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3. GLOSARIO

3.1 Telemetria.

Es una tecnologia que permite la medicién remota de magnitudes fisicas y el posterior
envio de la informacion hacia el operador del sistema. La palabra telemetria procede de
las palabras griegas tijle (tele), que quiere decir a distancia, y la palabra petpov
(metron), que quiere decir medida. El envio de informacion hacia el operador en un
sistema de telemetria se realiza tipicamente mediante comunicacion inaldmbrica,
aunque también se puede realizar por otros medios (teléfono, redes de ordenadores,
enlace de fibra Optica, etcétera). Los sistemas de telemetria reciben las instrucciones y
los datos necesarios para operar desde el Centro de Control.

3.2 Transmision on line.

Utilizado en el sector de las telecomunicaciones, un dispositivo online es aquel que
esta asociado a un sistema més grande bajo su control directo. Esto quiere decir que el
dispositivo se encuentra disponible para el sistema sin la necesidad de la intervencién
humana

3.3 Modbus.

Protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 del Modelo OSI, basado en la
arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor, disefiado en 1979 por Modicon para su
gama de controladores légicos programables (PLCs). Convertido en un protocolo de
comunicaciones estandar de facto en la industria, es el que goza de mayor
disponibilidad para la conexion de dispositivos electronicos industriales. Las razones
por las cuales el uso de Modbus es superior a otros protocolos de comunicaciones son:

1. Es publico(abierto)

2. Su implementacion es facil y requiere poco desarrollo
3. Maneja bloques de datos sin suponer restricciones
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3.4  ZigBee.

Es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicacion inalambrica para su utilizacion con radiodifusion digital de bajo
consumo, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area personal
(wireless personal area network, WPAN)

3.5  Topologia de red.

La topologia de una red es el arreglo fisico o l6gico en el cual los dispositivos 0 nodos
de una red (computadores, impresoras, servidores, switches, enrutadores, etc.) Se
interconectan entre si sobre un medio de comunicacion. Las topologias de red béasicas
son (estrella, arbol y malla).

3.6 Radiofrecuencia.

También denominado espectro de radiofrecuencia o RF, se aplica a la porcion menos
energética de espectro electromagnético, situada entre unos 3Hz y unos 300 GHz.

3.7 Emisor.

Es aquel objeto que codifica un mensaje y lo transmite por medio de un canal o medio
hasta un receptor.

3.8 Receptor.

Es aquel encargado de recibir una sefial o cddigo emitido por un transmisor o emisor.
3.9 Control.

Es tener bajo supervision una variable de un determinado proceso, la cual al final
arroja un resultado, dicho resultado llega a un controlador y compara el resultado

obtenido al final del proceso con un valor predeterminado y asi lograr corregir el
margen de error al final del proceso.
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3.10 Sensor.

Es un dispositivo capaz de medir magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables de
instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de
instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad, luminosa, distancia,
aceleracion, inclinacién, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad, ph, etc.

3.11 Actuador.

Se denominan actuadores aquellos elementos que pueden provocar un efecto sobre un
proceso automatizado, el actuador recibe la orden de un controlador y da una salida
necesaria para activar a un elemento final de control como lo son motores, lamparas o
valvulas.

3.12  Shield Arduino.
Un shield es una placa impresa que se pueden conectar en la parte superior de la placa
Arduino para ampliar sus capacidades, es posible apilar varias shields,

las shields suelen ser disefios bastante simples y en general de cddigo abierto, el
disefio suele ser publicado libremente.
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4. INTRODUCCION

En la actualidad la preservacion del medio ambiente es un tema que se ha vuelto de vital
importancia a nivel mundial, debido a los elevados indices de contaminacién preocupan a
los expertos, obligando a las personas a tomar conciencia del dafio que se le esta
ocasionando al planeta, es por esto que se decide abordar el tema de plantas de tratamiento
de aguas residuales y pensando en una opcion que permita optimizar el proceso de limpieza
de dichas aguas se decide comenzar una investigacion enfocada al monitoreo y control
constante sobre la plantas.

La comunicacion entre dos o mas dispositivos ha tenido diversos inconvenientes a través
de los tiempos, ya que por razones como la topologia del terreno, la distancia, perdidas de
informacién por efectos como la impedancia, y algunos animales que pueden ocasionar
cortes en el cableado, dificultan el proceso normal, trayendo como consecuencia problemas
en las acciones de monitoreo y de control.

Durante esta investigacion se buscara informacion acerca de las distintas maneras de
comunicar dispositivos de forma inalambrica, buscando reducir los problemas ya
mencionados, para posteriormente entrar a evaluar los distintos tipos y ver la viabilidad de
la implementacion de alguno de estos, teniendo en cuenta factores como costos, facil
manejo, facil consecucion, confiabilidad en la transmisidn, entre otros.

Este trabajo sirve como base para futuras investigaciones e implementaciones del modelo
para socializar mejores propuestas.

En la parte de control de este modelo se propone un sistema embebido utilizando la
plataforma Arduino, en la cual se encontrara todo el sistema operativo y los diferentes
cédigos para el correcto funcionamiento.

En el desarrollo del proyecto se llevaran a cabo los siguientes pasos.

e Construccion de la red inaldmbrica que se va a utilizar para la transmision de datos.
e Integracion de la sensorica a la red inalambrica.

e Construccion de un SCADA para la supervision del sistema.

e Pruebas de funcionamiento del sistema.
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5. DEFINICION DEL PROBLEMA

El proceso de tratamiento de aguas residuales y aguas lluvias de la Universidad
Tecnologica de Pereira consiste en transportar estas aguas hasta la planta de tratamiento y
filtrarlas por un control de excesos (desarenador) cuya funcion es remover las particulas de
cierto tamafio mas pesadas que el agua. A continuacion se deposita el agua en dos tanques
de tratamiento y es sometida a un tratamiento aerobio por medio de inyeccion ejecutado por
un compresor de aire. La no ejecucion eficiente del tratamiento de aguas residuales incurre
en sanciones pecuniarias a la Universidad Tecnologica de Pereira por las entidades
responsables, ademas de contribuir con el deterioro del medio ambiente.

51 Planteamiento

El proceso de tratamiento de aguas residuales de la Universidad Tecnoldgica de Pereira
presenta deficiencias en la toma de medias de caudal (Q) y pH al realizarse
manualmente (OFFLINE) y se desconoce los niveles de oxigeno del agua, lo que
conlleva a implementar controles manuales aleatorios sin un parametro determinado de
encendido y apagado del compresor de aire. Para incrementar y optimizar el
desempefio de este proceso, se investigaran las técnicas de automatizacion y control
que se pueden aplicar.

5.2 Formulacién

¢Es posible controlar y supervisar en tiempo real el sistema de tratamiento de aguas
residuales de la Universidad Tecnologia de Pereira?
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5.3

Sistematizacion:
¢Se puede seleccionar y adecuar la sensorica disponible en el mercado?

¢Es posible Integrar la sensorica a una red inalambrica por medio de modulos
Xbee?

¢Es posible Integrar la red inalambrica a un sistema de SCADA a través de
protocolos de comunicaciones?

¢Se pueden adecuar el sistema SCADA para obtener datos en tiempo real con el
objetivo de controlar el sistema?

¢Se puede desarrollar un modelo a escala del proceso de tratamiento de aguas
residuales?
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6. JUSTIFICACION

El tratamiento de aguas es el conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o
biologico cuya finalidad es la eliminacion o reduccion de la contaminacion o las
caracteristicas no deseables de las aguas, bien sean naturales, de abastecimiento, de proceso
0 residuales.

La finalidad de estas operaciones es obtener unas aguas con las caracteristicas adecuadas al
uso que se les vaya a dar, por lo que la combinacion y naturaleza exacta de los procesos
varia en funcion tanto de las propiedades de las aguas de partida como de su destino final.

Debido a que las mayores exigencias en lo referente a la calidad del agua se centran en su
aplicacion para el consumo humano y animal estos se organizan con frecuencia en
tratamientos de potabilizacion y tratamientos de depuracion de aguas residuales, aunque
ambos comparten muchas operaciones. (Diseprosa)

Para desarrollar un tratamiento adecuado de aguas residuales se deben integrar las nuevas
tecnologias de la informatica, telecomunicaciones, sistemas de automatizacion y control,
para permitir la adquisicion de datos en tiempo real de los pardmetros a medir, establecer
datos histéricos, tendencias y valores criticos, asi poder actuar sobre los parametros de
entrada del sistema. La ingeniera Mecatronica permite integrar todos estos campos
tecnoldgicos y aplicarlos en la optimizacién de este proceso.

La Universidad Tecnologica de Pereira no se puede mantener al margen de estas
tecnologias, al ser una institucion reconocida nacionalmente, debe estar a la vanguardia en
los adelantos tecnoldgicos y erigirse como ejemplo de proteccion de los recursos
ambientales. Ademas, la Universidad Tecnoldgica de Pereira no debe incurrir en faltas con
las leyes que rigen el medio ambiente por la no implementacién de estos controles.
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7. OBJETIVO GENERAL
Disefio y Construccion de un modelo de sistema SCADA para planta de tratamiento de

aguas residuales de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, implementando y optimizando
los recursos disponibles y controlar el sistema fundamentado con las mediciones ONLINE.

8. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar y adecuar la sensorica disponible en el mercado.
e Integrar la sensorica a una red inaldmbrica por medio de médulos Xbee.

e Integrar la red inalambrica a un sistema SCADA a través de protocolos de
comunicacion.

e Adecuar el sistema SCADA para obtener datos en tiempo real con el objetivo de
controlar del sistema con los datos

e Construir un modelo a escala del proceso de tratamiento de aguas residuales.
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9. MARCO DE REFERENCIA

9.1 Marco Histérico

9.1.1 En el mundo

En 1936 la ciudad de Howell, Estados Unidos, construyé la primera planta de
tratamiento de aguas residuales. Esta planta tiene una capacidad de tratamiento de
500.000 galones procesado tratamiento por dia. El costo inicial de la planta fue de USD
65,000.00. La planta se actualiz6 en 1960 para el tratamiento de hasta 1,25 millones de
galones de aguas residuales por dia. Esta expansion prevista de la planta con
decantacion primaria, tratamiento secundario de lodos activados, la cloracion, la
digestion de lodos y lechos de secado de lodos. [1]

9.1.2 En Colombia

Primera gran planta de tipo secundario en Colombia, localizada en el municipio de
Itagui, departamento de Antioquia, entré en operacién en su primera fase en mayo del
afio 2000, con capacidad instalada de 1.8 m3/s, hoy se tratan del orden de 1.3 m3/s.
Esta planta esta concebida, con sus futuras expansiones, parar tratar un caudal maximo
de 4.8 m3/s. Alli se trata aproximadamente el 20% de las aguas residuales generadas en
el sur del area metropolitana del Valle de Aburra, provenientes de los municipios de
Sabaneta, Envigado Itagii y La Estrella, y en un futuro Caldas. Dicha Planta tuvo un
valor total para su construccion y puesta en operacion por valor aproximado de USD$
130 millones de ddlares y también fue financiada con un crédito otorgado por el Banco
Interamericano de Desarrollo, BID. [2]

9.2 Marco Contextual

Pereira, Risaralda, Universidad Tecnol6gica de Pereira Facultad de Tecnologias.
Ingeniera Mecatronica.
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9.3

Marco Teorico Conceptual

Los automatas programables industriales (API) nacieron como solucion al control
de circuitos de automatizacion. Por lo tanto se puede decir que un APl no es méas
que un aparato electronico que sustituye los circuitos auxiliares o de mando de los
sistemas automaéticos. A él se conectan los captadores (finales de carrera,
pulsadores...) por una parte, y los actuadores (bobinas de contactores, lamparas...)
por otra. [3]

Los buses de campo son los interlocutores entre los dispositivos en contacto
directo con el sistema, sensores y actuadores, y los esquemas de control y gestion
de un sistema de fabricacion integrado, por medio de comunicaciones industriales.
La mayoria de estos buses de campos son controlados por autdmatas programables
(A.P.), que mediante una tarjeta de expansion permiten la interconexion con
maltiples dispositivos desde un simple sensor de temperatura hasta una cadena de
produccion completa, pasando por dispositivos como variadores de frecuencia que
controlan motores, entre otros.

Las redes industriales como elemento de comunicacion entre ordenadores y
controladores permiten el control distribuido de los sistemas de automatizacion.
En entornos industriales es frecuente su uso en la coordinacion de las células de
robotica y control numérico con el resto del sistema de la planta.

El SCADA es un sistema informatico para recopilar y analizar en tiempo real
los datos. Los sistemas SCADA se utilizan para monitorear y controlar una planta
0 equipo en industrias como las telecomunicaciones, el agua y el control de los
residuos, la energia, el petrdleo y refinacién de gas y transporte. Un sistema
SCADA recopila informacién, tal como donde una fuga en una tuberia se ha
producido, transfiere la informacion a un sitio central, alertar a la estacion de
origen de que la fuga se ha producido, la realizacion de andlisis y de control
necesarias, tales como determinar si la fuga es critico, y la visualizacion de la
informacion de una manera logica y organizada. Sistemas SCADA puede ser
relativamente simple, tal como uno que supervisa las condiciones ambientales de
un pequefo edificio de oficinas o complejos increiblemente, tales como un sistema
que controla toda la actividad en una planta de energia nuclear o la actividad de un
sistema de agua municipal. [4]
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Cuando se habla de Redes, mas precisamente de conexiones de Redes de Area
Local (LAN, por sus siglas en inglés) aparece el término que es conocido
como Ethernet, siendo un estdndar de redes que emplea el método CSMA/CD
(Acceso Multiple por Deteccion de Portadora con Detector de Colisiones) que
mejora notoriamente el rendimiento de dicha conectividad.

Se trata de un estdndar que define no solo las caracteristicas de los Cables que
deben utilizarse para establecer una conexion de Red, sino también todo lo relativo
a los niveles Fisicos de dicha conectividad, ademas de brindar los formatos
necesarios para las tramas de datos de cada nivel. [5]

Un sistema Dinamico es un sistema en el cual hay almacenamiento de energia,
materia o informacién, es decir, un sistema Dindmico es un sistema con memoria.

Por cuestiones de costo, riesgo o imposibilidad (si el sistema todavia no existe), en
muchas ocasiones no se puede experimentar sobre los sistemas reales. En estos
casos se recurre a la experimentacion sobre Modelos del sistema. Un Modelo es
una representacion simplificada de un sistema que permite responder interrogantes
sobre este Ultimo sin recurrir a la experimentacion sobre dicho sistema. EI modelo
matematico es un conjunto de expresiones matematicas que describen las
relaciones existentes entre las magnitudes caracteristicas del sistema. [6]
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10.METODO O ESTRUCTURA DE LA UNIDAD DE ANALISIS

e Caudal (C). Unidad de area por Velocidad
Q=AV

e Niveles de oxigeno disuelto en el agua (O). Partes por millon (ppm) o porcentaje
de saturacion (%).

e Temperatura (T). Grado o nivel térmico de un cuerpo o de la atmosfera. Grados
centigrados (°C)

e Nivel (N). Altura a la que esta situada una cosa, o a la cual llega la superficie de

un liquido. Metros (M), Centimetros (Cm)

10.1 Criterios de Validez

10.1.1  Validez Interna.
En este proyecto se tendran las siguientes variables:

e Caudal (Q), variable dependiente de la velocidad del fluido y area del conducto
por donde fluye.

e Oxigeno (O), variable independiente, nivel de oxigeno disuelto en el agua.

¢ Nivel (Cm), variable dependiente, del ingreso de agua al tanque.

e Temperatura (°C), variable independiente, temperatura del agua en el tanque.

10.1.2 Validez Externa.

En la actualidad, el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales
depende del area de mantenimiento de la Universidad Tecnol6gica de Pereira, en
acompafiamiento del grupo de investigacion de Aguas de la facultas de Ciencias
Ambientales.
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10.2 Confiabilidad

Los instrumentos de medidas para las variables del sistema son:

10.2.1  Kit sensor de Oxigeno disuelto

El sensor de oxigeno disuelto puede medir dos parametros los cuales son Oxigeno
disuelto (Expresado en mg / L) y el porcentaje de saturacion (expresado como un
porcentaje).

At\asScientiﬁS

g™

Patent Pending

FIGURA 1. Kit Sensor de Oxigeno disuelto

Oxigeno disuelto.

La medicién de oxigeno disuelto real (Expresado en mg / L) nos indica literalmente, la
cantidad de oxigeno en el agua. Esta lectura (asumiendo la calibracion se ha realizado
correctamente y la sonda de oxigeno disuelto estd funcionando normalmente) siempre
sera correcta.

Si tuviéramos que tomar una muestra del agua y dividirla en dos vasos de precipitados,
cada vaso tendria la misma concentracion de oxigeno disuelto.
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FIGURA 2. Medicion Oxigeno disuelto agua a temperatura normal

Si enfriaramos un precipitado y se calienta la otra en por 5 °C, observamos que la
concentracion de oxigeno disuelto no ha cambiado. Esto es debido a que la
concentracion de oxigeno disuelto sera siempre correcta. Lo que ha cambiado, es el
porcentaje de saturacion.

7.67 mg/L

15°C

7.67 mg/L

25°C

D ) 3 by
FIGURA 3. Medicién Oxigeno disuelto agua a temperatura fria/caliente

Porcentaje de saturacién

El porcentaje de saturacion original es de 84.38%. Esto nos dice que mas oxigeno
podria ser disuelto en el agua
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FIGURA 4. Medicion porcentaje de saturacion a temperatura normal

A medida que se enfria el agua vemos que el porcentaje de saturacion baja a 76.09%.
Esto se debe a que el agua fria puede contener mas oxigeno que el agua caliente. A
medida que se calienta el agua vemos que el porcentaje de saturacion sube 92.86%.

. S
7.67 mg/L 7.67 mg/L
15°C 25°C
76.09% 92.86%
) a2 2y

FIGURA 5. Medicion porcentaje de saturacion a temperatura fria/caliente
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Si seguimos calentando el agua, el porcentaje de saturacion alcanzaria el 100% a una
temperatura de 29.19 °C.

N

7.67 mg/L
29.19°C

100%

o 2 iy wy

FIGURA 6. Medicion porcentaje de saturacion al 100%

Al cruzar el umbral del 100% del agua tendra que llegar a un equilibrio. El oxigeno
disuelto en el agua tendra que caer. Esto no ocurre de inmediato y seria comdn ver un

porcentaje de saturacién por encima de 100%, debido a que el oxigeno es forzado
desde el agua. [7]

7.56 mg/L
30°C
101.46%

ALY Y ALY Y

FIGURA 7. Medicion porcentaje de saturacion superior al 100%
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10.2.2  Sensor de temperatura tipo K + Modulo MAX6675

La tarjeta de control MAX6675 realiza la compensacion y linealizacién de la respuesta
del sensor con un ADC. La resolucion es de 0.25° y el rango de uso de la tarjeta es de
3.0V a 5.5V. Se puede utilizar con cualquier microcontrolador o tarjeta de desarrollo.
La temperatura de operacion de la tarjeta es de -20°C a 80°C. [8]

FIGURA 8. Sensor Temperatura

10.2.3 Sensor ultra sonido

El HC-SR04 es un sensor de distancias por ultrasonidos capaz de detectar objetos y
calcular la distancia a la que se encuentra en un rango de 2 a 450 cm. El sensor
funciona por ultrasonidos y contiene toda la electrénica encargada de hacer la
medicién. Su uso es tan sencillo como enviar el pulso de arranque y medir la anchura
del pulso de retorno. De muy pequefio tamafio, el HC-SR04 se destaca por su bajo
consumo, gran precision y bajo precio por lo que esta reemplazando a los sensores
polaroid en los robots mas recientes. [9]

FIGURA 9. Sensor Ultrasonido
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10.2.4  Sensor de presion diferencial

El transductor MPXV7002 piezoresistivo, es un sensor de presion de silicio monolitico
disefiado para una amplia gama de aplicaciones, pero particularmente los que emplean
un microcontrolador o microprocesador con entradas A/D. Este transductor patentado e
un elemento Unico que combina técnicas avanzadas de micromecanizado, metalizacion
de pelicula delgada, y el procesamiento bipolar para proporcionar una sefial precisa, de
alto nivel de salida analdgica que es proporcional a la presion aplicada.

El MPXV7002 esta disefiado para medir la presion positiva y negativa. Ademas, con
un desplazamiento especificamente a 2,5 VV 0 V en lugar de la convencional, esta nueva
serie permite medir la presion hasta 7 kPa través de cada puerto para la deteccion de la
presion, sino también para la deteccion de vacio. [10]

FIGURA 10. Sensor Presion diferencial
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10.2.5  Sensor de caudal de flujo de agua

Este sensor se encuentra en linea con la linea de agua y contiene un sensor de molinete
para medir la cantidad de agua se ha movido a traves de él. Hay un sensor de efecto
Hall magnético integrado que emite un pulso eléctrico con cada revolucion. El "Sensor
de flujo de agua de efecto Hall YFS201" viene con tres cables: Rojo / VCC (5-24V de
entrada de CC), Negro / GND (0V) y amarillo / OUT (salida de impulsos). Contando
los impulsos de la salida del sensor, podemos calcular facilmente la tasa de flujo de
agua (en litros / hora - L / hr) utilizando una formula de conversion adecuado. [11]

>

GND VCC ouT

FIGURA 11. Sensor Flujo de Agua (Caudal)
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11.CONSTRUCCION DE LA RED

11.1 Caracteristicas de la red inaldambrica para el sistema de trasmision de
datos.

Para la construccion de la red inalambrica se debe tener en cuenta los tipos de
dispositivos que se van a emplear, después de hacer un estudio entre las diferentes
tecnologias existentes para la trasmision de datos, por ajuste al presupuesto,
confiabilidad, faciles procesos de mantenimiento y programacion, se decide trabajar
con modulos de radiofrecuencia XBEE de la serie 2, fabricado por la empresa DIGI y
que su capa fisica trabaja bajo el protocolo de red IEEE 802.15.4, se hace
indispensable tener claridad al momento de seleccionar la unidad de control que va a
gobernar la red que va a comunicar a los dispositivos, y tras realizar investigaciones en
el proyecto de Tecnologia Mecatronica llamado “PROPUESTA DE DISENO DE UN
SISTEMA DE SUPERVISION DEL CONTROL UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES” se toma la decision de utilizar el
microcontrolador ATMEGA 2560.

Los dispositivos como sensores y actuadores se deben seleccionar de manera adecuada
y que cumplan con las condiciones de trabajo del microcontrolador que se va a emplear

11.1.1  Mddulos de radiofrecuencia Xbee y diferentes configuraciones

Moédulo XBee serie 2: Los Xbee son dispositivos inalambricos fabricados por Digi
International, tienen su propio protocolo de comunicacion por radio frecuencia (en
banda de radio libre), son robustos, de bajo costo, bajo consumo y tienen un alcance en
sus distintos modelos entre 100 metros y los 10 kilometros.

Zigbee es un protocolo de comunicaciones inalambrico especialmente Gtil para redes
de sensores en entornos industriales, médicos, domoticos, entre muchos. Las
comunicaciones Zigbee se realizan en la banda libre de 2.4GHz, el alcance depende de
la potencia de transmision del dispositivo asi como también del tipo de antenas
utilizadas (ceramicas, dipolos, etc). La velocidad de transmision de datos de una red
Zigbee es de hasta 256kbps. Una red Zigbee la pueden formar, teéricamente, hasta
65535 equipos, es decir, el protocolo esta preparado para poder controlar en la misma
red esta cantidad enorme de dispositivos. Entre las necesidades que satisface el médulo
se encuentran:
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Bajo costo.

» Ultra-bajo consumo de potencia.

Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.
Instalacion barata y simple.

Redes flexibles y extensibles

Y V VYV

El uso del protocolo Zigbee va desde reemplazar un cable por una comunicacion serial
inalambrica hasta el desarrollo de configuraciones punto a punto, multipunto, peer-to-
peer (todos los nodos conectados entre si) o redes complejas de sensores. Una red
Zigbee la forman basicamente 3 tipos de elementos. Un unico dispositivo Coordinador,
dispositivos Routers y dispositivos finales (end points).

11.1.2 El Coordinador:

Es el nodo de la red que tiene la unica funcién de formar una red. Es el responsable de
establecer el canal de comunicaciones y del PAN ID (identificador de red) para toda la
red. Una vez establecidos estos parametros, el Coordinador puede formar una red,
permitiendo unirse a €l a dispositivos Routers y End Points. Una vez formada la red, el
Coordinador hace las funciones de Router, esto es, participar en el enrutado de
paquetes y ser origen y/o destinatario de informacion.

11.1.3 Los Routers:

Es un nodo que crea y mantiene informacion sobre la red para determinar la mejor ruta
para transmitir un paquete de informacion. Logicamente un router debe unirse a una
red Zigbee antes de poder actuar como Router retransmitiendo paquetes de otros
routers o de End points.

11.1.4 End Device:

Los dispositivos finales no tienen capacidad de enrutar paquetes. Deben interactuar
siempre a través de su nodo padre, ya sea este un Coordinador o un Router, es decir, no
puede enviar informacion directamente a otro end device. Normalmente estos equipos
van alimentados a baterias. EI consumo es menor al no tener que realizar funciones de
enrutamiento
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Cada modulo Zigbee, al igual que ocurre con las direcciones MAC de los dispositivos
ethernet, tiene una direccion Unica. En el caso de los modulos Zigbee cada uno de ellos
tiene una direccion Unica de 64bits que viene grabada de fabrica. Por otro lado, la red
Zigbee, utiliza para sus algoritmos de ruteo direcciones de 16 bits. Cada vez que un
dispositivo se asocia a una red Zigbee, el Coordinador al cual se asocia le asigna una
direccion unica en toda la red de 16bits. Por eso el nimero maximo tedrico de
elementos que puede haber en una red Zigbee es de 2716 = 65535, que es el n°® maximo
de direcciones de red que se pueden asignar.

11.2  Modo de operacion de los Médulos XBee

11.2.1  Modo Transparente:

En este modo todo lo que ingresa por el pin 3 (Data in), es guardado en el buffer de
entrada y luego transmitido y todo lo que ingresa como paquete RF, es guardado en el
buffer de salida y luego enviado por el pin 2 (Data out). EI modo Transparente viene
por defecto en los mddulos Xbee. Este modo estd destinado principalmente a la
comunicacion punto a punto, donde no es necesario ningun tipo de control. También se
usa para reemplazar alguna conexion serial por cable, ya que es la configuracién mas
sencilla posible y no requiere una mayor configuracion. En este modo, la informacion
es recibida por el pin 3 del médulo Xbee, y guardada en el buffer de entrada

11.2.2  Modo API:

Este modo es mas complejo, pero permite el uso de frames con cabeceras que aseguran
la entrega de los datos, al estilo TCP. Extiende el nivel en el cual la aplicacién del
cliente, puede interactuar con las capacidades de red del modulo. Cuando el médulo
XBEE se encuentra en este modo, toda la informacién que entra y sale, es empaquetada
en frames, que definen operaciones y eventos dentro del mddulo. Asi, un Frame de
Transmision de Informacion (informacion recibida por el pin 3 0 DIN) incluye:

> Frame de informacion RF transmitida.

» Frame de comandos (equivalente a comandos AT). Mientras que un Frame de
Recepcidén de Informacion incluye:
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» Frame de informacion RF recibida. Comando de respuesta. Notificaciones de
eventos como Reset, Associate, Disassociate, etc.

Esta API, provee alternativas para la configuracion del modulo y ruteo de la
informacidn en la capa de aplicacion del cliente. Un cliente puede enviar informacién
al moédulo Xbee. Estos datos seran contenidos en un frame cuya cabecera tendra
informacién util referente el modulo. Esta informacién ademas se podra configurar,
esto es, en vez de estar usando el modo de comandos para modificar las direcciones, la
API lo realiza automéaticamente. EI mddulo asi enviard paquetes de datos contenidos en
frames a otros modulos de destino, con informacion a sus respectivas aplicaciones,
conteniendo paquetes de estado, asi como el origen, RSSI (potencia de la sefial de
recepcion) e informacién de la carga util de los paquetes recibidos. Entre las opciones
que permite la API, se tienen:

» Transmitir informacién a mdaltiples destinatarios, sin entrar al modo de
Comandos.

» Recibir estado de éxito/falla de cada paquete RF transmitido.

» Identificar la direccion de origen de cada paquete recibido.

11.2.3  Modo IDLE:

Cuando el moédulo no se estd en ninguno de los otros modos, se encuentra en éste. Es
decir, si no esta ni transmitiendo ni recibiendo, ni ahorrando energia, entonces se dice
gue se encuentra en un estado al que se le llama IDLE. [12]

11.3 Software para configuracion de los médulos XBee y de la red inaldmbrica
Para configurar la red inalambrica y los modulos Xbee se emplea el software XCTU,
déndole a cada mddulo, segin su funcion en la red un firmware especifico, alli se

genera la red, con los parametros necesarios para el correcto funcionamiento de los
maodulos.
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11.31

-":“L;- — ik E E=moy x ]
|8’

& RadoModules i % ¥ Rado Consgwaton

Click on [&] Add devices or

-t Change between £ Configuration,
|&] Discover devices to add & Consoles and &® Network
radio modules to the list

working modes to display their

functionality in the working area.

FIGURA 12. Interfaz XCTU

Configuracién puertos COM

Para comenzar a operar los mdédulos XBee primero se debe instalar el driver USB-
SERIAL y configurar el puerto COM por el cual va realizar la conexion del pc al
modulo, como lo muestra la siguiente imagen.

=% Administrador de dispositivos

Archivo Accién Ver Ayuda
<= = | 7= Ea | o

= =4 andres-PC
- B Adaptadores de pantalla
4 &% Adaptadores de red
H L. %¥ Adaptador de minipuerto WiFi virtual de Microsoft
&Y Adaptador de tunelizacién Teredo de Microsoft
..%¥ Broadcom 4313 802.11b/g/n
=¥ Dispositivo Bluetocoth (Red de area personal)
-&¥ Dispositive Bluetooth (TDI protecolec RFCOMM)
=¥ Realtek PCle FE Family Controller
Baterias
; Controladoras ATA/ATAPIIDE
Controladoras de bus serie universal

Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
Dispositives de imagen

Dispositivos del sistema

Equipo

Médems

« Monitores

Mouse y otros dispositivos sefaladores

Otros dispositivos

Procesadores

Puertos (COM y LPT)

’?’ Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COM13)
Y=X Serie estandar sobre el vinculc Bluetooth (Comnmia)
YZ* USB Serial Port (COM30)

adios Bluetooth

=~ Teclados
Unidades de disco
Unidades de DVD o CD-ROM

FIGURA 13. Configuracion del puerto COM
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11.3.2  Busqueda mddulos Xbee configuracion del firmware

Se buscan los modulos que se encuentran conectados al pc para la respectiva

configuracion del firmware, para ello los modulos deben estar alimentados, a
continuacion de ajustan los parametros del puerto

jeie XEan ) o Eka
T )

4/’\\</\\ Select the ports to scan 7

et k,' ports of your PC discovering q ﬁ\ / \L ﬁ\
or racic modules. { Y YN\,
Click on &) Add devices or Change between ## Configuration
Discover devices to add Satetihe v e buacaons '

o 2 = comu
radio modules to the list. |

MbiSacn aiilitoc coninead Bidncst &1 Consoles and & Network
r COMI3  Serie esténdar sobre el vinculo Bluetooth working modes to display their
= comu Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth f ti lity in th Ki
WS oM UsBSensiPon =1 seleccién del unctionality in the working area.
puerto Com
l \I
Refresh ports Selectall | [ Deselectall

FIGURA 14. Busqueda de mddulos Xbee

je@ CEILD Y &
B Radio Modules

A

Set port parameters
/ \

A A

r \ /

' Configure the Serial/USB port parameters to discover radio modules. q /\ X
| Click on (&) Add devices or

| [@] Discover devices to add o P

<
g
H

== Change between % Configuration,
e = - & Consoles and & Network
radio modules to the list. | 2000 @ = Even working modes to display their
| 4800 3 Mark
o o0 B 0dd functionality in the working area.
77 19200 £ Space
V| 38400 -
Stop Bits: Flow Controt:
v 1 ) None ( Select all ]
12 Hardwere f 1
B Xowkoft L Dueedd )
[ sddoms ]
I

Estimated discovery time: 0014

L;-é; EJ[ WJ

FIGURA 15. Parametros del puerto
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11.3.3  Adicion de los mddulos encontrados por el PC

[ =
Discovering radio modul ]
Search finished. 1 device(s) found L
1 device(s) found ¢ Stop
Devices discovered:
Port: COMS30 - 38400/8/N/1/N - API1

Name: COR |
MAC Address: 0013A20040B3EDGA

| Selectall | [ Deselectan |

Your device was not found? Click here < ? NI

[ Cancel | [Add selected devices |

FIGURA 16. Adicién del dispositivo seleccionado

11.3.4  Seleccion del modo de trabajo.

Se configura el firmware con el cual va a ser grabado el modulo de radio frecuencia
XBee

, _ ,
35 Updste firmwars | Ut W e el )

Update the radio module firmware

Configure the firmware that will be flashed to the radioc module.

Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash:

L@ | Product family Function set Firmware version
xXB24-B ZigBee Coordinator AT 20A7 (Newest)

XB24-SE

ZigBee End Device API

ZigBee End Device AT I=
ZigBee End Device Analog IO =
ZigBee End Device Digital IO
ZigBee End Device PH
ZigBee Router API

20420
208C
2070
2064
2041
2021

{

[View Release Notes]

Force the module to maintain its current configuration. Select current

[ Update J [ Cancel ]

FIGURA 17. Configuracion del firmware del moédulo Xbee
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11.3.5 Configuracion parametros de dispositivos encontrados.

Para dicha configuracidn se tienen en cuenta los siguientes parametros.

PAN ID: Cada red se define con un identificador unico PAN (PAN ID). Este
identificador es comun entre todos los dispositivos de la misma red, Esto quiere decir

que los dispositivos en la misma red ZigBee deben compartir el mismo ID PAN con el

fin de comunicarse entre si. Este PAN ID es establecido por el coordinador cuando se

esta creando la nueva red.

SCAN CHANEL: La descripcion del protocolo 802.15.4 (capa fisica) define 16
canales funcionan en la banda de frecuencia de 2,4 GHz. Antes de iniciar la red, el
coordinador realiza automaticamente una busqueda de canales para seleccionar un

buen canal a utilizar para la red.

DH, LH: Estos pardmetros ajustan las partes altas y bajas de la direccién de destino

para los datos.

NODE IDENTIFIER: Este parametro configura el nombre o identificador que se le

dara a ese punto o modulo.

SERIAL INTERFACING: en este punto se configuran los parametros para la

comunicacion, entre estos se encuentran:

e Baud rate
e Parity
e Stop bits

J‘(UH |—"‘ =P -

18 ~ (30 | [ ZF Radio conn

M Radio Mo

[COORDINADOR - 0013A2004083EDEA]

=T, )
| RE Go)

Be)

o m

134200

Bitfield

FIGURA 18. Configuracion de parametros de cada Xbee
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11.3.6  Configuracion rapida Xbee del proyecto

Se plantea una configuracion rapida de cada uno de los Xbee que se encuentran en el
proceso de bdsqueda, aqui se encuentra cada uno de los parametros que deben ser
configurados para que los dispositivos de radiofrecuencia puedan trabajar en la misma
red.

Cordinador Router Router solar
C R R
PAN ID 5555 5555 5555
SH 13A200 13A200 13A200
SL 40B3ED6GA 40B3ED6B 40E315A3
DH 13A200 13A200 13A200
DL 40B3ED6B 40B3EDGA 40B3ED6A
| NI COORDINADOR ROUTER ROUTER SOLAR

FIGURA 19. Configuracion rapida de las caracteristicas de los modulos Xbee

11.3.7 Establecimiento de la red

Se establece la comunicacion entre los modulos configurados previamente y se
habilita un canal para compartir la informacion entre ellos.
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12. INTEGRACION DE LOS SENSORES A LA RED

Para integrar los sensores a la red es necesario utilizar una unidad de procesamiento, la cual
se encarga de tomar la medida realizada por cada uno de los sensores, y la procesa para
luego ser integrada y rapidamente enviada a través de los mddulos de radio frecuencia
XBee.

Arduino es una plataforma fisica computacional open-hardware basada en una sencilla
placa con entradas y salidas (E/S), analdgicas y digitales, y en un entorno de desarrollo que
implementa el lenguaje Processing/Wiring. Arduino puede utilizarse en el desarrollo de
objetos interactivos autdbnomos o puede conectarse a un PC a través del puerto serie
utilizando lenguajes como Flash, Processing, MaxMSP.

12.1  Arduino Mega 2560

AM RNOMEMNAD
-

T

- - . () .

-
b as

FIGURA 20. Arduino Mega 2560

El Arduino Mega esté basado en el microcontrolador ATMega2560. Tiene 54 pines de
entradas/salidas digitales (14 de las cuales pueden ser utilizadas como salidas PWM),
16 entradas analogas, 4 UARTSs (puertos serial por hardware), cristal oscilador de 16
Mhz, conexién USB, jack de alimentacion, conector ICSP y bot6n de reset. Incorpora
todo lo necesario para que el microcontrolador trabaje; simplemente conéctalo a tu PC
por medio de un cable USB o con una fuente de alimentacion externa. EI Arduino
Mega es compatible con la mayoria de los shields disefiados para Arduino
Duemilanove, diecimila o UNO [13]
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Caracteristicas:

e Microcontrolador ATmega2560.

¢ Voltaje de entrada de — 7-12V.

e 54 pines digitales de Entrada/Salida (14 de ellos son salidas PWM).
e 16 entradas analogas.

e 256k de memoria flash.

¢ Velocidad del reloj de 16Mhz

Fuente http://arduino.cl/arduino-mega-2560/

12.2 Modulo Xbee serie 2

FIGURA 21. Mddulo Xbee serie 2

El modulo xbee serie 2 que proporciona interoperabilidad con dispositivos zigbee de
otros fabricantes. Este modulo sélo es compatible con otros mddulos xbee serie 2, no
es compatible con la serie xbee 1.

Serie 2:

e Escompatible solo con la serie 2 de la familia

e Distancia de comunicacion poco mas larga: 400 pies (122 metros) linea de vista
para el modulo de 1,25 mW vy hasta 2 millas (3.2 km) de linea de vista para el
modulo de 60 mW

e Velocidad méxima de transmision de hasta 1 Mbps

e Menor consumo de energia que la serie 1

e Lleva 2 entradas a/d menos y dos e / s digitales mas que la serie 1

Pagina 41 de 86



Debido a que los modulos Xbee tienen 2 mm de distancia entre pines serd necesario
el uso de un adaptador con pines de salida de 0.1 pulgadas de espacio para la
conexion a una placa estandar o protoboard. [14]

FIGURA 22. Adaptador Xbee

Caracteristicas:

e Antena de cable

e Compatible con otros modulos de la serie 2

e Bajo consumo de energia en modo de suspension (sleep)

e 133 pies (40 m) para ambientes interiores/urbanos y 400 pies (120 m) de alcance
en exteriores, linea de vista

e Configuracién con comandos de la APl o AT, localmente o por aire 10 E/ S
digitales y 4 entradas ADC de 10 bits

Especificaciones clave:

e Interfaz de datos con velocidad de 1200 bps - 1 Mbps

e Banda de 2,4 GHz de frecuencia (aceptada en todo el mundo)

e Rango de temperatura de funcionamiento industrial (-40c a 85c)

e Potencia de transmision de 1,25 mW (1 dBm)

e Funciona con voltaje de 2,1 a 3,6 VCC; corriente de transmision de 35 mA,
corriente de recepcion de 38 mA

e Corriente en power-down

¢ Nivel de interfaz UART de 3.3v CMOS
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12.3 Modulo de 8 Relés

Madulo de relevadores (relés) para conmutacion de cargas de potencia. Los contactos
de los relevadores estan disefiados para conmutar cargas de hasta 10 A y 250VAC
(30vDC), aunque recomendamos dejar un margen hacia abajo de estos limites. Las
entradas de control se encuentran aisladas con opto acopladores para minimizar el
ruido percibido por el circuito de control mientras se realiza la conmutacion de la
carga. La sefial de control puede provenir de cualquier circuito de control TTL o
CMOS como un microcontrolador. [15]

Caracteristicas:

e 8 canales independientes protegidos con opto acopladores

e 8 Relevadores (Relays) de 1 polo 2 tiros

e El voltaje de la bobina del relé es de 5 VDC

e Led indicador para cada canal (enciende cuando la bobina del relé esta activa)

e Activado mediante corriente: el circuito de control debe proveer una corriente de
15a20 mA

e Puede controlado directamente por circuito l6gicos

e Terminales de conexion de tornillo (clemas)

e Terminales de entrada de sefal 16gica con headers macho de 0.1”
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12.3.1  Conexién médulo de 8 relés al Arduino

RIRXRX XD

Tl

FIGURA 23. Médulo de relés

12.3.2  Cddigo Arduino para el funcionamiento del médulo de relés

void setup()

pinMode(12,0UTPUT);
pinMode(11,0UTPUT);
pinMode(10,0UTPUT);
pinMode(9,0UTPUT);
pinMode(8,0UTPUT);
pinMode(7,0UTPUT);
pinMode(6,0UTPUT);
pinMode(5,0UTPUT);
Serial.begin(9600);
}

void loop()
{

char ¢ = Serial.read();

if (c =="1") digitalWrite(12,HIGH);
if (c =='2") digitalWrite(11,HIGH);
if (c =="'3") digitalWrite(10,HIGH);
if (c =="'4") digitalWrite(9,HIGH);
if (c =='5") digitalWrite(8,HIGH);

if (c =="'6") digitalWrite(7,HIGH);
if (c =="'7") digitalWrite(6,HIGH);
if (c =='8") digitalWrite(5,HIGH);
if (c =="A") digitalWrite(12,LOW);
if (c =='B") digitalWrite(11,LOW);
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if (c =="'C") digitalWrite(10,LOW);
if (c =='D") digitalWrite(9,LOW);
if (c =='E") digitalWrite(8,LOW);
if (c =="'F") digitalWrite(7,LOW);
if (c =='G") digitalWrite(6,LOW);
if (c =='H") digitalWrite(5,LOW);
delay(1000);

12.4  Sensor de Oxigeno disuelto

A continuacion, se muestra el diagrama de conexién del sensor de oxigeno disuelto y el
programa para el Arduino. [16]

12.4.1  Conexion Kit sensor oxigeno disuelto al Arduino

PYWH im

1

1P

Arduino MEGA

wava arduino.ceo

FIGURA 24. Conexién sensor de Oxigeno disuelto
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12.4.2  Cddigo Arduino para el funcionamiento del sensor DBO

String inputstring = "";

String sensorstring = ""';

boolean input_string_complete = false;
boolean sensor_string_complete = false;
float DO;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial3.begin(9600);
inputstring.reserve(10);
sensorstring.reserve(30);
}
void serialEvent() {
inputstring = Serial.readStringUntil(13);
input_string_complete = true;
}
void serialEvent3() {
sensorstring = Serial3.readStringUntil(13);
sensor_string_complete = true;
}
void loop(){
if (input_string_complete == true) {
Serial3.print(inputstring);
Serial3.print(\r");
inputstring ="";
input_string_complete = false;
}
if (sensor_string_complete == true) {
Serial.printin(sensorstring);
if (isdigit(sensorstring[0])) {
DO = sensorstring.toFloat();
if (DO >=6.0) {
Serial.printIn("high™);
}
if (DO <=5.99) {
Serial.printIn("low");
}
}
}

sensorstring = "";
sensor_string_complete = false;

¥
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12,5 Sensor de temperatura termocupla tipo K + Modulo MAX6675

A continuacion, se muestra el diagrama de conexién del sensor de temperatura y el
programa para el Arduino. [17]

12.5.1  Conexion Sensor de temperatura al Arduino

Thermocouple

FIGURA 25. Conexion sensor de Temperatura
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12.5.2  Cddigo Arduino para el funcionamiento de sensor temperatura

#define CLK 8
#define CS 9
#define DBIT 10

intv=0;
float Ctemp=0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
}
void loop() {
v = spiRead();
(Ctemp = (v *0.25)*100);
(T=Ctemp);
int spiRead() {
int value = 0;
digitalWrite(CS,LOW);
delay(2);
digitalWrite(CS,HIGH);
delay(220);
digitalWrite(CS,LOW);
digitalWrite(CLK,HIGH);
delay(1);
digitalWrite(CLK,LOW);
for (int i=14; i>=0; i--) {
digitalWrite(CLK,HIGH);
value += digitalRead(DBIT) << i;
digitalWrite(CLK,LOW);
}
if ((value & 0x04) == 0x04) return -1;
return value >> 3;

}
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12.6  Sensor de presion diferencial

A continuacion, se muestra el diagrama de conexion del sensor de presion diferencial y
el programa para el Arduino. [18]

12.6.1  Conexion sensor presion diferencial al Arduino

FIGURA 26. Conexidn sensor de Presion diferencial
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12.6.2  Cddigo Arduino para el funcionamiento del sensor Presion

int sensorPin = A0;
int sensorValue = 0;
float Vout=0;

float P=0;

void setup() {

Serial.begin(9600);
}

void loop() {

int i=0;

int sum=0;

int offset=0;

Serial.printIn("init...");

for(i=0;i<10;i++)

{

sensorValue = analogRead(sensorPin)-512;
sum+=sensorValue;

}

offset=sum/10.0;

Serial.printIn(*Ok™);

while(1)

{
sensorValue = analogRead(sensorPin)-offset;
Vout=(5*sensorValue)/1024.0;
P=Vout-2.5;
Serial.print("Presure =");
Serial.print(P*1000);
Serial.printIn("Pa");
delay(1000);
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12.7  Sensor de caudal de flujo de agua

A continuacion, se muestra el diagrama de conexién del sensor de caudal de flujo de
agua y el programa para el Arduino. [19]

12.7.1  Conexion sensor Flujo de agua (Caudal) al Arduino

ARBUING

GND2

~—{ GND1
— VIN

— /RESET
~— fo

— A

- A2

— A3

— A4

— a5

FIGURA 27. Conexidn sensor de flujo de agua (Caudalimetro)
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12.7.2  Cddigo Arduino para el funcionamiento del sensor de Caudal

volatile int flow_frequency;
unsigned int |_hour;

unsigned char flowsensor = 2;
unsigned long currentTime;
unsigned long cloopTime;

void flow ()

{

flow_frequency++;

}

void setup()
{
pinMode(flowsensor, INPUT);
digitalWrite(flowsensor, HIGH); // Optional Internal Pull-Up
Serial.begin(9600);
attachinterrupt(0, flow, RISING); // Setup Interrupt
sei(); // Enable interrupts
currentTime = millis();
cloopTime = currentTime;

}

void loop ()
{
currentTime = millis();
if(currentTime >= (cloopTime + 1000))
{
cloopTime = currentTime; // Updates cloopTime
I_hour = (flow_frequency * 60 / 7.5); // (Pulse frequency x 60 min) / 7.5Q = flowrate in L/hour
flow_frequency = 0; // Reset Counter
Serial.print(l_hour, DEC); // Print litres/hour
Serial.printin(" L/hour™);

¥
by
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12.8 Sensor de ultrasonido.

A continuacion, se muestra el diagrama de conexién del sensor de Ultra sonido y el
programa para el Arduino. [20]

12.8.1 Conexion del sensor de ultrasonido al Arduino

FIGURA 28. Conexion sensor de ultrasonido.

12.8.2  Cddigo Arduino para el funcionamiento del sensor de ultrasonido.

long distancia;

long tiempo;

void setup(){
Serial.begin(9600);
pinMode(9, OUTPUT);
pinMode(8, INPUT); /

}

void loop(){
digitalWrite(9,LOW);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(9, HIGH);
delayMicroseconds(10);
tiempo=pulseln(8, HIGH);
distancia= int(0.017*tiempo);
Serial.printin("Distancia ");
Serial.printin(distancia);
Serial.printin("* cm™);
delay(1000);

}

Pagina 53 de 86



13.CONSTRUCCION MODELO PLANTA TRATAMIENTO AGUAS
RESIDUALES

La construccién del prototipo del sistema de tratamiento de aguas residuales, se baso en la
configuracién actual que tiene la planta de tratamiento de aguas residuales de la
Universidad Tecnologica de Pereira, con el propdsito de mostrar las mejoras que podrian
ser implementadas a las instalaciones actuales de la planta. Para esta construccion se realizo
una visita técnica a la planta de tratamiento de aguas residuales donde se tomaron las
siguientes evidencias mostradas a continuacion y poder definir los criterios de construccion

del prototipo.

13.1 Tanques

——

R )

FOTOGRAFIA 2. Tanque Aireador
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FOTOGRAFIA 4. Tanque salida agua al afluente

Con base a la visita técnica, se defino la construccion del modelo a escala 1:10 para los
tanques de aireacion, lodos activos y tanque de salida del agua al afluente.
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FOTOGRAFIA 6. Tanque aireador

13.2 Aireadores

Actualmente, los aireadores de la planta de tratamiento de aguas de la UTP, trabajan 12
horas diarias con el objetivo de disminuir los olores producidos por las aguas, como se
muestra a continuacion:
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FOTOGRAFIA 7. Planta de tratamiento aguas UTP

Para la construccion de lo aireadores, se implementaron cuatro aireadores de acuario y
se distribuyeron por los tanques para una distribucién homogeénea del aire inyectado y
se instalaron mangueras agujeradas a lo largo del piso de los tanques, como se muestra
a continuacion:

i e

FOTOGRAFIA 8. Instalacion tuberia aireadores
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FOTOGRAFIA 9. Instalacion Aireadores

Para la construccion del soporte del modelo, se construy6 una mesa en angulo de hierro
y una tabla de madera.

FOTOGRAFIA 10. Construccion base modelo
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14.CONTROL DEL MODELO

Para la construccion de la unidad de control, se deben tener en cuenta los siguientes
requerimientos.

e Desarrollo del cddigo en Arduino

e Disefio de la Shiel (PCB, construccion)

e Integracion de los sensores a la Shield y a la planta

e Construccion del sistema de supervision y operacion SCADA

14.1 Desarrollo del codigo en Arduino.

Para la implementacion del cddigo en Arduino, se toman como base las librerias
recomendadas por el fabricante para el correcto funcionamiento de cada sensor,
adicional se realizan las modificaciones respectivas en cada caso para que la medida
tomada y el procedimiento de medida sean los adecuados.

14.2 Disefio de la Shield (PCB, construccion)

Ya ubicados los pines que se asignaron a cada sensor y a cada salida digital, se disefia
el PCB de la Shield, apoyados en el software Fritzing, que es un programa de
automatizacion de disefio electrénico libre, para la ubicacién de cada componente.
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FIGURA 29. Disefio PCB copper top (Método de serigrafia)
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FIGURA 30. Disefio PCB copper top Mirror (Método del planchado)
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FIGURA 31. Silk top (Ubicacion de los componentes)
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FOTOGRAFIA 11. Construccién Shield (Perforacion)
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FOTOGRAFIA 12. Construccién Shield (Soldado)

14.2.1  Shield terminada.

FOTOGRAFIA 13. Shield terminada
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14.3 Integracion de los sensores a la Shield y a la planta

Una vez terminada la Shield, se procede a realizar el montaje en la planta, realizando
cada conexion con especial cuidado, probando alimentaciones Yy tierras de cada sensor
a instalar, para evitar dafios provocados por malas conexiones del sistema.

AT

FOTOGRAFIA 15. Instalacion Arduino al cubiculo de la unidad central de control.
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FOTOGRAFIA 16. Instalacion mdédulo de relés

14.3.1  Unidad de control con sensores y demas conexiones

FOTOGRAFIA 17. Unidad central de control.
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14.4  Construccion del sistema de supervision y operacion SCADA

La comunicacion del operario con el proceso se lleva a cabo por medio de una interfaz
hombre maquina, realizada en el software Indusoft Web Studio®, en la version 7.1
educativa, InduSoft Web Studio® es una ponderosa coleccion de herramientas de
automatizacién que proporcionan paquetes para desarrollar sistemas HMIs, SCADA y
soluciones de instrumentacion embebidas. Para ello se deben tener en cuenta los
siguientes items.

e Configuracion del driver de comunicaciones del SCADA.
e Tratamiento de la trama de recepcién y envio.

e Disefio de pantallas.

e Configuracién pantalla de operacion.

e Tendencias.

e Bases de datos.

e Niveles de seguridad.

14.4.1  Configuracion del driver de comunicaciones del SCADA

Es importante configurar el driver de comunicaciones del SCADA ya que es el medio
por el cual va a enviar y a recibir la informacion proveniente de la planta a través del
modulo coordinador, se selecciona el driver TXRX send and recive data using a
serial or TCP/IP, y se ajustan los valores establecidos para la comunicacion.
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E I ., S B
Erospudocin  umguo )
Puerto Serie
COM: [comzo v| StopBits |1 -]
Baud Rate: [9600 v] Paridad: [nguno v]
Data Bits: [3 "J
TCP/IP Port: ETX Char [Hex]:
0 No
Max Msg Buffer: Mull Char [Hex):
S0
[ Avanzado... ] [ Aceptar ] { Cancelar ] {

FIGURA 32. Configuracion puerto de comunicacion del SCADA

Es necesario insertar las hojas de comunicacion (trasmisién y recepcion) de los datos,
en esta parte se especifica que se va a hacer con la informacion recibida y como seran
enviados los comandos a través del puerto.

Explorador de Proyectos o x
o Proyecto: TRATAMIENTO DE AGUAS R
4 \. Drivers
4] TXRX

~.[®] 1: RECEPCION
.[=] 2: TRASMISION

.|, OPCDA205

b-§. OPCUA

b4, OPC.Net

b}, OPCXML/DA

Lf, TCPAP

i}, DDE

< m | 3

bGIOMI Gréficos éﬁas .|%Comé|-

[=] R¥001.0RV  [®] TXRX002.DRV X

Descripcién

TRASMISION

Trigger de Lectura:

Aumentar la prioridad

Leer cuando Inactivo: Lectura Completada: Estado de Lectura:

Trigger de Escritura;

Escribir cuando Tag cambie:  Escrit. Completada: Estado de escritura:

WT 0 |
Estacidn: Cabecera: ‘7“‘
Min |
HTX El  —
GEDS l

Nombre de Tag

Q Filtrar texto
MOA

Afiadir
Q Filtrar texto | Filtrar texto

Direccidn Div
Q Filtrar texto
H

FIGURA 33. Hoja de comunicaciones trasmision

Pagina 66 de 86



Explorador de Proyectos R X [®] ™rx001.0RV x = [®] ™XRX002.DRV

4 - Proyecto: TRATAMIENTO DE AGUAS R
4|, Drivers
4|, TXRX .
E 1: RECEPCION RECEPCION | Aumentar la prioridad
[=] 2: TRANSMISION
|, OPCDA205
OPCUA
J. OPC.Net Trigger de Escritura: Escribir cuando Tag cambie:  Escrit. Completada: Estado de escritura:
|, OPCXML/DA
. TCP/P
DDE Estacidn: Cabecera:

Descripcién

Trigger de Lectura: Leer cuando Inactivo: Lectura Completada: Estado de Lectura:

RXTIMEOUT
Nombre de Tag Direccién Div Afiadir

- Filtrar texto - Filtrar texto ' Filtrar texto | < Filtrar texto
1| TA HL:A
2 1B HL:1
3 OA HL:A
4 OB HL:1
5 NA HL:1
6 NB HL:A
: ' YUl 7 cA HL:1
‘Global M| Graficos ~'ﬂTareas =l Comm 2 R (STEE ]

FIGURA 34. Hoja de comunicaciones recepcion

14.4.2  Tratamiento de la trama de recepcion.

Una vez recibida la trama y organizada en los bytes correspondientes, esta debe recibir
un tratamiento ya que llega en Hexadecimal, para ello existes varios métodos que se
encargan de convertir el cddigo Hexadecimal a Decimal, este proceso se realiza para
que los datos que sean visibles sean entendidos por el usuario final de la planta.

Para este caso se implementa el siguiente codigo.

$OXIGENO=$StrStrPos("0123456789ABCDEF", Left($0B, 1))*16+$StrStrPos("0123
456789ABCDEF" Right($OB, 1))+$StrStrPos("0123456789ABCDEF", Left($OA, 1))*1
6/3+$StrStrPos("0123456789ABCDEF" Right($0A, 1))*1672
$OXIGENO=$0XIGENO/100

$TEMPERATURA=$StrStrPos("0123456789ABCDEF", Left($TB,1))*16+$StrStrPos(
"0123456789ABCDEF",Right($TB,1))+$StrStrPos("0123456789ABCDEF", Left($TA,
1))*16°3+$StrStrPos("0123456789ABCDEF" Right($TA, 1))* 162
$TEMPERATURA=$TEMPERATURA/100

$NIVEL=$StrStrPos("0123456789ABCDEF", Left($NB, 1))*16+$StrStrPos("0123456
789ABCDEF",Right($NB,1))+$StrStrPos("0123456789ABCDEF", Left($NA, 1))*16"3
+$StrStrPos("0123456789ABCDEF", Right($NA, 1))*1672

$NIVEL=$NIVEL-1
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SCAUDAL=$StrStrPos("0123456789ABCDEF", Left($CB,1))*16+3$StrStrPos("01234
56789ABCDEF",Right($CB,1))+$StrStrPos("0123456789ABCDEF", Left($CA,1))*16
A3+$StrStrPos("0123456789ABCDEF" Right($CA,1))*1672

$CAUDAL=$CAUDAL

14.4.3 Tratamiento de la trama de envio.

Hay que tener en cuenta que el envio de los datos del SCADA se hace de igual manera
en Hexadecimal, sabiendo que al Arduino llegan los datos en ASCII, hay que tener
claro las equivalencias de Hexadecimal a ASCII para la correcta comunicacion entre
dispositivos.

En el siguiente ejemplo al Tag MO1 se le asigna el valor de “25” en hexadecimal, que
es equivalente al siguiente caracter “%”, de esta manera se realiza con cada uno de los
comandos para enviar algun dato desde el SCADA.

Propiedades de objeto 2 - @
[comndos =
Tipo: IVBSCFiDt VI [ Config... ] [ Retornar al botén... J

“&l hacer clic | Durante | Al soltar el clic | En clic derecho | &l soltar clic Derecho | Al hacer| « | »

1 $MO1="25"
2| SWT= Not SWT

FIGURA 35. Ejemplo trama de envio de datos desde el SCADA
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14.4.4  Disefio de pantallas.

Las pantallas se disefian de acuerdo a las necesidades de cada proyecto, en este caso la
necesidad es visualizar el estado de cuatro variables (Oxigeno disuelto, Temperatura,
Nivel, Caudal) y la operacion de 6 actuadores distribuidos de la siguiente forma

e 4 Motores Oxigenadores
e 2 Motores de bombas

En el disefio se dejan dos espacios mas para actuadores para futuras ampliaciones o
integracion de mas aplicaciones a la planta, también se implementa una pantalla en
la cual se observan las tendencias de los datos.

1445  Tendencias

Es importante manejar tendencias en este tipo de proyectos, para hacer graficos los
estados de las variables, logrando asi el usuario final, hacerse una idea del
comportamiento de las mismas.

Se asigna una pantalla para visualizar la grafica de cada una de las variables, y se
configura de manera sencilla con el tag de proyecto que se asignd inicialmente a cada
variable

R |
CAESRST s
..... 4 = :
L1 042712016 ~ 15:55:57 = - | . Duracions 01:00:00 .. . 0472712016 ~ .16:55:57 =
E X = L & Etiqueta Actuali... Cursor =+

i ®E| N\ ] [nve 0 0 -
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r = = Sy
—

dunto clasificacion Color Jrigen de Dato Tag/Campo scala Minim scala Maxim Estilo Jpcione! SPC Ocultar l

1 NIVEL E Tag ~ NIVEL 0 30 /\/ Q NB [;J
2 CECIE AV~ i i

FIGURA 36. Configuracion de tendencias

14.4.6 Bases de datos

Este proyecto pretende tener una base de datos en la cual se guarden los historicos de
las tendencias para ser analizados y con ello tomar decisiones sobre el funcionamiento
de la planta. Se configura el SCADA para exportar los datos a la base de datos
ACCESS Microsoft Office.

BHS 2 - HERRAMIENTAS DE TABLA  BASE DE DATOS : Base de datos- C:\Users\a
INICIO CREAR DATOS EXTERNOS HERRAMIENTAS DE BASE DE DATOS CAMPOS TABLA
t, v % X Cortar 2| Ascendente Y Seleccién ~ @ = Nuevo > Totales %5c Reemplazar [
s ER) Copiar 1 Z| Descendente Y] Avanzadas - ' B Guardar % Revision ortografica 3 Trav :
Vfr e ¥ Copiar formato Filto Z# Quitar orden 'Y Alternar filtro Actg:‘a:zvar X Eliminar ~ ] Mas ~ Buscar [ Seleccionar~
Vistas Portapapeles ] Ordenar y filtrar Registros Buscar
‘ Todos los objet... ® « || = TRenooor\
(IBuscar- 5 Time_Stamp ~ | Time_Stamp_ms - NIVEL - | CAUDAL -~ |TEMPERATU - Oxigeno -~
S iilas A 25/04/2016 08:45:03 a.m. 232 28 8 0 39,16
25/04/2016 08:45:04 a.m. 230 29 8 0 39,16
B meyeont 25/04/2016 08:45:05 a.m. 230 29 8 0 39,16
25/04/2016 08:45:06 a.m. 225 25 8 0 39,16
25/04/2016 08:45:07 a.m. 225 0 8 0 39,39
25/04/2016 08:45:08 a.m. 223 0 8 0 39,16
25/04/2016 08:45:09 a.m. 220 1 8 0 39,16
25/04/2016 08:45:10 a.m. 221 1 8 0 39,16
25/04/2016 08:45:11 a.m. 220 1 8 0 39,16
25/04/2016 08:45:12 a.m. 219 1 16 0 39,16
25/04/2016 08:45:13 a.m. 217 1 8 0 39,16
25/04/2016 08:45:14 a.m. 214 1 16 0 39,16
25/04/2016 08:45:15 a.m. 211 1 0 0 39,16
*

FIGURA 37. Base de datos de tendencias (Microsoft ACCESS)
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14.4.7  Niveles de seguridad

Uno de los aspectos méas importantes en los proyectos de supervision y operacion de
plantas, se encuentra en la seguridad, ya que la confiabilidad de los datos depende del
buen uso que se le dé al software, es por esto que se piensa en un sistema, donde se
forman grupos con niveles de seguridad, adicionando a ellos los diferentes usuarios
que utilizaran el SCADA y limitando las funciones y operaciones de cada uno.
Configuracion de grupos y usuarios.

En la parte de seguridad se despliega una pantalla la cual permite configurar los grupos
y los usuarios que formaran parte del SCADA.

-
< Sistema de Seguridad e - lihj
[¥] Habilitar Sistema de Sequridad { Asistente... ] [ Aceptar J |
| LContrasefia [Copia Sequridad.. ] [ Cancelar J
Modo de Seguridad Gestidn de Cuentas
|
9 Sdlo Local [ Gupos | [ Usuarios | |
| ) Servidor - Distribuido — Mostrar lista de usuarios para inicio
|l @ Cliente - Distibuido - doisesion
|| Acceder en E-Firma
Dominio (LDAP)
Usuario :
Configuracion del Servidor Guest ']

Teclado Virtual: ‘

<Use Default> v

[Local Mode]: BUEND '

FIGURA 38. Sistema de seguridad (Grupos y Usuari(;s)'

El proyecto cuenta con tres diferentes grupos de usuarios.
e Guest Con nivel de seguridad de 0 a 50 (solo visualizacion pantalla principal)

e Operario Con nivel de seguridad de 0 a 100 (Visualizacion y operacion de
pantallas)

e Ingeniero Con nivel de seguridad de 0 a 255 (Visualizacion, operacion y
modificacion del SCADA)
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Operario e Ingeniero cuentan con su usuario y su respectiva contrasefia, mientras que
Guest es el usuario inicial por defecto.

14.4.8 Interfaz SCADA

Finalizados las configuraciones del SCADA se cuentan con las siguientes HMI

16~ Vzaval

FIGURA 41. HMI (Tendencias)

Pagina 72 de 86



15.MEDICION DE VARIABLES

Una vez realizada la instalacion del sistema en su totalidad, se procede a tomar mediciones
de las variables, para cerciorar el correcto funcionamiento de cada uno de los sensores y
actuadores, asi se ofrece confiabilidad al usuario final, ya que el sistema pasa por pruebas
antes de su puesta en marcha.

15.1 Medicion sensor de Temperatura

Se realiza la correspondiente medida del sensor de Temperatura obteniendo las
siguientes imagenes
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FIGURA 42. Indicador sensor de temperatura

15.2  Medicién sensor de Oxigeno disuelto

Se realiza la correspondiente medida del sensor de Oxigeno disuelto obteniendo las
siguientes imagenes

5
Fe

FOTOGRAFIA 19. Sonda de oxigeno Disuelto (Medicién)
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OXIGENO
DISUELTO PPM

32.090

FIGURA 43. Indicador de Oxigeno disuelto

15.3 Medicion sensor de Nivel

Se realiza la correspondiente medida del sensor de Nivel obteniendo las siguientes
iméagenes

Sensor de Nivel

FOTOGRAFIA 20. Sensor de Nivel (Medicion)
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FIGURA 44. Indicador de Nivel

15.4 Medicién sensor de Caudal

Se realiza la correspondiente medida del sensor de Caudal obteniendo las

FOTOGRAFIA 21. Sensor de Caudal (Medicion)
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FIGURA 45. Indicador de caudal

15.5 Modelo Terminado.

FOTOGRAFIA 22. Modelo de la planta terminado
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16. SENSORICA INDUSTRIAL

Con base al desarrollo del proyecto, se investigaron que sensores a nivel industrial pueden
ser utilizados en una planta de tratamientos de aguas residuales aerobia, teniendo en cuenta
las caracteristicas de estas aguas.

16.1 Sonda de Oxigeno disuelto.

Su cuerpo es de pléastico, tiene un conector VP, con estanqueidad IP 68, que asegura la
proteccion de la conexion cable-electrodo incluso en las condiciones industriales mas
adversas, con la ventaja de que el mantenimiento y sustitucion del electrodo son mas
sencillos y econdémicos que si tuviera cable fijo. Utiliza membranas muy resistentes,
tanto mecanica como quimicamente, que ademas, cuando se deterioran, pueden ser
rdpidamente reemplazadas. [21]

imn&brw

Recambios HMM

4048 Mermbnz ."V | 1010 Electmolito,

)
- deFRE

Especificaciones

Escala de medida

o 01, 3% hasta satuacidn
de .03 mol (ppr) hasta satuacian

LB

H,Ef

Hetrdge

S tembrny

. Frobechor

Tern pe Eturs de trabsjo

0. 505

Presidn maxima de tabaj

2 bar

Matenal del cuerpo

PPS sulfum de polifenilog

Migteriales de la membrana

PTFE / silicona / PTFE
refinmada con malla de inos

Sensor tem peEtum

DT

Instalacion eoomendads

ensonda In 63

Riosca de sujecion

PG 13,5

Conector, proteccion

WRIP &2

erinbrans

FIGURA 46. Sonda de oxigeno disuelto industrial equipos Crison
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16.2 Sensor de Nivel industrial

El sensor MD 127 es un sensor de nivel hidrostatico sumergible de alta precision, con
capsula de acero inoxidable y resistente a aguas residuales, con capacidad para soportar
sobrecargas de presion. Esta disefiado para medir el nivel de fluidos como aguas
pluviales y residuales en pozos de bombeo. Cuando el sensor alimentado a dos hilos en
bucle se conecta en serie a una fuente de CC, el sensor MD 127 genera una sefial de
salida de 4 a 20 mA proporcional al nivel del liquido. [22]

FIGURA 47. Sensor de nivel industrial

Especificaciones técnicas

Elemento

Materiales

Cable PE, apantallado

Cuerpo Acero inoxidable 1.4404

Sensor Ceramico AL 20 s, con recubrimiento en oro

Sefial de salida 4.3 20 mA, 2 hilos, acorde a rango de medicidn de
los sensores

Error en medida =+02%F3a25°C

Tiempo de respuesta 200 ms

Alimentacion De8a30VCC

Temperatura ambiente De-25380°C

Coeficiente de temperatura =+ 0,02 % FS/K (Cero)

Estabilidad a largo plazo =+02%FSpa

Proteccion IP-68

Peso del sensor Aprox. 0.5 kg

Peso del cable 05kgH10m

Conexion eléctrica apantallada Cable PE con filtro y tubo de aire para

compensacion de presidn
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16.3 Sensor de temperatura industrial

Los termopares se utilizan en montajes de procesos industriales y energia, donde estan
instaladas en lineas o tubos. Este tipo de ensamble consiste en tres partes basicas, la
cabeza de la conexion, elemento de deteccion y thermowell o tubo de la proteccion. La
seleccion del ensamble apropiado implica que se debe considerar varios factores
incluyendo temperatura, ambiente, presion del liquido o de gas, tamafio del tubo o del
buque y velocidad de flujo de proceso. [23]

Usos:

Industrias quimicas y petroquimicas

Tecnologia de central eléctrica de la energia , hornos, hornos y calderas
Incineradores

Industrias del petréleo y gas

Pulpa y papel

Tratamiento del agua y de aguas residuales

ook whE

Stainless Steel

/—TerminaIBI_ock_ =

}__ 1 "_.‘ Base Plate

FIGURA 48. Diagrama termocupla industrial

El ensamble puede ser utilizado con o sin un transmisor. Los transmisores convierten el
milivoltio entrado del termopar a una salida analoga o digital lineal (comunmente 4-20
mA). Esta sefial reduce inexactitudes potenciales en el circuito.
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16.4 Sensor de caudal industrial

El sensor de flujo electromagnético bridado serie FLMGes un medidor
electromagnético de flujo bridado disefiado para usarse en tuberias de 4 a 10 in en
aplicaciones de agua o aguas residuales municipales o industriales. EI FLMG no tiene
piezas maviles y requiere mantenimiento con menor frecuencia en aplicaciones en las
que hay suciedad o arena en el flujo. Esta especialmente disefiado con electrodos que
disminuyen la descomposicion y requiere poco espacio entre el medidor y un codo de
tuberia. La indicacion de caudal y total viene de manera estandar en ambos modelos. El
cable de alimentacion de 20 ft incluido brinda salida de pulsos para usarse con una
variedad de pantallas y controladores para aplicaciones remotas de lectura, registro de
datos, conversion de pulsos a sefial analdgica y telemetria. Esta serie también cuenta
con alimentacién de respaldo a bateria para brindar alimentaciéon auxiliar durante los
cortes en el suministro eléctrico. [24]

FIGURA 49. Sensor de caudal industrial
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ACCESORIOS

El transmisor analdgico ciego serie BAT convierte la salida de pulsos en una
salida analdgica de 4 a 20 mA. La unidad es alimentada en bucle, cabe en la
carcasa del medidor y puede extenderse por el campo.

El indicador de caudal total serie RTI convierte la salida de pulsos en una
salida analogica de 4 a 20mA con presentacion del total y el caudal local. La
unidad es alimentada en bucle, cabe en la carcasa del medidor y brinda
alarmas de flujo alto/bajo.

Divisor de pulsos serie PWD para usarse con bombas de medicion electrdnica
de velocidad. La unidad divide la frecuencia de entrada por cualquier niUmero
de 1 a 9999 con el uso de interruptores giratorios para adaptarse a una
variedad de entradas de bomba de medicion.
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17.RECOMENDACIONES

Para futuras modificaciones e implementacion al presente proyecto, se realizan las
siguientes recomendaciones, con el objetivo de optimizar el funcionamiento de la planta de
tratamiento de aguas residuales. A continuacion se relaciona alguna de ellas:

e Se recomienda realizar un complemento en el programa de Arduino para el
funcionamiento automatico de la planta, basado en los resultados de las mediciones
de los sensores.

e Se recomienda la adecuacién de botones pulsadores que puedan ser accionados en la
planta desde un tablero ubicado en la misma, para que el operario pueda tomar
decisiones si asi lo requiere.

e Para tener un buen sistema de seguridad, y una fiabilidad completa de los datos, se
recomienda trabajar los moédulos XBee en modo API.
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18.CONCLUSIONES

Se concluye que es posible adecuar la sensorica disponible en el mercado para ser
integrados a una red industrial, tanto sensores didacticos como sensores industriales.

Se concluye que se puede construir una red de comunicacién inalambrica con
modulos Xbee e integrar los sensores que monitorean el funcionamiento de una
planta de tratamiento de aguas residuales.

Se evidencia que se puede integrar la red de comunicacion inalambrica a un sistema

SCADA monitoreando las sefiales generadas por los sensores en la planta. Ademas,
de poder operar los actuadores instalados en la planta.
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