,;
LCD_E : OUT STD_LOGIC;

LCD_DataOut : OUT
STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));

endentity;

architectureADC_LCD_arc of ADC_LCD is
componentLCD_Dispis

port( Clk : IN STD_LOGIC :='0
LCD_RS:OUT STD_LOGIC;

LCD_E : OUT STD_LOGIC;

LCD_Dataln : IN STD_LOGIC_VECTOR(11
downto 0) := "000000000000";

WaveSel : IN STD_LOGIC_VECTOR(2
downto 0);

LCD_DataOut : OUT
STD_LOGIC_VECTOR(7CODIGO EN FPGA
DEL LCD

endcomponent;
componentADCModuleis

port (Clk : IN STD_LOGIC;
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iGO : IN STD_LOGIC := 0

oDIN : OUT STD_LOGIC;

0CS_n: OUT STD_LOGIC;

0SCLK : OUT STD_LOGIC;

iDOUT : IN STD_LOGIC;

iCH : IN STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0);

OutCkt: OUT STD_LOGIC_VECTOR(11
downto 0));

endcomponent;

signalADC_Data : STD_LOGIC_VECTOR(11
downto 0);

begin

ADC1 :ADCModuleportmap(CIk, iGO, oDIN,
0CS_n, oSCLK, iDOUT, iCH, ADC_Data);

LCD1 :LCD_Dispportmap(Clk, LCD_RS,
LCD_E, ADC_Data, iCH, LCD_DataOut);

endarchitectureADC_LCD_arc;
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
entityLCD_Dispis

port( Clk : IN STD_LOGIC :="0";
LCD_RS:OUT STD_LOGIC;
LCD_E : OUT STD_LOGIC,;

LCD_Dataln : IN STD_LOGIC_VECTOR(11
downto 0) := "000000000000";

WaveSel : IN STD_LOGIC_VECTOR(2
downto 0);

LCD_DataOut : OUT
STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));

endentity;
architectureLCD_Disp_arc of LCD_Dispis

constant N : INTEGER :=21;



TypearrayDataisarray (0 to N) of
STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal Datas: arrayData;
signalTempVal : INTEGER;
signal TempVal_1: INTEGER,;
signal TempVal_2 : INTEGER,;
signal TempVal_3 : INTEGER,;
signal TempVal_4 : INTEGER,;
begin

--Commands--

Datas(0) <= X"38";

Datas(1) <= X"0c";

Datas(2) <= X"06";

Datas(3) <= X"80";

--Datas--

Datas(4) <= x"44";

Datas(5) <= X"41";

Datas(6) <= x"54";

Datas(7) <= x"41";

Datas(8) <= x"3A";

Datas(9) <= x"20";

TempVal<= (3300 *
(to_integer(UNSIGNED(LCD_Dataln))))/4095;

TempVal_1 <= (TempVal) mod 10;
TempVal_2 <= (TempVal/10) mod 10;
TempVal_3 <= (TempVal/100) mod 10;
TempVal_4 <= (TempVal/1000);

with (TempVal_1) select

Datas(14) <= x"30" when 0,

x"31" when 1,

x"32" when 2,

x"33" when 3,
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x"34" when 4,

x"35" when 5,

x"36" when 6,

x"37" when 7,

x"38" when 8,

x"39" when 9,

x"30" whenothers;

with (TempVal_2) select
Datas(13) <= x"30" when 0,
x"31" when 1,

x"32" when 2,

X"33" when 3,

X"34" when 4,

x"35" when 5,

X"36" when 6,

x"37" when 7,

x"38" when 8,

x"39" when 9,

x"30" whenothers;

with (TempVal_3) select
Datas(12) <= x"30" when 0,
x"31" when 1,

x"32" when 2,

x"33" when 3,

X"34" when 4,

x"35" when 5,

X"36" when 6,

x"37" when 7,

x"38" when 8,

x"39" when 9,

x"30" whenothers;



Datas(11) <= x"2E"; variable j : integer := 0;

with (TempVal_4) select variable k : integer := 0;

Datas(10) <= x"30" when 0, begin

x"31" when 1, if (Clk'event and CIk ='1") then

x"32" when 2, if(i <= 85000) theni:=i+1;, LCD_E <="1}
LCD_DataOut<= DataS(j)(7 downto 0);

x"33" when 3,
elsif(i > 85000 and i < 160000) theni:=i+1;

X"34" when 4, lcd_e<="0";

x"35" when 5, elsif(i = 160000) then j :=j + 1;i:=0;

x"36" when 6, endif;

x"37" when 7, if(j < 4) then LCD_RS <='0’; --
CommandSignal --

x"38" when 8,

e elsif (j >=4 and j <= 16) thenlcd_rs<="1"; --
X"39" when 9, Data Signal --
x"30" whenothers; elsif (j = 17) thenlcd_rs<='0’; --

CommandSignal --
Datas(15) <= x"20""; g

elsif (j > 17 and j < 22) thenlcd_rs<="1"; -- Data
Signal --

Datas(17) <= X"CO0"; --Move to Line 2-- endif:

Datas(16) <= X"56";

Datas(18) <= x"41"; if(j = 22) then j := 0; -- Repeat Data

Datas(19) <= x"43"; DisplayRoutine --

Datas(20) <= x"48"; endif;

with (WaveSel) select endif;

Datas(21) <= x"30" when "000", --0-- endprocessL.CD_proc;

x"31" when "001", --1-- endLCD_Disp_arc;

-- for ADC128S002 Analog to Digital

X"32" when "010", --2-- ConverterfromAnalogDevices

x"33" when "011", --3-- library IEEE;

X"34" when "100", --4-- use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

X"35" when "101", --5-- use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

x"36" when "110", --6-- entityADCModuleis

X"37" when "111", --7-- port ( Clk : IN STD_LOGIC:;

X"5B" whenothers; iGO : IN STD_LOGIC := 0,

LCD_proc: process(Clk) oDIN : OUT STD_LOGIC;

variable i : integer := 0; 0CS_n : OUT STD_LOGIC:
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0SCLK : OUT STD_LOGIC;
iDOUT : IN STD_LOGIC;
iCH : IN STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0);

OutCkt: OUT STD_LOGIC_VECTOR(11
downto 0));

endentity;
architectureADCModule_arc of ADCModuleis

component SPICLK is -- PLL Module : To be
definedexternally

port(inclk0 : IN STD_LOGIC :='0"; --
MainClock = 50Mhz --

c0: OUT STD_LOGIC ; -- 0 deg. phase w.r.t
mainclock (2 MHz) --

cl:OUT STD_LOGIC); -- 180 deg. phase w.r.t
mainclock (2MHz) --

endcomponent;
signalgo_en: STD_LOGIC;
signalcont, m_cont: INTEGER,;

signaladc_data: STD_LOGIC_VECTOR(11
downto 0);

signaliCLK, iCLK_n: STD_LOGIC;
begin

--CLKPLL: SPICLK portmap (CIk, iCLK,
iCLK_n); -- Module requires a2 MHz PLL --

0CS_n<=notgo_en;
withgo_enselect
0SCLK<=iCLKwhen '1',

'1' when '0',

'1' whenothers;

Start ADC_proc: process(iGO)
begin

if (iIiGO = '1") thengo_en<="1";
elsego_en<="0";

endif;
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endprocessStart ADC_proc;

counterl_proc: process(iCLK, go_en)

begin

if(go_en ='0") thencont<= 0;

elsif (rising_edge(iCLK)) then

if (cont = 15) thencont<=0;

elsecont<= cont + 1;

endif;

endif;

endprocess counterl_proc;

counter2_proc: process(iCLK_n)

begin

if(rising_edge(iCLK _n)) thenm_cont<= cont;
endif;

endprocess Counter2_proc;
channel_ADC_proc: process(iCLK_n, go_en)
begin

if(go_en ='0") thenoDIN<= ‘04
elsif(rising_edge(iCLK_n)) then

if (cont = 1) thenoDIN<= iCH(2);
elsif (cont = 2) thenoDIN<= iCH(L);
elsif (cont = 3) thenoDIN<= iCH(0);
elseoDIN<="0";

endif;

endif;

endprocesschannel_ADC_proc;

output ADC_proc: process(iCLK, iCLK n,
go_en)

begin
if(go_en ='0") thenadc_data<="000000000000";
elsif(rising_edge(iCLK)) then

if (m_cont = 3) thenadc_data(11) <= iDOUT;



elsif (m_cont = 4) thenadc_data(10) <= iDOUT;
elsif (m_cont = 5) thenadc_data(9) <= iDOUT;
elsif (m_cont = 6) thenadc_data(8) <= iDOUT;
elsif (m_cont = 7) thenadc_data(7) <= iDOUT;
elsif (m_cont = 8) thenadc_data(6) <= iDOUT;
elsif (m_cont = 9) thenadc_data(5) <= iDOUT;
elsif (m_cont = 10) thenadc_data(4) <= iDOUT;

elsif (m_cont = 11) thenadc_data(3) <= iDOUT;

elsif (m_cont = 12) thenadc_data(2) <= iDOUT;
elsif (m_cont = 13) thenadc_data(1) <= iDOUT,;
elsif (m_cont = 14) thenadc_data(0) <= iDOUT;
elsif (m_cont = 1) thenOutCkt<= adc_data;
endif;

endif;

endprocessoutput_ADC_proc;

endADCModule_arc;

PROGRAMACION EN ARDUINO

/* The circuit:

* LCD RS pin to digital pin 12

* LCD Enable pin to digital pin 11
* LCD D4 pin to digital pin 5

* LCD D5 pin to digital pin 4

* LCD D6 pin to digital pin 3

* LCD D7 pin to digital pin 2

* LCD R/W pin to ground

* 10K resistor:

* ends to +5V and ground

* wiper to LCD VO pin (pin 3)

//****************-k*******************-k*

*hkhkkhkhhkkhhkhkkhhkkhkhhkhhkhkihkkikhhihkikhhkix

/ibreris para el Variador

#include <TimerOne.h> // inclui biblioteca
Timerl

#define triacApin 13 // Define que o Dimmer
ser4 comandado pelo pino 4

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

khkkkhkhhkkhhkhkkhhkkhhhkkhhkkhkhhihkikhhkihkikikx

/l initialize the library with the numbers of the
interface pins
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tenemos bomba 1 y bomba 2 tenemos
electrovalvula 1,2,3,4,5

tenemos sensor de flujo y sensor de distancias
1,2,3,4,5

presentacion en Icd y travez de terminal y
pulsadores encendido y stop

indicadores de cada bomba y electrovalvula

LA Manipulacion de sefial pwm para el
variador no se ha realizado

*/// include the library code:
#include <LiquidCrystal.h>

#include <Ultrasonic.h>

Ultrasonic ultrasonic1(33,31); // (Trig PIN,Echo
PIN) tanquel leo tanque 1

Ultrasonic ultrasonic2(37,35); // (Trig PIN,Echo
PIN)

Ultrasonic ultrasonic3(41,39); // (Trig PIN,Echo
PIN)

Ultrasonic ultrasonic4(45,43); // (Trig PIN,Echo
PIN)

Ultrasonic ultrasonic5(49,47); // (Trig PIN,Echo
PIN



//************************mneSde|DaKB

delLI:D*************************

LiquidCrystal lcd(12, 11, 7, 6, 5, 4);

char leer;

int s2,s3,ultral,ultra2,ultra3,ultra4,ultra5,salir;
int sobreph;

String stringOne,stringTwo,stringThree;

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

*k*k * % *kk * % * %%k *

/IVariables del Variador
int frequencia = 60;
int stateTriacA = 0;

int power = 0; //inicializa variavel que controla
potencia na lampada com 0 (lampada apagada)

//x * k% * *kxk ***k *k*k ***k

*hhkhkhkhkhkhkhhhhhhkhkhkhkhkhkhhhkhhhhhkhhhhiiikhiihk

#define FLOWSENSORPIN 51
/l count how many pulses!
volatile uint16_t pulses = 0;

/I track the state of the pulse pin
volatile uint8_t lastflowpinstate;

/I you can try to keep time of how long it is
between pulses

volatile uint32_t lastflowratetimer = 0;
/l and use that to calculate a flow rate
volatile float flowrate;

const int BOTON1 = 8;

const int BOTON2 = 9;

const int BOTONS3 = 10; /// revisar

”*************************EST]“)OS****

*hkhkkhkhhkkhhkhkkhhkkhkhkhkkihkkhkhhihkikkx

int estadol = 0;
int estado_anteriorl =0;
int led =0;

int estado2 = 0;
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int estado_anterior2=0;

int estado3 = 0;

int estado_anterior3=0;

int ed;

void setup() {
/lattachInterrupt(0,inversion,FALLING);

Serial.begin(9600); //Inicia comunicacion

serial

stringOne = String("M");

stringThree = String();
pinMode(BOTONZ,INPUT);// BOTON
pinMode(BOTON2,INPUT);// BOTON
pinMode(BOTONS,INPUT);// BOTON
pinMode(13,0UTPUT); //bombal

/I pinMode(14, OUTPUT); //bomba2
pinMode(22, OUTPUT); //luz X X X X 0
pinMode(24, OUTPUT); //luz X X X 0 X
pinMode(26, OUTPUT); //luz X 0 X X X
pinMode(28, OUTPUT); //luz X X 0 X X
pinMode(34, OUTPUT); //[EV

pinMode(36, OUTPUT); //EV valvula 4
abajo

izq
pinMode(38, OUTPUT); //[EV valvula 5
derecha

pinMode(40, OUTPUT); //EV valvula 1 tanque
4 que viene de la bomba de abajo

pinMode(42, OUTPUT); //[EV

pinMode(44, OUTPUT); //EV valvula 3 tanque
de em medio

pinMode(46, OUTPUT); //luz 0 X X X X
pinMode(48,0UTPUT); //EV
Icd.begin(16, 2);

[[FrFFFFEXRIXXEXPrING @ message to the LCD

B e e S S S S e e e e e

Icd.setCursor(0,0);



Icd.print("MODULO 2015");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Leonela De La A™);
delay (1000);

Icd.begin(16, 2);

[F*** **** Print a message to the
LCD**** *

*hkkhkhkkk

*kk * % * %% *%

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ™);
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print(" ™);

”**************************************

Serial.print("Flow sensor test!");
Icd.begin(16, 2);
pinMode(FLOWSENSORPIN, INPUT);
digitalWrite(FLOWSENSORPIN, HIGH);

lastflowpinstate =
digitalRead(FLOWSENSORPIN);

uselnterrupt(true);

”*********************\/a”ador**********

*khkkkkkhkkhkhkihkkhkkhkkikkik

pinMode(triacApin, OUTPUT);
digitalWrite(triacApin, LOW);

Serial.printin("Controle de TRIAC.\r\nDigite o
Percentual de Brilho (duas casas) Ex.: 25");

/I Initialize the interruption time Timerl

Timerl.initialize(); // Initialize TimerOne library
for the freq we need

/I Attach the interrupt 0 to pin 2 for the detection
of zero crossing (Zero Cross Detection)

attachinterrupt(0, zero_cross_detect,
FALLING); // Attach an Interrupt to Pin 2
(Interrupt 0) for Zero Cross Detection

}
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”**************************************

*hkkkhhkkhhkkhkkhkkhhkhkhkhkkhhkkihkkikik

void uselnterrupt(boolean v) {

if (v) {

// TimerQ is already used for millis() - we'll
just interrupt somewhere

/I in the middle and call the "Compare A"
function above

OCROA = OxAF,;
TIMSKO |= _BV(OCIEOQA);

}else {

// do not call the interrupt function COMPA
anymore

TIMSKO &= ~ BV(OCIEQA);
}
}

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

*** *k*% * * k% *k*%

SIGNAL(TIMERO_COMPA _vect) {
uint8_t x = digitalRead(FLOWSENSORPIN);
if (x == lastflowpinstate) {
lastflowratetimer++;
return; // nothing changed!

}
if (x==HIGH) {

/llow to high transition!

pulses++;

}
lastflowpinstate = x;
flowrate = 1000.0;
flowrate /= lastflowratetimer; // in hertz
lastflowratetimer = 0;

}

void clearlcd()



{

[[FrFFFFEIRERX Print @ message to the LCD

*k*k * % *k*k * %

Icd.setCursor(0,0);
led.print(" ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");

}

void detencion()

{

/I INICIALIZACION DE LAS BOMBAS
APAGADAS Y ELECTROVALVULAS

digitalWrite(13, LOW); //
digitalWrite(22, LOW);
digitalWrite(24, LOW);
digitalWrite(26, LOW);
digitalWrite(28, LOW);

/I digitalWrite(30, LOW);
/I digitalWrite(32, LOW);
digitalWrite(34, LOW);
digitalWrite(36, LOW);
digitalWrite(38, LOW);
digitalWrite(40, LOW);
digitalWrite(42, LOW);
digitalWrite(44, LOW);
digitalWrite(46, LOW);
digitalWrite(48, LOW);
led=0;

salir=0;

}

void loop()

{
estadol = digitalRead(BOTONL1);
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estado? = digitalRead(BOTON?2);
estado3 = digitalRead(BOTONS3);
if (estado3 == HIGH)
{
salir=1;

}

else
{salir=0;
}

if ((estadol == HIGH) &&
(estado_anteriorl==LOW))

{
led=1,;
}
estadol = estado_anteriorl;

if ((estado2 == HIGH) &&
(estado_anterior2==LOW))

{
led=0;
}
/I estado = estado_anterior;
estado2 = estado_anterior2;
if (led==1)
{

/I set up

the LCD's number of columns and rows:

ultral = ultrasonicl.Ranging(CM); // sensor de

abajo tanque 1

ultra2 = ultrasonic2.Ranging(CM); //

sensor de derecho tanque 2

ultra3 = ultrasonic3.Ranging(CM); //

sensor de medio  tanque 3

ultra4 = ultrasonic4.Ranging(CM); //

sensor de izquierda tanque 4



ultra5 = ultrasonic5.Ranging(CM); //
sensor de izquierda donde se hace la mezcla
(tanque 5)

delay(90);
/[Serial.print(ultral); // CM or INC

stringThree = stringOne+' '+ultra5+' '+ultrad+'
‘+ultra3+' +ultra2+' ‘+ultral;

Serial.printIn(stringThree);
clearlcd();
Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("ENCENDIDO TOTAL"):;

”**************************************
*hhkAkhkhkAhkAkhhhhhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhkhhhiiihiiik

*hkkkkk

/lint sobreph= analogRead(A0);
/I Serial.printIn(sobreph);

if (sobreph>20)

{

digitalWrite(13,HIGH);

}

else

{

digitalWrite(13,LOW);

¥

if (Serial.available())

{

/IGuardar en una variable el valor de la consola
serial

leer=Serial.read();
}
if (leer=="0")
{
/lcd.begin(16, 2);
/I Print a message to the LCD.

clearlcd();
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Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("ENCENDIDO TOTAL");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.printIn(stringThree);

if (ultrad>29)

{ digitalWrite(22,HIGH); //1 luz derecha verde
XXxx0

digitalWrite(42,HIGH); // bomba 1
digitalWrite(48,HIGH);
}

else

{

digitalWrite(22,LOW); //1 luz derecha verde
XXxXx0

digitalWrite(42,LOW); // bomba 1
digitalWrite(48,LOW);

}

Serial.printIn("on");

}

/**************************************
B R e S S S S S R S R R R S S

*hkkkhkkikk

if (Serial.available())
{

//Guardar en una variable el valor de la consola
serial

leer=Serial.read();
}
if (leer=="p")
{
Icd.begin(16, 2);
/I Print a message to the LCD.
Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("llenado de 2,3,5");



Icd.setCursor(0,1);

Icd.printin(stringThree);

if ( (ultra5<10) || (ultra3<10) || (ultra2<10))
{

/digitalWrite(42,LOW); //BOMBA
digitalWrite(24,LOW);
digitalWrite(42,LOW);
digitalWrite(38,LOW); //

}

else

//digitalWrite(42,HIGH); //BOMBA
digitalWrite(24,HIGH);
digitalWrite(42,HIGH);
digitalWrite(38,HIGH); //

}
}

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

*hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkiik

/Nllenado del tanque 4 a partir deltanque 2
if (Serial.available())
{

/IGuardar en una variable el valor de la consola
serial

leer=Serial.read();
}
if (leer=="q")
{
Icd.begin(16, 2);
/I Print a message to the LCD.
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(“llenado T4 de T2");

Icd.setCursor(0,1);
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Icd.printIn(stringThree);

if (ultrad >22)

{
digitalWrite(40,HIGH);//electrovalvula
digitalWrite(28,HIGH); //

}

else

{
digitalWrite(40,LOW);//electrovalvula
digitalWrite(28,LOW); //

}

}

//'x * k%
*hkhkhkhkhkhkAkhkhhhhkkhkkhhkhkhkhkhhhiiik

*k*% * * k% *k*% * ***

/Nlenado del tanque 4 a partir deltanque 3
if (Serial.available())
{

//Guardar en una variable el valor de la consola
serial

leer=Serial.read();

}

if (leer=="r")
{
Icd.begin(16, 2);

/I Print a message to the LCD.
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("llenado T4 de T3");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.printIn(stringThree);
if (ultrad >17)

{
digitalWrite(34,HIGH);//electrovalvula

digitalWrite(36,HIGH); //



digitalWrite(26,HIGH); //BOMBA

else

{

digitalWrite(34,LOW);//electrovalvula

digitalWrite(36,LOW); //
digitalWrite(26,LOW); // BOMBA

}

}

//x *k*k * *kk ***k

*hkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkikkhkkhkkiiik

/Nllenado del tanque 4 a partir deltanque 5
if (Serial.available())
{

/IGuardar en una variable el valor de la consola
serial

leer=Serial.read();

}

if (leer=="s")
{
Icd.begin(16, 2);

/I Print a message to the LCD.
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("llenado T4 de T5");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.printin(stringThree);
if (ultrad4 >10)

{
digitalWrite(44,HIGH);//electrovalvula
digitalWrite(46,HIGH); //
digitalWrite(34,HIGH); //BOMBA

}

else

132

{
digitalWrite(44,LOW);//electrovalvula

digitalWrite(46,LOW); //
digitalWrite(34,LOW); // BOMBA
}

}

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

* %% *k*k * *kk

if (Serial.available())
{

//Guardar en una variable el valor de la consola
serial

leer=Serial.read();

}

if (leer=='c")

{
Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("medicion de flujo™);
Icd.setCursor(0,1);
led.print(" ")
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Pulses:"); Icd.print(pulses, DEC);
lcd.print(" Hz:");
Icd.print(flowrate);
/llcd.print(flowrate);
Serial.print("Freq: "); Serial.printIn(flowrate);

Serial.print("Pulses: "); Serial.printin(pulses,
DEC);

/I if a plastic sensor use the following
calculation

/I Sensor Frequency (Hz) =7.5*Q
(Liters/min)

/I Liters = Q * time elapsed (seconds) / 60
(seconds/minute)



/I Liters = (Frequency (Pulses/second) / 7.5) *
time elapsed (seconds) / 60

/I Liters = Pulses / (7.5 * 60)
float liters = pulses;
liters /= 7.5;
liters /= 60.0;
/* if a brass sensor use the following calculation
float liters = pulses;
liters /= 8.1;
liters -= 6;
liters /= 60.0;
*/
Serial.print(liters); Serial.printin(" Liters");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(liters); Icd.print(" Liters ");

delay(100);

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

*hkkkkkhhkkhhkhkkhhkkhhkhhhkkhkhhhrhkkhhhkihkhhhkihkkhihhkik

//**********************P roceso para
Variad0r********************************

*

if (Serial.available())

{

/IGuardar en una variable el valor de la consola
serial

leer=Serial.read();

¥

if (leer=="d")
{

inti=0;

int read_data[2];
while(i<2){
while(Serial.available()){

read_data[i] = Serial.read();
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i++;
}
}

power =
Concatena_Numeros(read_data[0],read_data[1])

Serial.printIn(power);

}

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

* %% *k*k * *kk * % * %

*

if (Serial.available())

{

//Guardar en una variable el valor de la consola
serial

leer=Serial.read();

}

if ((leer=="t")|(salir==1))

{

detencion();

Icd.begin(16, 2);

[/ Print a message to the LCD.
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("DETENIDQ");
Icd.setCursor(0,1);

Icd.print(" ");

}

/Il 1cd.setCursor(0, 1);

/11 print the number of seconds since reset:

1111 \cd.print(millis()/1000);

/ khkkkhhkkhkhhkhhkhhhkhhhkkihkhkhhkhkhhkihkkikhhihkkhkhhkikkx

*hkkhhkhkkhkkhkkhhhkhkhkhhhkhkhkhhihhix

if (Serial.available())

{



/IGuardar en una variable el valor de la consola
serial

leer=Serial.read();

¥

if (leer=="a")

{

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("medicion de ph");
Icd.setCursor(0,1);
Ied.print(" ")

}

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

xxxxx

//‘x *Kk*k *

*hkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhkikhkhkhkhkhkhhhhkiiiik

}

}

else

{
Serial.printIn("t");
leer=Serial.read();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("reset  ");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(" ");
}

}
T

void zero_cross_detect()
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{

if(power > 0){

long dimtime =
int(map(power,0,100,8000,150)); // calcula o

tempo de delay para o disparo do TRIAC
7950,100

Timerl.attachinterrupt(gateTRIAC, dimtime);
/lassocia a funcao gateTRIAC com Interrupcao
do TIMER1

Timerl.start(); // inicia contagem TIMER1

Yelse{

digitalWrite(triacApin, LOW); // mantem gate
do TRIAC desativado.

Timerl.stop();

}

}
void gateTRIAC ()

{ // trata interrupcao do TIMER1 gerando pulso
no gate do TRIAC

digitalWrite(triacApin, HIGH); // dispara o
Triac

delayMicroseconds(5); // aguarda 5
microsegundos para garantir disparo do TRIAC

digitalWrite(triacApin, LOW); // desabibilta
gate do TRIAC

Timerl.stop();

}

int Concatena_Numeros(int variavell, int
variavel2)

{
int resultado;
resultado = ((variavel1-'0")*10)+(variavel2-'0%;

return resultado;



ANEXO 6

DATASHETT

16 x 2 Character LCD

0 P B
borsd

FEATURES
= 5 x B dobs with cursor

+ Buyill-in corraller (K5 0088 ar Equivalant)

+ & BV power supply (Also avalable for « 3V)

- 1116 duty cycle

s

+ B 0 bee criven by pin 1, pin 2 or pin 15, pin 16 or ALK (LEDY
+ M. opfional for & 3V power supply

MECHANICAL DATA ABSOLUTE MAXIMUM RATING
ITEM STAMDARD VALUE LINIT ITEM SYMBOL | STAMDARD WALLE | um
Mok Dimansion B0 % 360 mm e | TYR | MAX
Mimsing Area Es0x 1ED i Powar Supply | VOO-VES | =03 | = 740 W
Dt ey 058 x 0 mm Input Vokage | ¥l 03| = | voo| W
Eharacer S PR - HOTE: Y55 = 0 Vait, VDD = 5.0 Yol
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
[y="] SYMBOL CONDITION STAMDARD VALUE LNIT
. TYE. BAX.
Input Viohaga i} VOO = + 5V a7 5.0 5.3 v
VDD = + 3Y %7 2.0 5.3 v
Supply Curant 10D VD = BN - 12 0 mA
300 - - -
Fecommended LG Driving | DO« vo e 4.2 4.5 5.1 v
Vokaga for Meemal Tame. = LB 4.2 45
arsion Module PG L6 4.0 44
e - - -
LED Forward Voltage VE = - 4.2 45 ]
LED Forward Current I =0 | Amay - k] 260 mA
Edoe - 0 &0
EL Power Supply Currant IEL Vel = 110VAC400Hz - = 5.0 mA
DISPLAY CHARACTER ADDRESS CODE:
Fiapy Posiian 1 2 3 4 § 7 B 9 10 11 12 13 14 15 18
DD RAM Address oo [ o1 oF
B0 AR Address | 28 | &1 IF
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LCD-016M002B

Vishay

16 x 2 Character LCD

o

FIM HUMBER

E
2

+ 3V ar -« 5Y

Canirasi Adustman

HIL Ragistar Sekect Signal

HL Roaadhvrie Signal

H —L Enabla Signal

HiL Caia Bus Lirs

HiL Cata Bus Ling

o - | i e JEE PR3

HiL Caia Bus Lins

==
(=]

HiL Data Bus Lins

1

HiL Caia Bus Lins

12

HiL Caia Bus Lirs

13

HiL Data Bus Lins

14

HiL Data Bus Lins

15

+ 4.2V for LEDVNegaiive Vokage Output

15

SHE A RAREEE

Fowerr Supply for AL {0V)

DIMENSIONS In millimeters

BELO£E.5
4.5 - i
158 B Ay
- 12 SH2 Ak}
A lea. ] eeseissns
ﬂ:gﬁ! a0l |ias | H
-y -4
4 = -
HEEREE 143
LNEE _
7R ) —
Iy 4058 i 4028 PTH
38 o6 | 445 4.6 PAD
LED - HL B/L
HIGH | LOW
HE | 13z | 1=
Hz | 28 75
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BOMBA PERIFERICA, BOMBA DE AGUA DEL VORTICE, BOMBA DE
LA SERIE DE QB,

Limites del funcionamiento
Max.Suction: los 8m

Max.Medium temperature+40°C
Max.Ambient temperature+40°C
Max.Pressure: barra 6

Limites del material y de funcionamiento
Cuerpo de bomba: Arrabio
Compartimento del motor: Aluminio
Impulsor: Latén

Alambre del motor: Cobre

Portada: Aluminio

Sello mecénico:

Eje: acero inoxidable 45#steel/
Clase del aislante: F

Clase de la proteccion: 1P44

DESCRIPTION | N. [  DESCRIPTION N. DESCRIPTION

1 Bolt 11 Pump support 21 Casing with wound staor

2 Pump casing 12 Drops guard 22 Screw

3 Charge plug 13 Bearing 23 Cable presser

4 "0" ring 14 Key 24 Fairlead

5 Impeller 15 Rator 25 Driving cap

& Snap ring 16 "0"ring 26 Bolt

7 Washer 17 Balt 27 Fan

8 Mechnical seal 18 Terminal cover 28 Fan cover

9 "0" ring 19 Capacitor

10 Balt 20 Terminalboard
Model Potencia Ghax | HMax | S.MAX  Entradalenchufe Vol /Fre.  GW Dirnensidn del embalaje 20GP

odelo
[Kilavatio]  [HP]  [Imin]  [m] [rm] [pulgada) [WiHz] [kilograma]  [milimetro] [FCictn] [FC]

QBED 0.3y 0.4 38 32 ] "% 220050 545 440=290=340 4 aayo
GBTO0 0.55 075 45 48 ] 10" 220150 8.8 345=185=205 4 2140
QBa0 0.75 1 45 a3 ] "% 220050 g 3461852205 4 2140

137



CARACTERISTICAS.

Fuente de Alimentacién .

e Alimentacion de 5y 12 VDC.

Sefiales de Control

e 5V:Senal de alimentacion para bloque de control.
e 12V:Sefial de alimentacion para relé.
e RL1RL2RL3,RL4,RL5RL6,RL7,RL8:Sefales disparadores de rele (5V rele

activo)-0V(rele desactivado).

Salidas.

e NO:Cuando el relé esta en estado abierto.

e NC:Pin comun para la refrencia en la conmutacion del relé.

e C:Pin comun para le referencia en la comunicacion del relé.

e Lacargaen lasalida puede ser con los siguientes parametros :
110 V/10A; 28V/10; 24V/15A; 240V/T7A.

SENALES DF
CONTROL
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HC-SR04 Ultrasonic Range Finder
Manual

Featmres

= Distance maasurement range: lom - #00ce
Acmracy: 0.3cm

Detectangla: 17 dagros

Single +3V D oparation

Curreat comsaption: 1 5mA

AU E |

How It Works Fig.- 1

HC-SR04 consists of ultrasonic trapsmitter, receiver, and control circuits.
When trigged it sends outa series of 40EKHz nltrazonic pulses and receives
echo from an object. The distance between the unit and the ebject is calculated
by measuring the traveling time of sound and owtput it as the width of a TTL pulse.

HC-SR
Transmider

Trig ;

-
Clutput

R bver Fig. 1

How To Use It

To measure distance you need to generate a
trig signal and drive it to the Trig Input pin. The
trig sigoal leve must meet TTL level regquirements
(i.e. High lewel = 2 4V, low lewel < 0.8%W) and its T
width must be greater than 10us. At the same time "7
vou need to moenitor the Output pin by measuring ot b
the pulse width of output signal. The detected

distance can be calculated by the formula helow.

Falze Width * Soond Speed
FA

Distance =

Fig.3

where the pulse width is in unit of second and sound speed is in unit of meter'second.

Mormally sound speed is 340m s under room tempearature.
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= 10us

B T >
Trig inpua | |

S]] —

fr o= !
Watlh repraganis
ditare e

Fig. 4
MNotes: 1. Thewidth of trig signal must be greater than 10us

1. Therepeat interval oftrig signal should be greater than §0ms
to avoid interference between conoective measurements.

Specifications
Parameters Specification
Dperating Voltage +5VIDC

Operating Current 15ma

Operating Frequency | $0KEHz
Maximum Distance 200cm
Minimum Distance cm

Detect Angle 13 degree

Fesolutian 0.3cm

Input Trig Signal =10us TTL pulse

Output Signal TTL pulse with widrh representing distance
Weizht

Dimension 4520z 15 mm

Copyright 2011 AccuDIY.com Allrights reserved
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ANEXO 7
MANUAL DE USUARIO.

1. Antes de abrir el programa del control del flujo se debe verificar los pasos
correspondientes, a la asignacion del puerto COM de la tarjeta arduino 6 FPGA
respetivamente.

&

QUARTUS"II

USB BLASTER EN FPGA

2. PASOS PARA VERIFICAR EL COM
Panel De Control USB Blaster << clip derecho << propiedades << hardware

<<propiedades.

~ .
LEOMELA-WAI] | USB-Blaster Properties = ‘

4 Printers and

e
Altera USB-Blaster Properties — =5
J General | Advanced | Dives | Detaits |

"__/ - ltera USB-Blaster

war a OneNof
2010 Dewce type: Uriversal Sesial Bus conbollers
Marufacturer.  Abera ‘

| Localion: Porl_HO001. Hub_t0001

o Device status
This device is working propery.

-

uuuuuuu

¥ Chenge sellings
u
J 3 | Cancel Hel

3. Update Driver
» Buscar automaticamente software de controlador actualizado

» Buscar software de controlador en el equipo

Seleccionar Buscar software de controlador en el equipo
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How do you want to search for driver software?

[atecs SB-Btaster Properties
L0(3 USB-Bhcter Prope | Gener | advanced | Drver [persi |
# Prin| T— by USE Bt
] Fte ||| g ‘
7 v PN
. biwbsr 2R,
@A o e
b —
Eme W Ahera USE Blagy e
+ e [ imbesn ] Tovewsend
Gyt | Touiomve
i | Eredecer
IR ot ror
PR I s S
[P e —
s S (] T
Pas—
==
P
o [ e
~L

s | |

A LSE B repertas. | L] a Alters USE-Dlaster Properbes
i o o v | 3 & Dt 3 e o] =
o pp— ; oot e
e Ed Browse for driver software 0n your 48 Aty USE Blaster
] e Tine -
ol nmOoe  JQWR|  Seunhfo e simen o i o Dives Prowider. Al
et - o e D 1709
==
bacl -
9 Mo LS Bt Oonispur e | Pdute satrider: Do 24060 P
e . Y |
v D - dmake| gkl Sagrr dighaly| -
Bandre | ot DivnDotals | 1o vew i)
m— | &
i R ol ricarbdoss U] ron e
R o Jute frpn—— -t Die e
P el e |t
e .
e
e | e Dt | Dussi v
Doven s Tl =T
=1 . f—
— I |
(i Ca=)
b Cond ——

PASOS PARA EJECUTAR EL PANEL DE CONTROL DE LA FPGA NANO

5. Pasos <<Copiar todos los datos de la
computadora.

Pasos<<Abrir Quartus Il

Getting Started
With Quartus® Il Software

e,
=

NANO del CD en el archivo C de la

=11 QUARTUS

N NTLAAw A

QUARTUS'II QUARTUS

ey [ | B

e
st

==y

o T
X—.nn L=

6. Abrir la carpeta TOOLS << Seleccionar la carpeta DEO_NANO_Control

Panel
7.
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Look it | |} DEO_Nano_ContolParel =~ ~@moEr
T Narne - Date modified Type
- & DED_Nano_ControlFanel exe TINIEIIAM  Applicatic
Fiecent Places -

; ] DED_Nsno_ControlParielsof TM2623AM  SOF File
. 2| TERASIC_DOWNLOAD.dIl YLRANEAM  Applicatic
Desktop 4/ TERASICITAG.d1l TINEETIAM  Applicatic
;_3 1 TERASIC_JTAG_DRIVE.dl TN2E23IAM  Applicatic
Liraries
i
Compuer
Network

[Becess the computers and devices that o on your netwarkc ]| %
File name: I 3| oeen |
Fies of ype: A1 Files (7] - Cancel

T acd file to cunent praject

Open o o

8. Asignacion del USB Blaster que enlaza con el archivo << Deteccion Automatica
del USB _ Blaster y Carga a la tarjeta el Archivo .SOF

m’wmw- [DED_Nanc_ControlPanel.cdf]

(e
| & Hardmare Setap. | UsBBister [USE-0] Mode: [TTAG
I Enalereakime 5P to akaw backoround programiing (or A 1 and MK ¥ devices)
il Gevice Checksum
[ Mhsa
P TR T
[ atanetea Hardwars Settrgs | JTAG Setings Do
i (T
Skt we -
¥ Dsiste hasduare setup applies orly to the current programmer widow. [}
3 @i
[ @ astrie.. | Cumentiy selected harcere: [USE Haster [L58-0] - +
B change Fie.. vailabie hardware Rems - ’ —"‘42»
B severie Herduare server Post. | [Aodnarduare... "
LB alaster Local s 5
[ErTn [Rerave Hardware .
o
B vom
(o]

CREAR UN PROYECTO EN QUARTUS

1. Abrir Quartus 11 10.1 << Crear nuevo proyecto // como muestra en la figura.

[ L

Getting Started
With Quartus® Il Software

\zote A ommra /\ fipavle Ape A\ wwern A\ cmguwy e /\ sameset A\t )
o T .

2. Pasos<<siguente <<guardamos el archivo en la carpeta que deseemos crear el

nuevo proyecto en este caso es el directorio del proyecto: Ejem
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C/User/leonela/Documents/proyectofpga << Tambien colocar el nombre del
proyecto (Pagl)

Introduction
Directory, Name, Top-Lavel Entity (page 1 of 5]
. arcectory Wt thaworkrg dvscory ot pojeet?
s e il omelilocimemsbrorectofsga L]
. Torges e famdy e devce | Wt tharame o the o
" B [e——— L]
ot w
osecaloos ()]
e cting e st
] Dot shiws e tis tction s
[ son | [Comsz ] Carcal e
- T (] () (] [t ] )

3. << Siguente (Pag 2) << Siguente (Pag 3) Asignar el dispositivo //ejemplo cyclone
IV E <<especificar y seleccionar el dispositivo //ejemplo EP4CEF2217C6.

e R e ==
|| AddFiles [page 2 of 5]
P || Family & Device Settings [page 3 of 5]
ot o can by b dosign Pl o th et e Seec the Py i you merk o aroet For compdation,
e — EH = Cevce Famdy e —
Fledane  Type Ubeary DesgnEniryfSyeihuss Tod  HOL Versien. ] 'm‘@ Package: | Arw B
e ke 5 ]
,,,,,, D aa 10 et (A
cydore
= gt dCrdera o seesdgeds: (e
Cydorm I
= ® utGern TS ) shom scarcnd devices
Soet e IV ¢ b o
Frope o sl
msc
eso0sa
hatie davcss:
ame Cosvoge M5 Uerlis Gt Tranamater Charel P8 48 et Chamel P =
EPRCGHIERIACE 12 [CT 2 2 |
EPecTaRICT L2 W s z z
epecEaERIC 12 o 2 z
EPICGIFINT 12 s z z
EpscsaENILT 12 W sl z z
EPRCGATNILCE 12 10 8 z z
epscaaILT Lz W s 2 z
I ——— — -
L e
I Compnon deviee
| ok mat e of s <t i, (e .. | r e
Lk 5P B RAM ko HrCopy v resures
<o pritr | [ Caren b
) ) ) ) )
-

4. Siguiente<<siguiente<<finalizar

EDA Tool Settings [page 4 of 5] Summary [page 5 of 5]
o - P,
e Fromt cvctey: it semn e srayeccirgs
Teolfyor o Nane Fome(s) Frject rane: poyetafpgs
fosss sy | aniraz. DEES Toprevel desin encky Froymdafogs
S [T R— T Mk of g added: 0
N ™ — e Ly °
Formal Verfison | <t - e
Board Level Tring - - Py rmes Cyckone 196X
Symbdl o> b4 Devrs; AT
Sigral Inkegrky Hore > r ED tools:
Boundary Sean <o > . Design aritryfemthests: Mhness { ez}
Suation! <hone’s { More )
Ting snalyss: <Mone’ {Nore>)
e
Cors vokaps: a
Junction tengersn.se range: a
() (ot [t [ ) ] o) o)
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5. Una vez reconocidos los puertos com procedemos a cargar el archivo que se

encuentra en el cd como cddigo principal la FPGA respectivamente.

6. Antes de compilar se deben asignar los pines en la FPGA

PARA ASIGNAR LOS PINES

7. En la ventana de Quartus seleccionar << PIN PLANNER // asignar los pines

correspondientes a utilizar en la FPGA

DEH@ & 2B © [ MY /GO D PY DO A0 ®
€ e

Cyclone IV GX
LLLLLLL Cannot display Pin Planner: the
current Compiler settings assign

Bodi BEK UBERE 25 HGLs
ax|-
eREy |7
g

8. Una vez asignados los pines cargar el programa a la tarjeta y verificar en el

LCD que muestren los datos

PROGRAMACION DE LA FPGA.

Se explica de manera sencilla la herramienta de programacion. El procedimiento

para la programacién de la FPGA depende de los procedimientos que se deseen

obtener.
PROGRAMACION DE TARJETA (MICROCONTROLADORES USADOQOS).

Pasos para programar:

Se abre un proyecto con nombre ADC_LCD

Se crea un new *.vhdl.

Se escribe el codigo en ANEXO.

Se asigna los siguientes pines para la DEO nano.

Se compila <<Se envia *.sof a la tarjeta <<Se prueba la conexion

USB BLASTER EN ARDUINO
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9. Pasos para verificar el com.
Panel De Control USB Blaster << Clip derecho << Propiedades << Hardware

<<Propiedades <<Verificar que esté el puerto de arduino activo.

& Dispositivos e impresoras -
4 | « Todos los elementos de Panel de control » Dispositivos e impresoras v & [ Buscaren.. £

Agregar un dispositiv S

/i-

ftXPS NPI}QCASB(HP PDFXCH nge 40
Document Witer
MADMW)

4 No especificado (1)

3

Arduine Uno
(COM19)

/79 clementos
E 1|

10. Una vez reconocidos los puertos com procedemos a cargar el archivo que se
encuentra en el cd como codigo principal para arduino
11. Una vez cargado el programa en el arduino se debera ejecutar sin error alguno

<< abrir el monitor serial y se debera teclear las siguientes letra.

0 = Primer proceso o etapa

p = Segundo proceso o etapa
= Tercer proceso o etapa

r = Cuarto proceso o etapa

s = Quinto proceso 0 etapa

AN N N N NN

d = control de flujo

12. Tome en cuenta las siguientes recomendaciones
POSIBLES FALLAS EN EL SISTEMA

A. SI EL MODULO NO ENCIENDE
° Revisar las conexiones del sistema

o Revisar energia de alimentacion
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o Revisar Breaker que este en estado ON

B. SI LAS TARJETAS NO ENCIENDEN
e Revisar fuente de alimentacion de 12 V del modulo de fuerza de reles
e Revisar las conexiones dentro del modulo que esten perfectamente conectadas

e Revisar cada uno de los pines de alimentacion de los microcontroladores .

C. ELECTROVALVULAS NO FUNCIONAN (ENCIENDEN)

e Revisar si existe sefial proveniente del arduino hacia el relé de fuerza

e Revisar si existe sefial desde la tarjeta de Arduino o FPGA, a las salidas
digitales.

e Revisar el cable USB de pc a las tarjetas.

D. BOMBA MONOFASICA NO FUNCIONA.
e Revisar si el breaker si esta en estado ON
e Revisar las salidas digitales conectadas perfectamente

e Revisar alimentacion eléctrica de la Bomba de 110V

E. EL NIVEL DE AGUA NO AUMENTA NI DISMINUYE
o Verificar que cada una de las electrovalvulas estén en excelente estado
(V1,V2,V3,V4,V5)

F. EL NIVEL DE AGUA TIENDE A REBOSAR
e Revisar que los sensores ultrsonicos estén en excelente estado.
e Revisar la sefial de salida en cada uno de los sensores ultrasonicos
ANEXO 8
PALABRAS CLAVES

ANALOGICO: Magnitudes o valores que varian con el tiempo en forma continta

como la distancia y temperatura

SENSORES: Recibe informacion de una magnitud exterior
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CAUDAL.: Es la cantidad de fluido que pasa por el rio en una unidad de tiempo
LCD: Liquid crystal display

E/S: Entrada salida

NIVEL: Altura relativa

FLUJO: Caudal de un fluido contintio

CONTROL AUTOMATICO: Conjunto de componentes fisicos.
FPGA: Field programmable gate array

UART: Universal asynchronous receiver-transmitter

ADC Analog-to-digital converter

JTAG: Joint test action group

UART: Universal asynchronous receiver-transmitter

PWM: Pulse Width modulation

VHDL.: Leguaje de descripcion de Hardware
MICROCONTROLADORES: Circuito integrado programable.
PLANTA: Sistema el cual pretendemos actuar

VARIABLE: Es cualquier elemento posee caracteristicas dinamicas, estaticas,

quimicas y fisicas

VARIABLE CONTROLADA. Es la variable directa a regular, sobre la que:

constantemente se esta pendiente.
ACTUADOR: Recibe una orden desde el controlador.

MICROPROCESADOR: Circuito integrado central y mas complejo de una

computadora u ordenador, a modo de ilustracion.

SENAL.: Salida que emana del instrumento
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