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RESUMEN

En las ultimas décadas el desarrollo tecnoldgico a llevado a la ciudadania a
mejorar todo a su alrededor: tanto en el campo empresarial, como en el campo
domiciliario, es asi que, mediante la automatizacion se quiere facilitar la vida de

los seres vivos.

La presente tesis consiste en la “Implementacion de un sistema de control y
monitoreo de cloracion de agua en forma remota mediante tecnologia zigbee
para la planta de potabilizacion “El calzado” de la EPMAPAL”.

El sistema esta disefiado para tener niveles de cloro residual estables y aptos para
el consumo humano mediante un monitoreo constante durante las veinte y cuatro
horas del dia. El proyecto consta de un sensor de cloro alimentado mediante un
sistema hidraulico, mismo que consta de una bomba para dotar al sensor de cloro
de agua mezclada con cloro residual que permite determinar los niveles de cloro
que esta siendo enviados hacia la red y, a la vez establecer los datos de la variable
de entrada hacia el control PID que regula la dosificacion de cloro mediante el uso
de una servovalvula proporcional. Se desea saber las pérdidas de cloro residual en
la tuberia causadas por las impurezas; para ello se instal6 un sensor de PH en la
tuberia de llegada a la urbanizacién La Hacienda ubicada a dos kilometros de
distancia de la planta de potabilizacion. Nos basamos en la tecnologia zigbee que
envia los datos de PH desde la urbanizacion por medio de estaciones repetidoras
que facilitan la retransmision de la informacion. Las estaciones repetidoras no
poseen alimentacion eléctrica propia por lo que nos ayudamos de paneles de
energia solar y baterias de doce voltios para que posean un suministro de energia

permanente.

Para realizar el control de cada una de las variables y datos del PID nos basamos

en un PLC que asista y regule cada una de las funciones del sistema.
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PRESENTACION

En el presente proyecto se desarrolla un sistema de control y monitoreo de
cloracién de agua en forma remota mediante tecnologia zigbee para la planta de
potabilizacion “El Calzado” de la EPMAPAL, dicho sistema permite la
dosificacion de cloracion de agua de manera permanente y la deteccion de

pérdidas en la tuberia de manera remota.

El Capitulo | contiene informacion de los elementos utilizados en el sistema de
cloracion, asi como los pasos a seguir para una purificacion de agua en base a la
norma INEN 1108 que estandariza los niveles de cloro permisibles para el
consumo humano, ademas se puede observar detalles de la comunicacion zigbee,
lazos de control PID y disefio de interfaz humano maquina, es decir en este
capitulo se observa los materiales y recursos necesarios para la implementacion

del sistema de cloracion.

El Capitulo 11 detalla la seleccion de materiales del sistema de cloracion, asi como
también el disefio y la implementacion de cada uno de los circuitos requeridos
para el acondicionamiento de sefiales a los modulos xbee, tarjeta generadora del
PWM vy sensores, ademas la configuracion de cada uno de los modulos xbee

incluyendo el lugar de su ubicacion.
El Capitulo 11l presenta las pruebas efectuadas en cada uno de los componentes
que intervienen en el sistema para analizar los resultados, eliminar posibles fallas

y optimizar su correcto funcionamiento.

El Capitulo IV presenta las conclusiones y recomendaciones del proyecto,

mismas que permitiran realizar posibles mejoras al sistema.

Se incluyen anexos y referencias bibliograficas para validar el proyecto realizado.
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CAPITULO |
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 POTABILIZACION DEL AGUA

1.1.1 INTRODUCCION

El agua es el elemento vital de mayor importancia en nuestro planeta y resulta ser
el componente primordial para el desenvolvimiento diario de los seres humanos.
Es un preciado recurso de la madre naturaleza, que en algunos casos se encuentra
con la pureza que la vuelve apta para su consumo pero debido al incremento de las
fuentes contaminantes y agentes externos muchas de las veces es necesario

procesarla antes de beberla.

Para la actividad humana es necesario utilizar el agua para numerosos fines, por
ello la importancia de su potabilizacion. Por tanto, el hombre se sirve del agua
existente en la naturaleza para consumirla y utilizarla, pero es evidente que debido
a determinadas caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas del agua, ésta no
puede ser utilizada de forma directa, y es por ello que el agua requerird de una
serie de correcciones y tratamientos que eliminen aquellas particulas o sustancias

perjudiciales para el hombre.

1.1.2 PROCESOS

Las aguas son sometidas a un conjunto de operaciones y tratamientos para que

sean aptas para el consumo humano o para determinadas aplicaciones industriales.

El agua suministrada al publico debe estar libre de impurezas. Todas estas
impurezas deben reducirse a cantidades seguras, antes de que el agua sea enviada
a las casas y fabricas. Los tratamientos empleados para reducir las impurezas

pueden ser de naturaleza fisica, quimica o bacterioldgica.



1.1.3 POTABILIZACION DEL AGUA

La potabilizacion del agua generalmente incluye los siguientes procesos:

Captacion,  Conduccion, Sedimentacion,  Coagulacion,  Ablandamiento,

Eliminacion de hierro y manganeso, Eliminacion de olor y sabor, Filtrado

Aireacion, Control de corrosién, Evaporacion y Desinfeccion.

CAPTACION.- La captacion de aguas superficiales se realiza por medio
de tomas de agua que se hacen en los rios, diques o napas subterraneas. El
agua proveniente de rios esta expuesta a la incorporacion de materiales y
microorganismos requiriendo un proceso mas complejo para su
tratamiento. La turbiedad, el contenido mineral y el grado de
contaminacion varian segun la época del afio. La captacion de aguas

subterraneas se efectlia por medio de pozos de bombeo o perforaciones.

CONDUCCION.- Desde la toma de agua del rio hasta los
presedimentadores, el agua se conduce por medio de canales abiertos o

simplemente cafierias.

SEDIMENTACION.- Es el asentamiento por gravedad de las particulas
solidas contenidas en el agua. Se realiza en depdsitos anchos y de poca
profundidad. La sedimentacion puede ser simple o secundaria. La simple
se emplea para eliminar los sélidos mas pesados sin necesidad de
tratamiento especial mientras mayor sea el tiempo de reposo, mayor sera
el asentamiento y consecuentemente la turbiedad sera menor haciendo el
agua mas transparente. El reposo prolongado natural también ayuda a
mejorar la calidad del agua debido a la accién del aire y los rayos solares;

mejor sabor y el olor, oxida el hierro y elimina algunas substancias.

FILTRACION.- Se emplea para obtener una mayor clarificacion y

generalmente se aplica después de la sedimentacion. Hay muchos tipos de


http://www.construsur.com.ar/Article109.html

filtros con caracteristicas que varian de acuerdo con su empleo. La
filtracion méas usual se realiza con un lecho arenoso. En esta capa actlian
bacterias inofensivas que descomponen la materia organica presente en el

agua en sustancias inorganicas inocuas.

e AIREACION.- Se efectlia haciendo caer el agua sobre una cascada para
incrementar la proporcion de oxigeno disuelto en el agua. Se reduce de
este modo el contenido de dioxido de carbono hasta un 60% y mejora la

purificacion con bacteria aerdbicas.

e METODOS QUIMICOS® - El tratamiento corrector quimico se refiere a
la correccion del pH del agua, a la reduccion de la dureza, a la eliminacion
de los elementos nocivos o al agregado de ciertos productos quimicos,

buscando siempre mejorar la calidad del agua

e LA CORRECCION DEL PH.- Puede hacerse agregando cal o carbonato
de sodio, antes o después de la filtracidn. La reduccion de la dureza, puede
hacerse por métodos simples (cal, soda, Zeolita o resinas) o métodos
compuestos (cal-soda; cal zeolita, cal-resinas).

e OZONO.- Es un oxidante poderoso. No deja olor pero si sabor, aunque no

desagradable. Es dificil regular su aplicacién. No tiene accidn residual.

e YODO.- Muy buen desinfectante, necesita un tiempo de contacto de

media hora. Es muy costoso para emplearse en abastecimientos publicos.

e PLATA. -En forma coloidal o iénica es bastante efectiva; no da sabor ni

olor al agua, tiene una accion residual muy conveniente. Su efectividad

“www.construsur.com.ar/News-sid-109-file-article-pageid-1.htm



disminuye con la presencia de ciertas substancias, como cloruros, que Se

encuentran a veces en exceso en el agua.

e CLORO. El cloro es efectivamente el elemento mas importante que existe
para la desinfeccion del agua. Se suele usar en una dosis de 0,0001% que
destruye todos los microbios en cuatro minutos. Ademas se usa para:
eliminar olores y sabores, decolorar, ayudar a evitar la formacién de algas,
ayudar a quitar el hierro y manganeso, ayudar a la coagulacién de materias

organicas.

Entrada de
agua cruda ‘

I—
e

sedimentacion (::I

Figura 1.1: Diagrama de blogues de un proceso de potabilizacién de agua.

=T Alternativa sin ablandamiento

1.1.4 DESINFECCION DEL AGUA?

La desinfeccion del agua para uso humano tiene por finalidad la eliminacién de

los microorganismos patogenos contenidos en el agua que no han sido eliminados

2 www.lenntech.es/procesos/desinfeccion/historia/historia-desinfeccion-agua.htm
Center for Disease Control and Prevention (CDC). 1999. Achievements in Public
Health, 1900-1999: Control of Infectious Diseases. CDC, Atlanta, EE.UU., Morbility
and Mortality Weekly Report, 30 de julio, 1999


http://www.lenntech.es/procesos/desinfeccion/historia/historia-desinfeccion-agua.htm

en las fases iniciales del tratamiento del agua, siendo necesaria como uno de los

ultimos pasos en la planta de tratamiento de agua potable, para prevenir que esta

sea dafiina para nuestra salud. Muchas veces, tratdindose de agua de manantiales

naturales o de pozo, la desinfeccion es el Unico tratamiento que se le da al agua

para obtener agua potable.

a. CLORACION.- El cloro es una opcion de tratamiento de bajo costo que se

utiliza para mejorar el sabor y la claridad del agua a la vez que se eliminan

muchos microorganismos como bacterias y virus. Sin embargo, el proceso

tiene sus limitaciones, Giardia y Criptosporidium son usualmente resistentes

al cloro a menos que éste se use en dosis mas elevadas que aquéllas preferidas

usualmente para el tratamiento. El cloro elimina ademés sustancias como el

manganeso, hierro y acido sulfhidrico, el cual puede alterar el sabor del agua.

VENTAJAS

En la actualidad la cloracién es mas eficiente en términos de costo que la
radiacion UV o la desinfeccién con ozono.

El cloro residual que permanece en el efluente del agua residual puede
prolongar el efecto de desinfeccidn ain después del tratamiento inicial, y
puede ser medido para evaluar su efectividad.

La desinfeccion con cloro es confiable y efectiva para un amplio espectro
de organismos patdgenos.

El cloro es efectivo en la oxidacién de ciertos compuestos organicos e
inorganicos.

La cloracion permite un control flexible de la dosificacion.

El cloro puede eliminar ciertos olores molestos durante la desinfeccion.

La cloracion en el agua potable elimina micro particulas presentes en las

vertientes de agua potable para que sea apta para el consumo humano.


http://drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss21
http://drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss87
http://drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss11
http://drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss143
http://drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss62
http://drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss35

Tabla 1.1: Agentes Potencialmente Infecciosos Presentes en el Agua.

Organismo - Bacterias

Enfermedad Causada

Escherichia coli

Gastroenteritis

Leptospira (spp.)

Leptospirosis

Salmonella typhi

Fiebre tifoidea

Salmonella (2,100 serotipos)

Salmonelosis

Shigella (4 spp.)

Shigelosis (disenteria bacilar)

Vibrio cholerae

Colera

Balantidium coli

Balantidiasis

Cryptosporidium parvum

Cryptosporidiasis

Entamoeba histolytica

Amebiasis (disenteria amoébica)

Giardia lamblia Giardiasis
Helmintos

Ascaris lumbricoides Ascariasis
T. solium Teniasis
Trichuris trichiura Tricuriasis

\Virus

Virus entéricos (72 tipos, por
ejemplo los virus echo y

coxsackie del polio)

Gastroenteritis, anomalias del coraz6n

y
meningitis.

Hepatitis A

Hepatitis de tipo infeccioso

Agente de Norwalk

Gastroenteritis

Rotavirus

Gastroenteritis




DESVENTAJAS

e Todas las formas de cloro son muy corrosivas y tdéxicas. Como
consecuencia, el almacenamiento, el transporte y el manejo presentan
riesgos cuya prevencion requiere normas mas exigentes de seguridad
industrial.

o EI cloro oxida ciertos tipos de materiales organicos del agua residual
generando compuestos mas peligrosos.

« El nivel total de sélidos disueltos se incrementa en el agua efluente.

« EI cloro residual es inestable en presencia de altas concentraciones de
materiales con demanda de cloro, por lo cual pueden requerirse mayores
dosis para lograr una desinfeccion adecuada.

« Algunas especies parasitas han mostrado resistencia a dosis bajas de cloro,
incluyendo los oocistos de Cryptosporidiumparvum, los quistes de
Entamoeba histolytica y Giardia lamblia, y los huevos de gusanos

parasitos.

1.1.5 IMPORTANCIA DEL MONITOREO DE LA CLORACION

Las estadisticas de la Organizacion Mundial de la Salud muestran que cada afio
mueren en el mundo mas de tres millones de nifios menores de cinco afios
victimas de enteritis, causadas por beber agua en mal estado que no ha sido

tratada.

Desde hace muchos afios el cloro, el hipoclorito de sodio, y el diéxido de cloro,
son las sustancias que se usan para la cloracion. Este método es el Unico que
garantiza que el agua potable llegue hasta los grifos de las casas en perfectas
condiciones. La cloracion impide ademas que proliferen las algas y los hongos en

el interior de los tubos de suministro y en los depdsitos de almacenamiento.



Por lo contrario al potabilizar el agua con un exceso de cloro las personas pueden
estar induciendo en enfermedades de alto riesgo como el céncer pues esta
cientificamente comprobado que el exceso de cloro en el agua ocasiona cancer de
higado, estomago, rifion, colon, recto, asi también como enfermedades del
corazon, anemia, presion alta, y alergias. EI agua con exceso de cloro tiene
compuestos carcindgenos estos quimicos son conocidos como 6rganos clorados y
se acumulan en el tejido adiposo del cuerpo destruye las proteinas en el cuerpo
humano causando efectos en la piel y el cabello, compromete el equilibrio de la

flora intestinal, acné, seborrea, piorrea entre otras.

Debido a estas consecuencias se ha comprobado que el cloro es beneficioso para
la desinfeccién del agua y para el consumo humano siempre y cuando se
mantenga entre los limites permisibles por lo que es importante revisar
frecuentemente el cloro residual en el sitio de entrega al publico méas cercano al
punto de cloracién, para verificar que los niveles de cloro estén dentro de los

limites establecidos.

1.1.6 LIMITES DE CLORO Y PH

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es
fundamental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades
gastrointestinales y otras, para lo cual se requiere establecer limites permisibles en
cuanto a sus caracteristicas microbiologicas, fisicas, organolépticas, quimicas y
radioactivas, con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua en los sistemas,

hasta la entrega al consumidor.

El control de alcalinidad, pH y cloro es determinante para tener un agua de buena
calidad. Tener estos valores dentro de los limites sugeridos significa que el agua
esta en balance. Un agua balanceada y un buen sistema de filtracion y limpieza
garantizan un agua segura y de excelente calidad para comodidad y agrado de los

usuarios.



Por tales razones la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
de la Ciudad de Latacunga (EPMAPAL), se apega la Norma del Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) 1108, con la finalidad de establecer un
eficaz control sanitario del agua que se somete a tratamientos de potabilizacion a
efecto de hacerla apta para uso y consumo humano, acorde a las necesidades

actuales.

1.1.7 NORMA INEN 1108

Esta norma establece los requisitos indispensables que debe cumplir una empresa
de potabilizacion de agua para entregar liquido apto para el consumo humano
sistemas de abastecimiento publicos y privados a través de redes de distribucion y

tanqueros.

Tabla 1.2: Limites de cloro residual y alcalinidad segun la norma INEN1108.

PARAMETRO UNIDAD LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE

CARACTERISTICAS FISICAS

Color Unidades de color 5
verdadero (UTC)

Turbieda NTU no objetable

Olor - no objetable

Sabor --

Ph -- 6,5-8,5

Solidos totales disueltos mg/l 1000




INORGANICOS

Aluminio, Al mg/l 0,25
Amonio, (N-NH3) mg/l 1,0
Antimonio, Sb mg/l 0,005
Arsénico, As mg/l 0,01
Bario, Ba mg/l 0,7
Boro, B mg/l 0,3
Cadmio, Cd mg/l 0,003
Cianuros, CN mg/l 0,0
Cloro libre residual* mg/l 03-15
Cloruros, CI mg/l 250
Cobalto, Co mg/I 0,2
Cobre, Cu mg/l 1,0
Cromo, Cr (cromo hexavalente) mg/l 0,05
Dureza total, CaCO3 mg/l 300
Estafio, Sn mg/l 0,1
Fluor, F mg/l 1,5
Faésforo, (P-PO4) mg/l 0,1
Hierro, Fe mg/l 0,3
Litio, Li mg/l 0,2

10




Niquel, Ni mg/l 0,02
Nitratos, N-NO3 mg/l 10
Nitritos, N-NO2 mg/l 0,0
Plata, Ag mg/I 0,05
Plomo, Pb mg/l 0,01
Potasio, K mg/l 20
Selenio, Se mg/I 0,01
Sodio, Na mg/l 200
Sulfatos, SO4 mg/l 200
Vanadio, V mg/l 6
Zinc, Zn mg/l 3
RADIACTIVOS

Radiacion total ** Ba/l 0,1
Radiacion total *** Ba/l 1,0

* Cuando se utiliza cloro como desinfectante y luego de un tiempo minimo de

contacto de 30 minutos

** Corresponde a la radiacién emitida por los siguientes radionucleidos: 210Po,
224Ra, 226Ra, 232Th, 234U, 238U, 239Pu

ORGANICOS
Tensoactivos ABS (MBAS) mg/I 0,0
Fenoles mg/I 0,0

11




SUSTANCIAS ORGANICAS

Limite maximo pg/l

- tetracloruro de carbono 2
- diclorometano 20
- 1,2dicloroetano 30
- 1,1,1-tricloroetano 2000
- cloruro de vinilo 5
- 1,1dicloroeteno 30
- 1,2dicloroeteno 50
- tricloroeteno 70
- tetracloroeteno 40

HIDROCARBUROS AROMATICOS

Limite maximo pg/l

- benceno 10
- tolueno 170
- xileno 500
- etilbenceno 200
- estireno 20
Hidrocarburos totales de petréleo (HTP) 0,3
- benzo [a]pireno 0,01
- benzo [a]fluoranteno 0,03
- benzo [K]fluoranteno 0,03

12




- benzo [ghi]pirileno 0,03
- indeno [1,2,3-cd]pireno 0,03
- monoclorobenceno 300
- 1,2-diclorobenceno 1000
- 1,4-diclorobenceno 300
- triclorobencenos (total) 20
di(2-etilhexil) adipato 80
di(2-etilhexil) ftalato 8
acrylamida 0,5
epiclorohidrin 0,4
Acido etilendiaminatetracético EDTA 200
acido nitrotriacético 200
oxido tributiltin 2

PESTICIDAS Limite maximo pg/l
Isoproturon 2
Lindano 2
Acido 4-cloro-2-metilfenoxiacetico MCPA 10
Metoxycloro 6
Molinato 20
Pentaclorofenol 20
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Permetrin 20
Propanil 100
Piridato 2
Simazina 20
Trifluralin 90
Acido 4-cloro-2-metilfenoxibutirico MCPB 10
Mecoprop 9
2,45-T 2

RESIDUOS DE DESINFECTANTES

Limite maximo pg/l

Monocloramina, di- y tricloramina

3

Cloro

SUBPRODUCTOS DE DESINFECCION

Limite maximo pg/l

Bromato 25
Clorito 200
- 2,4,6-triclorofenol 200
Formaldeido 900
- bromoformo 100
- diclorometano 100
- bromodiclorometano 60
- cloroformo 200

14




- acido dicloroacético 50

- &cido tricloroacético 100

- tricloroacetaldeido 10

- dicloroacetonitrilo 90

- dibromoacetonitrilo 100

- tricloroacetonitrilo 1
Cianogeno clorado (como CN) 70
REQUISITOS MICROBIOLOGICOS Maximo
Coliformes totales (1)NMP/100ml <2’
Coliformes Fecales NMP/100ml <2’

1.2 INSTRUMENTACION EN ES SISTEMA DE AGUA POTABLE

1.2.1 SENSOR®

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
Ilamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.
Las variables de instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad
luminica, distancia, aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza,
torsién, humedad, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia

eléctrica, una capacidad eléctrica, una corriente eléctrica, etc.

Un sensor diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en contacto

con la variable de instrumentacion con lo que puede decirse también que es un

¥ Ramon Pallas Areny. (2003). Sensores y Acondicionadores de Sefial (4*Ed.). Gran via de los
Corts Catalanes. Barcelona Espafia. MARCOMBO.
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dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la sefial

que mide para que la pueda interpretar otro dispositivo. Un sensor también puede

decirse que es un dispositivo que convierte una forma de energia en otra. Los

sensores pueden estar conectados a un computador para obtener ventajas como

son el acceso a una base de datos, la toma de valores desde el sensor.

a. CARACTERISTICAS DE UN SENSOR

Rango de medida: dominio en la magnitud medida en el que puede aplicarse
el sensor.

Precision: es el error de medida maximo esperado.

Offset 0 desviacion de cero: valor de la variable de salida cuando la variable
de entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores nulos de la
variable de entrada, habitualmente se establece otro punto de referencia para
definir el offset.

Linealidad o correlacion lineal.

Sensibilidad de un sensor: es la variacion de la magnitud de entrada.
Resolucion: minima variacion de la magnitud de entrada que puede apreciarse
a la salida.

Rapidez de respuesta: puede ser un tiempo fijo o depender de cuanto varie la
magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para seguir las
variaciones de la magnitud de entrada.

Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de
entrada, que influyen en la variable de salida.

Repetibilidad: error esperado al repetir varias veces la misma medida.

Por lo general, la sefial de salida de estos sensores no es apta para su lectura

directa y a veces tampoco para su procesado, por lo que se usa un circuito de

acondicionamiento de sefiales.
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1.2.2 SENSOR DE CLORO*

Disefnado especificamente para determinar el nivel residual de cloro inorganico en
el agua, el Sensor de cloro utiliza una reaccién electroquimica, facilitando asi las

tareas de instalacion y mantenimiento.

Al tratarse de un sensor abierto puede ser usado en aplicaciones a presion y con
solidos en suspension. Se desempefia en aplicaciones de Desinfeccion de agua
potable, Procesos industriales, Torres de refrigeracion, Reutilizacion de aguas

residuales.

El analisis consiste en la medida de la intensidad de corriente generada en la
reaccion de reduccion u oxidaciéon de un analito al aplicar un potencial eléctrico

adecuado.

Figura 1.2: Sensor de Cloro

En el caso del andlisis de cloro libre, la intensidad de corriente es proporcional a
la cantidad de acido hipocloroso presente en la solucion.

La reduccion del cloro tiene lugar en el electrodo de trabajo, en el que se esta
aplicando el potencial adecuado a partir de la lectura de electrodo de referencia. El
circuito eléctrico para la lectura de la intensidad se cierra con un electrodo

auxiliar.

* www.itc.es/pdf/Manuals/44CL-Es.pdf
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Finalmente, como que las intensidades de corriente generadas son muy bajas, con
el fin de mantener una sefial lo mas estable posible se incluye un cuarto electrodo,
actla como toma de tierra para eliminar cualquier corriente residual que pueda

hallarse presente en el agua.

Conviene tener en cuenta que el acido hipocloroso es un acido débil y como tal, la
distribucion de sus especies depende del pH del medio. Al potencial de trabajo del
sensor amperomeétrico no sélo da respuesta el &cido hipocloroso, sino que también
el hipoclorito reacciona. Por este motivo es fundamental realizar una

compensacion de la respuesta del sensor en funcion del valor de pH en el medio.
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Figura 1.3: Respuesta del PH en funcién del HCL.

1.2.3 SENSOR DE PH

Las tecnologias disponibles para la medicion de pH pueden clasificarse en dos

grandes grupos: Electroquimicos y Opticos.
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a. SENSORES ELECTROQUIMICOS

Son aquellos que utilizan dispositivos que transducen la actividad quimica del i6n
de hidroégeno en una sefial eléctrica. En esta categoria se destacan aquellos
sensores que cuentan con Electrodos de lon Selectivo (ISE): de vidrio, de
membrana liquida y de metal-6xido. Una seccion aparte merecen los ISFET (lon

Selective Field Effect Transistor).

Los ISE pueden pensarse como una “celda electroquimica”, donde uno de sus
electrodos es la referencia y el otro se inserta en la solucion a la cual se le quiere
medir el pH. Este segundo electrodo cuenta con una membrana, que para el caso
del pH, es sensible al i6n hidrogeno. Como cualquier celda electroquimica, entre
los electrodos se genera una diferencia de potencial segin la ecuacién de Nernst,
que es lo que efectivamente se mide y que esta relacionada directamente con la

medida de pH de la solucion.

El modelo de sensor, basado en el electrodo de vidrio formando parte de una celda
electroquimica, es el mas ampliamente difundido. Debido a la complejidad del
funcionamiento de otros dispositivos que miden los niveles de alcalinidad de agua
en base a otras funciones especificadas se deja de precedente que trabajan basados
en la ecuacion de Boltzman que parecerian modelar de forma méas adecuada el

funcionamiento del sensor.

En la realizacion de estudios prologados, la deriva de los sensores es el parametro
mas relevante. Como la caracteristica pH-Voltaje va variando con el tiempo es
necesario calibrar, y por lo tanto suspender el estudio, para mantener las medidas

dentro de un precision aceptable.
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b. SENSOR PH DE VIDRIO

Es un estandar a nivel industrial y de laboratorio. Su principio de funcionamiento
se conoce desde principios de siglo XX y su uso estd ampliamente generalizado y
sus resultados ampliamente validados, al punto que el patron de la medida de pH
se basa en un electrodo de vidrio. El electrodo entra en contacto con el analito a
través de una membrana de vidrio sensible al i6n hidrogeno. Las caracteristicas de
esta membrana hacen que el sensor tenga una resistencia de salida muy grande
(decenas o centenas de MQ) y sea necesario mantenerlo himedo. Logran una

precision muy buena y tienen tiempos de vidas relativamente cortos.

c. SENSORES OPTICOS

Estos sensores se basan en “indicadores Opticos” de pH que cambian sus
propiedades oOpticas en funcion del analito. Dependiendo de la propiedad éptica
que cambia, los sensores pueden clasificarse en: sensores de absorbancia o

luminiscencia.

1.2.4 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Un contador l6gico programable (PLC®) se define como un dispositivo electrénico
digital que tiene memoria programable para guardar instrucciones y llevar a cabo
funciones logicas de configuracion y de secuencia, de sincronizacién, de conteo y

aritméticas, para el control de maquinaria y procesos.

Los PLC tienen la gran ventaja de que permiten modificar un sistema de control
sin tener que volver a alambrar las conexiones de los dispositivos de entrada y
salida; basta con que el operador digite en un teclado las instrucciones

correspondientes.

® www.mecatronicatip.com/e107_files/downloads/cursobasmtiptoshi.pdf
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Los PLC cuentan con caracteristicas especificas que los diferencian de las
computadoras y microcontroladores, Son robustos y estan disefiados para resistir
vibraciones, temperaturas, humedad y ruido, la interfaz para las entradas y las
salidas esta dentro del controlador.

Es muy sencilla tanto la programacion como el entendimiento del lenguaje de
programacion que implementa, el cual se basa en operaciones de ldgica y

conmutacion.

Figura 1.4: PLC

a. CONFORMACION INTERNA DE UN PLC.- Los elementos principales
que forman parte de la estructura de un PLC son:

e CPU (UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO).- Controla vy

procesa todas las operaciones realizadas dentro del PLC.

e RELOJ.- Es la fuente de temporizacién y sincronizacion de todos los

elementos del sistema. Su frecuencia tipica ronda entre 1 y SMHZ.

e SISTEMA DE BUS.- Lleva informacion y datos desde y hacia el CPU, la

memoria y las unidades de entrada/salida.

¢ MEMORIA ROM.- Almacena de forma permanente la informacion del

sistema operativo y datos corregidos.

¢ MEMORIA RAM.- Almacena el programa del usuario.
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e BATERIA.- Se encarga de mantener el contenido de la RAM por un
determinado tiempo, en caso de que se corte el suministro de energia

eléctrica.

e UNIDAD DE ENTRADAJ/SALIDA.- Es la interfaz entre el sistema y el
mundo externo. Para introducir programas en esta unidad se usa un tablero, el
cual puede variar de una sencilla configuracion de teclado con pantalla de
cristal liquido, o bien llegar a tener incluso unidades de presentacion visual

con teclado y pantalla.

e CANALES DE ENTRADA/SALIDA.- Proporcionan funciones para el
acondicionamiento y aislamiento de sefiales, lo que permite conectarlos

directamente a sensores y actuadores, sin depender del uso de otros circuitos.

e COMUNICACIONES®.- El PLC, es un sistema auténomo, sin embargo, no
puede programarse solito. Para ello es necesaria una interfaz con el humano,
y esa la provee el puerto RS232, un cable serial y un computador o un
programador portéatil. En un proceso industrial, muchas veces es necesario
utilizar mas de un PLC o establecer comunicacion con diferentes dispositivos
inteligentes como termostatos, captadores de radiacién solar, sistemas de
control de fluidos (agua, gas, aire), motores, detectores de intrusion, camaras
frigorificas, sistemas de ascensores, calefaccion, etc. Para ello se inventaron
el Bus de campo o de terreno dedicado a la GTB (gestidn técnica del edificio)
lo cual ofrece la posibilidad de cablear o pre cablear numeros equipos

inteligentes a bajo costo.

e SOFTWARE.- Indispensable tanto para programarlo, como para
monitorearlo. Aqui es el punto cuando se unen la informatica, las redes y los
PLC. Sistemas SCADA.

® www.ingeniaste.com/ingenias/telecom/tutorial-plc.html
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b. TIPOSDE PLC

Debido a la gran variedad de tipos distintos de PLC, tanto en sus funciones, en su
capacidad, en su aspecto fisico y otros, es que es posible clasificar los distintos

tipos en varias categorias.

e PLC TIPO NANO.- Generalmente PLC de tipo compacto (Fuente, CPU e
I/0 integradas) que puede manejar un conjunto reducido de 1/0, generalmente
en un namero inferior a 100. Permiten manejar entradas y salidas digitales y

algunos modulos especiales.

e PLC TIPO COMPACTOS.- Estos PLC tienen incorporado la Fuente de
Alimentacién, su CPU y mddulos de I/O en un solo moédulo principal y
permiten manejar desde unas pocas 1/0 hasta varios cientos (alrededor de 500
1/0), su tamafio es superior a los Nano PLC y soportan una gran variedad de
modulos especiales, tales como: entradas y salidas analogas, modulos
contadores rapidos, mddulos de comunicaciones, interfaces de operador.

c. PROGRAMACION DE UNPLC

Programacioén de PLC se formul6 por primera vez durante la década de 1960 con
el fin de responder a las necesidades de las empresas manufactureras
estadounidenses cuando se trata de un relé mas eficiente de las tareas y pedidos.
En ese momento, el uso de controles de légica cableada se convirti6 en demasiado
costoso tanto en términos de costos de operacién y mantenimiento y revision de
software se convirtié en la clave para una respuesta méas asequible y, al mismo
tiempo mucho mas rapido de la actividad de la maquina, mientras que en la
operacion. En la actualidad existen tres técnicas diferentes en las que la
programacion de PLC opera: logica de escalera, la logica estatal y la

programacion tradicional.
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e« KOP a mayoria de PLC procesos basicos de programacion se basan en la
I6gica de escalera, que tiene por objeto sustituir a los sistemas de
retransmision de la l6gica. Este tipo de programaciéon se compone de un
software que los programas de la direccién de los diagramas de circuitos de la
I6gica de hardware basado en relés. Se utiliza para reducir la carga de trabajo
de los técnicos, como los comandos adecuados son enviados a la maquinaria
de hardware para su funcionamiento a traves de dos carriles verticales y una

serie de peldafios horizontales enrollados alrededor de ellos.

e PROGRAMACION TRADICIONAL.-otro tipo de programacion de PLC ,
en este enfoque, los equipos utilizados en la maquinaria del PLC aplicar
protocolos de ordenador lenguaje como BASIC y C con el fin de
proporcionar los comandos y sefiales para los componentes de la maquinaria
de linea de montaje.

e LENGUAJES DE PROGRAMACION'.- Existen dos tipos de lenguaje de
programacion, la seleccion del tipo de lenguaje va a depender de la
experiencia del programador, del nivel de definicion, del tipo de aplicacion de
la estructura del sistema de control y los grados de comunicacion, de esta

manera existen dos tipos de lenguaje de programacion:

v' Lenguajes graficos
Diagrama de Escalera (“Ladder Diagram”, LD)
Diagrama de Bloques Funcionales (“Function Blocks

Diagram”,FBD)

v" Lenguajes literales
Lista de Instrucciones (“Instruction List”,IL)

Testo estructurado (“Structured Text”,ST)

" www.isa.uniovi.es/docencia/iea/teoria/plc.pdf
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F_01 5_0Z Manual

L] LD

f =

IL

Programacion con lenguajes
Transigién_02 conocidos de PLC
... y lenguaje de alto nivel

LD Entrada_tanua
OR_ Entrada_futom3tica
AND Desbloquen

ST Funcionamiento

LD Entrada 01

IF Data = "EQOF"THEN

FOR ndex=1TO 128 DO

- iempo_|
¥= Read_Data(Datenfeld fndex): - T
IF 3 > 2500 THEN Marma = TRUE: 5 0z — Limpara
END_IF: -
END_FOR:
EWD_IT. THELEsdilms
Tiempo actual

FBD

Figura 1.5: Lenguaje de Programacion PLC

d. INSTRUCCIONES BASICAS DE PROGRAMACION

La nomenclatura y operativos varian ampliamente entre los fabricantes de PLC, vy,

a menudo los detalles de implementacion evolucionan de generacion en

generacion.

e Ldgica positiva
True = 1 légico = entrada energizada.

Falso = 0 l6gico = La entrada no energizada.

e Ldgica negativa
True = 0 l6gico = entrada no energizada

Falso = 1 l6gico = entrada de energia.
e Normalmente abierto (XIC) Examinar si esta cerrada. - Esta instruccion es

verdad (l6gica 1) cuando la entrada de hardware (o equivalente relé

interno) se activa.
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Normalmente cerrado (X10) Examinar si esta abierto.- Esta instruccion es
verdad (légica 1) cuando la entrada de hardware (o equivalente relé

interno) no esté activada.

De habilitacion de salida (OTE). - Esta instruccién imita la accion de una

bobina de relé convencional.

Temporizador de encendido (TON). - Por lo general, en los
temporizadores empezar a cronometrar cuando la entrada se hace
verdadero, y restablecer, si la linea de habilitacion se hace falso antes de
consigna se ha alcanzado. Si se activa hasta el punto de consigna se
alcanza, la salida del temporizador se hace verdadero, y se mantiene fiel

hasta que la entrada (habilitar) la linea se hace falso.

Temporizador retardo al apagado (TOF).- Generalmente, OFF
temporizadores comenzar el tiempo en una verdadera transicién a falso, y
continuar el cronometraje siempre y cuando la logica precedente
permanece falsa. Cuando el tiempo acumulado es igual a la salida de
consigna TOF continla y se mantiene hasta que el renglon se hace

verdadero.

Temporizador retentivo (RTO).- Este tipo de temporizador no se reinicia

el tiempo acumulado cuando la condicion de entrada se hace falsa.
Lineas subterraneas
(OTL) - Cierre de salida.

(UTO) - Desenganche de salida.

Saltar a subrutina (JSR).- Se una para saltar de un escalén a otro.
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1.2.5 SERVOVALVULAS®?

La servovalvula es una valvula direccional de méas de una via que en funcién de su
sefial de realimentacion realiza funciones de regulacion de caudal o de presion con
gran sensibilidad. En una servovélvula el desplazamiento de la corredera se
realiza por medio de un motor eléctrico (motor par) que regula con precision el
posicionamiento de la misma, controlando con ello el caudal que pasa a través de
la superficie liberada por la corredera en su desplazamiento. La figura 1.6 muestra
esquematicamente el area de paso entre el cuerpo de una valvula y una corredera
en movimiento; ademas, la compara con la liberada si el orificio interno de la
valvula fuese rectangular. Las graficas de la figura muestran la diferencia de
superficie en ambos casos (sombreada para un desplazamiento del 75% de la

corredera).

Orificio redondo

100% T 25750 75 100%

Figura 1.6: Diferencia de caudal en orificios redondos y rectangulares.

La servovalvula desplaza la corredera liberando una superficie de paso con la

misma precision que se haria si el orificio interno de la valvula fuese rectangular,

Swww.ives.edu.mx/bibliodigital/Ingenierias/Libros%20Ingenieria/Mecanica%20de%20l0s%20flui
dos/Oleohidraulica%20basica%20y%20disen0%20de%20circuitos/EM00202C.pdf
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ademaés corrige la posicién de la corredera en funcion de una toma de datos que

realiza en la linea de salida (feed-back).

Existen diversos tipos de servovalvulas, si bien su funcionamiento es similar en
todas ellas: en una primera fase el motor par es activado electronicamente y en
una segunda fase la corredera hidraulica se desplaza en funciéon de la sefial
recibida en la primera fase. Las servovalvulas suelen ser de dos fases, aunque
también las hay de una sola fase y, en raras ocasiones, de tres fases. En las de una
fase la corredera principal de la valvula es movida directamente por el motor
lineal. Los caudales en este tipo de servovalvulas estan limitados a tan s6lo unos

10-12 I/min., y su resolucion no es tan buena como la de las de dos fases.

En los modelos de dos fases, el piloto, o primera fase, recibe una sefial
electromecanica, la amplifica, produce el movimiento de las bobinas, y éstas
desplazan la lengieta que controlara la posicién de la segunda fase. Las figuras
1.7 y 1.8 muestran una seccion de la primera fase en una servovéalvula de dos
fases: en la primera la lenglieta y el muelle de realimentacion estan centrados; en
la siguiente estan desplazadas por la accion de la sefial recibida y transformada

por las bobinas.

Bobinas

Boquilla (j— Muelle de realimentacidn y esfera

Figura 1.7: Servocontrol en reposo.
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Figura 1.8: Servocontrol activado.

Existen diversos tipos de pilotajes y muchos tipos de realimentacion (feed-back),

en funcion del tipo de realimentacién de la servovéalvula, ésta se usara para:

a. CONTROL DE POSICION

Para el control de posicién de un cilindro la realimentacion se realizara mediante

la sefial que emita un transductor de posicion del cilindro.

b. CONTROL DE LA VELOCIDAD

Para el control de la velocidad la realimentacion se realizard mediante la sefial que

emita un tacémetro instalado en el actuador rotativo del sistema.

c. CONTROL DE LA FUERZA
Para el control de la fuerza o presion la realimentacion se realizara mediante la
sefial que emita un transductor de fuerza o de presion instalado en el actuador o en

la linea respectivamente.

Casi todas las servovalvulas estan equipadas con un filtro de presion en la entrada

de la linea de pilotaje. Normalmente este filtro es de malla metalica de acero
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inoxidable o de metal sinterizado, con grados de filtracion entre 10 y 20 mm. Este
filtro protege la linea de pilotaje pero no a la segunda fase de la valvula (el

conjunto camisa - corredera).

La figura 1.9 muestra la seccion completa de una servovalvula de dos fases, con la

corredera centrada todas las vias cerradas (por el disefio de la corredera).

Corredera centrada

Figura 1.9: Servovalvula en reposo (todas las vias cerradas).

La eficacia y precision hidraulica de una servovalvula se basa en lo ajustado de las
tolerancias entre la camisa y la corredera. *Para mantener estas tolerancias se ha
de evitar el desgaste de estos componentes, y para ello la mayoria de fabricantes
recomiendan la inclusion de un filtro de 3 mm (absolutas) en la linea de entrada
de presion. La figura 1.10 muestra una seccién de la misma servovélvula con la
corredera desplazada y con la linea de presion conectada a la via A, y la via B

conectada al tanque.

¥ www.eximtec.cl/oleohidraulica/servo-valvulas-controles/02.php
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Figura 1.10: Servovélvula activada.
d. CAMPOS DE APLICACION

Las servovalvulas son accionadores de tipo neumatico o hidraulico que conectan
dos o mas vias por las que circula un fluido. °La diferencia con las vélvulas es
que estas son de tipo todo o nada, mientras que las servovéalvulas tienen la
posibilidad de controlar la presion o el caudal. Debido a los grandes avances
tecnoldgicos de la maquinaria actualmente usada, las servovalvulas son

componentes cada dia mas frecuentes en aplicaciones como:

¢ Instalaciones de embotellado y de irrigacion
e Técnica de pozos

e Técnica sanitaria

e Depuracion de aguas

e Neumética

¢ Instalaciones mezcladoras

e Montaje de tuberias

e Abastecimiento de agua potable

1% www.mitecnologico.com/im/Main/Servovalvulas
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1.3 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO
1.3.1 INTRODUCCION

Un PID es un mecanismo de control por realimentacion que calcula la desviacion
o error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, para aplicar una
accion correctora que ajuste el proceso. El algoritmo de calculo del control PID se
da en tres parametros distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo. *El
valor Proporcional determina la reaccion del error actual. El Integral genera una
correccion proporcional a la integral del error, esto nos asegura que aplicando un
esfuerzo de control suficiente, el error de seguimiento se reduce a cero. El

Derivativo determina la reaccion del tiempo en el que el error se produce.

Ajustando estas tres variables en el algoritmo de control del PID, el controlador
puede proveer un control disefiado para lo que requiera el proceso a realizar. La
respuesta del controlador puede ser descrita en términos de respuesta del control
ante un error, el grado el cual el controlador llega al "set point”, y el grado de

oscilacion del sistema.

('t
Planta y(t) -

Figura 1.11: Diagrama en blogues de un control PID.

1 \mww.eng.newcastle.edu.au/~jhb519/teaching/caut1/Apuntes/PID.pdf
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Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un proceso o

sistema se necesita, al menos:

1. Un sensor, que determine el estado del sistema (termometro, caudalimetro,
manometro, etc).

2. Un controlador, que genere la sefial que gobierna al actuador.

3. Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada (resistencia

eléctrica, motor, valvula, bomba, etc).

El sensor proporciona una sefial analdgica o digital al controlador, la cual
representa el punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema. *’La sefial
puede representar ese valor en tension eléctrica, intensidad de corriente eléctrica o

frecuencia.

El controlador lee una sefial externa que representa el valor que se desea alcanzar,
esta sefial recibe el nombre de punto de consigna (o punto de referencia), la cual
es de la misma naturaleza y tiene el mismo rango de valores que la sefial que
proporciona el sensor. Para hacer posible esta compatibilidad y que, a su vez, la
sefial pueda ser entendida por un humano, habra que establecer algun tipo de
interfaz (HMI - Human Machine Interface), son pantallas de gran valor visual y

facil manejo que se usan para hacer mas intuitivo el control de un proceso.

El controlador resta la sefial de punto actual a la sefial de punto de consigna,
obteniendo asi la sefial de error, que determina en cada instante la diferencia que
hay entre el valor deseado (consigna) y el valor medido. La sefial de error es
utilizada por cada uno de los 3 componentes del controlador PID. Las 3 sefiales
sumadas, componen la sefial de salida que el controlador va a utilizar para
gobernar al actuador. La sefial resultante de la suma de estas tres se llama variable

manipulada y no se aplica directamente sobre el actuador, sino que debe ser

12 \mww.eng.newcastle.edu.au/~jhb519/teaching/caut1/Apuntes/PID.pdf
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transformada para ser compatible con el actuador utilizado. El peso de la
influencia que cada una de estas partes tiene en la suma final, viene dado por la
constante proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo, respectivamente,
permitiendo que el bucle de control corrija eficazmente y en el minimo tiempo

posible los efectos de las perturbaciones.

1.3.2 CONTROL PROPORCIONAL*®®

La parte proporcional consiste en el producto entre la sefial de error y la constante
proporcional como para que hagan que el error en estado estacionario sea casi
nulo, pero en la mayoria de los casos, estos valores solo seran Optimos en una
determinada porcion del rango total de control, siendo distintos los valores
Optimos para cada porcién del rango. Sin embargo, existe también un valor limite
en la constante proporcional a partir del cual, en algunos casos, el sistema alcanza
valores superiores a los deseados. Este fendmeno se llama sobreoscilacion y, por
razones de seguridad, no debe sobrepasar el 30%, aunque es conveniente que la

parte proporcional ni siquiera produzca sobreoscilacion.

Serial de
referencia

Ff

1 ?l . '\‘_‘_.__...—-'""’

Kp=1Ki=1 Kd=1

Figura 1.12: Control proporcional.

3 www.automatas.org/hardware/teoria_pid.htm
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La parte proporcional no considera el tiempo, por lo tanto, la mejor manera de
solucionar el error permanente y hacer que el sistema contenga alguna
componente que tenga en cuenta la variacion respecto al tiempo, es incluyendo y
configurando las acciones integral y derivativa. La formula del proporcional esta

dada por:
P = Kpe(t)  gc1a

El error, la banda proporcional y la posicion inicial del elemento final de control
se expresan en tanto por uno. Nos indicard la posicion que pasara a ocupar el

elemento final de control

Ejemplo: Cambiar la posicion de una valvula (elemento final de control)
proporcionalmente a la desviacion de la temperatura (variable) respecto al punto

de consigna (valor deseado).

1.3.3 CONTROL INTEGRAL

El modo de control Integral tiene como propoésito disminuir y eliminar el error en
estado estacionario, provocado por el modo proporcional. El control integral actua
cuando hay una desviacion entre la variable y el punto de consigna, integrando
esta desviacion en el tiempo y sumandola a la accion proporcional. El error es
integrado, lo cual tiene la funcion de promediarlo o sumarlo por un periodo
determinado; luego es multiplicado por una constante I. Posteriormente, la
respuesta integral es adicionada al modo Proporcional para formar el control P + |
con el proposito de obtener una respuesta estable del sistema sin error

estacionario.

El modo integral presenta un desfasamiento en la respuesta de 90° que sumados a

los 180° de la retroalimentacion ( negativa ) acercan al proceso a tener un retraso
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de 270°, luego entonces solo serad necesario que el tiempo muerto contribuya con
90° de retardo para provocar la oscilacion del proceso. La ganancia total del lazo
de control debe ser menor a 1, y asi inducir una atenuacion en la salida del
controlador para conducir el proceso a estabilidad del mismo. Se caracteriza por
el tiempo de accion integral en minutos por repeticion. Es el tiempo en que
delante una sefial en escalon, el elemento final de control repite el mismo

movimiento correspondiente a la accion proporcional.

Sefial de
referencia

Figura 1.13: Control Integral.
El control integral se utiliza para obviar el inconveniente del offset (desviacion

permanente de la variable con respecto al punto de consigna) de la banda

proporcional. La férmula del integral est4 dada por:

t
I.g= fi}/ e(7)dr
0 EC.1.2

Ejemplo: Mover la vélvula (elemento final de control) a una velocidad

proporcional a la desviacion respecto al punto de consigna (variable deseada).
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1.3.4 CONTROL DERIVATIVO

La accidn derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del
error; (si el error es constante, solamente actdan los modos proporcional e
integral). El error es la desviacion existente entre el punto de medida y el valor
consigna, o "Set Point". La funcion de la accion derivativa es mantener el error al
minimo corrigiéndolo proporcionalmente con la misma velocidad que se produce;

de esta manera evita que el error se incremente.

b= 05 = Sefial de
Kd=2 referencia

Figura 1.14: Control derivativo.

Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante D y luego se
suma a las sefiales anteriores (P+1). Es importante adaptar la respuesta de control a
los cambios en el sistema ya que una mayor derivativa corresponde a un cambio
mas rapido y el controlador puede responder acordemente. La férmula del

derivativo esta dada por:

_de
Dear = ‘R“E EC.1.3
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El control derivativo se caracteriza por el tiempo de accion derivada en minutos
de anticipo. La accion derivada es adecuada cuando hay retraso entre el

movimiento de la valvula de control y su repercusién a la variable controlada.

Cuando el tiempo de accion derivada es grande, hay inestabilidad en el proceso,
cuando el tiempo de accion derivada es pequefio la variable oscila demasiado con
relacién al punto de consigna. Suele ser poco utilizada debido a la sensibilidad al
ruido que manifiesta y a las complicaciones que ello conlleva. El tiempo éptimo
de accion derivativa es el que retorna la variable al punto de consigna con las

minimas oscilaciones

Ejemplo: Corrige la posicion de la valvula (elemento final de control)

proporcionalmente a la velocidad de cambio de la variable controlada.

1.35 SIGNIFICADO DE LAS CONSTANTES™

e (P) CONSTANTE DE PROPORCIONALIDAD.- Se puede ajustar como el
valor de la ganancia del controlador o el porcentaje de banda proporcional.
Ejemplo: Cambia la posicion de la valvula proporcionalmente a la desviacion
de la variable respecto al punto de consigna. La sefial P mueve la valvula
siguiendo fielmente los cambios de temperatura multiplicados por la

ganancia.

e (1) CONSTANTE DE INTEGRACION.- Indica la velocidad con la que se
repite la accion proporcional.

e (D) CONSTANTE DE DERIVACION.- Hace presente la respuesta de la
accion proporcional duplicandola, sin esperar a que el error se duplique. El

valor indicado por la constante de derivacién es el lapso de tiempo durante el

4 www.Ira.unileon.es/es/book/export/html/268
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cual se manifestara la accion proporcional correspondiente a 2 veces el error
y después desaparecerd. Ejemplo: Mueve la valvula a una velocidad
proporcional a la desviacion respeto al punto de consigna. La sefial | va
sumando las areas diferentes entre la variable y el punto de consigna
repitiendo la sefial proporcional segin el tiempo de accion derivada

(minutos/repeticion).

Tanto la accion Integral como la accidn Derivativa, afectan a la ganancia dinamica
del proceso. La accion integral sirve para reducir el error estacionario, que
existiria siempre si la constante Ki fuera nula. Ejemplo: Corrige la posicion de la
valvula proporcionalmente a la velocidad de cambio de la variable controlada. La

sefial D es la pendiente (tangente) por la curva descrita por la variable.

La salida de estos tres términos, el proporcional, el integral, y el derivativo son
sumados para calcular la salida del controlador PID. Definiendo u (t) como la

salida del controlador, la forma final del algoritmo del PID es:

1.3.6 APLICACIONES

La razon por la cual los lazos PID fueron inventados es para simplificar las
labores de los operadores y ejercer un mejor control sobre las operaciones.

Algunas de las aplicaciones mas comunes son:

Lazos de Temperatura (Aire acondicionado, Calentadores, Refrigeradores,

etc.)

o Lazos de Nivel (Nivel en tanques de liquidos como agua, lacteos, mezclas,
crudo, etc.)

e Lazos de Presion (para mantener una presion predeterminada en tanques,

tubos, recipientes, etc.)

o Lazos de Flujo (mantienen la cantidad de flujo dentro de una linea o tubo).
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1.4 COMUNICACION INALAMBRICA ZIGBEE®

1.4.1 INTRODUCCION

ZigBee es un estandar de comunicaciones inaldmbricas disefiado por la ZigBee
Alliance, basado en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area
personal (wireless personal area network, WPAN) y tiene como objetivo las
aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio de
datos y maximizacion de la vida Util de sus baterias. No es una tecnologia, sino un
conjunto estandarizado de soluciones que pueden ser implementadas por cualquier

fabricante.

La idea de ZigBee empez0 a finales de los 90 cuando muchos ingenieros se
planteaban que Wi-Fi y Bluetooth dejaban un hueco vacio para cierto tipo de
aplicaciones. En particular muchos grupos de ingenieros tenian la necesidad de
disefiar redes ad-hoc de interfaz radio digital que pudieran organizarse
automaticamente sin la necesidad de configuracién externa o administracion de la
red. El estandar IEEE 802.15.4 se completo en 2003 y fue ratificado a finales de
2004 por la ZigBee Alliance, la cual es una comunidad internacional de més de
100 compafiias como Motorola, Mitsubishi, Philips, Samsung, Honeywell,
Siemens, entre otras; cuyo objetivo es habilitar redes inaldmbricas con
capacidades de control y monitoreo que sean confiables, de bajo consumo
energético y de bajo costo, que funcione via radio y de modo bidireccional; todo
basado en un estandar publico global que permita a cualquier fabricante crear
productos que sean compatibles entre ellos.

1> www.upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3581/1/53948-1.pdf
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1.4.2 COMO FUNCIONA

Tabla 1.3: Propiedades del IEEE 802.15.4 ZigBee.

Propiedades del IEEE 802.15.4 ZigBee

Bandas de frecuencia y 868 MHz: 200Kbps
Tasa de transferencia 915 MHz: 40Kbps

2.4 GHz: 250Kbps

Alcance 50-10m

Canales 868/915 MHz: 11 canales

2.4 GHz : 16 canales

Red Hasta 2** dispositivos

Rango de temperatura -40°C a +85°C

El estandar IEEE 802.15.4 define 27 canales de frecuencia entre las tres bandas.
La capa fisica a 868/915 MHz soporta un solo canal entre los 868 y los 868.6
MHz, y diez canales entre los 902.0 y 928.0 MHz. Debido al soporte regional de
esas dos bandas de frecuencias, es muy improbable que una sola red utilice los 11
canales. Sin embargo, las dos bandas se consideran lo suficientemente cercanas en
frecuencia para que se puedan utilizar con el mismo hardware para ambas y asi
reducir costes de manufacturacion. La capa fisica a 2.4 GHz soporta 16 canales
entre los 2.4 y los 2.4835 GHz con un amplio espacio entre canales (5 MHz), con
el objetivo de facilitar los requerimientos de filtrado en la transmision y en la

recepcion.
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Figura 1.15: Estructura de canales ZigBee.

Dado que en el hogar es propenso a tener maltiples redes inalambricas trabajando
en las mismas bandas de frecuencias, asi como una interferencia no intencionada
de las diferentes aplicaciones, la capacidad de relocalizacion dentro del espectro

sera un factor importante en el éxito de las redes inalambricas dentro del hogar.

El estdndar fue disefiado para implementar una seleccion dindmica de canales, a
través de una seleccion especifica de algoritmos la cual es responsabilidad de la

capa de red.

La capa MAC (Media Access Control en espafiol Control de Acceso al Medio)
incluye funciones de busgueda que sigue paso a paso a través de una lista de
canales permitidos en busca de una sefial de guia, mientras que la capa fisica
contiene varias funciones de bajo nivel, tales como la deteccion de los niveles de
energia recibidos, indicadores de calidad en el enlace, asi como de conmutacion
de canales, lo que permite asignacion de canales y agilidad en la seleccion de
frecuencias. Esas funciones son utilizadas por la red para establecer su canal
inicial de operacién y para cambiar los canales en respuesta a una pausa muy

prolongada.
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1.4.3 CARACTERISTICAS DEL ZIGBEE®®

ZigBee opera en las bandas libres ISM (Industrial, Scientific & Medical)
de 2.4 GHz, 868 MHz (Europa) y 915 MHz (Estados Unidos).

e A pesar de coexistir en la misma frecuencia con otro tipo de redes como
WiFi o Bluetooth su desempefio no se ve afectado, esto debido a su baja

tasa de transmision y a caracteristicas propias del estandar IEEE 802.15.4.

e Capacidad de operar en redes de gran densidad, esta caracteristica ayuda a
aumentar la confiabilidad de la comunicacion, ya que entre mas nodos
existan dentro de una red, entonces, mayor numero de rutas alternas

existiran para garantizar que un paquete llegue a su destino.

e Cada red ZigBee tiene un identificador de red Unico, lo que permita que
coexistan varias redes en un mismo canal de comunicacion sin ningln

problema.

e Teolricamente pueden existir hasta 16 000 redes diferentes en un mismo
canal y cada red puede estar constituida por hasta 65 000 nodos,
obviamente estos limites se ven truncados por algunas restricciones fisicas

(memoria disponible, ancho de banda).

e Se puede establecer comunicacion entre dos nodos aun cuando estos se
encuentren fuera del rango de transmision, siempre y cuando existan otros
nodos intermedios que los interconecten, de esta manera, se incrementa el

area de cobertura de la red.

www.dea.icai.upco.es/sadot/Comunicaciones/avanzadas/Zighee%20y%20sus%20aplica
ciones.pdf
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e Su topologia de malla (MESH) permite a la red auto recuperarse de

problemas en la comunicacion aumentando su confiabilidad.

e Agilidad de frecuencia permite que las redes cambien los canales en forma

dindmica en caso que ocurran interferencias.

1.4.4 ARQUITECTURAY

ZigBee es una pila de protocolos, que de manera similar al modelo OSI est4

constituido por diferentes capas, las cuales son independientes una de la otra.

Aplicacion / Perfil Usuario

Soporte de Aplicacidgn

ZigBee alliance
Red (NWK) /
Seguridad (S5P)

MAC
IEEE 802.15.4

PHY

Figura 1.16: Capas que conforman la pila de protocolos para ZigBee.

e La capa de méas bajo nivel es la capa fisica (PHY - Physical Layer), que en
conjunto con la capa de acceso al medio (MAC), brindan los servicios de
transmision de datos por el aire, punto a punto. Estas dos capas estan
descritas en el estandar IEEE 802.15.4-2003, el estdndar trabaja sobre las
bandas e acceso libre ISM de uso no regulado, dénde se definen hasta 16
canales en el rango de 2.4 GHz, cada una de ellas con un ancho de banda de 5
MHz. Se utilizan radios con un espectro de dispersion de secuencia directa,
lograndose tasas de transmision en el aire de hasta 250 Kbps en rangos que
oscilan entre los 10 y 75 m, los cuales dependen del entorno.

7 www.upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3581/1/53948-1.pdf
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e La capa de red (NWK - Network Layer) tiene como objetivo principal
permitir el correcto uso del subnivel MAC y ofrecer una interfaz adecuada
para su uso por parte de la capa de aplicacion. En esta capa se brindan los
métodos necesarios para: iniciar la red, unirse a la red, enrutar paquetes
dirigidos a otros nodos en la red, proporcionar los medios para garantizar la
entrega del paquete al destinatario final, filtrar paquetes recibidos, cifrarlos y
autentificarlos. Cuando esta capa se encuentra cumpliendo la funcion de unir
0 separar dispositivos a través del controlador de red, implementa seguridad,
y encamina tramas a sus respectivos destinos; ademas, la capa de red del
controlador de red es responsable de crear una nueva red y asignar
direcciones a los dispositivos de la misma, es en esta capa en donde se

implementan las distintas topologias de red que ZigBee soporta.

e La siguiente capa es la de soporte a la aplicacién que es el responsable de
mantener el rol que el nodo juega en la red, filtrar paquetes a nivel de
aplicacion, mantener la relacion de grupos y dispositivos con los que la
aplicacion interactta y simplificar el envio de datos a los diferentes nodos de
la red. La capa de Red y de soporte a la aplicacion son definidas por la

ZigBee Alliance.

e En el nivel conceptual mas alto se encuentra la capa de aplicacion que no es
otra cosa que la aplicacion misma y de la que se encargan los fabricantes. Es
en esta capa donde se encuentran los Objetos de Dispositivos ZigBee (ZDO
ZigBee Device Objects) que se encargan de definir el papel del dispositivo en
la red, si el actuara como coordinador, ruteador o dispositivo final; la Subcapa
de Soporte de Aplicacion (APS - Application Support Sublayer ) y los objetos
de aplicacion definidos por cada uno de los fabricantes.

Cada capa se comunica con sus capas subyacentes a través de una interface de

datos y otra de control, las capas superiores solicitan servicios a las capas

45



inferiores, y éstas reportan sus resultados a las superiores. Ademas de las capas
mencionadas, a la arquitectura se integran otro par de mddulos: mddulo de
seguridad, que es quien provee los servicios para cifrar y autentificar los paquetes,
y el modulo de administracion del dispositivo ZigBee, que es quien se encarga de
administrar los recursos de red del dispositivo local, ademés de proporcionar a la

aplicacion funciones de administracion remota de red.

1.4.5 EMPAQUETAMIENTO Y DIRECCIONAMIENTO

En ZigBee, el empaquetamiento se realiza en cuatro tipos diferentes de paquetes

basicos, los cuales son: datos, ACK, MAC y baliza.

BYTES 2 1 0-20 Variahle 2
MAXIMO
127 BYTES Trama Numers Info CARGCA Trama T:T;s
Conirol Seruencia Direccion DATOS Seguridad 4
MAC
[ Trama Numero Trama Trama
:('On‘»ml Secuencia Seguridad ACK
SUBCAPA MAC - . 5
Trama Numero Info COMANDO Trama I\':\“c'
Contrel Secuencia Direccion DATOS Securidad :
OMANDO
Trama Numero Info DATOS Trama o
Conurol Secuencia Direccion BALIZA Seguridad :
— Trama
i — MAC
" MAX 127 BYTES
oo B SDU FiSICA
Singronizacidn | CAB
CAPA
FISICA
PDU FISICA I

Figura 1.17: Campos de los cuatro tipos de paquetes basicos de ZigBee.

e El paquete de datos tiene una carga de datos de hasta 104 bytes. La trama
esta numerada para asegurar que todos los paquetes llegan a su destino. Un

campo nos asegura que el paquete se ha recibido sin errores.

e La estructura del paquete de Reconocimiento (ACK - Acknowledgment),
es donde se realiza una realimentacion desde el receptor al emisor, de esta

manera se confirma que el paquete se ha recibido sin errores. Se puede
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incluir un tiempo de silencio entre tramas, para enviar un pequefio paquete

después de la transmision de cada paquete.

e EIl paquete MAC, se utiliza para el control remoto y la configuracion de
dispositivos/nodos, una red centralizada utiliza este tipo de paquetes para

configurar la red a distancia.

e El paquete baliza se encarga de “despertar” los dispositivos que
“escuchan” y luego vuelven a “dormirse” si no reciben nada mas. Estos
paquetes son importantes para mantener todos los dispositivos y los nodos
sincronizados, sin tener que gastar una gran cantidad de bateria estando

todo el tiempo encendidos.

Por otra parte, el direccionamiento es, a su vez, parte del nivel de aplicacion. Un
nodo estd formado por un transceptor de radio compatible con el estandar
802.15.4 donde se implementan dos mecanismos de acceso al canal y una 0 méas
descripciones de dispositivo. El transceptor es la base del direccionamiento,
mientras que los dispositivos dentro de un nodo se identifican por medio de un
end point numerado entre 1y 240. Los dispositivos se direccionan empleando 64-

bits y un direccionamiento corto opcional de 16 bits.

1.4.6 ESTRATEGIAS DE CONEXION DE LOS DISPOSITIVOS EN UNA
RED ZIGBEE*®

Las redes ZigBee han sido disefiadas para conservar la potencia en los nodos
esclavos. La estrategia consiste en que, durante mucho tiempo, un dispositivo

esclavo esta en modo dormido, de tal forma que solo se despierta por una fraccién

18 www.sase.com.ar/2012/files/2012/09/SASE-2012-Digi-RF-y-Zigbee.pdf
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de segundo para confirmar que esta vivo en la red de dispositivos de la que forma

parte. Esta transicion del modo dormido al modo despierto, dura unos 15ms, y la

enumeracion de esclavos dura alrededor de 30ms. En las redes Zigbee, se pueden

usar dos tipos de entornos o sistemas:

CON BALIZAS.- Es un mecanismo de control del consumo de potencia en
la red. Permite a todos los dispositivos saber cudndo pueden transmitir. En
este modelo, los dos caminos de la red tienen un distribuidor que se encarga
de controlar el canal y dirigir las transmisiones. Las balizas que dan nombre a
este tipo de entorno, se usan para poder sincronizar todos los dispositivos que
conforman la red, y los intervalos de las balizas son asignados por el
coordinador de red y pueden variar desde los 15ms hasta los 4 minutos. Los
dispositivos que conforman la red, escuchan a dicho coordinador durante el
balizamiento (envio de mensajes a todos los dispositivos entre 0,015 y 252
segundos). Un dispositivo que quiera intervenir, lo primero que tendra que
hacer es registrarse para el coordinador, y es entonces cuando mira si hay
mensajes para él. En el caso de que no haya mensajes, este dispositivo vuelve
a dormir, y se despierta de acuerdo a un horario que ha establecido
previamente el coordinador. En cuanto el coordinador termina el

balizamiento, vuelve a dormirse.

SIN BALIZAS.- Se usa el acceso mdaltiple al sistema Zigbee en una red
punto a punto cercano. En este tipo, cada dispositivo es autbnomo, pudiendo
iniciar una conversacion, en la cual los otros pueden interferir. A veces, puede
ocurrir que el dispositivo destino puede no oir la peticion, o que el canal esté
ocupado. Este sistema se usa tipicamente en los sistemas de seguridad, en los
cuales sus dispositivos, duermen practicamente todo el tiempo (99,999%).
Para que se les tenga en cuenta, estos elementos se despiertan de forma
regular para anunciar que siguen en la red. Cuando se produce un evento, el
sensor despierta instantdneamente y transmite la alarma correspondiente. Es

en ese momento cuando el coordinador de red, recibe el mensaje enviado por
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el sensor, y activa la alarma correspondiente. En este caso, el coordinador de

red se alimenta de la red principal durante todo el tiempo.

1.4.7 SEGURIDAD®

ZigBee utiliza el modelo de seguridad de la subcapa MAC IEEE 802.15.4, la cual

especifica 4 servicios de seguridad.

CONTROL DE ACCESOS.- EIl dispositivo mantiene una lista de los

dispositivos comprobados en la red.

DATOS ENCRIPTADOS.- Los cuales usan una encriptacion con un codigo
de 128 bits.

INTEGRACION DE TRAMAS.- Protegen los datos de ser modificados por

otros.

SECUENCIAS DE REFRESCO.- Comprueban que las tramas no han sido
reemplazadas por otras. El controlador de red comprueba estas tramas de

refresco y su valor, para ver si son las esperadas.

MODELO BASICO DE SEGURIDAD.- Las claves son la base de la
arquitectura de seguridad y, como tal, su proteccion es fundamental para la
integridad del sistema. Las claves nunca deben transportarse utilizando un
canal inseguro, si bien existe una excepcion momentanea que se da en la fase
inicial de la unién de un dispositivo desconfigurado a una red. La red ZigBee
debe tener particular cuidado, pues una red ad hoc puede ser accesible

fisicamente a cualquier dispositivo externo y el entorno de trabajo no se

¥ www.sx-de-tx.wikispaces.com/ZIGBEE
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puede conocer de antemano. Las aplicaciones que se ejecutan en concurrencia
utilizando el mismo transceptor deben, asi mismo, confiar entre si, ya que por
motivos de coste no se asume la existencia de un cortafuegos entre las

distintas entidades del nivel de aplicacion.

Los distintos niveles definidos dentro de la pila de protocolos no estan separados
criptograficamente, por lo se necesitan politicas de acceso, que se asumen
correctas en su disefio. Este modelo de confianza abierta (open trust) posibilita la
comparticion de claves disminuyendo el coste de forma significativa. No obstante,
el nivel que genera una trama es siempre el responsable de su seguridad. Todos
los datos de las tramas del nivel de red han de estar cifradas, ya que podria haber
dispositivos maliciosos, de forma que el trafico no autorizado se previene de raiz.
De nuevo, la excepcion es la transmision de la clave de red a un dispositivo
nuevo, lo que dota a toda la red de un nivel de seguridad Gnico. También es

posible utilizar criptografia en enlaces punto a punto.

b. ARQUITECTURA DE SEGURIDAD.- ZigBee utiliza claves de 128 bits en
sus mecanismos de seguridad. Una clave puede asociarse a una red (utilizable
por los niveles de ZigBee y el subnivel MAC) o a un enlace. Las claves de
enlace se establecen en base a una clave maestra que controla la
correspondencia entre claves de enlace. Los distintos servicios usaran
variaciones unidireccionales (one-way) de la clave de enlace para evitar

riesgos de seguridad.

Es claro que la distribucion de claves es una de las funciones de seguridad
mas importantes. Una red segura encarga a un dispositivo especial la
distribucion de claves: el denominado centro de confianza (trust center). En
un caso ideal los dispositivos llevaran precargados de fabrica la direccion del
centro de confianza y la clave maestra inicial. Si se permiten vulnerabilidades
momentaneas, se puede realizar el transporte como se ha descrito. Las

aplicaciones que no requieran un nivel especialmente alto de seguridad
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utilizaran una clave enviada por el centro de confianza a traves del canal

inseguro transitorio.

Por tanto, el centro de confianza controla la clave de red y la seguridad punto a
punto. Un dispositivo solo aceptara conexiones que se originen con una clave
enviada por el centro de confianza, salvo en el caso de la clave maestra inicial. La
arquitectura de seguridad esta distribuida entre los distintos niveles de la siguiente

manera.

e EIl subnivel MAC puede llevar a cabo comunicaciones fiables de un solo
salto. En general, utiliza el nivel de seguridad indicado por los niveles

superiores.

e EIl nivel de red gestiona el ruteo, procesando los mensajes recibidos y
pudiendo hacer broadcast de peticiones. Las tramas salientes usaran la clave
de enlace correspondiente al ruteo realizado, si esta disponible; en otro caso,
se usara la clave de red.

e El nivel de aplicacion ofrece servicios de establecimiento de claves al ZDO y
las aplicaciones, y es responsable de la difusion de los cambios que se
produzcan en sus dispositivos a la red. Estos cambios podrian estar
provocados por los propios dispositivos o en el centro de confianza, que

puede ordenar la eliminacion de un dispositivo de la red.

1.4.8 TIPOS DE DISPOSITIVOS?®

Se definen tres tipos distintos de dispositivo ZigBee segn su papel en la red:

2www.sx-de-tx.wikispaces.com/ZIGBEE
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COORDINADOR ZIGBEE (ZIGBEE COORDINATOR, ZC).- El tipo de
dispositivo mas completo. Debe existir uno por red. Sus funciones son las de
encargarse de controlar la red y los caminos que deben seguir los dispositivos

para conectarse entre ellos, requiere memoria y capacidad de computacion.

ROUTER ZIGBEE (ZIGBEE ROUTER, ZR).- Interconecta dispositivos
separados en la topologia de la red, ademas de ofrecer un nivel de aplicacion

para la ejecucion de codigo de usuario.

DISPOSITIVO FINAL (ZIGBEE END DEVICE, ZED).- Posee la
funcionalidad necesaria para comunicarse con su nodo padre (el coordinador
0 un router), pero no puede transmitir informacién destinada a otros
dispositivos. De esta forma, este tipo de nodo puede estar dormido la mayor

parte del tiempo, aumentando la vida media de sus baterias.

Baséandose en su funcionalidad, puede plantearse una segunda clasificacion:

DISPOSITIVO DE FUNCIONALIDAD COMPLETA (FFD).- También
conocidos como nodo activo. Es capaz de recibir mensajes en formato
802.15.4, puede funcionar como Coordinador o Router, o puede ser usado en

dispositivos de red que actien de interfaces con los usuarios.

DISPOSITIVO DE FUNCIONALIDAD REDUCIDA (RFD).- También
conocido como nodo pasivo. Tiene capacidad y funcionalidad limitadas con
el objetivo de conseguir un bajo coste y una gran simplicidad. Basicamente,

son los sensores/actuadores de la red.

UN NODO ZIGBEE (TANTO ACTIVO COMO PASIVO).- Reduce su
consumo gracias a que puede permanecer dormido la mayor parte del tiempo,
cuando se requiere su uso, el nodo ZigBee es capaz de despertar en un tiempo

infimo, para volverse a dormir cuando deje de ser requerido. Un nodo
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cualquiera despierta en aproximadamente 15 ms. Ademas de este tiempo, se
muestran otras medidas de tiempo de funciones comunes:
- Nueva enumeracion de los nodos esclavo (por parte del coordinador):

aproximadamente 30 ms.
- Acceso al canal entre un nodo activo y uno pasivo: aproximadamente

15 ms.
1.4.9 TOPOLOGIAS DE RED ZIGBEE
ZigBee permite tres topologias de red:
« TOPOLOGIA EN ESTRELLA - El coordinador se sittia en el centro.
« TOPOLOGIA EN ARBOL .- El coordinador ser4 la raiz del arbol.

e TOPOLOGIA DE MALLA.- Al menos uno de los nodos tendra mas de

dos conexiones.

@ PAN coordinator

Cluster Tree /'; / \O '\, Full Function Device
) O (2 Reduced Function Device

Figura 1.18: Diferentes topologias de red disponibles en ZigBee.
PAN coordinator (Coordinador de Red de Area Personal)

(FFD Full Function Device) Dispositivo de Funcionalidad Completa
(RFD Reduced Function Device) Dispositivo de Funcionalidad Reducida
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Sin lugar a dudas, una de las mayores aportaciones del ZigBee y el que mayor
interés estd despertando a las empresas desarrolladoras de productos, es la
topologia malla o mesh network por el que cualquier dispositivo ZigBee puede
conectarse con otro dispositivo usando a varios de sus compafieros como
repetidores. A este se le conoce como enrutado multisalto, primero hace llegar la
informacion al nodo ZigBee vecino, el cual puede ademés ser coordinador de la
red, para asi llegar al nodo destino, pasando por todos los que sean necesarios. De
esta manera cualquier nodo ZigBee puede hacer llegar los datos a cualquier parte
de la red inaldmbrica siempre y cuando todos los dispositivos tengan un vecino

dentro de su rango de cobertura.

1.4.10 COMPARATIVAS ZIGBEE - BLUETOOTH - WLAN

e BLUETOOTH.- Es un popular sistema de comunicacion inalambrico basado
en el estandar IEEE 802.15.1. Bluetooth trabaja a una velocidad de
transmision de datos de 1 Mbps. Se puede ver que Bluetooth y ZigBee tienen
similares corrientes en transmisién, pero ZigBee tiene un recurso mejor, mas
baja corriente en modo espera (standby). Esto es debido a que los dispositivos
en redes Bluetooth deben dar informacién a la red frecuentemente para

mantener la sincronizacion, asi que no pueden ir facilmente a modo dormido

(sleep).

Tabla 1.4: Comparativas Zigbee — Bluetooth — WLAN.

Zigbee Bluetooth WLAN
e Estandar e Estandar e Estandar
802.15.4 802.15.1 802.11
e 250 Kbps e 1 Mbps e Hasta 54 Mbps
e TX:35mA e TX:40 mA e TX: Mayor a
e Standby: 3uA e Standby: 200 400 mA
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e 32 — 60 Kb UA e Standby: 20
memoria e Mayor a 100 mA

e lluminacion, Kb memoria e Mayor a 100
sensores, control e Telecomunicac Kb memoria
remoto iones, Audio e Internet, etc.

e Red en malla, e Punto a e Punto a
punto a punto, multipunto multipunto
punto a
multipunto

e Wi-Fi o WLAN (Wireless Local Area Network).- Es una red que requiere
la actividad casi ininterrumpida de los dispositivos en la red. La ventaja de
este estandar es la cantidad tremenda de datos que se pueden transferir de un
punto a multipuntos, pero se puede ver que la corriente en transmision es alta,
solamente ZigBee brinda la flexibilidad de la conexion de redes en malla. Las
aplicaciones ZigBee son tipicamente muy simples. La potencia esta en la
conexion de redes y el hecho de que los dispositivos end point de ZigBee

puedan dormir.

1.4.11 APLICACIONES?

El estandar ZigBee puede ser implementado para la monitorizacion y para
aplicaciones de control. Por lo tanto, los mercados como la automatizacion de
edificios y hogares, la atencidon sanitaria, control industrial, control de alumbrado

y control comercial, son los principales campos de aplicacion.

2L www.seccperu.org/files/ZigBee.pdf
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Zigbee

Control de clima
. . Prediccion de terremotos
Aplicaciones ___ :

Seguridad \
Control de temperatura |

Control de luces
Control de acceso [

Monitoreo de
pacientes ZiaBee = mouse
Control de estado g teclados
fisico

o
Manejo de carga seguridad

Control de procesos Control de temperatura

Control de ambiente Control de luces

Control de energia Control de acceso
Irrigacion de jardines
Saptacitn e waw 2/9boe. crg

joystick

Figura 1.19: Aplicaciones de Zigbee.

e AUTOMATIZACION DE EDIFICIOS Y HOGARES.- Seguridad,
alarmas, control del aire acondicionado, lectura de contadores de agua, gas,

electricidad, control de iluminacion, control de accesos, control de riego, etc.

e CONTROL INDUSTRIAL: Control de procesos, sensores de temperatura,

instrumentacién remota, etc.

Ademas, debido a su baja velocidad de transmision de datos y su naturaleza de
bajo consumo, también entra en los mercados del control remoto para la
electronica de consumo y lo que se llaman Dispositivos para la Interfaz Humana

(HID), como teclados, ratones y joysticks.

Como caracteristicas deseables de sistemas basados en ZigBee, la instalacion debe
ser automatica o semiautomatica, con el proposito de que los consumidores
puedan poner redes inaldmbricas facilmente. Ademas, afiadir nuevo hardware a un
sistema existente debe ser sencillo, debido a que ZigBee reemplaza cables y otros
sistemas inalambricos, el coste debe ser bajo para hacer el cambio a ZigBee mas
ventajoso. Esto se asegura teniendo en cuenta que se pueden poner hasta 100
redes de ZigBee y todavia funcionar, ya que los dispositivos “end point” de la red

pueden funcionar hasta 2 afios con baterias del tipo AA'y AAA.
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1.5 TRANSCEPTOR
1.5.1 INTRODUCCION

Transceptores son dispositivos de estado solido que pueden transmitir y recibir
datos, que combina las funciones de un receptor y un transmisor, es asi que un
modulo ZigBee puede cumplir su funcion como repetidor convirtiendose en

Transceptor.

Los transceptores manejan sefiales analdgicas y digitales usando cables o
tecnologfa inalambrica. **Ellos se usan cominmente en la telefonia, las redes de
computadoras, radio y tecnologia. Transceptores popularmente también se utiliza
en las redes de area local (LAN) y redes de Ethernet. Cuando se utiliza para
transmitir sefiales de radio frecuencia, se realizan con dos vias de radio que

transmiten y reciben sefiales en modo medio duplex.
1.5.2 TIPOS DE TRANSCEPTORES

e TRANSCEPTORES DE RED.- Transceptores de red transmiten y reciben
sefiales en una LAN. Normalmente estan incorporados en la tarjeta de interfaz
de red del LAN. Algunos modelos pueden ser construidos externamente,

estos se utilizan en sistemas de redes que no sean de LAN.

e TRANSCEPTORES DE RADIO FRECUENCIA.- Transceptores de la
frecuencia de radio son disefiados para transmitir y recibir sefiales de
radiofrecuencia. Estan disponibles en celulares y los modelos de dos vias.

22 \www.pickyguide.es/ordenador_y_software/transceptores_guia.html
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e TRANSCEPTORES DE FIBRA OPTICA.- Transceptores de fibra optica
usan cables de fibra Optica para recibir y transmitir sefiales. Por lo general
son disefiados para trabajar con sefiales digitales. Los cables de fibra dptica
pueden funcionar como canales independientes cuando dispuestos en
paralelo. Sus transmisores y receptores de cable son independientes para

gestionar las transmisiones de dos vias.

1.6 INTERFAZ HUMANO- MAQUINA

1.6.1 INTRODUCCION

Una interfaz Humano - Maquina o HMI (Human Machine Interface) es el sistema
que presenta los datos a un operador Yy a través del cual se controla un proceso.
Los sistemas HMI podemos pensarlos como una ventana de un proceso, que
puede estar en dispositivos especiales como paneles de operador o en un
ordenador. Los sistemas HMI en ordenadores se los conoce también como

software HMI o de monitorizacién y control de supervision.

Software de Software de
Supervisdn Supervisdn

(HMI) (HMI)

Tarjeta
1/0 PLC RTU DRIVE
de PC

Sefial de Sefial de Sefial de :E

campo campo campo

Motor

Figura 1.20: Interfaz Humano Méaquina.
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1.6.2 FUNCIONES DE UN SOFTWARE HMIZ

e MONITOREO.- Es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en
tiempo real. Estos datos se pueden mostrar como numeros, texto o graficos

que permitan una lectura méas de interpretar.

e SUPERVISION.- Es la funcion que permite junto con el monitoreo la
posibilidad de ajustar las condiciones de trabajo del proceso directamente

desde la computadora.

e ALARMAS.- Es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del
proceso Yy reportarlos. Las alarmas son reportadas basadas en limites de

control pre-establecidos.

e CONTROL.- Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores
del proceso y asi mantener estos valores dentro de ciertos limites. Control va
mas alla del control de supervision removiendo la necesidad de la interaccion
humana. Sin embargo la aplicacion de esta funcion desde un software
corriendo en un PC puede quedar limitada por la confiabilidad que quiera

obtenerse del sistema.

e HISTORICOS.- Es la capacidad de muestrear y almacenar en archivos,
datos del proceso a una determinada frecuencia. Este almacenamiento de
datos es una poderosa herramienta para la optimizacién y correccion de

procesos.

2% www.iaci.ung.edu.ar/materias/laboratorio2/HMI%5CIntroduccion%20HMI.pdf
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1.6.3 TAREAS DE UN SOFTWARE DE SUPERVISION Y CONTROL

Permitir la comunicacion con dispositivos de campo.

Actualizar una base de datos dindmica con las variables del proceso.
Visualizar las variables mediante pantallas con objetos animados.

Permitir al operador enviar sefiales al proceso, mediante botones, controles
ON/OFF, ajustes continuos con el mouse o teclado.

Supervisar niveles de alarma y alertar/actuar en caso de que las variables
excedan los limites normales.

Almacenar los valores de las variables para analisis estadistico y/o control.

Controlar en forma limitada ciertas variables de proceso.

1.6.4 TIPOS DE SOFTWARE DE SUPERVISION Y CONTROL PARA PC

Lenguajes de programacion visual como Visual C++ o Visual Basic. Se
utilizan para desarrollar software HMI a medida del usuario, Una vez

generado el software el usuario no tiene posibilidad de re-programarlo.

Paquetes de desarrollo que estan orientados a tareas HMI. Pueden ser
utilizados para desarrollar un HMI a medida del usuario y/o para ejecutar un
HMI desarrollado para el usuario. EL usuario podra re-programarlo si tiene la
Ilave(software), por ejemplo FIX Dynamics, Wonderware, PCIM, Fcatory
Link, WinCC.

Los paquetes orientados a HMI facilitan las tareas de disefio de la siguiente

manera.

Incorporan protocolos para comunicarse con los dispositivos de campo mas

conocidos, Drivers, OPC.
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e Tienen herramientas para crear bases de datos dinamicas.
e Permiten crear y animar pantallas en forma sencilla.

e Incluyen gran cantidad de libreria de objetos para representar los
dispositivos de uso en la industria como: motores, tanques, indicadores,

interruptores, etc.

1.6.5 ESTRUCTURA GENERAL DE UN HMI*

Editor de
Pantalles

Archivo de
panatalla
(molde)

Interfaz Hombre
(Pantalla, Teclado, Mouse)

Editor Bose
de Datos

ACTUAUZAGCION
BASE DE CATOS

DRMVER
INTERFAZ WAGUINA

Archivo Bose de
Datos
(rnolde)

DRIVER
INTERFAZ MAQUINA,

O+
(=
L

Figura 1.21: Funcionamiento de programas y archivos

Los software HMI estdn compuestos por un conjunto de programas y archivos.
Existen programas para disefio y configuracion del sistema y otros que son el
motor mismo del sistema. En la figura 1.21 se muestra como funcionan algunos
programas Yy archivos importantes. Los rectangulos representan programas y las
elipses representan archivos. Loa programas que estdn con recuadro simple
representan programas de disefio o configuracion del sistema, los que tienen doble

recuadro representan programas que son el motor del HMI.

** www.iaci.ung.edu.ar/materias/laboratorio2/HM1%5CIntroduccion%20HMI.pdf
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Con los programas de disefio, como el editor de pantalla se crea moldes de

pantalla para la visualizacion de datos del proceso. Estos moldes son guardados en

archivos y almacenan la forma como seran visualizados los datos en las

pantallas®.

INTERFAZ HUMANO.- Podemos referirlo a un programa que se encarga
de refrescar las variables de la base de datos en la pantalla, y actualizarla, si
corresponde, por entradas del teclado o mouse. Este programa realiza la
interfaz entre la base de datos y el hombre. El disefio de esta interfaz esta
establecido en el archivo molde archivo de pantalla que debe estar

previamente creado.

BASE DE DATOS.- Es el lugar de la memoria de la computadora donde se
almacenan los datos requeridos del proceso. Estos datos varian en el tiempo
segun cambien los datos del proceso, por esta razon se denomina base de
datos dinamica. La base de datos estd formada por bloques que pueden estar
interconectados. La creacion de la base de datos, sus bloques y la relacién

entre ellos se realiza a través del editor de base de datos.

DRIVER.- La conexion entre los blogues de la base de datos y las sefiales del
proceso se realiza por medio de drivers. Estos drivers manejan los protocolos
de comunicacion entre el HMI y los distintos dispositivos de campo, siendo

entonces la interfaz hacia la maquina.

BLOQUES (TAGS).- La base de datos estd compuesta por bloques. Para
agregar o modificar las caracteristicas de cada bloque se utiliza el editor de la
base de datos. Los bloques pueden recibir informacion de los drivers u otros

blogques y enviar informacidn hacia los drivers u otros blogues.

2 \www.aie.cl/files/file/comites/ca/abc/hmi.pdf
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BASE DE DATOS

Sefial de operodor | |
(SP}

BLOGUE -
BLODUE - Sefial @ compo
de DRIVER
FID SALIDA {(ACTUACION)

BLOQUE

Sefial de compo de
| ENTRADA

Figura 1.22: Bloques estructurados en cadenas para procesar una sefial

Las funciones principales de los bloques son:

e Recibir datos de otros bloques o al driver.

e Enviar datos a otros bloques o al driver.

e Establecer enlaces (links) a la pantalla (visualizacion, teclado, mouse).

e Realizar calculos de acuerdo a instrucciones del bloque.

e Comparar los valores con umbrales de alarmas

e Escalar los datos del driver a unidades de ingenieria.
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CAPITULO I
DISENO E IMPLEMENTACION

2.1 ESPECIFICACIONES DE LOS REQUISITOS DEL SISTEMA
DE CONTROL Y MONITOREO DE CLORACION EN FORMA
REMOTA CON TECNOLOGIA ZIGBEE.

Los sistemas y dispositivos que integren el sistema de cloracion de agua en forma
remota deben constar de requerimientos minimos, basados principalmente en el
protocolo de comunicacién zigbee para formar una red con topologia tipo malla
que permita la comunicacion en forma de repetidores para la manipulacion de

datos de forma inaldmbrica con el minimo consumo de energia.

2.1.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL Y
MONITOREO DE CLORACION EN FORMA REMOTA CON
TECNOLOGIA ZIGBEE.

El sistema de control y monitoreo de cloracién de agua en forma remota con

tecnologia zigbee debe constar de los siguientes requerimientos:
e Funcionalidad de los dispositivos zigbee para que trabajen a largas
distancias en forma de repetidores con una red con topologia tipo

malla.

e Constatar de un coordinador para recepciéon de datos de los médulos

repetidores y comunicacion serial con el PLC.

e Monitoreo de los niveles de baterias de cada una de las estaciones

repetidoras.
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e Monitoreo de los niveles de alcalinidad del agua de forma remota.

e HMI para el monitoreo de las baterias y control de la cloracion en el

agua.

2.2 DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
CLORACION DE AGUA CON TECNOLOGIA ZIGBEE.

Este sistema permite controlar los niveles de cloro residual situados en el agua
permisibles para el consumo humano, estd compuesto de cuatro moédulos
repetidores, un modulo coordinador y un sistema de control a cargo de un

controlador l6gico programable.

Los cuatro mddulos repetidores se encuentran distribuidos en tres estaciones

dedicados a una funcién especifica.

La primera estacion denominada estacion PH est4 conformada por dos baterias de
alimentacion, dos paneles solares, un sensor de PH, un circuito acondicionador de
sefiales, y un médulo xbee. Esta estacidn esta dedicada a la toma de los niveles de
alcalinidad presentes en el agua extendida hacia la parte sur de la ciudad de
Latacunga, debido a la carencia de suministro de energia eléctrica se incorporo
dos baterias de 12 voltios en corriente continua para la alimentacion del sensor de
PH, el circuito acondicionador de sefial y mddulo xbee ademas las baterias seran

recargadas permanentemente mediante el uso de paneles solares.

El médulo xbee se encarga de recibir la sefial del circuito acondicionador para
transmitir en forma inalambrica mediante protocolo de comunicacion zigbee los
niveles de alcalinidad proporcionados por el sensor de PH y los niveles de

baterias.
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La segunda estacion denominada ERPM?® se creé debido a la dificultad de
transmitir las sefiales de la estacion PH a la estacion El Calzado de manera directa
por causa de la irregularidad en el terreno y esta dedicada a repetir la sefial
enviada por la primera estacion y los niveles de sus baterias mediante el protocolo

de comunicacion zigbee.

Esta estacion consta de dos médulos xbee colocados de manera independiente
cada uno de estos con su bateria de alimentacion, un panel solar y su circuito

acondicionador de sefales.

Los circuitos acondicionadores de sefiales sirven para acoplar las sefiales enviadas
por las baterias a los modulos xbee para enviar los niveles de voltaje de cada una

de estas estaciones repetidoras a la estacion de control El Calzado.

La tercera estacion denominada estacion el calzado se ubica en la planta de
potabilizacion del mismo nombre, se la cre6 para la recepcion de datos de las
estaciones repetidoras, control y monitoreo del sistema de cloracion, consta de
dos mddulos xbee, un PLC, una pantalla LCD, un sensor de cloro, una bomba de

agua y una servovalvulas proporcional.

Esta estacion se encarga de recibir la sefial enviada por protocolo de
comunicacion zigbee de las estaciones de PH y ERPM a través de los dos
maodulos xbee, el primero trabaja como repetidor para recibir la sefial proveniente
de la estacion ERPM vy repetirla al segundo modulo que trabaja como un

coordinador.

El PLC? y segundo médulo xbee se comunica por medio de comunicacion serial
para la recepcion de datos entre las estaciones y el controlador, este a su vez se

encarga de recibir las sefiales emitidas por el sensor de cloro mediante el uso de

%% Estacién Repetidora Posicionada en la Montafia
27 Controlador Légico Programable
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un maddulo anéalogo para conocer los niveles de cloro en el agua, con el uso de un
control PID?® se controla la apertura y cierre de las servovéalvula proporcional

para dosificar los niveles de cloro permisible para el consumo humano.

El PLC se encarga del encendido de la bomba de agua que proporciona la
alimentacion de agua para que el sensor de cloro pueda recolectar datos.

Los datos que adquiere el PLC son visualizados en una pantalla de visualizacion
LCD para el monitoreo de los niveles de alcalinidad, cloro y baterias que posee el

sistema de cloracion.

Estacion 3 “El Calzado”

l LCD
Jenso:
de Cloro B

" | —

Estacion 2 “ERPM"

s condicionarnient Bateria
b
et ondicionamien Bateria

Estacion 1 \
“p

- ACondicionamiento -

1
B1LE 01

Figura 2.1: Diagrama de Bloques del Sistema

28 Control Proporcional Integral Derivativo
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2.3 SELECCION DE COMPONETES

El sistema elaborado utiliza los siguientes componentes.

2.3.1. SENSOR DE PH S8000%

Para la medicion de los niveles de alcalinidad del agua se ha tomado en
consideracién la robustez del instrumento, fabricante, rango minimo de
PH de 0 — 14 y que posea la facultad de realizar mediaciones en linea.

Por estos motivos se ha seleccionado el sensor de PH S8000 de la marca

SENSOREX que incluye las siguientes caracteristicas:

a. Especificaciones del Electrodo

Rango de PH: 0-14

Rango de temperatura: 0-100°C

Gama de presion: 0-100 psi

Velocidad de respuesta: 95% en 5 segundos

b. Especificaciones Eléctricas

¢ Voltaje de alimentacion: 12 — 24V DC

e Rango de Salida: 4 — 20 mA

29 www.sensorex.com/docs/InstrS8000. pdf

68


http://www.sensorex.com/docs/InstrS8000.pdf

c. Estructura

El sensor consta de un electrodo de PH de modelo S8000CD* que mide los niveles
alcalinidad del agua en linea mediante un mini proceso de electrolisis, este
electrodo se conecta al médulo EA899-TC* que incorpora una conexion a tierra de
acero inoxidable que se alimenta con el médulo EM802PH* que es un transmisor
de 4-20mA alimentado en bucle ciego que esta calibrado de fabrica y no es
ajustable. Se requiere una fuente de alimentacion externa de 12-24V en DC, La
salida de 4-20mA del médulo EM802PH* serad compensado por temperatura a
través de la RTD PT1000 que estara en el médulo EA899-TC* para al final del

mismo conectar el cable S853* transmitira la sefial de salida del electrodo.

S853

S8000CD

EMS02PH

EA899-TC

Figura 2.2: Sensor de PH

2.3.2. MODULO XBEE XBP24-DM®*

Debido a la necesidad de elaborar una comunicacion inaldmbrica a larga distancia
de manera segura y econémica se escogio el protocolo de comunicacion zigbee
capaz de establecer redes tipo malla para que la sefial de origen pueda encontrar
su destino final superando el problema de la irregularidad del terreno, debido a
ello se escogio el médulo XBP24-DM de la marca DIGI que posee las siguientes

caracteristicas:

% www.sparkfun.com/datasheets/Wireless/Zighee/X Bee-Datasheet.pdf
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a. Especificaciones Técnicas

Voltaje de alimentacién: 2.8 - 3.4V

e Frecuencia de Operacion: 2.4Ghz

e Tasa de transferencia: 250 Kbps

e Corriente de Transmision: 45 mA

e Corriente de Recepcion: 50 mA

e Temperatura de operacion: -40°C a +85°C

e Distancia de transmision exterior con linea de vista; 1500m

e Conector de antena: RP SMA?!

b. Distribucion de Pines

| @vce apDomioo @ 20
2> @ pout apipio1 @ 19
3 @ DINICONFIG Ap2pDioz @ 18
4 @®D08 Apspios @ 17
5 @ RESET RTSADEIDIOS @ 16
6 @ PWMORSSI ADsDIOs @ 15
7 @ PwM1 VREF @ 14
8 @ [reservado] oN/iSLEEP @ 13
9 @ DTRISLEEP_RQIDIB CTsmioT @ 12
10 @ oD AD4/DIOA @ | 11

Figura 2.3: Distribucion de Pines modulo Xbee

** www.muchotrasto.com/Diferencia%20entre%20conectores%20SMA%20y%20RP-
SMA%20de%20RF.php
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Tabla2.1 Descripcion de Pines necesarios para el funcionamiento

Pin Descripcion
1 Alimentacion 3.3V
2 Salida de datos UART
3 Entrada de datos UART
10 Tierra
11,12 15,16,17,18,19,20 Entradas/salidas: digitales y analogicas
14 Referencia

2.3.3. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE XC3-24RT-E*

Para el monitoreo y control de las variables generadas por el sistema se necesité de
un dispositivo robusto que se encuentre en la capacidad de manipular sefiales de
entrada y salida analogas asi como también la incorporacién comunicacion serial

para la recepcion de informacion emitida por los modulos xbee.

En base a los parametros controlados se incorpor6 al proyecto un PLC de marca

XINJE de la serie XC3-24RT-E el mismo que posee las siguientes caracteristicas:

Figura 2.4: PLC XINJE XC3-24RT-E

*2 www.oceancontrols.com.au/datasheet/xin/manual-XC.pdf
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a. Caracteristicas Técnicas

Forma de Programacion: Instruccion / Escalera

e Alimentacion AC: 110 V

e Fuente de Alimentacion: 24V DC

e Entradas: 14

e Salidas: 10

e Marcas: 8000

e Marcas Especiales: 768

e Temporizadores: 640

e Contadores: 640

e Registros: 8000

Registros Especiales:1024

2.3.4. MODULO DE EXPANSION DE E/S ANALOGAS XC-E4AD2DA

De toda la gama de los modulos de expansion para sefiales analdgicas que poseen
los controladores 16gicos programables de la marca XINJE se escogié este debido
a que se necesitd manipular tan solo una sefial de entrada anéloga y otra a la

salida.
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T NPeta b a e

Figura 2.5: Mddulos de E/S Anélogas

a. Especificaciones Técnicas

Tabla2.2 Caracteristicas técnicas médulo de Expansion E/S analogas

Detalles

Caracteristicas

Voltaje de Alimentacion

24V DC

Voltaje de Entrada

0-5v [/ 0-10v DC

Voltaje de Salida

0-5v [/ 0-10v DC

Corriente de entrada

0-20mA / 4-20mA

Corriente de Salida

0-20mA / 4-20mA

Vinculo de entrada digital

12 bits binario (0-4095)

Vinculo de salida digital

14 bits binario (0-16383)

Valor de Control PID

0-4095

Precision

0.8%

Velocidad de conversion en la

15ms por canal
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entrada

Velocidad de conversion a la 2ms por canal

salida

2.35. SENSOR DE CLORO FCL410D%*
Para la medicion de las partes por millon del cloro disuelto en el agua se ha tomado
en consideracién rango minimo de cloro residual de 0 — 10 PPM** y que posea la

facultad de realizar mediaciones en linea.

Por estos motivos se ha seleccionado el sensor de cloro FCL410D de la marca

SENSOREX que incluye las siguientes caracteristicas:

a. Especificaciones del Electrodo

¢ Rango de Cloro: 0-10 PPM

e Rango de temperatura: 0-45°C
e Gama de presion: 0-14,7 psi

b. Especificaciones Eléctricas

e Voltaje de alimentacion: 12 — 24V DC

e Rango de Salida: 4 — 20 mA

3 www.midstream.com.au/database/datasheets/SS_C.pdf

% partes Por Millon
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¢. Funcionamiento

El &cido hipocloroso HOCI se difunde a través de la membrana entre el catodo y
solucion de la muestra. En el potencial aplicado, s6lo &cido hipocloroso se

encuentra electroquimicamente reducido.

HOCI se reduce a ion cloruro en el catodo de oro. Al mismo tiempo, el &nodo de
plata se oxida para formar cloruro de plata (AgCl). Cuando la concentracion de
HOCI en el catodo se redujo drasticamente por reduccion electroquimica, ion
hipoclorito se transforma en &cido hipocloroso, y en cierta medida, por

transferencia de protones.

La liberacion de electrones en el catodo y la aceptacién en el anodo crea un flujo
de corriente, que bajo condiciones normales, es proporcional a la concentracién de
cloro libre en el medio exterior del sensor. La corriente resultante de baja salida es
entonces condicionada a 4-20mA corriente por los circuitos electronicos a bordo

del sensor.

Figura 2.6: Sensor de Cloro
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2.3.6. SERVOVALVULA PROPORCIONAL SD8203G002%

Debido a que el control de la dosificacion de cloro en el agua varia

proporcionalmente de acuerdo a la concentracion de cloro presente en la mismay

dependiendo de la robustez necesaria para un correcto funcionamiento se escogié

una servovalvula proporcional con serie SD8203G002 de la marca ASCO.

Figura 2.6: Servovalvula SD8203G002

a. Caracteristicas Técnicas

Tabla2.3 Caracteristicas técnicas modulo de Expansion E/S anélogas

Detalles Caracteristicas Técnicas
Voltaje de alimentacion 0-24VDC
Corriente de Operacion 100 — 500 mA

Frecuencia de Operacion

200Hz agua o aceite / 300Hz aire 0 gas

Repetitividad <3%
Sensibilidad <2%
Material Bronce

*www.controlandpower.com/catalog/PDFs/ASCO/ASC0%20355%20Special%20Servic

e%20Valves.pdf
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2.3.7. BOMBA DE AGUA QB-70*

Con la necesidad tener un suministro de agua para el sensor de cloro se requirio
una bomba de baja potencia para que lleve un bajo caudal de agua mezclada con
cloro hacia la membrana del sensor, por tal motivo se eligié una bomba de agua
periférica QB-70 de marca MILANO.

a. Caracteristicas Técnicas

Tabla2.4 Caracteristicas técnicas Bomba QB-70

Detalles Caracteristicas Técnicas
Voltaje de alimentacion 110 V AC
Potencia 0.5 hp
Temperatura del Agua 40 °C
Q/max 40 1/min
H/max 40 m
Grado de Proteccion IP 44

b. Funcionamiento

La bomba periférica QB70 ha sido disefiada para bombear agua limpia. El cuerpo
de la bomba esta construido en fundicion gris y el impulsor en laton,
confiriéndole  robustez y un buen comportamiento en las presiones bajas

desarrolladas por esta clase de bombas.

**www.motoresczerweny.com.ar/documentos/electrobombas/instalacion/manual_bombas
_qb.pdf
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Figura 2.7: Bomba periférica QB70
2.3.8. VISUALIZADOR OP320S*
Para la visualizacién y manipulacién de las variables de control del PLC?, debido

a la facilidad de manejo y por su reducido costo se incorpord un visualizador con
serie OP320S de la marca TOUCHWIN.

Figura 2.8: Visualizador OP320S

Swww.repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/3980/1/T-ESPEL-0660.pdf
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a. Caracteristicas Técnicas
Tabla2.5 Caracteristicas OP320S

Detalles Caracteristicas Técnicas
Voltaje de alimentacion 24V DC
Vida atil 2000 horas
Area de la Pantalla 196mm x 64mm
Botones 7
Comunicacion RS232

2.3.9. PANEL SOLAR ZT5p%®

Para cada una de las baterias de los mddulos repetidores de la estacion ERPM asi
como del modulo de la estacion PH se debe escogio paneles solares que permitan
mantener las baterias en plena carga y puedan retransmitir la sefial de alcalinidad
del agua generada por el sensor de PH de manera continua, de esta forma se ha
seleccionado un conjunto de paneles solares de la serie ZT5P de marca ZYTECH.

Figura 2.9: Panel Solar ZT5P

% www.renova-energia.com/pdf/paneles/Zytech%20Z T5P.pdf
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a. Caracteristicas Técnicas

Tabla2.6 Caracteristicas Panel Solar ZT5P

Detalles Caracteristicas Técnicas
Tecnologia Silicio policristalino
Ndmero de celulas 36
Dimensiones 78 x 10mm
Dimensiones L x W x H 274 x 209 x 18 mm
Peso 1.0 KG
Potencia Maxima Pmax 5W
Tension de circuito abierto Voc 22.03V
Tensidn punto max. potencia Vmpp 18.19V
Intensidad de cortocircuito Isc 031 A
Intensidad de punto max. Potencia
impp 0.27 A

2.4  DISENO DE LOS SISTEMAS

2.4.1 SISTEMA ELECTRONICO

Una de las partes fundamentales del sistema de cloracion es la parte electronica de
los dispositivos debido a que cada uno de los componentes presentes en el sistema

trabajan emitiendo sus propias sefiales estandar de voltaje o corriente dependiendo

el caso, cada una de estas sefiales deben ser acopladas a los voltajes estandar de
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trabajo de los médulos xbee para evitar dafios por voltajes elevados y para alargar
la vida util de los dispositivos.

De acuerdo al tipo de sefial emitida por los componentes y elementos se ha

dispuesto dividirlas en las siguientes partes:
a. Acondicionamiento de Voltaje para los médulos xbee.

Los mddulos xbee trabajan con un voltaje propio establecido por el fabricante con
un maximo de 3,3v en corriente directa, por lo que se redujo el voltaje de
alimentacion de 12v emitidos por las baterias mediante la utilizacion de un
regulador de tensién LM317%, este regulador de tensién es ajustable en su salida
dependiendo Unicamente de dos resistencias a su pin de ajuste y en base a la

siguiente ecuacion:

Vout = 1,25v(1+=)v
Ec. 2.1

La necesidad de obtener un valor estable de 3.3v a la salida del circuito y
aplicando la ecuacion anterior se establece los valores de resistencias R2=390Q2 y

R1=240Q. Para lo cual se aplica el siguiente circuito.

Multimeter-XMM1

3304V |
AmEEE
] [=J

o

[ set..

== 10pF T
| |

Figura 2.10: Circuito alimentacion modulos xbee

www.tedpavlic.com/teaching/osu/ece327/lab3_vreg/lab3 vreg_Im317_example.pdf
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Se coloca los condensadores de 10 puF y 1uF para atenuar el ruido que puede estar

afectando al circuito.
b. Convertidor Corriente(l) Voltaje (V)*

El sensor de PH proporciona una sefial de salida estandar de 4 a 20mA con una
alimentacion de 12 a 24v en corriente directa, pero los conversores andlogos
digitales de los mddulos xbee pueden transmitir Gnicamente sefiales de voltaje,
existiendo incompatibilidad en el acoplamiento de las sefiales, para evitar este
problema se disefié un convertidor de corriente a voltaje mediante la utilizacion
del amplificador operacional LM358 ** para generar una tensién constante
independiente de la carga y controlado por la corriente emitida por el sensor para

ello se aplico el siguiente circuito:

v Il %—0
Vo

llx
Ie Rl

Ly

Figura 2.11: Circuito convertidor de corriente a tension

En funcion a que la sefial de salida del amplificador operacional no debe ser

mayor a 3.3v para poder acoplada al médulo xbee y al comportamiento del

0 www.electronicafacil.net/tutoriales/ CONVERTIDOR-CORRIENTE-A-TENSION.php
“Robert F. Coughliny Frederik F. Driscoll. (1999). Amplificadores Operacionales y
Circuitos Integrados Lineales (5%Ed.). Naucalpan de Juarez, Edo México. Prentice Hall.
* \www.datasheetcatalog.org/datasheet/texasinstruments/Im358.pdf
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circuito se determina el valor de resistencia a emplear mediante la utilizacion de la

ecuacion de tensién de salida del circuito.

Vo=JlexR1
Ec.2.2

Obteniendo un valor de resistencia a emplear R1=165€2 que sirve para obtener
sefiales de voltaje con un maximo de 3.3v a la salida cuando la corriente méxima
del sensor sea de 20 mA, el amplificador operacional estd alimentado mediante la
tension estable proporcionada por un regulador de tensién LM7805% | se utiliz6
este regulador debido a que el voltaje de entrada tolerable es de 35v de corriente
directa y la alimentacion de nuestro circuito es de 24v generados por dos baterias
conectadas en serie que sirven de alimentacion para el sensor de PH y

alimentacion para los reguladores de tension.

Figura 2.12: Circuito conversor corriente tension sensor de PH

c. Reductor de los niveles de voltaje de las baterias.

La estacion PH asi como cada uno de los repetidores ubicados en la estacion
ERPM' no constan de alimentacién propia, estan alimentadas por baterfas
aisladas recargables en base a paneles solares, para monitorear los niveles de

voltaje proporcionados por las baterias de los repetidores de la estacion ERPM*

* www.sparkfun.com/datasheets/Components/LM7805.pdf
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se elaboraro reductores de voltaje en base a un divisor de tension ajustable entre
una resistencia fija RI1= 2.92kQ conformada por la ubicacion en serie de dos
resistencias de valor estandar de 2,7k€Q y 220€ con un potenciometro lineal de
2kQ, de esta manera se asegura que la caida de tension sobre el potencidmetro
no exceda el valor méximo de 3.3v cuando la bateria este a la méaxima carga y
que dicha caida se reduzca linealmente en base a la descarga de la fuente de
alimentacion, para obtener una tension de salida independiente a la carga
generada por las resistencias del divisor de voltaje se acopla un circuito seguidor
de tensién® mediante la utilizacién de un amplificador operacional LM358 para
obtener un voltaje estable con un maximo 3.3v a la salida del circuito cuando la

bateria este a la maxima carga.

[ Multimeter-04M1 B
[ 2s0v |
U2 )
LM7805CT o) i (2] (=
LINE VEES ~ | =d
VOLTREE
s Yo ) 0 Set.. ~
R5 R4 :  U3A
Aty A, , 2. LM358AD
2.7Q 2200 1
Vi == patiLul
1 R1 F ]
—av X0  45% g
Key=A
[
=+

Figura 2.13: Circuito Reductor de Tension Estacion ERPM

En caso de la Estacion PH el divisor de tension ajustable debe estar planteado de
manera distinta debido a que posee una alimentacion de 24v lo que origina que la
resistencia fija del divisor sea mayor, en este caso se calculé una resistencia
R1=8.3KQ conformada por la ubicacion en serie de dos resistencias de valor

estandar de 1,5kQ y 6,8k€Q con un potenciometro lineal de 2k€ de esta manera se

* Robert F. Coughlin y Frederik F. Driscoll. (1999). Amplificadores Operacionales y Circuitos
Integrados Lineales (5% Ed.). Naucalpan de Juarez, Edo México. Prentice Hall.
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asegura que la caida de tensién sobre el potencidmetro no exceda el valor
maximo de 3.3v cuando las baterias en serie estén a la maxima carga y que dicha
caida reduzca linealmente en base a la descarga de las baterias, al igual que los
repetidores de la estacion ERPM se debe acoplar al divisor de voltaje un circuito
seguidor de tensién para obtener una tension de salida independiente a la carga

generada por las resistencias.

u2
LM7806CT
R5 R4 *
A1 A =
1820 6.8:0
1wV R1 F "
— 9V A0 A5%
Key=A
1L w2
=9V
1

Figura 2.14: Circuito Reductor de Tension Estacion PH

d. Circuito General Repetidores Estacion ERPM

A AAA——— R1 2kQ
Key=A

40%

u1 OMU0N
LM317AH g U3A
Vin  Vout 2 LM358AD
ADJ g
| c3 c4 F
R3 R2 — 1uF ~— 1uF
390Q £240Q F

|
-
S
22
=
=
e
Q
N

i

Figura 2.15: Circuito General Repetidores
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e. Circuito General Estacion PH

165Q

= Key=A
12mA 0%

l D2

D1
- d

I} .
1N4742A  1N4728A

R5 R4
- 2kQ

A AAA—
15kQ 6.8kQ Key=A
o e
Ui e |
LM317AH
Vin Vout
404
- . c3 . ca
»{
o

U3A

"1
3

THF =F

Vi
—2av -~ 10WF

Figura 2.16 Circuito General Estacién PH

f. Generador de PWM™* para el control de la servovalvula proporcional

Para el control de la servovalvula proporcional se debe variar el voltaje de
alimentacion de 0 a 24v mediante la utilizacion de un PID elaborado por el PLC,
el problema radicé en que la servovalvula funciona a 300hz de frecuencia y la
salida del médulo analogo del PLC establece una sefial continua estandar de 4 a
20 mA.

Para ello se disefid un circuito de control de valvulas para variar el voltaje de
alimentacion dependiendo de la sefial de corriente emitida por el médulo anélogo
del PLC, mediante la utilizacién de un PIC*® generar un PWM que nos permitiera
tener la frecuencia de 300hz necesarios para el correcto funcionamiento de la

servovalvula.

* José M. Garcia Iglesias y Emilio J. Pérez Iglesias. (2006). Dispositivos l6gicos programables
(PLD) México DF, México. Alfaomega grupo editorial S.A de C.V.

* José M. Angulo Usategui, Susana Romeo y Ignacio Angulo. (2003). Microcontroladores PIC
disefio practico de aplicaciones PIC 16F87X, Aravaca, Madrid. McGrawHill.
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La alimentacion del circuito estd determinada por 110V en AC por lo que se
elabor6 una fuente de alimentacion de 24V en DC para poder suministrar de
energia a los reguladores de tension LM7805 para que los amplificadores

operacionales y el PIC posean una alimentacion constante equivalente a 5V.

Para poder generar un PWM mediante la utilizacion de un PIC en base a la sefial
emitida por el PLC se realiz6 un convertidor de corriente a tension para cambiar la
sefial de corriente estandar de 4-20mA emitida por el modulo anélogo del PLC a
una sefial de voltaje en donde se obtuvo una tension equivalente a 5v cuando la
corriente sea de 20mA, con la ecuacion del circuito convertidor I/V se obtiene un
valor de resistencia R1=250Q que se establece con un potenciometro lineal,
surgiendo un inconveniente cuando el valor de corriente es de 4mA se obtiene un
valor de tension equivalente a 1V en lugar de OV por lo que se requirio
acondicionar la sefial de salida obtenida por el convertidor 1/V de 1-5v a una sefial
estandar de 0-5v mediante la utilizacion de un conversor de niveles, obteniendo
un valor de resistencias R1=10KQ y R2=13,5KQ.

+24 +ay R4
A A REG S [
Rv2 —_
. U2:A400
] ; @ﬁ V2@ 3 : il e 3 Vo
o 1 31 10k ~
2. 1o - 2 —> vO
& RV1 ® | 135
1k 3 M
°

Figura 2.17: Acondicionamiento sefial de 1/V servovélvulas

Una vez obtenida la sefial estandar de 0-5v esta ingresa a la entrada analdgica
RAO del PIC16F88* para que en base a la programacion genere un PWM con
doble seleccion de frecuencia siendo de 300Hz en caso que la servovélvula

* www.microchip.com/downloads/en/devicedoc/30487c.pdf
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proporcional trabaje con gas o de 200Hz en caso de operar con liquido, ésta
seleccion de frecuencia se la realiza con un pulsador ubicado en la entrada RB7
del PIC, el programa cargado en el microcontrolador se encarga de variar el ancho

de banda de acuerdo a la variacion de corriente generada por el PLC.

La salida del PWM se encuentra en el puerto RBO del microcontrolador y va
conectado a un transistor de efecto de campo IRZ44N que se encarga de dar
variacion de alimentacion de 0 a 24VDC con la frecuencia establecida a la bobina

de la servovalvula proporcional.
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Figura 2.18: Generador de PWM
2.4.2 SISTEMA DE COMUNICACION
a. Comunicacion xbee — PLC
Para la comunicacion del modulo xbee coordinador con el PLC se utilizo

comunicacion serial para realizar el intercambio binario de los datos utilizando

conectores DB9*', para lograr establecer comunicacién serial entre el coordinador

*" Conector Comunicacién Serial de 9 pines
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y el PLC se obtuvo una tarjeta XBIB-R-DEV*® de marca DIGI propia del
fabricante con el propdsito de establecer comunicacion directa entre los pines 2 y
3 del modulo xbee con el puerto Com2 del PLC, de esta manera y para que puede
existir el intercambio de datos lo Unico que resta por hacer es configurar tanto el
maodulo xbee coordinador como el puerto del PLC a las mismas velocidades de
transmision que en este caso fue de 19200bps.

b. Comunicacion Repetidores

Para que los modulos xbee puedan comunicarse entre si como repetidores, en la
configuracién de los mismos se los situ6 como routers y se proporciond la
velocidad de transmisién mas baja que poseen para que puedan comunicarse y

transmitir a largas distancias sin que exista una pérdida de datos.

25 IMPLEMENTACION DEL HARDWARE

En esta parte se presenta toda la elaboracion de la parte fisica del sistema de
cloracion, es decir los disefios y ensamblaje final de los modulos para que cada
uno de los médulos tengan un funcionamiento 6ptimo ademas de garantizar la
vida (til de cada uno de los componentes pertenecientes al sistema de cloracion en

forma remota.

Una vez disefiados los circuitos, simulados y comprobado el funcionamiento real
en un protoboard continua la fase de elaboracion de placas electrénicas, ésta fase
consiste en elaborar pistas conductoras que sirvan de enlace entre los diversos

dispositivos electrénicos que forman parte del circuito.

Cada una de las pistas de las placas fueron disefiadas en Circuit Maker.

& www.ftp1.digi.com/support/documentation/xbibrdev_referenceguide.pdf
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Figura 2.19: Placa Estacion Repetidora
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Figura 2.20: Placa Estacion PH

Figura 2.21: Placa Control Servovalvula




De manera continua al disefio y construccion de cada una de las placas, se debe
soldar cada uno de los componentes que integran las mismas y revisar su correcto

funcionamiento.

Figura 2.22: Placa Repetidores Acoplamiento de Elementos

Figura 2.24: Placa Control Servovalvulas Acoplamiento de Elementos
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Comprobado el funcionamiento de cada una de las placas se las coloca en las
cajas con el resto de componentes que les serviran de proteccion contra agentes

externos.

Placa Electrénica

Bateria

12v Cargador

Bateria

Figura 2.25: Montaje Componentes Caja Repetidores

Placa Electrénica

Cargador
Cargador
Bateria 2
Bateria 1

Bateria 1 Bateria 2

Figura 2.26: Montaje Componentes Caja Estacion PH

Una vez implementados los componentes de las cajas se las debe asilar
estrictamente para evitar que ingrese el agua al interior de la misma para proteger

la vida til de cada uno de los componentes.

Figura 2.27: Mddulos Terminados
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Posteriormente se equipd la caja en donde va a estar instalado el PLC, el mddulo
de expansion de E/S analdgicas y la pantalla de visualizacion ademés de una caja
adicional donde se incorporara el sensor de cloro, éstas cajas de control fueron
instaladas en la estacion EL CALZADO para que efectien el monitoreo y control

del sistema en el sitio exacto en donde se encuentra la variable de control.

Pantalla de

Protecciones

Visualizacién

Médulo de Expansién
de E/S andlogas

Figura 2.28: Caja Controlador Logico Programable

En la caja del sensor de cloro se incorpord un Flujometro porque es necesario
enviar niveles de caudal bajo que no excedan los 0.2GPM*° para evitar que
ingrese burbujas de aire a la membrana del sensor de cloro que trae como

consecuencia lecturas de cloro bajas.

Sensor de Cloro

Flujometro

Figura 2.29: Caja Sensor de cloro

* Galones Por Minuto
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2.6 IMPLEMENTACION DE LA BOMBA DE AGUA

Para el funcionamiento del sensor de cloro es necesario una alimentacion de agua,
el principal inconveniente es que en el sitio donde se instald el sensor no posee
una alimentacién constante debido a que la planta realiza una conduccion de agua
por medio de la fuerza de gravedad impidiendo realizar una toma de agua sencilla
por motivo que la presion de agua al inicio de la linea es demasiado bajo por ello
se necesitdé de bomba que sea capaz de suministrar agua al sensor de cloro con un

caudal con un rango de 0.2 a 0,8GPM.

El principal dato analizado fue la altura, debido a que la diferencia de altura entre
la toma de agua Y el sitio donde se instal6 la bomba es de 1,5m ademaés que para
la instalacién de la bomba se utilizé tuberias de media pulgada para llevar el agua

desde la toma hasta el sensor de cloro.

2.6.1 CALCULOS SELECCION DE LA BOMBA®

Diametro de Succion Ds=%in
Diametro e Descarga DD=%in
Ds=0,5in = 0,0518 ft; A = 0,00211ft?

Dd=0,5 in = 0,0518 ft; A = 0,00211ft?

_Q Q
a. VS—X VDX Ec.2.3
_ 10,56d81 gal/min 1ft3/s _ _
Vs= 007112 245 gol/min muestra bomba (Q= 401 =10,5681 gal)

Vs=11,155 ft/s =VD

b. Succion

> NR= Vs Ds

v

2
(v viscosidad cinemética % a 60°F Ec.2.4

** Mott, Robert L.(2006). Mecanica de Fluidos (6° Ed.). Naucalpan de Juarez Edo.
Meéxico. Prentice Hall

94



C.

_ (11.155ft /s) (0,0518ft) .
NR= 1,21 x10-5ft2 /s 60
NR=4,775x 10*

Ds _ 0,0518ft

E 1,5 x107%ft

% = 345,33 Rugosidad

» Célculo de la friccion
0.25
f= [l ( 1 )L 5,74 ]
08 3,7(345,33)) ' (4,775x10%) 09

0,25

F ~ 15,55°C

2 Ec. 2.5

f 2

- [1 ( 1 N 5,74 )]
°8\3,7(345,33) " (4,775 x 10%) 09
0,25

_ 2
[l"g(1z7;,721 +16 25;3781,}334)]
0,25

[log(7,82643 x 10~* + 3,5305 X 10~%)] 2

f

0,25
[log(11,35693 x 10-%)] 2

025
©8,67148807

f=0,02883 f=10,027

fLs
Kf = . Ec. 2.6

Ls=0,5m —— = 1,6405ft
_ (0,02883)(1,6405ft)
B (0,0518 ft)

3,281 ft

Kf

Kf=0,913

> kpie=> fr Ec.2.7

kpie = 420fr

kpie = 420(0,027)

kpie = 11,34 ke = 0,5 pérdida a la entrada
Descarga

> Nr :VdDd

v

(—11'1555ft) (0,0518ft)

1,21 x 10-5ft%/
Nr = 4,775 x 10*

E.c2.8
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> Dd _ 0,0518_ft
E 1,5X107*ft
bd = 345,33

E - )

D
I (rugosidad relativa)

» f=0,02883

_ fLd

>kfﬁ

E.c2.9

Ld = 1.5m x 228t

_(0,02883)(5ft)
kf = (0,0518 ft)

kf = 2,728

Ld = 4,9215 = 5ft

» kcomp = 8T E.c2.10
kcomp = 8(0,027)
kcomp = 0,216 (compuerta)

» kcodos = % fT Ec211

kcodos = 30(0,027)
kcodos = 0,81

» k=1 (depdsito)

2 2
» hL = (Kf + Kpie + Ke) ‘;ig + (2kcomp + 5codos + KO% Ec2.12

hL = (0,913 + 11,34 + 0,5) (11,155ft/s)?
= ) ) 4 2(32,2&/52)

11,1556t ,

2(0,21 1) +2,7828] o>
+12(0.216) + 5(0.81) + 2,7828] 5 =5 307

124,434ft?

(124,434ft/s?) (0,432 + 4,05 +2,7828) (=—;

64,4ft/s? 64,4ft/s?

)

hL = 12,753

Lo (1586,906 + 903,988)ft
N 64,4

hL=3867 fr b/,
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>

~ 60°F

>

_ P2-p,y _ Vo2V, 2
hA = 5 + Zy Zq + —Zg

+ hL E.c2.13

hA=%+zz+hL,8= 62
35lb/in? x 144in?
hA = + 5ft + 38,671t
Ib
62453

hA = 124,45 ft 10/,

A5 P, = 351b/in®

Q = 10.5681 gal/min
1x11/,-6

Velocidad impulsor =3 500rpm
Ds=11/,

Dd=1

Dimp mase= 6"

hA=12445ft b/,

Q=10,5681 8/ . D=6

Pot= 0,55 HP
e=52%
NPSHR=6,5 Datos del fabricante

(12)%(in)?

_ 1b
Psp—14,7in—2 X e

b
= 2116,8 =

2116810/, ,
62,410/ 5
hps = 33,923ft

hsp =

hvp =0,5917 ft canga de la presion de vapor @20°C

hs= diferencia de la elevacion desde la superficie libre del fluido hasta de
la bomba.
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Hs= 1,6405 ft=~0,5m

» NPSHa= Cabeza de succidn positiva meta disponible.
NPSHa= hsp+hs-hi-hvp E.c214
NPSHa= (33,923+1,6045-0,95-0,5917)ft
NPSHa= 34,02 ft

NPSHa> 1,1 NPSHR
34,02ft> 1,1(6,5)
34,02ft> 7,15ft -~ Correctamente seleccionado

27 MANIPULACION Y CONFIGURACION DE LOS MODULOS
XBEE

2.7.1 CONFIGURACION XBEE PRO.

Se utiliz6 el programa X-CTU para configurar cada uno de los parametros a
utilizar en la comunicacion de los modulos en conjunto con la tarjeta XBIB-U-
DEV®! que se enlaza con el computador y se comunica directamente con el

programa a través de puerto COM al que se encuentre vinculada.

B8 x-cTu
About

PE Seltings | Flange Test | Teminal | Modem Configuration |

Baud 3800 |
Flow Contiol | NONE -
Data Bits 8 hd
Party -

Stop Bits 1

Test / Query

J

Host Setup | User Com Ports | Network Interface |

AP Feponse Timeout

[ Enable 471
Timeout 100

-

AT command Setup
ASCI Hex

Command Character (CC) | * | 2B

Guard Time Before [BT) 1000

Modem Flash Update
I No baud change

Figura 2.30: Ventana de reconocimiento médulo Xbee

St www.ftpl.digi.com/support/documentation/xbibudev_referenceguide.pdf
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Para comprobar el correcto funcionamiento del modulo y si la comunicacion es
efectiva se presiona en la opcidn Test/Query. Aparece una ventana donde muestra

el tipo del modulo la version del firmware y el nimero de serie.

Com test / Query Modem

Carnrnupication with modern. 0K
Modem type = <BP24
Modem fimwware version = 048

Serial Number = 1342004070ESCF

Fetry 0k

Figura 2.31: Ventana de comunicacion
a. Enlace de Comunicacién

El requisito indispensable para que los modulos empiecen a trasmitir datos es el
direccionamiento pero en nuestro caso debido a la irregularidad del terreno y
distancia de transmision los modulos no poseen linea de vista directa entre las
estaciones PH y El calzado la solucién fue crear la estacion ERPM® destinada a
la repeticion de la sefal, para montar una red tipo malla de manera que los
maodulos funcionen como repetidores, es decir, que transmitan la sefial desde su
emision propia en la estacién PH retransmitan en la estacion ERPM® para que

puedan llegar a la estacion el calzado.

El inconveniente principal es que en la ubicacion de los modulos se debe
determinar lugar y sitio exactos para que la comunicacién sea fiable y sobre todo
gue conserven las antenas linea de vista, la distancia de separacion no mayor a los
1500m entre cada una de ellas y que no exista ningun tipo de interferencia, para
ello se utilizd antenas con una ganancia de 17dbi® conectados a los mddulos

xbee digimesh.

*2 www.digi.com/support/kbase/kbaseresultdetl?id=2146
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Para garantizar la comunicacion entre estaciones se eligié los puntos precisos en
donde se colocaron cada una de las estaciones con sus respectivas antenas
mediante el apoyo de la aplicacién google mapas que nos doté de las coordenadas

de latitud y longitud de cada uno de los puntos de las estaciones.

Tabla2.7 Coordenadas de latitud y longitud para Ubicacion de Estaciones

ESTACIONES LATITUD LONGITUD

ESTACION PH -0,92937 -78,59797
ERPM1 -0,92603 -78,59659
ERPM2 -0,92553 -78,59627

EL CALZADO -0,92554 -78,58934

Para garantizar la comunicacion en cada uno de los puntos se utiliz6 el programa
de simulacién de radio propagacién denominado radio mobile> que nos ayudé a
obtener todos los datos necesario para realizar el radio enlace entre cada uno de

los mddulos que conforman la red tipo malla.

En el programa Radio mobile se insert6 las coordenadas de los puntos
establecidos con la aplicacion google mapas y se cred lazos de comunicacion
entre cada una de las estaciones, este programa permitio simular las elevaciones y
la irregularidad propia del terreno asi como también las pérdidas generadas por la

vegetacion.

En base a la insercion de las coordenadas se pudo identificar que la comunicacion
entre las estaciones PH y el calzado resulta imposible debido a la topologia
irregular del terreno a pesar que se encuentran dentro de una distancia menor a los
1500m, es asi como se marca en el mapa con una ruta de color rojo en donde la
comunicacion resulta imposible y de color verde las rutas en donde la topologia

del terreno ayuda a tener una comunicacion estable.

>3 www.ayudaelectronica.com/radio-mobile-software-radio-enlaces/

100


http://www.ayudaelectronica.com/radio-mobile-software-radio-enlaces/

b 4 v

-
ERPM2 EL CALZADO
ERPMI

v
ESTACION PH

Figura 2.32: Verificacion de la Comunicacion entre las Estaciones

Una vez establecidas las estaciones y demostrado que la topologia del terreno no
interviene en fallas de comunicacién entre las estaciones se inserta los datos de
potencia de transmision y sensibilidad de los mddulos xbee asi como también la
ganancia de la antena utilizada y las pérdidas por vegetacion estableciendo la
simulacion de comunicacion entre las estaciones, determinando la distancia entre
los puntos, los datos de envio y recepcion y las pérdidas generadas en la

comunicacion.

Como punto de partida y considerando que la comunicacion de nuestro proyecto
es unidireccional desde la estacion PH hacia la estacion el Calzado pasando por la
estacion ERPM se elaboro el andlisis entre la estacion PH y el repetidor ERPM1
obteniendo una comunicacién estable a una distancia de 400m aproximadamente
ademas se aprecio en los medidores de transmisién y recepcion de datos se
encuentran al maximo lo que indica que tenemos una comunicacion con un bajo

nivel de pérdidas y fiable entre estas dos estaciones.
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Edit View Swap

Azimuth=22 46" Elev. angle=9,994" Clearance at 0,37km ‘worst Fresnel=1,1F1 Distance=0,40km
Fiee Space=32.2 dB Obstuction=-0,8 dB Urban=0.0 dB Forest=0,0 dB Statistics=6.6 dB
PathLoszs=98,0d8 [4] E figld=78 2dEpY/m Fi level=-54 0dBm Fix level=444 250 Rix Relative=52,0d8

Trarritter Receiver

I 5040 || T

[EsTamiONPH =1 || [ErPm

Role Command Role Subordinate

Tx system name Base j Rx system name Base

T poter 01w 20 dBm Fequired E Field 26,81 dBpvSm

Line loss 5dB Aintenna gain 17 dBi 14,8 dBd
Antenna gain 17 dBi 14,8 dBd j Line loss 5dB

Radiated power EIRP=158w ERP=0.97" Rx senzitivity 1.122p -106 dBrn

Antenna height (m) 4 J j Antenna height (m) ] J j

Met Frequency (MHz]

LURE-ERPH1 =l Minimum {2400 Manimum [2400

Figura 2.33: Enlace de Comunicacion entre Estacion PH y ERPM1

Entre las estaciones ERPM 1y ERPM 2 no existié problemas de comunicacion ya
que la distancia a la que van a estar ubicadas estas antenas es de 70 m
aproximadamente con linea de vista sin ningun tipo de interferencia ademas que
para toda la red se utilizan mddulos y antenas de las mismas caracteristicas
presenta en esta parte del enlace de comunicacion las menores pérdidas y una

comunicacion totalmente eficiente.

Edit View Swap

Azimuth=40,00" Elev. angle=-1,093" Clearance at 0,03km “Worst Fresnel=1,3F1 Distance=0,07km
Free Space=77.2 dB Obstruction=0.4 d& Urban=0,0 d& Forest=0,0 dB Statistice=-0,0 dB
PathLose=77.7dB [4] E field=33 2dB pi//m R level=-33,7dBm Rix level=4647 05 Fix Relative=72 3dB

Transmitter Recaiver

; + r
[ERPM1 [ERPMZ

Rale Role Cormnmand

Tx spstem name R system name Base

Tt power X Required E Field 26.81 dBpv/m

Line loss Antenna gain 17 dBi 148+
Anterina gain 14.84d8d j Line loss 5dB

Radiated power EIRP=158W ERP=0.97 W Rix sensitivity 11220 106 dBm

Antenna height ()] 5 I B T Antenna height (m) f | Undo

Frequency [MHz]

=l Mirirmm [2400 Masimu  [2400

Figura 2.34: Enlace de Comunicacion entre Estacion ERPM 1y ERPM 2
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En el dltimo tramo de la red se enlazan las estaciones ERPM 2 y el calzado
obteniendo una comunicacién buena a pesar que estos puntos se encuentra
separados a 800 m comprobando que este tramos posee la mayor distancia con
respecto a los anteriores pero como poseen una buena linea de vista la
comunicacion simulada arrojo velocidades de transmision y recepcién similares a
las del primer tramo asi como las perdidas establecidas se encuentran en niveles
bajos llegando a la conclusion que la red se puede instalar en los puntos
seleccionados sin tener ningun tipo de inconvenientes entre cada una de las

estaciones.

Edit View Swap

Azimuth=90,08" Elev. angle=-2 564° Clearance at 0L.63km ‘Worgt Fresnel=3,8F1 Distance=(,7Ekm
Free Space=97.6 dB Obstruction=0.8 dB Urban=0.0 dB Farest=0.0 dB Statistics=-0,0 dB
PathlLoss=38 4dB [4] E field=78,4dBp™/m Fiz level=-54 4dBm Fix level=426 8194 Fix Relative=51,6dB

Tranzmitter Receiver

ERPM2 |EL CALZADO
Fole Cammand Role Command

Tx spstem name Base J Rz spstem name Bas=

T power 01% 20 dBm Required E Field 26,81 dEpv/m

Line losz 5dB Antenna gain 17 dBi 14.3dBd
Antenna gain 17 dBi 148 dBd j Line lozs 5dB

Radiated power EIRP=1.58"%W/ ERP=097 "/ R zensitivity 11220 106 dBm

Antenna height (m] 4 J j Anterina height [m] E J j

Met Frequency [MHz]

ERPMZCOOR j Minimum [2400 Maximum 2400

Figura 2.35: Enlace de Comunicacion entre Estacion ERPM 2 y El calzado

En la figura 2.36 muestra en vista satelital del sitio donde estan colocados cada
uno de los mdédulos distribuidos en cada una de las estaciones ademas se
incorpora el sentido del envio de los datos desde la estacion PH hasta la estacion

el calzado pasando por la estacion ERPM.
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Estacion EL
Estacion ERPM CALZADO

Figura 2.36: Transmision de Datos modulos xbee

b. Direccionamiento de los Médulos.

La manera de conseguirlo es direccionar todos los mddulos que servirdn de
repetidores como routers y el modulo que recogera la sefial del sensor de PH
como end device, en la configuracién de todos estos dispositivos anteriormente
citados se debe colocar la direccion de destino en bajo (DL) correspondiente a la
del médulo coordinador debido a que ésta direccion es propia e independiente de
cada modulo, de esta manera los mddulos routers y el mddulo end device

buscaran el camino mas corto de la transmitir informacioén al coordinador.

Estacion PH Estacion ERPM Estacion El calzado

M1 M2 M3 M4
DH:13A200 DH:13A200 DH:13A200 DH:13A200
DL:4069142D DL:4069142D DL:4069142D DL:4069142D

Figura 2.37: Direcciones Destino de los modulos xbee routers y end device
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Para que el coordinador pueda recibir informacion de todos los mddulos que
intervienen en la red se debe colocar la direccion de destino en alto DH=0 y la

direccion de destino en bajo DL=FFFF

c. Configuracion como End Device

Para la configuracion de los modulos en el programa X-CTU se debe ir a la
pestafia de Modem configuration y seleccionar la opcion read para leer el
firmware del modulo xbee al que se realizara los cambios.

Se despliega la lista de parametros configurables del mddulo, en este caso se
configurd en la carpeta de Networking la opcién coordinador enable y colocar un
numero 2 que indica que el modulo se lo establecerd como end device, es decir,
este mddulo Unicamente recogera los datos que entren por sus entradas analogas
digitales y las enviard al destino que se crea colocando la direccion propia del
maodulo coordinador en la carpeta Addressing en la opcién de destination address

low.

BE [cOM26] X-CTU =N TR

Modem  Parameter  Profile  Rernote Configuration...  Versions...

PC Settings I Range Test} Teminal  Modem Configuratian ]

Modem Parameter and Firmware Parameter View - - Profile Wersiong

Read | "rite | Restare | Clear Screen | Save ‘ Dawnload new
[ Alvaps Update Firmware Shaw Defau\ts| Load ‘ Hersians...
todem: XBEE-PRO  Funclion Set Yersion
[BP24DM  =| [<BEE PRO DIGIMESH 2.4 EETEE
123 Metworking ~

— [@ [FFFF]ID - Modem VID

- [l [C) CH - Operating Channel

- [l &) RR - Mac Retries

o [ (3 MT - Multi-Tranemit

- [ [0 BH - Broadcast Radius

- [ [11MF - Mesh Retries

- [l [FINH - Network Hops

B [3IMM - Network Delay Slot
B (2) CE - Comdinator Enable (EEERIB RN

1423 Addressing

- @ SH - Serial Mumber High

- B 5L - Serial Number Low

- [l (40691420 DL - Destination Address Low
- Hode [dentifier
— [ [82]NT - Mode Discovery B ackoff

B (0)NO - Mode Discovery Options
- [ [50000) DD - Device Tvpe |dentifier
=R Sac b
Set/read the network type. End Device won't propogate broadcasts and won't become an
intermediate node on a route.

COM26  [1200 8E-1 FLOWNOME

Figura 2.38: Direccionamiento y configuracién del modulo con End Device
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Ademaés de ello este mddulo va a estar instalado en la estacion PH, los parametros
que debe transmitir son los niveles de baterias por la entrada DO y la sefial emitida
por el sensor de PH por la entrada D1, esto se consigue ubicando a dichas entradas
el numero 2 que indica que trabajaran como conversores analogo/digitales,
igualmente se debe habilitar el modo API* para que la trama de datos enviados
por el modulo sean almacenados en un frame con estructura definida para poder
descifrar los datos al momento de recibirlos, esto se consigue ubicando un nimero

1 en la carpeta de Serial interfacing en la opcion APl Enable.

BB [COM26] X-CTU -.:. 5] )

Moderm  Parameter  Profile  Remote Configuration...  Versions...

P Settings ] Fange Test ] Teminal  Modem Configuration l

tdadem Parameter and Firmware Parameter View - — Profils Wersiohs

Read | Write | Restore | Clear Screen Save Brerileas) mom
[ Always Update Firmware Show Defaulks Load versions...
toder: *BEE-PRO  Function Set Wersion
|xBP24DM  +| [XBEE PRO DIGIMESH 2.4 | |eoee -]
EI@ Serial Interfacing -

- @ [0]BD - Baud Rate

— B (1] ME - Parity

- @ [31 RO - Packetization Timeout
. B (1107 - D07 Configuration

— B (0] DE - DI0E Configuration
@ [BE]FT - Flow Contral Threshald

m

[0] A0 - APl Options

=4 | e

. @ 12100 - AD0/D100 Configuration

B (2107 -A071/DI1071 Configuration

. [ (0102 - AD2/DI02 Configuration

— B (0] 03 - AD3/DI03 Configuration

. [ (0] 04 - A04/D104 Configuration

. [ (0] D5 - AD5/DI05 A sz0c. Configuration

. [ (0] D& - DIDE Configuration

- @ 1) 09 - DI09/0N_SLEEF Configuration

- @ [11P0 - DIOT0ARS S AP MO Configuration

e B3N DT L DA AEA AT T ki s b

Packet mode 4P| formats frames into packets from the BF link to the senal port. |t expects
serial port packets bo be formatted and transmits as a packet over the RF link.

-

COM26 1200 8-E-1 FLOW:NOME
T —— — _ - m—

Figura 2.39: Habilitacion modo APIy entradas DO y D1 como ADC

>www.didacticaselectronicas.com/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypa
ge.tpl&product_id=1352&category_id=150&option=com_virtuemart&Iltemid=71&vmcc
hk=1&Itemid=7
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d. Configuracion como Router

En esta configuracion se debe colocar en la carpeta de Networking la opcion
coordinador enable un namero 0 que indica que el modulo se lo establecera como

standar router.

Los routers estan instalados en la estacion ERPM vy se los colocan para que sirvan
de repetidores de sefial, al igual que la configuracion end device se habilita el
modo API, la entrada DO que servira para transmitir los niveles de bateria del
maodulo repetidor y se coloca la direccion del coordinador en la opcion de destino
en bajo para que los repetidores envien la sefial de datos recibida de la estacién
PH hacia el coordinador y al mismo tiempo envien la sefial generada por cada

uno de los repetidores hacia la direccion de destino.

F
BB [comz26] X-CTU

IModem  Parameter Profile Remote Configuration...  Versions...

PC Settings ] Range Test ] Termningl  Madem Configuration

Modem Parameter and Firmware Paramneter Yiew — — Profile Wersions

Read | wiite | Restare | Clear Screen Save Dermksr mzrm
[ Always Update Firmware Show Defaults Load VBISioNs. .
Modem: BEE-FPRO  Function Set Yersion
|BP24DM  ~| [¥BEE PRO DIGIMESH 2.4 | |soee |
=43 Metwarking "

----- B (7FFFIID - Modem vID

----- B [CICH - Operating Channel

----- B (2 FR - Mac Retries

----- B (31T - Muli-Transmit

----- B (0)EH - Broadeast Radius

----- n [1] 1R - Mesh Retries

----- B [7IMH - Netwaork Hops

----- n [3] MM - Network Delay Slots

----- B (0] CE - Coordinator Enable |TEEER RGN EIE]
=423 Addreszing

----- B 5H - Sedial Number High

----- B (0] 5L - Serial Hurnber Low

----- B (134200) OH - Destination Address High
----- B (405591420 DL - Destination Address Low
----- B 11 - Node Identifier

----- B (82) NT - Mode Discovery B ackoff

----- B (0) MO - Node Dizcovery Options

----- n [B0000) DD - Device Type |dentifier
[ -

Setfread the network type. End Device won't propogate broadcasts and won't become an
intermediate node on a route.

m

COM2E  [1200 8-E-1 FLOW:NONE

Figura 2.40 Configuracion del modulo como Router.
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e. Configuracion como Coordinador

Para configurar el médulo como coordinador colocar en la carpeta de Networking
la opcion coordinador enable un ndmero 0 que indica que el médulo se lo

establecera como standar router.

El coordinador esta instalado en la estacion El calzado y se lo colocd para que
reciba sefial de las estaciones PH , ERPM y se comunique con el PLC, para
conseguir que el modulo trabaje como coordinador se debe colocar en la carpeta
de addressing en la opcion de destination address high un nimero 0 y en la opcion
destination address low un numero en hexadecimal FFFF que indica que éste
maodulo recibe la sefiales de datos de todos los médulos que intervienen en red. A
la par se debe habilitar el modo APl para que la trama de datos recibidos tenga

una estructura definida.

Moderm  Parameter  Profile  Remote Configuration...  Versions..,

FC Sell\ngs] Flange Tasl] Teminal  Modern Configuration ]

Modem Parameter and Fimware Farameter View - ~ Profile Werzions
Read | rite: | Restore ‘ Clear Screen Save Blerrlees fem
[~ Alwaps Update Firmnware Show Defaults Load S
Modem: XBEE Function 5et Wersion
|B24DM  ~| [<BEE DIGIMESH 2.4 | |onar -~
=23 Metworking -

- B [FFFFIID - Modem VD
B [C)CH - Operating Channel
- B [#1FF - Mac Retries E
B (3T - Multi Transmit
- B [0 BH - Broadcast Fadius
B (11 4R - Mesh Reties
- Bl [FIMH - Metwork Hops
o [l T3 MM - Metwork Delay Slots
- B [0) CE - Coordinator Enable
=423 Addressing
- [ 5H - Serial Number High
- [ 5L - Serial Mumber Low
- B 0] DH - Destination &ddress High
- B [FFFF) DL - Destination Address Low [[idad
- B [1NI - Node |dertifier
- [l [B2] MT - Node Discovery B ackeff
| - [ [0 MO - Mode Discovery Options
- [l [50000) DD - Device Type |dentifier
2SR Camribn
Set/read the lower 32 bits of the 64 bit destination extended address. Dx000000000000FFFF
is the broadcast address.

RANGE: D-04FFFFFFFF

‘CDMZE 1200 8E-1 FLOW:NONE

Figura 2.41: Configuracion del médulo como Coordinador.
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f. Velocidad de Transmision

Para la manipulacién modulos xbee a largas distancias se debe establecer a la mas
baja velocidad de transmision que nos facilite el fabricante debido a que a mas
longitud existe pérdida en la transmision de datos cuando la velocidad es elevada.
Por esto se debe configurar a los modulos de la estacion PH, estacion ERPM vy el
Calzado con una velocidad de transmision de 1200bps, esta configuracion se la

debe realizar en la carpeta de serial interfacing en la opcion de Baud Rate.

BB [COM26] X-CTU —E

Moderm  Parameter  Profile Remote Configuration...  Versions...

PC Settings] Range Test] Teminal  Modem Configuration ]

Madem Parameter and Firmware Paramater View - — Prafile Wersiohs
Read | Wit | Restore | Clear Screen Save Dermlees) fem
I Always Update Firmare Show Defaults Load versions...
Modem: *BEE-PRO  Function Set Wersion
[BP24DM  «| |<BEE PRO DIGIMESH 2.4 | |aee ~|
B 5L - Serial Mumber Low ~

- B (134200) DH - Destination Address High
- B [40691420) DL - Destination Address Love
- B [ 1M - Mode |dentifier
B (B21MT - Node Discoveny Backoff
i [l [D1NO - Node Discoveny Optiors

B (50000) DD - Device Type |dentifier
=423 Security
B (0] EE - Enciyption Enable
‘e B K - AES Enciyption Key
243 Serial Interfacing

H (0 ED - Baud Rate |EERE]
v [l [1IME - Parity
- B/ (31RO - Packetization Timeout
- B 1107 - DIOT7 Configuration
- B [0 DE - DIOE Configuration
- B [BEJFT - Flow Contral Threshald
o [ [114P - 4P Enable
‘e [ (0040 - API Options
LS L Cabimas
Setfread the serial interface baud rate for communication between modem serial port and
host. Request non-standard baud rates with values above 0«80 uzing a terminal window.
Read BD register to find actual baud rate achiewved,

m

COM2E | 1200 8-E-1 FLOW:NOME

Figura 2.42: Configuracion Velocidad de Transmision.
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g. Potencia de Transmision

Los mddulos Xbee Pro en ambiente externo y con linea de vista se pueden
comunicar a una distancia equivalente a 1500m, esto se consigue colocando la
potencia méxima que pueden entregar los modulos en la carpeta de RF interfacing
en la opcion power level seleccionando la opcion highest y con la ayuda de

antenas de alta potencia.

BB [comze] X-CTU

Modern  Parameter Profile  Remote Configuration.. Versions..,
FC Setlmgsl Range Testl Teminal Modem Configuration ]
todem Parameter and Firmware Parameter View |~ Profile Wersions
Read | witite | Restore | Clear Screen | Save | Daownload new

[~ Always Update Firmwars Shiow Defaults| Load | wErsians...

todem: ®BEE-PRO  Function Set Wersion
[xePz4DM =] [<BEE PRO DIGIMESH 2.4 | |eme ]
L. B (2R] CC - Command Sequence Character -
=429 Diagnostic Commands
- [ DB - Last Packet Rssi
- B VR - Firmware Version
B HY - Hardware Yersion
B ER - Receive Eor Count
B GO - Receive Good Count
B TR - Delivery Failure Count
B 50 - Missed Sleep Synch Count
B CK - Configuation Code
B MP - Masimum Humber of RF Payload Bytes
=423 RF Interfacing
Lo Bl [41PL - Power Level -
=429 Slesp Commands
- [ (0)'WH -wWake Host Delay
- [ (2150 - Sleep Options
o [ (00 5h - Sleep Mode
- B 55 - Sleep Status
- @ 05 - Dperating Sleep Time
woe B M4t - Mlnarabinn bafal e Tima
Select/Fead transmitter output power,

COM26 | 1200 8-E-1 FLOW:NONE

Figura 2.43: Configuracion Potencia de Transmision.

2.8 DISENO DE SOFTWARE

El disefio del software de control del sistema de cloracion esta disefiado en
programacion tipo escalera en el programa XCPPro propio de la marca XINJE, su
disefio central de funcionamiento esta dividido en tres ejes fundamentales como
son: el funcionamiento del reloj, la recepcion de datos mediante el puerto comdn 2
y el control y disefio del PID mediante la utilizacion del modulo de extension

analogica.
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2.8.1 IMPLEMENTACION RELOJ DEL SISTEMA.

Debido al inconveniente que el PLC no posee un reloj propio listo de calibrar se
cred un reloj propio para el sistema mediante un temporizador que sirva de
segundero y dos contadores para el minutero y el horero respectivamente, el
mismo que es eje fundamental del sistema de cloracion puesto que al reloj estan

ligadas todas las funciones internas del programa.

La finalidad del reloj es hacer funcionar al programa en horas exactas debido a
que la toma de lecturas de cloro se las realiza exclusivamente en los primeros 15
minutos de una nueva hora, ademas regula la ubicacion de los registros de la
trama de datos enviados por los modulos xbee y se encarga de mandar las

Ordenes para la recepcion y envio de registros para el funcionamiento del PID.

2.8.2 FORMATO DE COMUNICACION LIBRE.

Para establecer comunicacion entre los modulos xbee y el PLC se utilizd el
formato en modo de comunicacion libre en donde se habilita al puerto comin dos

del PLC para la recepcion de datos.

e Para habilitar el modo de comunicacion libre se selecciona en el entorno
grafico del programa la pestafia que nos manifiesta el free communication
config para acceder a la configuracion de recepcion de datos como se
especifica en la figura 2.44.

File Edit Search View Online Configure Option Window Help

R XaRevhnEEge T400G&EORw

ﬁs} Eﬁgj ﬁl} igg is)» ﬂ» ;Iis): ;Iy; {W} {sg {357} {Fa};?ﬁ F1|2 s?1<z M@D' ' D o & a
MSG Config

Ercject # X1 [PLCL - Ladder

L3 Project 5 Feec Config B
e-darct
5.3 code
15 Ledder
id,, Instruction List

Figura 2.44: Acceso a la configuracién de modo de comunicacion libre.

111



e Para la recepcion de datos se establece el modo en recepcion seleccionando

Recv, elegir el registro inicial en donde se almacenan los datos que para la base

del programa es el registro D80 y por ultimo se establece el puerto de

comunicacion dos del PLC como se indica en la figura 2.45.

[

Free Comm Config LéJ
Add Edit Delete | Upwards Downwards | SerialPort Config
Send @ Recv  Fist Address: D8l COM1 @ COMZ () COM3 ] o Bbit 16bit
Type Data
V| Is Cortain Send/Recv Inst Cancel

Figura 2.45: Configuracion parametros de recepcion de datos.

e De manera posterior se debe acceder a la pestafia de edit para establecer la
marca M8226 que es la habilita la recepcion de datos de comunicacion y libre y

configurar la extension de la trama de 26 bytes puesto que esta es la trama mas

grande que esta llegando de los médulos xbee

Free Comm Config !
Data | Check Out
Const Data Length:
@ Reg ME226 Length: |26 =
| ok || canca |

Figura 2.46: Colocacion Marca Especial y longitud de la trama
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e Una vez configurados estos parametros se debe dejar los parametros de
comunicacion del puerto dos del PLC con una velocidad de 19200BPS
similares a los del modulo xbee coordinador para poder establecer la

comunicacion entre los dos dispositivos

2.8.3 ESTRUCTURACION DEL PID

Para la estructuracion del control de dosificacion de cloro nos basamos en el
control proporcional integral derivativo con autoajuste, lo que realiza este método
es una calibracion automatica de las constantes Kp, Ki, Kd, a medida que la

variable de control se va acercando al punto de comprobacion que es de 0.5ppm.

Este método se calcula de acuerdo a la siguiente funcion de transferencia propia

del médulo PID integrada en el PLC.

» Proportion

) +_e(t) Yunl . e
| | Integral 4.Q —» Be  controlled

abject

» Differential

Figura 2.47: Diagrama de control PID

Este diagrama de control establece la siguiente funcién de transferencia

e()=r(t)—c(t)

w(t)=Kp[e(t)+ 1/Tile(t)dt + TD de(t)/dt]
Ec. 2.15
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El modo de autoajuste va calibrando de manera automatica las variables que
intervienen en la funcién de transferencia de acuerdo al tiempo de muestreo de

los datos.

Para establecer el PID en el entorno grafico del programa se selecciona la
pestafa del link de PID.

ile  Edit Search View Online Configure Option  Window Help

D@ YRR hEE5@ 400G sHER=

S O e e it w ) L v E e < 5

EE“‘ 4 X [PLC - Ladder PLC1- InitReg :Lf‘ 4%
Project

tor
] setReg InitValue
512 PLC Config
[ Password
& PLC Serial Port
g 0
o] can
14 Save Hold Memory
00 Moduie
110
.00 MA Module
. {M] Motion [Information 5
£ PLC Status Error List | Output
.8 CPU Detail
-] BD Detais
00 Expansion Details

Rinsiruction Class |{@Project

Row 0,Col8 Steps0  OVR PLCLXC3-60 Communicat tion: Com, Station:1

Figura 2.48: Seleccion PID

e La funcién de PID ayuda al control de la servovélvula de manera proporcional
para controlar la dosificacion de los niveles de cloro que van a ser enviados
hacia los tanques de captacidn, esta funcion va a fichar cuanta es la corriente
que se debe enviar hacia la tarjeta electronica para que la servovalvula realice
su apertura proporcional de acuerdo a los niveles de cloro se encuentren en la
variable de entrada para ello en la ventana de PID especificada en la figura
2.49 se debe colocar los registros en orden de izquierda a derecha primero el
registro que servira como set point para nuestro programa es el registro D711 a
continuacion el registro que sera la variable de control que esta almacenada en

el registro D706 el tercer registro se configura por defecto en donde se
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especifica el tiempo de muestreo que también es calculado automaticamente
por el programa para que en la parte final del estado se coloque la salida por
donde estara efectuando el control que es la Y100. En esta ventana se debe
seleccionar también el modo automatico para que el PID entre en su proceso de

autoajuste.

PID Instruction Parameter Config

[ Target Value (SV) D Measure Value(PV) D706 Parameter; D4000 Output: Y100 ]

Parameter Corfig Mode Config

@ Common Mode Advanced Mode
Manual @ Auto
Empling Time - 1] ms 0 :

Al

PID Computation Scope: 0 =
PID Control Death Band: 0 B
Self Study Periodic Value: 0 =
Overshoot Config
@ Enable Overshoot Disable Overshoot
Hold Mem Register.Cant Read
Paramter Range:D4000 - D4043
Suggestion value | Read From PLC | | Write Ta PLC | [ QK ] | Cancel

Figura 2.49: Configuracion PID

2.8.4 DIAGRAMAS DE FLUJO DEL SISTEMA

Con los parametros de entrada tanto de los niveles de cloro presente en los
tanques de captacion asi como también las variables enviadas por las estaciones
repetidoras de PH y baterias, situado el PID en modo de autoconfiguracion e
instalada la servovalvula del control de paso de cloro se establece el diagrama de
flujo que explica la funcionalidad logica del programa para que el sistema posea
un proceso estable y efectivo.
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No

No

Hora <=
15min

INICIO

Hora

Si

l

Citar la hora actual

l

100 Si

Cero minutos

Encendido de la bomba

l

Toma de datos de ppm de ClI
durante los min restantes para
cumplir con los 15 min.

v
> La bomba se enciende cada hora con

00 minutos.

Figura 2.50: Diagrama de Flujo funcionamiento Horas Exactas
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1

l

Encendido de la bomba por 15 min

\ 4
Flujo de ingreso a sensor e Cl de 0,4 gpm.

v
Después de 5min del encendido de la bomba toma de datos
ppm de Cl por 10 min

l

Promedio total de datos obtenidos durante 10 min.

l

Visualizacion en pantalla grafica

l

2

Figura 2.51: Diagrama de Flujo Tiempo de Recopilacién de datos del Sensor

de Cloro.
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A

No

Si
B ppm <=0,3
Alarma Cloro Bajo
Apertura de Electrovalvula
A para salida de CI
No Si
_ ppm
<=1.5
Alarma Cloro Alto
Cierre de Electrovalvula para
salida de Cl
v

Set

point |

Control Cl estable

Apertura Electrovalvula
hasta 0,5 ppm

]

Figura 2.52: Diagrama de Flujo Set point y limites de ppm cloro.
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> 3

!

Nivel de Baterias

l

No Voltaje Si
—— Baterias
estacion PH
v
Funcionamiento Normal Alarma baterias Bajas

Figura 2.53: Diagrama de Flujo Nivel de Baterias Estacion PH.

> 4
Nivel de Baterias

l

No Voltaje Si
— Baterias
Repetidores
\ 4
Funcionamiento Normal Alarma baterias Bajas

Figura 2.54: Diagrama de Flujo Nivel de Baterias Estaciones Repetidoras.
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SENSOR PH

|

Envio de datos de nivel ve PH cada 2
min comunicacion xbbe.

|

Control de nivel de baterias de estacion ——» 3

|

Envio de datos de nivel de PH a Repetidor xbee

|

Control de nivel de baterias de xbee3. ——» 4

}

Envio de datos de xbee 3 0 xbee 2

!

Control de nivel de baterias xbee2

|

—> 3 — 4

Envio de datos de xbee2 a xheel l
l Datos nivel de baterias al
Datos Nivel de PH a xbee Coordinador Coordinador

| |
]

PLC identifica la estacion

|

PLC Desfragmenta tramo

;

Visualizacion de nivel de baterias de cada
estacion y nivel de PH en la interfaz gréafica.

'

EINI

Figura 2.55: Diagrama de Flujo Control datos modulos xbee.
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2.9.DISENO HMI

Para la manipulacién de los registros y variables de control del sistema de
cloracién se ha dispuesto la instalacion de una pantalla grafica que sirva como

interfaz humano maquina en cada uno de los pardmetros a controlar del mismo.

La pantalla de visualizacion estard cargada con ventanas en donde se pueda
manipular el reloj y encendido del sistema, verificar el sistema de dosificacion de
cloro, verificar los registros de PH y baterias, asi como también el

funcionamiento de la bomba y alarmas que posee el sistema.

Figura 2.56: Pantalla de Inicio

Para entender el funcionamiento integro de las funciones insertadas en el
programa y la manipulacion del mismo por medio de la pantalla asi como cada
una de las funciones de visualizacion de alertas y variables del sistema se debe
interpretar la légica de programacion mediante su diagrama de flujos que se

muestra en la figura 2.57.
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INICIO

|

Pantalla de Inicio

}

Menu Principal

}

Establecer hora reloj

|

Encendido Inicio del Programa

PPM + Mafanadatos ™ Tardedatos ®  Noche datos

Nivel Baterias —— Repetidorl — PH
Repetidor 2

PH » Mafanadatos ™ Tardedatos >  Noche datos

PID > Set Point

Alarmas + Nivel Baterias ™ Nivel Cloro
Bomba Encendido para horas no exactas
Anteriordia ™  Datos lecturas de CI

Apagado

\— FIN

Figura 2.57: Diagrama de Flujo Funcionamiento HMI.
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CAPITULO 11

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. GENERALIDADES.

En este capitulo se analizd el comportamiento préctico real del sistema de
cloracion. A continuacién se presenta las pruebas realizadas y los resultados

obtenidos que serviran como base para un desempefio 6ptimo del sistema.

3.2. PRUEBAS DE COMUNICACION

3.2.1. PRUEBAS DE COMUNICACION MODULOS XBEE

Para que los modulos xbee puedan retransmitir la sefial a través de la montafa se
efectud pruebas de comunicacion para determinar la distancia que poseen en la
ubicacion estratégica de las estaciones no exceda los 1500m que especifica el
fabricante y sobre todo que posean linea de vista, de esta manera se ubico los
modulos xbee en lugares especificos y con la ayuda del programa X-CTU se
verificd que los mddulos se encuentren enviado la sefial por medio de la trama de

datos que envia cada dispositivo.

Mediante la utilizacion de un GPS se verifico la distancia entre cada una de las
estaciones logrando establecer una distancia de 600 metros entre la urbanizacion y

la montafia y de 800 metros entre la planta de potabilizacion y la montafia.

Una vez especificada la distancia entre los puntos de las estaciones se comprobé
la comunicacion entre la estacion PH y ERPM mediante la configuracion de dos
modulos xbee para poder enviar de una trama de datos de 24 bytes logrando

comunicar con éxito y de manera similar entre la estacion “El calzado” y ERPM
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cada una de estas pruebas se las realizo de manera independiente para determinar

la ubicacion exacta de cada una de las estaciones.

BB [com7] X-CTU

About  XModem
FC Settings] Range Test Teminal | todem Eonfiguration]

Line Status Azgert Open | Assemble

LTS DTR W [RTSV [Break ™ | | comPort]  Packet

Clear
Screen

Hex

Hide ‘

=T 7E 00 14 92 00 13 A2 00 40 70 E5 CF
(o FF FE 02 01 00 00 03 01 16 01 B1 88

COM?7 | 9600 8-M-1 FLOW:NONE R 24 bytes

Figura 3.1: Trama de datos enviados

3.2.2. PRUEBAS DE COMUNICACION XBEE-PLC

La comunicaciéon entre el modulo xbee y el PLC se la realiza mediante
comunicacion serial y el formato de comunicacién en forma libre que posee la

programacion interna del PLC.

Para lograr establecer comunicacion entre los dos dispositivos se coloco los
parametros iniciales del puerto comun 2 del PLC en el mddulo xbee coordinador
estableciendo valores de 19200 BPS en la velocidad de transmision y con una

paridad par.
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B8 x-c1u

About

AT command Setup
ASCI Hex

Commard Charsctr(cc) | * [

Guard Time Before BT) | 1000

Madem Flash Update
I~ Na baud change

PC Settings | Range Test | Teminal | Modem Configuiation |

Host Setup | Wser Com Parts | Network Interface |
APl
™ Ensble AP
=

Baud 13200 -

Flows Conirol [NONE =

8 =

Parly RN ]

1 =
Test /Quey

Data Bits

Stop Bils

Repanse Timeout

1000

Timeout

PLC1 - Serial Port Set X
=24 PLC Corfig Senal Port 2
IE Password -
‘@ PLC Seral Port Communication Mode _
y ED Modbus Mum 1 =@ User Protocol
% CAN ) _
Save Hold Memal Overtime Set (ms)
[0 Module Char: 3 Reply: 300
g 1O
S0 MA Module -
: Seral Port | User Protocol
"] Moton ser Protocol
Baudrate: | 19200 BPS -
Datsbts: [8Bk v
Stopbits: 1&[7'
Parity: Even -
< 1 b Metice:corfiguration effective,reboot PLC
[ReadFomPlc | [witeToric | [ ok | [ cancel |

Figura 3.2: Parametros de Comunicacion

Establecidos los pardmetros de comunicacion se verifico la longitud de la trama

mas extensa enviada por los modulos xbee que es de 26 bytes para poder ser

almacenada en los registros del PLC con la ayuda del formato de comunicacion

libre.

De esta forma se almacenan en orden los datos enviados por los mddulos xbee

van siendo almacenados en los registros que van desde el D80 al D105 del PLC.

— e
Free Comm Config -
Comment: Add Edit Delete | Upwards Downwards | SerialPort Config
Send @ Recv  Fist Address: D80 COM1 @ COM2 ) COM3 @ 8bit 16bit

Index Use Type Data
1 80 - D105 Rez 3226, Length: 26
] Is Contain Send/Recy Inst Cancel

Figura 3.3: Formato de comunicacién libre del PLC

La figura 3.3 es la ventana de configuracion del formato de comunicacion libre

del PLC en donde se debe establecer el pardametro de recibir informacion en el
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registro inicial D80 por el puerto comin 2, luego seleccionamos la pestafie de
adicién para agregar la longitud de la trama y la marca especial M8226 que indica
la activacion del puerto comin 2 como recepcion de datos como se muestra en la

figurar 3.4.

Free Comm Canfig Lﬁ

Data | Check Out

Const Data Length:

@ Reg MB226 Length: 26 |

Figura 3.4: Configuracion de comunicacion libre del PLC

Una vez que se ha configurado la comunicacion del PLC se acepta cada una de
las ventanas configuradas apareciendo el terminal de recepcién de datos,
habilitando que los bytes enviados por los médulos xbee se almacenen desde el
registro D80 hasta el D105, ademas los valores de datos asignados a cada uno de
los registros van siendo sustituidos por los datos enviados en forma serial por los

modulos xbee.

[ PLC1 - Lok

Figura 3.5: Recepcion de datos habilitado

De esta manera la trama de datos enviados por los mddulos xbee llega a los
registros del PLC de manera similar a la trama apreciada por el programa X-CTU

como se demuestra en la figura 3.6
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BB [coMa) X-CTU Ly b
About  XModem
PC Seitings | Rangs Texn  Tesmnal | Modem Corfigurstion |

Line Status Asgeit
= Dose | Assenbls| Clew I Hide
TS| BRI | OTA  [RTSF (Biosk ™ | ComPon| Packet | Scieen| Hex
A & E 00 12 92 00 7D 33 AZ 00 B2
30 FE FE 01 01 00 00 10 03 AF OE

il

COM& [ 1008E-1 FLOWMNONE P 23 bytes
=

PLC1- Reg Monitor 2 x
Monitor || Search: (D12 | X ¥ M s T C | D | FD M3000 | DB000 FD80DD | ID | QD | ED

+0 +1 42 43 +4 45 +6 47 48 +9

2] 007 0020 o012 0052 0000 W 0033 00AZ 0000 0040

> D10 006F 0082 0030 [ OOFE 0001 0001 0000 0000 0010
D20 0003 004F 0006 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
D30 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

Dec Bin  Hex| Unsigned ASCH

Figura 3.6: Registro de datos xbee
3.2.3. ANALISIS DE LA TRAMA DE DATOS

Para identificar los datos enviados por cada uno se los médulos xbee hacia el PLC
se debe desfragmentar la trama conociendo cada una de las partes que integran la

misma.

El PLC recibe tres tipos de tramas diferentes dos con una longitud de 24 bytes que
pertenecen a los médulos repetidores y una tercera con una longitud de 26 bytes
para cada una de estas tramas el PLC debe identificar cual pertenece a cada
modulo xbee y extraer los datos de nivel de baterias y PH que transmiten los
maodulos.

Los datos del fabricante de los mddulos xbee determina la trama en ndmeros
hexadecimales y especificando cada una de las partes que contiene la misma, es
decir, el primer byte determina el comienzo de la trama y empieza siempre en 7E,

el segundo y tercer byte indican la longitud del frame, los siguientes bytes
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corresponden al frame de datos, y el Gltimo byte corresponde al cheksum que

sirve para la comprobacién de errores.

En base a lo especificado los modulos xbee repetidores ubicados en la estacion

ERPM envian la siguiente trama de datos:

Tabla3.1 Trama de datos modulos xbee repetidores

Repetidor ER1

Repetidor ER2

Donde 7E indica el inicio de la trama, 00 12 indica que el frame de datos va a

tener una longitud de 18 bytes en decimal y el Gltimo byte es el cheksum.

Para reconocer cudl es modulo xbee que estd enviando los datos se debe
considerar el byte nmero nueve del frame de datos ubicado de cloro blanco en la

tabla 3.1 que indica la direccion del médulo que esta transmitiendo.

Para identificar en el frame de datos cuéles son los bytes que poseen la
informacién de los conversores analogo/digitales se considera desde la parte final
del frame de datos dos bytes de longitud por cada conversor habilitado, para los
repetidores contemplan un solo conversor habilitado por lo que se debe considerar
los bytes que estan de color amarillo en la tabla 3.1, estos bytes indican la

variacion en los niveles de baterias de las estaciones repetidoras.

El médulo xbee que envia las sefiales del sensor de PH envia la siguiente trama de

datos:
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Tabla3.2 Trama de datos médulo xbee PH

Xbee PH

Donde 7E indica el inicio de la trama, 00 14 indica que el frame de datos va a
tener una longitud de 20 bytes en decimal y el ultimo byte es el cheksum para la

comprobacion de errores.

Para reconocer la direccion del médulo xbee que esta enviando los datos de PH se
debe considerar el byte nimero nueve del frame de datos ubicado de cloro blanco
en la tabla 3.2.

Para identificar en el frame de datos cudles son los bytes que poseen la
informacidn de los conversores analogo/digitales se considera desde la parte final
del frame de datos dos bytes de longitud por cada conversor habilitado, el médulo
xbee que envia la sefial de PH tiene dos conversores habilitados por lo que se debe
considerar los bytes que estan de color amarillo para saber cuél es la variacion del

PH y los bytes de color plomo para saber los niveles de baterias en la tabla 3.2.
3.3. PRUEBAS RELOJ DEL SISTEMA.

La parte esencial del sistema es la igualar y mantener el reloj del sistema puntual
debido a que la toma de lecturas se los registra en un cronolégico establecido en
horas ademas de que el encendido de la bomba se lo debe realizar en horas

exactas para poder dotar de agua del sensor de cloro.

Se probo el reloj del sistema durante un periodo equivalente a 31 dias en el mes
de Diciembre del 2012 obteniendo una precision del 99.9%.
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Figura 3.7: Reloj del Sistema de Cloracion

3.4. MEDICION DE VARIABLES

3.4.1. MEDICION DE CLORO

Para poder calibrar el sensor de cloro se comprobo las lecturas en base a un
colorimetro que nos permita determinar las ppm de cloro residual enviados por el
sistema de cloracion y compararlos con las lecturas establecidas en la pantalla de
visualizacion, ademas se establecid los datos de corriente de salida y los bits de
transformacion modulo analégico del PLC en conformidad con las ppm de cloro

residual en un rango de 0 a 10 ppm.

Tabla3.3 Datos sensor de Cloro

PPM Cloro | Corriente de salida (mA) | Bits M.A.
0 4,00 0
0,3 4,48 491
0,4 4,64 655
0,5 4,8 819
0,6 4,96 982
0,7 5,12 1146
0,8 5,28 1310
0,9 5,44 1474
1,0 5,60 1638
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11 5,76 1802
1,2 5,92 1965
1,3 6,08 2129
1,4 6,24 2293
1,5 6,40 2457
2 7,36 3440
3 8,83 4945
4 10,40 6553
5 12,00 8191
6 13,60 9829
7 15,20 11468
8 16,8 13106
9 18,4 12744
10 20 16383

3.4.2. MEDICION DE PH

Para la medicion de los niveles de alcalinidad del agua se baso en tres liquidos
conocidos que posean estadisticas de su alcalinidad como son el zumo del limon
con PH equivalente a 2.3, agua pura con PH equivalente a 7 y agua con jabén
equivalente a un PH de 12 en cada lectura emitida se comprob6 la reaccion del
sensor ante variacion de PH su tiempo de respuesta comprobando un tiempo de

respuesta del 95% en 5 segundos.

3.4.3. MEDICION NIVELES DE BATERIAS

Los circuitos acondicionadores de sefial dispuestos para enviar datos de voltaje a
los mddulos xbee se comprobaron en base a la utilizacion de un multimetro
donde se verificd los niveles de voltaje reales de las baterias con los niveles de

voltaje identificados por el sistema.
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Figura 3.8: Medicion acondicionamiento de sefial

3.5. PRUEBAS PID

3.5.1. DETECCION DE VARIACION DE CLORO

Para realizar un PID se debe establecer en primera instancia el tiempo de reaccion
del sistema de cloracion ante la minima variacion de los niveles de cloro residual
presente en el agua, por tal motivo se realizé pruebas de la reaccion del sensor de
cloro ante las variaciones de cloro, en la tabla 3.4 se establece los tiempos de

reaccion del sensor de cloro.

Tabla3.4 Tiempo de Reaccién Sensor de Cloro

Rango de Variacion )
Tiempo (s)
(PPM)
0,3-0,5 8
05-1 11
05-15 20
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1-15 12
03-15 26
15-0,3 39
15-05 23

15-1 16

1-05 18
05-03 10

Para un mejor analisis de los tiempos de reaccion del sensor de cloro se ha
examinado los las graficas estadisticas del tiempo de reaccion ascendente y

descendente individualmente.

Tiempo de Reaccion Ascendente

/\//
7 N

w
o

N
(6]

N
o

TIEMPO (S)
[y
()]

10 —
5
0

0,3-0,5 05-1 0.5-1,5 1-1,5 03-15

Figura 3.9: Tiempo de Reaccion del Sensor de Cloro Lecturas Incrementales

El tiempo nominal de reaccién del sensor de cloro es del 95% en 5 segundos lo
que en teoria indica que el sensor va a detectar una variacion casi completa del
rango de medicion en un tiempo aproximado a 5 segundos, en la practica no
suscito de esta forma por motivo que al no existir un mezclador en los tanques de
captacion provoca que la mezcla entre el cloro gas y el agua se la realice de
manera mas lenta lo que ocasiona un retardo en la variacion de lecturas del sensor
de cloro, en la figura 3.9 se puede apreciar los tiempos de reaccion del sensor de

cloro en forma incremental mostrando el tiempo de variacion entre los limites
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inferior y superior establecidos para el cloro residual por la norma INEN 1108
aproximado a 20 segundos, una variacion entre el punto inferior de la norma vy el
punto de estabilidad en 8 segundos y una variacion entre el limite superior y el

punto de estabilidad de 22 segundos.

Tiempo de Reaccion Descendente

TIEMPO (S)
/|
//

~

[any
o

1,5-0,3 1,5-0,5 1,5-1 1-0,5 0,5-0,3

Figura 3.10: Tiempo de Reaccion del Sensor de Cloro Lecturas

Decrementales

En caso de las lecturas decrementales se aprecia un tiempo entre los limites
superior e inferior de la norma de 39 segundos, del punto superior hacia el punto
de estabilidad de 23 segundos y del punto de estabilidad al limite inferior de 10
segundos.

El tiempo de reaccién decremental es mas alto que el tiempo de reaccion
incremental porque al pasar el cloro de los tanques con una concentracion mayor a
la que se desea establecer ocurre un inconveniente puesto que se debe en primero

disipar la concentracion mas alta del tanque hasta establecerse en una lectura baja.

Para unificar el tiempo de muestreo del sensor de cloro se establecio un valor

intermedio entre los tiempos decrementales e incrementales equivalente a 15
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segundos en donde se garantiza que la eficiencia de la reaccién va a ser apreciada
en forma paulatina sin el inconveniente en que las lecturas sean incrementales o

decrementales.

Con ello en el PLC se program0 para establecer una muestra del cloro residual
cada 15 segundos, este valor se establece de promediar los valores de 5 muestras
obtenidas cada 3 segundos lo que garantiza un monitoreo continuo con periodo
de tiempo definido, siendo esta la muestra que servira como variable de entrada al
PID.

3.5.2. SALIDA DEL PID

Uno de los principales inconvenientes es establecer la sefial de salida del PID sin
el apoyo de un osciloscopio, pero en base a un analisis se establece que una vez el
PID empiece a funcionar el lazo de control se cierra y la salida del PID viene a ser
la entrada del sistema debido a la retroalimentacion que genera en el lazo de

control.

Por ello para generar mi PID se establecio aplicar el proceso de ajuste automatico
en donde se debe establecer el punto de estabilizacion, la variable de la muestra, el
tiempo de muestreo que se genera el PLC por defecto y salida por donde se desea

enviar la sefial de corriente.
En base a aquello se identifico el tiempo en que el proceso tardara en estabilizarse
sin que éste llegue a perder el control y en base a la ecuacién establecida por el

modo de autoajuste del PID se establece la tabla 3.5.

Valor Nominal=Valor Actual+(Valor objeto final-Valor objetivo Final)x2/3 Ec. 3.1
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Tabla3.5 Entrada retroalimentacion

Tiempo (s) | Entrada PID
0 0

15 0,33
30 0,44
45 0,56
60 0,48
75 0,51
90 0,49
105 0,52
120 0,49
135 0,51
150 0,47
165 0,51
180 0,5

195 0,49
210 0,51
225 0,48
240 0,5

255 0,52
270 0,49
285 0,5

300 0,5
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Entrada PID
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Figura 3.11: Entrada PID

En la figura 3.11 se aprecia el comportamiento de la entrada PID a lo largo de una
toma de 20 muestras en un tiempo de 5 minutos como se puede apreciar presenta
oscilaciones en la salida mismas que se puede despreciar debido a que
comparadas con oscilaciones presentadas en la dosificacion manual de cloro se
considera un nivel de cloro estable, la consecuencia a largo plazo puede ocasionar

dafios en la servovélvula o en su placa de control.

3.6. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el anélisis de las pruebas se tomo en consideracion la semana del 17 al 21 de
junio del 2013, estableciendo un analisis minucioso de las tres variables de control
que posee el sistema como son los niveles de cloro en el agua, el nivel del PH y

los niveles de carga de las baterias de la estacién PH y estacion ERPM.

3.6.1. NIVEL DE CLORO

e Por medio de la utilizacion de un colorimetro y del sensor de cloro se
establecio los valores del cloro residual equivalentes a las 24 horas del dia

logrando establecer una tabla de datos de ppm de cloro residual y la
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ineficiencia del sistema de medicion por colorimetro con respecto a la

medicién con el sistema de cloracion.

Tabla3.6 PPM de cloro residual

CLORO (PPM) | CLORO (PPM)
HORA ]
COLORIMETRO SENSOR

0:00 0,5 0,49
1:00 0,5 0,43
2:00 0,5 0,47
3:00 0,5 0,54
4:00 0,5 0,53
5:00 0,4 0,42
6:00 0,3 0,35
7:00 0,3 0,35
8:00 0,3 0,32
9:00 0,4 0,39
10:00 0,6 0,58
11:00 0,5 0,5
12:00 0,6 0,53
13:00 0,5 0,53
14:00 0,4 0,46
15:00 0,5 0,55
16:00 0,5 0,42
17:00 0,4 0,37
18:00 0,3 0,41
19:00 0,3 0,33
20:00 0,3 0,32
21:00 0,4 0,41
22:00 0,5 0,47
23:00 0,5 0,49
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Para una mejor interpretacion de los datos a continuacion se representa los

valores de la tabla 3.6

Cloro Residual

0,7

0,6
0,5

s 0,4
e==g=== Colorimet
ro

a
e 0,3

0,2

0,1

O & & & & ® & & & & &
S P P P PP PSP PSS
S S E N R RN RN N S 1

Figura 3.12: Comparacion de medidas entre el colorimetro y sensor de cloro

Como demuestra la figura 3.12 la imprecision en la toma de lecturas de cloro
residual mediante la utilizacién de un colorimetro hace imposible detectar cuél es
la cantidad exacta de cloro que se esta enviando hacia la red debido a que depende
de la manera de interpretacion de la colorimetria del operario que esta realizando
la medicidn con respecto a las medidas obtenidas con el sensor de cloro en las que
se incrementa su precisién de lectura permitiendo saber el valor exacto de la
cantidad de cloro residual que se est4 enviando hacia la red, cabe recalcar que la
toma de lecturas enviadas en este dia son las realizadas por medio de un proceso

de dosificacion manual sin utilizar el sistema de cloracion.

e Para verificar la eficiencia del sistema de cloracion se comprob6 los valores
obtenidos por la muestra de dosificacion manual con respecto a las muestras
resultantes del sistema de cloracion, obteniendo la siguiente tabla de

resultados.
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Tabla3.7 Resultados del sistema de cloracién

NIVEL DE BATERIAS (V)

MIVEL DE BATERIAS (V)

HORAS
ERPM 1 ERPM 2

0:00 0,49 0,5
1:00 0,43 0,52
2:00 0,47 0,51
3:00 0,54 0,5
4:00 0,53 0,51
5:00 0,42 0,5
6:00 0,35 0,49
7:00 0,35 0,48
8:00 0,32 0,53
9:00 0,39 0,52
10:00 0,58 0,53
11:00 0,5 0,47
12:00 0,53 0,54
13:00 0,53 0,52
14:00 0,46 0,45
15:00 0,55 0,48
16:00 0,42 0,5
17:00 0,37 0,52
18:00 0,41 0,52
19:00 0,33 0,51
20:00 0,32 0,48
21:00 0,41 0,47
22:00 0,47 0,51
23:00 0,49 0,53

140




La siguiente figura interpreta los resultados obtenidos en la tabla 3.7

Dosificacion Automatica Cloro
0,7
0,6
0,5 === Dosificacidon
s 04 Manual
o
a 0,3 e
== Dosificacion
0,2 Automatica
0,1
0
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Q. f». v. b. q). NQ. \f),. \'v. xg). éb. @. '»I»-

Figura 3.13: Comparacion Sistemas de Dosificacion

Una vez implementado el sistema de dosificacion de cloro automatico se detecta
una incremento en la estabilidad en nuestro caso se coloc6 un punto de
estabilidad de 0,5 ppm de cloro, el sistema tiende a estabilizar la sefial en el punto
de referencia establecido a lo largo de todo el dia existiendo variaciones debido a
la lentitud del proceso por causa de incremento en el caudal de los tanques de
captacion asi como también a las impurezas presentes en el agua, estas
variaciones minimas son aceptables debido a que el sistema de dosificacion
manual con el que se trabajaba posee un margen de error de + 2 ppm de cloro en
el instante del dia que presenta mayor variacion, a diferencia del sistema
automatico que posee un variacion de + 0.05 ppm en el instante del dia de mayor

fluctuacioén.

3.6.2. NIVEL DE PH

Para saber si la cloracion estd realizando una purificacion de los elementos

contaminantes del agua se establecid los datos estadisticos de los niveles de PH
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que estan llegando a la urbanizacion cumplen con lo especificado con la norma
INEN 1108.

Tabla3.8 Niveles de PH

HORAS NIVEL DE PH
0:00 5,98
1:00 6,03
2:00 6,03
3:00 6,06
4:00 6,06
5:00 6,06
6:00 6,06
7:00 6,06
8:00 6,06
9:00 6,06
10:00 6,06
11:00 6,06
12:00 5,82
13:00 5,82
14:00 5,74
15:00 5,74
16:00 5,74
17:00 59
18:00 5,98
19:00 5,98
20:00 6,03
21:00 6,03
22:00 6,03
23:00 6,03
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En la siguiente figura 3.14 se demuestra los niveles de alcalinidad del agua

presentes en la urbanizacion la hacienda.
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Figura 3.14: Niveles de alcalinidad del Agua

Los niveles de PH recolectados en la urbanizacion detectan que la alcalinidad
promediada del agua es de 5,97 que esta 0,5 partes por bajo del limite establecido
por la norma INEN 1108, la causa probable se atribuye a la contaminacion interna
de las tuberias lo que provoca que las cantidades de cloro residual vayan

disminuyendo a medida que avanza por la red.

3.6.3. NIVEL DE BATERIAS

Para cada una de las estaciones que carecen de alimentacion eléctrica propia se
las debe monitorear los niveles de baterias para ver el funcionamiento diario de
cada una de ellas y verificar si los paneles solares estan cumpliendo con su

objetivo.

e La estacion PH consta de dos baterias conectadas en serie el monitoreo

permanente de estas baterias se las hace en un rango de Ov a 24v para ello el
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sistema indicara que las baterias de la estacion PH deben ser revisadas cuando
ajusten los 15v, de esta manera en la tabla 3,9 se indica cada uno de los

niveles de baterias monitoreados a lo largo de un muestreo diario.

Tabla 3.9 Niveles de PH

HORAS | NIVEL DE BATERIAS (V)
ESTACION PH
0:00 19,03
1:00 19,03
2:00 19,03
3:00 19,02
4:00 19,02
5:00 19,03
6:00 19,03
7:00 19,05
8:00 19,08
9:00 19,23
10:00 19,30
11:00 19,30
12:00 19,32
13:00 19,34
14:00 19,28
15:00 19,20
16:00 19,15
17:00 19,11
18:00 19,09
19:00 19,07
20:00 19,05
21:00 19,05
22:00 19,03
23:00 19,03
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Figura 3.15: Niveles de baterias estacion PH

La figura 3.15 muestra el comportamiento diario de los niveles de baterias de la
estacion PH presentando una maxima carga en las horas en cercanas al medio dia
en donde la carga de los paneles solares llega a su capacidad méaxima permitiendo
por consiguiente mantener las baterias cargas al total de su capacidad alrededor de

las 13 horas.

e La estacion ERPM consta de dos mddulos repetidores que cada uno de ellos
consta de una bateria de 12v de corriente directa recargable, las cudles a su
vez se encuentran siendo recargadas por paneles solares para garantizar las
estaciones alimentacion constante, las baterias de estas estaciones serén
cambiadas cuando se encuentren funcionando al 80% de su capacidad normal
es decir el sistema especificara revision de baterias cuando cada una de ellas

se encuentren con un voltaje equivalente a 9,5V
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En la tabla 3.10 se especifica el comportamiento diario de cada una de las

baterias.
Tabla 3.10 Niveles de baterias estacion ERPM
HORAS NIVEL DE BATERIAS (V) | MIVEL DE BATERIAS (V)
ERPM 1 ERPM 2
0:00 12,24 12,49
1:00 12,23 12,47
2:00 12,2 12,46
3:00 12,15 12,43
4:00 12,13 12,41
5:00 12,11 12,39
6:00 12,12 12,39
7:00 12,13 12,41
8:00 12,23 12,49
9:00 12,84 13,07
10:00 12,94 13,21
11:00 12,95 13,25
12:00 13,03 13,52
13:00 13,06 13,88
14:00 13,13 13,80
15:00 12,98 13,57
16:00 12,69 13,43
17:00 12,56 13,27
18:00 12,46 13,12
19:00 12,38 12,96
20:00 12,34 12,88
21:00 12,32 12,74
22:00 12,30 12,66
23:00 12,27 12,52
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Figura 3.16: Nivel de baterias repetidor ERPM1

El repetidor ERPML1 es el que refrenda la sefial desde la urbanizacién hacia la
estacion ERPM2, en la figura 3.16 se determina que al igual que la estacion PH
los niveles de bateria Illegan a una carga maxima alrededor de las 13:00
permitiendo dotar de energia al médulo repetidor las 24 horas del dia sin tener un

excesiva descarga en las horas donde la radiacion solar es practicamente nula.
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Figura 3.17: Nivel de baterias repetidor ERPM 2
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La Figura 3.17 muestra el funcionamiento diario de la bateria ERPM 2, la curva
de carga y descarga de la estacion ERPM2 es similar a la estacion ERPM 1
compartiendo el mismo disparo en la carga situados entre las 8:00 y 9:00 de la
mafiana ademas que la descarga efectuada en la tarde presenta un descenso
progresivo en los niveles de voltaje hasta llegar a descarga estable y minima de la

bateria.

La descarga de las baterias en los mddulos es proxima a los 0,1v por cada hora
transcurrida sin la emision de radiacion sobre los paneles solares llegando a una

descarga total aproximada de 1V durante el transcurso de toda la noche.
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4.1

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

Mediante la tecnologia zigbee se monitorea la alcalinidad del agua por medio
de la implementacion de un sensor de PH y estaciones repetidoras que llevan
las sefiales hacia la planta de potabilizacion.

Con la utilizacion de un Controlador Logico Programable, sensor de cloro y
servovalvula proporcional se controla y regula la dosificacién de cloro

presente en el agua.

Se investigo y selecciond minuciosamente cada uno de los dispositivos que
intervienen en el proyecto facilitando un correcto funcionamiento del sistema

de cloracion y monitoreo de variables.

La comunicacion entre el PLC y el dispositivo xbee coordinador se consiguio
gracias a la investigacion de la comunicacion serial de forma libre
incorporada en el PLC vy estableciendo las mismas velocidades de

transmision.

En base a la investigacion se configurd los dispositivos zighee en forma de
red tipo malla para situar estaciones repetidoras que retransmitan las sefiales

emitidas por el sensor de PH hacia la planta de potabilizacion.
Se demostrd con pruebas de comunicacion que los dispositivos zigbee mesh

pueden transmitir a una distancia de hasta 1500m con linea de vista sin

ningun tipo de inconveniente.
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La construccion de un sistema de control y monitoreo de cloracion facilita
mantener los niveles de cloro residual estables, obteniendo agua de mejor

calidad para el sector sur de la ciudad de Latacunga.

Se disefio un interfaz humano maquina mediante una pantalla de
visualizacion que permite al operario la interaccion del sistema de control asi

como también la visualizacién de los datos medidos y almacenados.

Para enviar el suministro de agua con cloro desde la salida del tanque se
utiliz6 una bomba de 0.5 HP de potencia, permitiendo tomar mediciones en

tiempo real.

El caudal de entrada hacia el sensor de cloro se control6 mediante un
flujometro que permite que el caudal de entrada hacia el sensor de cloro sea el

establecido por el fabricante.

Para eliminar las burbujas de aire en la tuberia generadas a la salida de la
bomba y evitar turbulencia en el ingreso de flujometro se instalé un disipador

de presion.

Se construyo placas acondicionadoras de sefial para determinar los niveles de

baterias en las estaciones repetidoras y en la toma de datos en la estacion PH.

La investigacion demostrd que la servovélvula necesitd de una frecuencia
especifica para su correcto funcionamiento por lo que se disefio una placa que
permita generar un PWM seleccionable de 300HZ a partir de una sefial de

corriente de 4 a 20mA generados por el médulo analdgico del PLC.

Se investigd la opcion integrada en el PLC para generar un PID en

configuracion automética para que el control de la servovalvula de
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4.2

dosificacion abra o cierre de acuerdo a la cantidad de cloro emitido por el
sensor permitiendo una dosificacion constante de los niveles de cloro en el

agua.

En base a las pruebas efectuadas se logré mantener los niveles de cloro aptos
para el consumo humano independientemente del caudal del tanque, horas de
mayor consumo Yy cantidad de bacterias presentes en el agua.

Los niveles de PH en la urbanizacién demuestran que el agua que se envia
hacia la ciudad se encuentra en los limites permisibles existiendo pérdidas
debido a la contaminacion de las tuberias y a la disipacion de la concentracion

del cloro.

Las pruebas demuestran que el consumo de las baterias durante la noche no es
considerable ademas que los paneles solares compensan esta descarga en las
horas de mayor radiacion llegando a una carga maxima de las baterias al

medio dia.

RECOMENDACIONES.

Se debe revisar la documentacién de cada uno de los dispositivos antes de su
manipulacion para comprender su funcionamiento y evitar dafios provocados
por el manejo equivocado de los equipos, corregir errores durante la fase de

implementacion.

Las placas repetidoras estaran en cajas totalmente herméticas para evitar

dafos por la exposicion de agentes externos como agua o polvo.

Se recomienda la utilizacion de mezcladores en los tanques reservorios de
agua para obtener una mezcla homogénea de cloro con agua antes de ser

enviada al sensor de cloro.
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En base a los resultados se recomienda tomar muestras de cloro residual con
colorimetros por lo menos una vez por semana para comprobar un

funcionamiento eficiente de la dosificacion de cloro.

Se podria incrementar puntos de medicion en la ciudad de Latacunga para
comprobar que los niveles de cloro estén dentro del margen permisible a lo

largo de toda la red en que se encuentra instalado el sistema de cloracion.

Se recomienda capacitar al personal que trabaja en la empresa de agua
potable y alcantarillado de la ciudad de Latacunga en tratamiento de agua
para evitar el consumo excesivo de cloro que sera perjudicial para la salud

humana.

Es aconsejable dar un mantenimiento preventivo a cada uno de los
dispositivos presentes en el sistema de cloracion para evitar dafios causados
por agentes externos.

Se recomienda colocar un banco de baterias en la planta de potabilizacion
para que el sistema pueda seguir funcionando eficientemente en caso de falla

eléctrica.

Es conveniente revisar las estaciones repetidoras para verificar que los
instrumentos se encuentren en un sitio seguro y no sufran fallas por

manipulacion de personas ajenas a la EPMAPAL.

Es necesario encender la bomba en caso de poner en marcha el sistema en
horas no exactas para que la toma de datos se los realice de manera
instantanea y regule la dosificacion del cloro sin esperar que el sistema

funcione en horas exactas.
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Mantener el reloj del sistema igual para que los datos sean almacenados en las
horas del dia a las que se tome el muestreo permitiendo llevar un control

estadistico real del variables controladas y monitoreadas por el sistema.

Es aconsejable revisar cada tres meses el electrolito del sensor de cloro para

no tener fallas en lecturas y mantener la vida util del mismo.
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GLOSARIO

APS: Subcapa de Fabrica

CPU: Unidad Central de Procesamiento

EPMAPAL.: Empresa Municipal de Alcantarillado de la ciudad de Latacunga
ERPM: Estacion Repetidora Para la Montafia

FBD: Programacion en Diagrama de Bloques

G

GPM: galones por minuto
GTB: Gestion Técnica de Edificio

HMI: Interfaz humano Maquina

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.
ISE: 16n de Electrén Selectivo
IL: Lista de Instrucciones
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IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos

LD: Programacién en Escalera
LAN: Local Area Network

M

MAC: Direccidn identificador de 48 bits que se corresponde de forma Unica con

una interfaz de red

PH: Unidad para medir el Alcalinidad del Agua
PPM: Partes por Mill6n de unidad
PID: control Proporcional Integral Derivativo
PLC: Controlador Logico Programable
PHY: Capa Fisica
PIC: Peripheral Interface Controller. Controlador de Interfaz Periférico.
PWM: Pulse width modulation. Modulacién por ancho de pulso.
S

SOFTWARE: Conjunto de instrucciones que se ejecutan en el PIC, computadora.

w

WLAN: wireless local area network

ZIGBEE: es un conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacion

inalambrica para su utilizacién con radiodifusion digital de bajo consumo
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