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RESUMEN

El proyecto de investigacion tiene como finalidad la implementacién de un médulo HVAC
(calefaccion, ventilacion y aire acondicionado), controlado mediante sistema SCADA
(Supervision, Control y Adquisicion de Datos), para practicas de control y monitoreo de
variables de caudal y temperatura, en el Laboratorio de la carrera de Ingenieria
Electromecéanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi. Debido a que es importante obtener
el control y visualizacién de los datos de caudal y temperatura en tiempo real, se disefio la
interfaz hombre méquina desarrollado en software LabVIEW para la visualizacion de datos
obtenidos por los sensores. Para establecer los parametros de disefio del modulo HVAC se
utilizé el método cientifico experimental el cual permite procedimientos de medicion, dando
como resultado los diametros de cada tramo de ducto, la potencia del ventilador centrifugo y
los accesorios que consta el sistema de ductos, asi como los actuadores y transductores para la
medicién de datos de caudal y temperatura. Los datos obtenidos se muestran en el software
LabVIEW, desde el cual se controla y visualiza el funcionamiento del médulo HVAC en
tiempo real, mediante de la tarjeta Arduino MEGA 2560. Por ultimo la comunicacion se la
realiz6 a través del puerto serial bluetooth; obteniendo datos de temperatura variable
verificando que existe una pérdida de temperatura de 5 °C en comparacién del ducto con
recubrimiento térmico y el ducto que no posee recubrimiento alguno, concluyendo que existe
eficiencia térmica en el sistema de ductos. En lo que respecta a los datos de caudal se varié la
velocidad del flujo de aire, a diferentes tipos de frecuencia desde 20 Hz a 30Hz, dando como
resultado caudales desde 0.0081 m®/sa 0,18 m*/s.

Palabras clave: Sistema HVAC, SCADA, UMA, Eficiencia térmica.
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TITLE: "IMPLEMENTATION OF AN HVAC MODULE, FOR THE ANALYSIS,
CONTROL AND MONITORING OF FLOW AND TEMPERATURE VARIABLES,
THROUGH SCADA SYSTEM"

ABSTRACT

The research project has the purpose of implementing an HVAC module (control of
temperature, ventilation and air conditioning), controlled by SCADA (Supervision, Control
and Data Acquisition), for practices of control and monitoring of variables of flow and
temperature , In the Laboratory of the Electromechanical Engineering of the Technical
University of Cotopaxi. Because it is important to obtain the control and visualization of the
data of flow and temperature in real time, the man machine interface developed in software
LabVIEW was designed for the visualization of data obtained by the sensors. In order to
establish the design parameters of the HVAC module, the experimental scientific method was
used, which allows measurement procedures, resulting in the diameters of each section of the
duct, the power of the centrifugal fan and the accessories that comprise the pipeline system, as
well as Actuators and transducers for the measurement of flow and temperature data. The data
obtained is displayed in the LabVIEW software, from which the operation of the HVAC
module is controlled and displayed in real time, using the Arduino MEGA 2560. Finally the
communication was made through the bluetooth serial port; Obtaining data of variable
temperature verifying that there is a temperature loss of 5 ° C in comparison of the duct with
thermal coating and the duct that does not have any coating, concluding that there is thermal
efficiency in the pipeline system. In terms of flow data, the air flow velocity was varied at
different frequency rates from 20 Hz to 30 Hz, resulting in flow rates from 0.0081 m3 /s to
0.18 m3/s.

Keywords: HVAC system, SCADA, UMA, Thermal efficiency.
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1. INFORMACION GENERAL
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Facultad que auspicia:
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Equipo de Trabajo:

Tutor del Proyecto Investigacion:

e Nombre: Ing. Carlos Alfredo Espinel Cepeda
e Celular: 0974744165
e Correo electrdnico: chinoespinel@yahoo.es  espinelc.caec@gmail.com

e Direccion: Urbanizacion Mifio Molina
Coordinador del Proyecto:

e Nombre: Chillagana Caguate Luis Fernando
e Celular: 0979320265

e Correo electronico: luis.chillaganad@utc.edu.ec / luifervicionerds@live.com.ar
Coordinador del Proyecto:

e Nombre: Sasintuiia Sani Denis Mauricio



e Teléfonos: 0979911603

e Correo electrénico: denis.sasintunal@utc.edu.ec / mauricio.193@hotmail.com
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Fluidos, Aire Acondicionado y Refrigeracion, Termodinamica
Linea de investigacion:
Explotacion eficiente de sistemas electromecéanicos
Sub lineas de investigacion de la Carrera:

Eficiencia Térmica.
2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente trabajo de investigacion esta enfocado en la implementacion de un médulo HVAC
(Calefaccion, Ventilacion, Aire Acondicionado), mediante el cual se logra controlar y
visualizar las variables de temperatura y caudal de aire del sistema de ductos de aire

acondicionado a pequeria escala.

El mddulo consta de dos partes fundamentales, una unidad manejadora de aire (UMA) la cual
cuenta con un ventilador centrifugo con palas hacia adelante, 6ptimo para trabajar a bajas
presiones acoplado a un motor trifasico de 1/3Hp, para obtener un caudal de aire variable se
utilizé un variador de frecuencia SINAMICS G110.

La otra parte consta de una mesa de soporte para fijar los ductos de aire, los cuales cuentan
con los siguientes accesorios como son: filtros de fibra sintética y de bolsa, codos a 90 grados,
reducciones y dampers; que estan conectados a la UMA, la unidad incluye secciones de
ductos con puntos de medicion de temperatura y caudal. De esta manera el modulo permite
controlar el caudal mediante la variacién de la frecuencia del ventilador centrifugo, asi como
la distribucion del caudal de aire con la apertura y cierre de los dampers ubicados en las

derivaciones de los ductos.

Para la variacion de la temperatura de los tramos de ductos de 4 pulgadas de diametro se
utiliza una resistencia eléctrica de 900W a 220V, para realizar una comparacion por
transferencia de calor se cubrié un tramo del ducto con recubrimiento térmico y otro sin

recubrimiento, para asi determinar la eficiencia térmica que tiene un ducto aislado y uno sin



aislar, los datos de temperatura se miden con la ayuda de 4 sensores de temperatura Ds18b20
tipo K.

Para el control y monitoreo de las variables de caudal y temperatura en tiempo real se lo
realiza mediante el sistema SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de Datos), y los
datos obtenidos se visualizan en el software LabVIEW que permite la interfaz HMI (Interfaz
Hombre Maquina).

Palabras claves: (Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado) HVAC, (Supervision,
Control y Adquisicion de Datos) SCADA, UMA (Unidad Manejadora de Aire), eficiencia

térmica.
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El desarrollo de este proyecto de investigacion se lo realiza para dotar al laboratorio de
Ingenieria Electromecanica de un mdédulo de aire acondicionado que permita el control y
visualizacion de las variables de caudal y temperatura mediante sistema SCADA, el cual es
un software para ordenadores que permite controlar y monitorear procesos a distancia,
facilitando la retroalimentacion en tiempo real mediante dispositivos de campo, como
sensores y actuadores que controlan los procesos automaticamente, proporcionando toda la

informacidn que se genera en el proceso de practicas.

Este proyecto otorgara al estudiante la capacidad de controlar y visualizar las variables de
caudal y temperatura en tiempo real, mediante las practicas que se desarrollaran en el médulo,
variando la velocidad del flujo de aire, por ende se controla el caudal en las salidas de cada
uno de los ductos. En lo respecta a la temperatura se visualizara la variacién que existe en el

sistema de ductos identificando la eficiencia térmica por transferencia de calor.

Los principales beneficiarios serdn los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Electromecéanica, ya que les permitira visualizar los datos de temperatura y caudal de acuerdo
a las condiciones que establezcan en cada uno de los ensayos, proporcionando un modulo
amigable en lo que respecta a la comunicacion hombre maquina; de esta manera se genera un
impacto positivo ante la sociedad en general de educacion superior de la provincia y del pais,
debido a que se proporciona nueva tecnologia, brindando mayor prestigio a la Universidad

Teécnica de Cotopaxi.



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

En la presente investigacion se beneficiara directamente a los postulantes y estudiantes de la
carrera de Ingenieria Electromecanica, especificamente a los estudiantes de las asignaturas de

Termodindmica, Fluidos y Aire Acondicionado. Con un total de 137 hombres, 7 mujeres.

Los beneficiarios indirectos son los docentes de las asignaturas antes mencionadas quienes

podrédn complementar sus clases tedricas mediante la realizacion de préacticas de laboratorio.

Fuente: Sistema escoléstico de la Universidad Técnica de Cotopaxi del periodo académico
Abril 2016 - Agosto 2016.

Tabla N° 1: Namero de estudiantes Beneficiados por ciclos

ESTUDIANTES DE LA CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Materias/ciclo NUMERO DE ALUMNOS POR NIVEL

QUINTO A QUINTO B SEXTO A SEXTOB OCTAVO

hombres  mujeres hombres mujeres hombres mujeres hombres mujeres hombres  mujeres

Termodindmica 24 0

Termodinamica 31 1

Fluidos 33 4

Fluidos 25 2

Refrigeracion 'y 24 2
aire

acondicionado

Total de estudiantes mujeres 7
Total de estudiantes hombres 137
Total de estudiantes 144

Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.
5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Desde la antigiiedad se han venido desarrollando diferentes mecanismos de control, mediante
la introduccion de los amplificadores electronicos, las llamadas a larga distancia que
conforme la distancia aumenta, aumenta la perdida de energia eléctrica requiriéndose de mas
amplificadores para reemplazar las pérdidas, dando lugar a mucha distorsion de la sefial; para
el control de temperatura anteriormente se realizaba a través de estrategias clasicas como es el

control ON/OFF. Sin embargo las exigencias de un mejor control, lleva la necesidad de



emplear estrategias de control PID que a través de un lazo de retroalimentacion permite

regular la temperatura.

En la actualidad la Universidad no cuenta con un mddulo de aire acondicionado que permita
la visualizacion de los datos de temperatura, caudal y su respectivo control en tiempo real. La
investigacion se enfocard en identificar la problemética actual y en base a esos resultados
proponer metodologias de solucién que aporten a la innovacion tecnologica del taller de

Ingenieria Electromecanica.

Con la implementacion del médulo didactico HVAC, controlado mediante sistema SCADA,
se busca tener el control y visualizacion de los datos de caudal y temperatura, a pequefia
escala, asi los datos obtenidos se visualizaran en el software LabVIEW, que permite una
interfaz hombre méquina amigable con el usuario, por ende los estudiantes de la carrera de
Ingenieria Electromecanica tendran la oportunidad de realizar practicas de control y

visualizacion de las condiciones de caudal y temperatura que establezcan en cada ensayo.
6. OBJETIVOS

Objetivo general:

Implementar un médulo HVAC, mediante un sistema SCADA, para el analisis, control y
monitoreo de variables de caudal y temperatura.

Objetivos especificos:

» Recopilar informacion tedrica necesaria que permita realizar el disefio de un sistema
HVAC.

» Diseflar y construir un sistema de ductos, que proporcione un moédulo de aire
acondicionado 6ptimo y eficiente.

» Desarrollar un sistema SCADA, que permita controlar y monitorear las variables de
caudal y temperatura del médulo HVAC.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Para alcanzar los objetivos del proyecto de investigacion se plantean las siguientes

actividades junto con su respectivo resultado, de acuerdo a la metodologia que permite la



elaboracion de cada una de ellas, con lo cual se planifica la ejecucion del proyecto en tiempos

establecidos, como se muestra en la Tabla N° 2.

Tabla N° 2: Sistema de tareas de acuerdo a los objetivos planteados

Objetivos

Actividad

Resultado de la
actividad

Medios de
Verificacion

Recopilar informacion
tedrica necesaria que
permita realizar el
disefio de un sistema
HVAC.

Disefiar y construir un
sistema de ductos, que
proporcione un mddulo
de aire acondicionado
Optimo y eficiente.

Desarrollar un sistema
SCADA, que permita
controlar y monitorear
las variables de caudal
y temperatura del
modulo HVAC.

Buscar informacion
para el disefio del
sistema HVAC

Caélculo de ductos por
el método de pérdida de
carga unitaria
constante.
Seleccion del material
para la construccion de

los ductos.

Desarrollar un lenguaje
de programacion en
Arduino.
Disefio del panel frontal
y el diagrama de
bloques del software
LabVIEW.

Obtener conocimiento
para el disefio de un
sistema HVAC.

Dimensionamiento del
sistema de ductos en
chapa acero
galvanizado de 0.8mm

de espesor.

Adgquisicion de datos de
los sensores de caudal y
temperatura.
Control y visualizacion
de datos de caudal y

temperatura.

Documentacion

Prototipo del
moédulo HVAC

Observacién de
datos de caudal y

temperatura.

Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

» Temperatura

La temperatura es una medida, o indicacion, de que tan caliente o frio esta un objeto.
Por ejemplo, decimos que una estufa caliente tiene una temperatura alta; y que un
cubo de hielo, una temperatura baja. Si un objeto tiene una temperatura mas alta que
otro, decimos que estad mas caliente, o que el otro objeto esta mas frio. Caliente y frio

son términos relativos, como alto y bajo. (Wilson, Buffa, & Lou , 2007)



La temperatura nos indica si un objeto tiene una temperatura alta o baja, para el presente

proyecto se maneja rango de temperatura elevada y ambiente.

» Calor
El calor es un término que usamos para describir un tipo de transferencia de energia.
Cuando hablamos de calor o energia calorifica, nos referimos a la cantidad de energia
que se agrega o se quita a la energia interna total de un objeto, por causa de una
diferencia de temperatura. (Wilson, Buffa, & Lou , 2007)

En este caso el metal es un conductor térmico por lo cual se debe aislar térmicamente de la

intemperie para evitar la pérdida de calor.
» Caudal de aire

Depende de la cantidad de calor que se debe extraer o suministrar al local.

“El flujo implica el movimiento o traslado de una cantidad de masa, o de volumen de materia

através de un area a lo largo de una trayectoria” (p. 232). (Valera, 2005).
» Calentadores eléctricos

“Los calentadores eléctricos transforman la corriente eléctrica en calor. Los elementos
calentadores estan construidos a base de resistencias calentadoras, por ejemplo de
cromo-niquel, y suelen ir empotradas en materiales de aislantes naturales” (p.188).
(Diaz & Barreneche, 2005).

> Ventiladores

Los ventiladores son los encargados de hacer circular el aire en un conducto o una red
de conductos, ya que una red de ductos se genera una pérdida de energia continua,
debida al rozamiento, elementos particulares (filtros, codos, derivaciones, etc.) y la
turbulencia, el ventilador debe compensar estas pérdidas de manera que el aire se

mantenga en movimiento. (Diaz & Barreneche, 2005).
» Ventilador centrifugo

Es un ventilador centrifugo consiste en un rotor encerrado en una envolvente en forma
de espiral. El aire entra a través del conducto horizontal, en sentido paralelo al eje del

ventilador, succionado por el rotor. El aire es impulsado por el rotor y recogido por la



envolvente de descarga hasta el conducto vertical de salida. Los rotores pueden
disponer de alabes curvados hacia delante o hacia atrés. (Diaz & Barreneche, 2005)

Este tipo de ventiladores se clasifican de acuerdo a la salida y entrada de aire que tiene en su

envolvente. En la figura N° 1 se aprecia los ventiladores con sus diferentes salidas y entradas
de aire.

Figura N° 1: Tipos de ventilador centrifugo

as £ 4
- © ¢ -8
Salida Horizontal | Salida vertical ‘ l Simple entrada { Doble entrada ‘

Fuente: Acondicionamiento Térmico de Edificios

» Ventilador centrifugo con palas curvadas hacia delante

Se denomina cominmente “multipalas” porque esta constituido por paletas angostas,
curvadas en el mismo sentido de la direccion de giro. Estos ventiladores necesitan
poco espacio, baja velocidad periférica y son muy silenciosos. Se utilizan cuando la
presion estatica sea baja a media, estos se utilizan para los sistemas de calefaccion,
aire acondicionado y renovacion de aire. (Diaz & Barreneche, 2005)

No es recomendable utilizar estos ventiladores en lugares con polvos, ya que el polvo se
puede adherir a los alabes y esto causar inestabilidad en el rotor del ventilador. En la figura
N° 2 se observa el ventilador con palas hacia delante

Figura N° 2: Ventilador centrifugo

con la palas curvadas
hacia delante

Paletas curvadas
hacia adelante

Fuente: Acondicionamiento Térmico
de Edificios



> Motor

Son maquinas eléctricas rotatorias, que trasforma la energia eléctrica en energia
mecanica. Algunos motores son reversibles ya que pueden funcionar como
generadores, trasformando la energia mecanica en energia eléctrica. Tienen muchas
ventajas en las cuales podemos citar, son econdémicos, una fécil limpieza y
mantenimiento, tienen un par de giro elevado y son muchos mas pequefios que los
motores de corriente continua, son de diferentes tamafios y voltajes de
funcionamiento, los motores de corriente alterna son los mas utilizados en las
industrias, la generacion de energia, sistemas de calefaccion y aire acondicionado,
trasporte de fluidos, sistemas de trasporte, maquinaria de manufactura, en el hogar y
entre otros. (https://www.ecured.cu/Motor_el%C3%A9ctrico_trif%C3%Alsico)

» Conductos

“La funcion principal de los conductos es transportar el aire desde la planta de tratamiento a
los locales a acondicionar, y retornar el aire desde los ambientes acondicionados a la planta de
tratamiento” (p.195). (Diaz & Barreneche, 2005).

Para la construccion de la red de conductos. Debe tenerse en cuenta lo siguiente:

> Materiales
> Uniones
> Aislaciones

» Material

“Los materiales mas utilizados son por orden de importancia, chapa de hierro galvanizado,

fibra de vidrio, mamposteria y chapa de aluminio” (p.195). (Diaz & Barreneche, 2005).
» Conducto de chapa de hierro galvanizado

Los conductos construidos en chapa de hierro galvanizado es el mas utilizado, ya que
aun condiciones técnicas-econdmicas son las mas adecuadas. Los conductos
construidos en hierro galvanizado son conductores térmicos, estos deben aislarse
térmicamente, ya que si nos e aislan se tendran perdidas al momento de circular aire

por los mismos. (Diaz & Barreneche, 2005).

Los espesores de la misma dependen del tamafio del lado mayor del conducto, pudiéndose

establecer los mismos en los siguientes valores:
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Tabla N° 3: Espesores de conductos de chapa de hierro galvanizado

LM=0,7m BW24 4.8 Kg/m2
LM=0,7a1,30 m BW22 6,1 Kg/m2
LM=1,3a2,00m BW20 7,6 Kg/m2
LM= mayor a 2,00 BW22 10,4 Kg/m2

Fuente: Acondicionamiento Térmico de Edificios
Para darle una mayor rigidez a los conductos se prisma sus lados, dandole asi mayor rigidez.

La ventaja que tiene este material es que permite una buena distribucion del aire, pero su peso
puede ocasionar dificultades en la fijacion, sobre todo en estructuras existentes. En la figura

N° 3 se visualiza los ductos de chapa de hierro galvanizado.

Figura N° 3: Conductos de chapa de hierro galvanizado

Ny 4

Fuente: Acondicionamiento Térmico de Edificios

> Uniones

Los conductos construidos de chapa metalica se unen a través de pestanas, juntas 0 marcos.
En la figura N° 4 se muestran los diferentes tipos de uniones que se utilizan en los conductos

de hierro galvanizado.

Figura N° 4: Conductos de chapa de hierro galvanizado

Fuente: Acondicionamiento Térmico de Edificios

> Aislaciones

“Los conductos construidos en hierro galvanizado deben ser aislados, ya que el metal es
conductor térmico y por ende deben ser aislados térmicamente” (p.197). (Diaz & Barreneche,
2005).
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Los conductos de chapa metalica pueden ser aislados con:

» Lanade vidrio

» Poliestireno expandido

» Corcho
El aislamiento de lana de vidrio es el mas utilizado, y tiene una barrera de vapor, este
se emplea como aislante térmico externo para los ductos de transporte de aire
acondicionado y ventilacion de instalaciones comerciales, residenciales e industriales.
Con este aislante se controla la transferencia de calor de aire del interior con el medio
ambiente, ademas la condensacion relativa del medio, evitando asi la corrosion del
ducto. (Diaz & Barreneche, 2005)

Segln el RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios) los conductos
y accesorios deben tener un aislamiento térmico suficiente para que la pérdida de calor
no sea mayor del 4% de la potencia que transportan los ductos. Cuando la potencia de
transporte sea calor o frio no supere los 70Kw son validos espesores minimos de
recubrimiento térmico, si la potencia es mayor de 70Kw de deberd justificar que las
pérdidas no  sean mayores  a las mencionadas  anteriormente.
(http://www.fergotub.com/conductos-de-ventilacion-2/conductos-de-aire-

acondicionado/)
» Equipos para la purificacion del aire

El objetivo de los equipos de purificacion es reducir o eliminar el contenido de
particulas sélidas o de gases indeseables contenidos en el aire al inyectar dentro del
local, y constituye una necesidad primordial de todas las instalaciones de
acondicionamiento de aire o ventilacion, a fin de lograr un ambiente saludable para las

personas. (Diaz & Barreneche, 2005)
» Purificacion fisicoquimica

Consiste en la separacion de los cuerpos extrafios, como son el polvo, los residuos de
combustion, gases, vapores, etc. En un ambiente con el aire en reposo, los cuerpos
solidos que forman el polvo, debido a su densidad, se depositan en el suelo, muebles,
etc. Quedando alejados de las vias respiratorias. Si se remueve a consecuencia de la
ventilacién, las particulas de polvo, humos, etc., son arrastrados alrededor de los

ocupantes. La necesidad de contar con una ambiente limpio y saludable para las
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personas, nos hace la necesidad de filtrar el aire, no solo el tomado aire del exterior
sino también el aire recirculado. (Diaz & Barreneche, 2005)

> Filtro de fibra sintética

Existen diferentes fibras sintéticas que se usan en este tipo de filtros, los mas comunes son el

poliéster, el polipropileno, el poliuretano y el nylon. Estos filtros son de baja eficiencia.

“Estos filtros poseen una malla que produce una carga estatica autogenerada por la friccion
del aire que la atraviesa, reteniendo a través de sus iones diversas particulas” (181). (Diaz &
Barreneche, 2005).

Por tratarse de una tela plastica, este filtro a diferencia de otros, impide el desarrollo de
bacterias en su interior. Estos filtros son lavables. En la figura N° 5 se observa el filtro de
fibra sintética que tiene una retencion al polvo del 60% al 90% con una eficiencia del menor
20%.

Figura N° 5: Filtros de fibra sintética

Fuente: Acondicionamiento térmico de Edificios

> Filtro de bolsa

Se lo denomina de esta manera porque esta: formado por varias bolsas agrupadas por
un marco. El medio filtrante estd compuesto por microfibras de polipropileno de
densidad progresiva formando por lo comun bolsas iguales, vinculadas por un marco
metélico de chapa galvanizada en la cara de ingreso de aire. (Diaz & Barreneche,
2005)

Este filtro tiene separadores para cada bolsa con lo cual le permite el maximo
aprovechamiento de la superficie de filtracion. En la figura N° 6 se visualiza el filtro de bolsa

que tiene una retencion al polvo del 97% al 99%, con una eficiencia del 60% al 95%.



13

Figura N° 6: Filtros de bolsa

Fuente: Acondicionamiento térmico
de Edificios

> Variador de Frecuencia Sinamics G110

“Los convertidores SINAMICS G110 son convertidores de frecuencia para regular la
velocidad en motores trifasicos. Los diferentes modelos que se suministran cubren una

margen de potencia de 120 W a 3,0 kW en redes monofasicas” (p.17). (Siemens)

Los controladores estan controlados por microprocesador y utilizan tecnologia IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) de ultima generacion. Esto hace fiables y
versatiles. Un método especial de modulacién por ancho de impulsos con frecuencia
de pulsacién seleccionable permite un funcionamiento silencioso del motor. Extensas
funciones de seguridad ofrecen una proteccion excelente tanto del convertidor como

del motor. En la figura N° 7 se aprecia el variador de frecuencia utilizado. (Siemens)

Figura N° 7: Variador de Frecuencia SINAMICS G110

Fuente: Manual SINAMICS G110

» Sensor Sonda Temperatura Ds18b20 tipo K

El sensor DS18B20 permite medir temperaturas de hasta 125°C de forma facil y
ademas esta sellado en un envoltorio estanco que permite sumergirlo en un liquido o
protegerlo de la intemperie, dado que es un sensor digital, la sefial leida no se degrada
debido a la distancia del cableado. Puede funcionar en modo —Wire con una precision

de +0.5°C con una resolucion de 12 bits. También pueden utilizarse varios sensores
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sobre el mismo pin ya que internamente viene programado con un ID Unico de 65 bits
para diferenciarlos. El rango de funcionamiento es de 3 a 5V por lo que se puede
utilizar en practicamente cualquier sistema que use microcontroladores.

(http://electronilab.co/tienda/sensor-de-temperatura-ds18b20-tipo-sonda/)

En la figura N° 8 se observa el sensor utilizado para la lectura de la temperatura del modulo.
> Tipok

Es de tipo k por su uso es continuo en vacio y en atmosferas oxidantes, reductoras e inertes.

Resultan adecuadas para mediciones debajo de 0°C.

Figura N° 8: Sensor Sonda Temperatura
Ds18b20 tipo K

>

Fuente: http://electronilab.co/tienda/sensor-de-
temperatura-ds18b20-tipo-sonda/

> Pantalla Lcd 2.4

La pantalla cuenta con display LCD TFT de 2.4”, con membrana touch screen y lector
de tarjetas SD incorporado, y se lo utiliza con Arduino. El driver de la pantalla TFT
estd basado en el SPFD5408 con 8 bits de datos y 4 bits de control.
(http://electrosdr.com/es/arduino/144-pantalla-tactil-lcd-tft-24-para-arduino-uno-r3-

mega-.html)

Esta pantalla puede funcionar con 3.3V o con 5V, asi que funciona perfectamente con

microcontroladores Arduino y compatibles. En la figura N° 8 se visualiza la pantalla utilizada.
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Figura N° 9: Pantalla Lcd de 2.4

Fuente: http://electrosdr.com/es/arduino/144-
pantalla-tactil-lcd-tft-24-para-arduino-
uno-r3-mega-.html

» Tarjeta de adquisicion de datos

» Adquisicion de datos

La adquisicion de datos consiste basicamente en captar una sefial fisica y llevarla a una
computadora, esto significa tomar un conjunto de variables en forma fisica y
convertirlas en tensiones eléctricas, de tal manera que puedan ser leidas en la PC
(Mendiburu, 2006).

Para que una computadora se capaz de interpretar las sefiales que recibe es necesario
que la sefial fisica pase por una serie de etapas, de la misma manera se puede tomar
una sefial digital y convertirla en una eléctrica, de esta manera la PC recibir y enviar

sefiales hacia y desde los actuadores. (Mendiburu, 2006).
» Etapa de la adquisicion de datos

En la figura N° 10 se muestra la sefial fisica que pasa por una serie de etapas para poder ser

leida por la computadora, estas son:
Figura N° 10: Etapas de adquisicion de datos

Transductores del
Proceso Fisico

Acondicionamiento y
Amplificacion de la
Sefial

Adquisicon de Datos

r

Computadora Personal}‘—‘ Sofware de Manejo

Fuente: Instrumentacion Virtual Industrial
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» Etapa de transductores

“Los transductores son dispositivos que convierten una sefial fisica, en sefiales eléctricas de
voltaje o corriente” (69). (Mendiburu, 2006).

» Etapa de transmision

“Envia las sefiales de salida de una etapa hacia otra situada en una localizacién remota. Para
distancias no excesivas, es comun emplear un bucle de corriente 4-20mA para la transmision
de las sefiales” (69). (Mendiburu, 2006).

» Etapa de acondicionamiento

Contiene circuitos electronicos encargados de transformar las sefiales de sensado en
nuevas variables eléctricas, de forma que sean mas faciles de tratar por el resto de
etapas del sistema. Implica filtrado de radio escalonamiento, ajuste al rango del
convertidor A/D, etc. (Mendiburu, 2006).

» Etapa de adquisicion

“En este paso se trasforma la informacion de analdgica a un formato digital, lo que hace
posible un posterior procesamiento y almacenamiento mediante el uso de una computadora”
(70). (Mendiburu, 2006).

» Etapa de procesamiento

“Tiene lugar dentro de la computadora, consiste en la realizacion de operaciones sobre la
informacién digital obtenida, decisiones para el control de un sistema, deteccion de
situaciones de alarma, correccion de medidas, almacenamiento y reportes de informacion,
etc.” (70). (Mendiburu, 2006).

La etapa de procesamiento se muestra en la figura N° 11.

Figura N° 11: Etapa de Procesamiento
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Fuente: Instrumentacion Virtual Industrial
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» Tarjeta Arduino MEGA 2560

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, etc. Las
posibilidades de realizar desarrollos basados en Arduino tienen como limite la

imaginacion. (http://arduino.cl/arduino-mega-2560/).

El Arduino Mega esta basado en el microcontrolador ATMega2560. Tiene 54 pines de
entradas/salidas digitales, de las cuales 14 pueden ser utilizadas como salidas PWM,
16 entradas analogas, 4 UARTS, cristal oscilador de 16 Mhz, conexién USB, Jack de

alimentacion, conector ICSP y botdn reset. (http://arduino.cl/arduino-mega-2560/).

El Arduino MEGA 2560 se visualiza en la figura N°12. Las caracteristicas mencionadas

anteriormente se las detallan en el Anexo 6.

Figura N° 12: Tarjeta Arduino2560

ARDUINO

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

» Tarjeta Arduino UNO

La tarjeta Arduino Uno utiliza el ATmegal6U2 para el manejo de USB en lugar del
8U2. Esto permite ratios de transferencia mas rapidos y mas memoria. La tarjeta
Arduino Uno R3 afiade pins SDA y SCL cercanos al AREF. Cuenta con dos nuevos

pines cerca del pin RESET. Uno es el IOREF, que permite a los shields adaptarse al
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voltaje brindado por la tarjeta. EI otro pin no se encuentra conectado y esta reservado

para propositos futuros. (http://arduino.cl/arduino-uno/).

En la figura N° 13 se muestra el Arduino Uno R3 el cual puede ser utilizado para desarrollar
objetos interactivos o puede ser conectado a software de tu computadora. Las caracteristicas

mencionadas anteriormente se las detallan en el Anexo 7.

Figura N° 13: Tarjeta Arduino UNO

ARDUINO

Authorized Distributor

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

» Hardware y Software de Arduino

El hardware y el software de Arduino son tanto de codigo abierto, lo que significa que
el codigo, esquemas, disefio, etc., son todas abiertas para que cualquiera pueda tomar
libremente y hacer con lo que les gusta. Por lo tanto, hay muchas placas de clones y
otros tableros basados en Arduino disponibles para comprar o para hacer de un
esquema. De hecho, no hay nada que nos impida la compra de los componentes
adecuados y hacer su propio Arduino en un tablero o en su propio PCB casera (placa
de circuito impreso). La Unica salvedad de que el equipo de Arduino hace de esto es
que no se puede utilizar la palabra Arduino, ya que esta reservado para la placa oficial.
Por lo tanto, las tablas de clones todos tienen nombres como Freeduino, roboduino,
etc. (McRoberts, 2010).

» LabVIEW

LabVIEW significa: Laboratorio virtual de ingenieria de instrumentacion mesa de
trabajo, y es una herramienta de programacion gréfica, donde se pueden crear

rapidamente aplicaciones con interfaces de usuario profesionales. Es ampliamente
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utilizado por los ingenieros cientificos y estudiantes para desarrollar aplicaciones de
medicidn, de prueba y de control. (Bress, 2013).

La interfaz de usuario se crea automaticamente a medida que se desarrolla el codigo y
se puede personalizar facilmente. LabVIEW contiene elementos tipicos de un lenguaje
de programacién: una amplia gama de tipos de datos, bucles sentencias condicionales,
estructuras de datos, matrices, funciones de manipulacion de cadenas, etc. (Bress,
2013).

Los programas creados en LabVIEW se guardaran en ficheros Ilamados VI
(instrumento virtual) con la misma extension. Tiene dos ventanas principales: un
instrumento real donde tendrd un Panel frontal donde estaran sus dos botones,

pantallas, etc. y una circuiteria interna. (Pelegri & Lajara, 2007).

Estas partes reciben el nombre de Panel Frontal y Diagrama de Bloques

respectivamente.

» Panel Frontal, es la parte que vera el usuario, suele tener fondo gris.
> Diagrama de Bloques, es donde se realizara la programacién y suele tener

fondo blanco.

El Panel Frontal y el Diagrama de Bloques esta conectados a través de terminales. De
la misma forma que un indicador luminoso de la caratula de un instrumento esta
representado como un diodo en la circuiteria interna, en LabVIEW un mismo
indicador luminoso estara representado en el Diagrama de Blogues como una salida de
tipo booleano sobre el que escribird un valor. (Pelegri & Lajara, 2007).

Labview tiene integracion incomparable con miles de legado de hardware y viene con
cientos de bibliotecas integradas para el analisis y visualizacién de datos. Ademas
tiene dos aspectos Unicos que lo hace diferente de los otros tipos de lenguaje de
programacion, tiene una interfaz de programacion grafica y un paradigma de flujo de
datos. Cada una de estas tiene una forma de aprendizaje distinta. (Bress, 2013).

> Anatomia del VI

Los programas de LabVIEW son llamados “instrumentos virtuales o VI”, debido a que
estan destinados a verse y sentirse como instrumentos de medicion fisicos, como

multimetros digitales y osciloscopios. Cada VI tiene tres elementos basicos: un panel
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frontal, un diagrama de bloques, y un panel de icono / conector. Estos elementos se
crean cuando se realiza una nueva programacion. El diagrama del panel frontal y el

bloque se crean como dos ventanas separadas. (Bress, 2013).

El panel frontal contiene la interfaz de usuario. Lo que es las perillas, botones, diales,
graficos y pantallas de texto estan contenidos en el panel frontal. El diagrama de
bloques contiene el codigo de programacion. Cuando un boton o un grafico se colocan
en la interfaz de usuario un terminal correspondiente aparece en el diagrama de
bloques. Estos terminales pueden ser utilizados en el diagrama de bloques como

fuentes o sumideros de informacion. (Bress, 2013).

El panel de icono / conector son medios para conectar los VI y otros Vis aparecen en
la esquina superior derecha del panel frontal. El panel de conector es una plantilla de
las entradas y salidas del V1. Se define cdmo se asignan los terminales de cableado del
icono de un VI a los controles e indicadores del panel frontal y el VI. (Bress, 2013).

» Controles, indicadores y cables

Son diagrama de bloques pueden ser vistos como iconos o terminales, los iconos son
méas grandes y mas detallados, los terminales son mas pequefios y ocupan menos
espacio en la pantalla. La vista predeterminada en LabVIEW es la vista de iconos, y es

la vista que se utilizara en el Vis. (Bress, 2013).

Si se utiliza vista de iconos o la vista terminal, cada control e indicador en un VI deben
tener una etiqueta Unica. La etiqueta es visible por defecto tanto en el panel frontal y
diagrama de blogues. Controles e indicadores tienen titulos y subtitulos descriptivos
largos opcionales que so6lo se visualizaran en el panel frontal, mientras que los de
etiqueta corta se visualizaran en el diagrama de blogques ya que conservan espacio.
(Bress, 2013).

> Sistema SCADA

“Los sistemas SCADA (Supervisory Control and Adquisition Data) son aplicaciones de
software, disefiadas con la finalidad de controlar y supervisar procesos a distancia. Se basan

en la adquisicion de datos de los procesos remotos” (56). (Mendiburu, 2006).
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“Estos sistemas actlan sobre los dispositivos instalados en la planta, como son los
controladores, automatas, sensores, actuadores, registradores, etc. Ademas permiten controlar

el proceso desde una estacion remota y en tiempo real” (p.56). (Mendiburu, 2006).

Para realizar el intercambio de datos entre los dispositivos de campo y la estacion
central de control y gestion, se requiere un medio de comunicacion, existen diversos
medios que pueden ser cableados (cable coaxial, fibra Optica, cable telefénico) o no
cableados (microondas, ondas de radio, comunicacion satelital). (Mendiburu, 2006).

Funciones y caracteristicas principales:

Supervision remota de instalaciones y equipos
Control remoto de instalaciones y equipos
Procesamiento de datos e informacion

Visualizacion grafica dinamica que representen el comportamiento del proceso

YV V V VY V

Almacenamiento de informacién historica.
» Hardware de SCADA

En la figura N° 14 se visualiza un sistema de SCADA, a escala conceptual; que esta dividido

en dos grandes bloques:

» Captadores de datos: recopilan los datos de los elementos de control del sistema y
los procesan para su utilizacion. Son los servidores del sistema.

» Utilizadores de datos: los que utilizan la informacion recogida por los anteriores,
como pueden ser las herramientas de analisis de datos o los operadores del sistema.

Son los clientes.

Figura N° 14: Scada, arquitectura basica de hardware

Cliente Cliente

Red Corporativa
(LAN)
Servidor Servidor Servidor
de Datos de Proceso de Datos

Bus de Campo

Gl G G

Controlador Controlador Controlador Controlador

Fuente: Sistemas Scada
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Mediante los clientes los datos residentes pueden evaluarse, permitiendo realizar las acciones

para mantener las condiciones nominales del sistema.

Estos sistemas estan formados por los siguientes elementos basicos:

>
>
>
>

Interface Hombre-Maquina
Unidad Central
Unidad Remota
Sistema de Comunicaciones

» Interface Hombre-Maquina (HMI, MMI)
Forma parte del programa donde un usuario entra en contacto con la maquina ya que
nos proporciona la informacion y el control del proceso con el que estamos

trabajando. En otras palabras en una manera con la cual nosotros podemos

interactuar con las maquinas. (Rodriguez, 2007).

» Unidad Central (MTU, Master Terminal Unit)

“Es el Centro de Control se realiza principalmente la tarea de recopilacion y archivado de

datos. Toda esta informacion que se genera en el proceso productivo y se pone a disposicion

de los diversos usuarios que puedan requerirla” (36). (Rodriguez, 2007).

Se encarga de:

VVVVYYYYY

Estas

Gestionar las comunicaciones.

Recopilar los datos de todas las estaciones remotas (RTU).
Envio de informacién.

Comunicacion con los Operadores.

Analisis.

Impresion.

Visualizacion de datos.

Mando.

Seguridad.

tareas estan encomendadas a equipos informaticos con funciones especificas y

exclusivas, tales como:

>

Almacenar Datos (Database Server): guarda los datos del proceso anterior para su
posterior analisis.

Almacenar archivos (File Server): almacena los resultados de los andlisis de los
datos recogidos.

Administracion: permite la gestion y el almacenamiento de los resultados obtenidos.
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» Comunicaciones: permite el intercambio de datos en tiempo real con estaciones

remotas.
» Unidad Remota (RTU, Remote Terminal Unit)

Es el conjunto de elementos dedicados a labores de control y/o supervision de un
sistema, nos permite enviar y recibir sefiales de control de procesos a un Centro de
Control alejado y comunicados con este mediante algun canal de comunicacion (37).
(Rodriguez, 2007).

> Sistemas remotos

“La estacion remota tiene implementadas funciones de control, interface hombre-méquina,
adquisicién de datos, control de bases de datos, protocolos de seguridad y comunicaciones

internas entre subsistemas” (38). (Rodriguez, 2007).

En la figura N° 15, se puede observar una subestacion de control de una depuradora dentro

del sistema de distribucién y gestion de agua para consumo de una region determinada.
La subestacion esta protegida de dos maneras:

» Hardware: funcionan como barreras fisicas; desde la valla de proteccion de los
recintos y los sistemas de vigilancia, hasta las llaves de las salas de control o de los
armarios que contienen los elementos de mando. (Rodriguez, 2007).

» Software: son barreras Idgicas. Los accesos desde dentro, no autorizados, se evitan
mediante sistemas de contrasefias en los equipos. Los accesos desde afuera, mediante
dispositivos especiales que limitan el acceso (Cortafuegos o firewalls). (Rodriguez,
2007).

Figura N° 15: Arquitectura general de una RTU

Servidor Scada
Router Local H

[Firewall
INTERNET

Ty

=] e

Router Servidor Scada | | Servidor |
(Firewall) Remoto E de Datos |
LAN

,L‘ ;
a Servidor de Archivos |

Controlador  controlader

Fuente: Sistemas Scada



24

> Sistemas de comunicaciones

Es el intercambio de informacion entre servidores y clientes se basa en la relacion de

productor-consumidor.

Un servidor de datos puede gestionar varios protocolos de forma simultanea, estando
limitado por su capacidad fisica de soportar las interfaces de hardware (tarjetas de
comunicacion). Estas permiten el intercambio de datos bidireccional entre la Unidad
Central y las remotas (RTU) mediante un protocolo de comunicaciones determinado y
un sistema de transporte de la informacion para mantener el enlace entre los diferentes
elementos de la red. (Rodriguez, 2007).

Elementos de red:

Linea telefonica, dedicada o no.

Cable coaxial.

Fibra dptica.

Telefonia celular (GPRS, UMTYS)

Radio (enlaces de radio VHF, UHF, Microondas).

YV VYV VY

» Software de SCADA

Un programa tipo HMI se ejecuta en un ordenador o Terminal grafico y unos
programas especificos le permiten comunicarse con los dispositivos de control de
planta y los elementos de gestion. Estos programas son lo que se denominan

controladores de comunicaciones. (Rodriguez, 2007).

“Una parte del paquete contiene todos los controladores de comunicacion entre nuestra
aplicacion y el exterior, ocupandose de gestionar los enlaces de comunicacion, tratamiento de

la informacion a transferir y protocolos de comunicacion” (43). (Rodriguez, 2007).
En la figura N° 16 se observa los programas y los dispositivos que conforman el software de

SCADA.

Figura N° 16: Concepto de driver, 0
controlador

GESTION
RED CORPORATIVA
<+ CONTROLADOR -,
:."'c‘o" TROL IDO-R""'}
... SCADAPLC ..~

CE T RED DE PROCESO
L[| controL
I

Fuente: Sistemas Scada
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La configuracion del controlador de comunicacién se la realiza durante la instalacion del

software principal.

“Es posible especializar componentes, realizando tareas exclusivas dentro del sistema de
control. Cuando los datos de la planta se han procesado, pueden transferirse a otras
aplicaciones de software, tales como hojas de céalculo o bases de datos” (44). (Rodriguez,
2007).

9. HIPOTESIS:

¢La implementacion de un médulo HVAC, a traves de un sistema SCADA, permitira la

visualizacion y control en tiempo real de las variables de caudal y temperatura?
Variable Independiente:

Implementacion de un médulo HVAC

Variable Dependiente:

Visualizacion y control en tiempo real de las variables de caudal y temperatura.

Tabla N° 4: Operacionalizacion de Variables

o . . . Técnicas e
Conceptualizacion Dimensiones Indicadores .
instrumentos
. Investigacion
. Seleccion del oo D
Sistema HVAC. bibliogréfica,

ventilador centrifugo. .
experimental.

Disefio y Seleccién del variador
construccién de un de Frecuencia.
modulo de i
Calefaccién’ SIStemdaeS:iiedUCtos - SEI-eCCi(,)n/deI- ) Monograma d’e
Ventilacion y Aire  seondicionado aislamiento térmico. ~ pérdidas de friccion en
ductos.
Dimensionamiento de
los ductos de aire
acondicionado.
Es la Interfaz Estabilidad de control Investigacion
Hombre Méaquina de lazo cerrado. experimental.
que permite Supervision, control
interactuar y adquisicion de ,
activamente con datos. Anem}ometro,
los datos de caudal Temperatura Caudal multlm_etro, _
y temperatura, termometro infrarrojo.

Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.
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10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

> Métodos

En el presente proyecto de investigacion se ha utilizado el método cientifico experimental, el
cual permite controlar las variables de caudal y temperatura para definir relaciones entre ellas,
en base a datos estadisticos. Se utiliza también la modalidad de investigacion bibliogréafica -
documental ya que los temas fueron consultados de la documentacion existente:
especificaciones técnicas, datos estadisticos, para comprender los antecedentes del sistema
HVAC y compararlo con otros sistemas existentes ya usados actualmente; mediante ello se
procedio al dimensionamiento del sistema de ductos y seleccidn de accesorios para obtener un

sistema eficiente.
» Técnicas:

La técnica que se utilizo es la observacion cientifica, con la se puede obtener informacion de
las variables de caudal y temperatura para su posterior andlisis, y su posterior aplicacién en el
dimensionamiento y seleccion de la potencia del motor para el ventilador centrifugo, el
sistema de ductos de aire acondicionado, resistencia eléctrica con la cual se realizara practicas

de transferencia de calor en los ductos.

> Instrumentos

Se utiliz6 instrumentos técnicos de medicion como son: anemoémetro, termémetro infrarrojo,
multimetro, para recolectar datos de las condiciones a las que funciona el mddulo HVAC, asi

también cuaderno de notas donde se registré datos y resultados.

» Seleccion de los componentes del Médulo HVAC

» Calculo de ductos
» Meétodo de pérdida de carga unitaria constante

Con este método se selecciona un valor para la perdida de presion por friccion, por longitud
de ducto, y se mantendra constante para todas las secciones de ducto del sistema. Mediante el
valor seleccionado se dimensiona los diametros de los ductos para cada tramo. Para ello se

utiliza la Figura N° 18 monograma de perdida de friccion en ductos.
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Figura N° 17: Monograma de pérdida de friccion en ductos
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Fuente: Mecénica de fluidos
Con el diagrama del sistema de ductos que se indica en la Figura N° 18 y con el monograma

de perdida de friccion en ductos de la Figura N° 17, se calculara los diametros equivalentes

para cada tramo del sistema.

Figura N° 18: Diagrama para calculo de ductos
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Fuente: Chillagana L., Sasintufia D.
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Para realizar el calculo se selecciona la velocidad a la entrada del ducto, en este caso10 m/s, y
se realiza la suma de todos los caudales del sistema, dando un valor final de 400cfm que
requiere todo el sistema, para encontrar los diametros de los ductos es necesario transformar

los 400cfm a m*/s, para ello utilizamos la siguiente formula.

Flujo del aire 400cfm
1 cfm equivale a 0,0004719 m%s
400cfm equivale a x
Ec. (1)
m3
0,00044719 —x 400cfm
X =
1

x = 0,18876 m3/s

400cfm nos equivale a 0,18876 m®/s, para nuestro dimensionamiento se utiliza 0,19 m%s.

Con los datos de 10 m/s y 0,19 m?/s se revisa el monograma de la Figura N° 18 de pérdida de
friccion y se busca los 10 m/s y los 0,19 m®/s, estos dos valores daran un valor de pérdida por
friccion de 9 Pa/m, este valor obtenido del monograma se lo mantendra constante para todo
los tramos de los ductos; con los 10m/s y 9Pa/m se revisa nuevamente el monograma y se
obtendra el didmetro del primer tramo siendo 150mm, se realiza el mismo proceso para los

tramos siguientes.

Se realiza una tabla con los didmetros obtenidos con el monograma de la Figura N° 18 de

perdida de friccion en ductos, como se puede apreciar en la Tabla N° 5.

Tabla N° 5: Diametros de los ductos

Caudal

Tramo Pérdida de friccion Diadmetros mm Velocidad m/s
CFM m%s

AB 400 0.19 9 150 10

BC 270 0.12 9 150 9

CD 120 0.056 9 150 7.5

BE 130 0.061 9 100 7.7

EF 60 0.028 9 100 6.5

EG 70 0,033 9 100 6.7

Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.

Obtenidos los diametros equivalentes de los diferentes tramos de ductos, se procede a la

construccion de los ductos en chapa de acero galvanizado, ya que este material es el méas
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utilizado y presenta condiciones técnicas-econémicas adecuadas para la construccion de los
mismos. En el ducto superior se instal6 un recubrimiento de lana de vidrio con revestimiento
de aluminio, ademas se coloco en el tramo superior e inferior una filtro de fibra sintética para
la retencion de particulas, en tramo intermedio se coloco un filtro de bolsa para el mismo fin.

En la figura N° 19 se aprecia la estructura mecanica del modulo finalizada.

Figura N° 19: Médulo HVAC

Fuente: Chillagana L., Sasintufia D.

» Unidad manejadora de aire (UMA)

La unidad manejadora de aire es la encargada de suministrar el caudal de aire que seré
distribuido por el sistema de ductos a cada una de los difusores del modulo HVAC, de
acuerdo a los datos obtenidos en la Tabla N° 5, la cual muestra que se manejara una velocidad
comprendida entre 6.7m/s y 10 m/s que son velocidades de baja presion, se procede a la
seleccion del ventilador centrifugo con palas hacia adelante, 6ptimo para el manejo de bajas
presiones en la Figura N° 20 se aprecia el ventilador instalado para la unidad manejadora de

aire.

Fuente: Chillagana L., Sasintufia D.
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Para el céalculo del ventilador centrifugo de palas hacia adelante utilizamos la siguiente

formula:
Ec. (2)
Poty =Q *hry x g
Pot,: potencia que se debe entregar al aire para que pueda vencer las resistencias de sistema
de ductos.
Q: caudal de flujo de aire.
hrv: altura de la presion entregada por el ventilador.

g: aceleracion de la gravedad.

m3 m
Pot, = 0,41 — * 25mmca * 9,8—2
s s

Pot, = 100,45 W

Mediante la potencia calculada se procede a la seleccion del ventilador centrifugo con la
condicion de operacién mas cercana a las calculada dando como resultado ventilador de la

serie SYZ 7-7111, caracteristicas que se muestran en la tabla N°6.

En la Tabla N° 5, se aprecia las caracteristicas del ventilador centrifugo instalado.

Tabla N° 6: Caracteristicas del ventilador Centrifugo

Air Conditioning Ventilator

Model SYzZ 7-7111
Product 03190005
Power 150W- A1l
PIN 120615339354
Date 2015-04-01

Fuente: Chillagana L., Sasintufia D.
» Seleccion del motor trifasico

Para el calculo del motor se debe tener la potencia del eje del ventilar centrifugo, y teniendo
en cuenta que el rendimiento total oscila entre 0.3 y 0.5 en ventiladores centrifugos pequefios,

guedando asi la siguiente formula:

Ec. (3)
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Pot,: potencia del ventilador.
Pot,: potencia que se debe entregar al aire para que pueda vencer las resistencias de sistema
de ductos.

1v: eficiencia de ventiladores pequefios.

100,45 W
POtv = T

Pot, = 200,9 W

Con la potencia entregada en el eje del ventilador se determina la potencia necesaria del motor

trifasico en este caso de 1/3 hp, equivalente a 248, 6 W.

> Variador de Frecuencia modelo SINAMICS G110

El variador de frecuencia permitira el control de caudal de aire, mediante la variacion de la
frecuencia de operacién del motor, de acuerdo a las necesidades que el médulo HVAC
requiera, conforme se modifique sus variables de funcionamiento, a través del programa
LabVIEW. La seleccion del variador de frecuencia se la realiza en funcion del motor con la
que consta la unidad manejadora de aire, teniendo en cuenta que es un motor trifasico de
248,6 W, se selecciona el variador de frecuencia SINAMICS G110, que tiene un rango de
operacion entre 120W y 3kW, en el Anexo 4 se aprecia las caracteristicas del mismo, asi

como también su control y programacion.
> Filtros

Los filtro a utilizar son el Filtro de Fibra Sintética el cual tiene una eficiencia del 25 al 30% y
el Filtro de Bolsa una eficiencia del 90 al 95%, estos cumplen la funcién de tratar el aire
reteniendo las diferentes impurezas, polvo y particulas en suspendidas en el aire. El grado de
filtrado se comparara con los sensores de caudal, asi se comprobara la diferencia entre ellos,
de acuerdo a la cantidad de caudal que cada uno de ellos deja pasar, por ende retendran menos

o0 mas particulas suspendidas en el aire correspondientemente.

» Actuadores, transductores y control del modulo HVAC

Una vez definido los elementos que componen el médulo HVAC, se procede a la seleccién de

los elementos del sistema de control y adquisicion de datos como se define en la Tabla N° 7.



Tabla N° 7: Elementos del sistema de control de aire acondicionado
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Actuadores Transductores Control Supervision
Unidad manejadora de aire (UMA) YILIDA  Sensor Sonda Temperatura  Tarjeta Arduino Software
VENTILATOR SYZ; 7-7111 de 750W Ds18b20 tipo K MEGA 2560 LabView

Variador de Frecuencia SINAMICS G110

Resistencia eléctrica (900 W)

Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.

» Servomotor Futaba S3003

Teniendo en cuenta que el m? de acero galvanizado laminado en frio equivale a 6,370 Kg, se

define que para un area de 0,00182 m? el su masa es 0,116 Kg, mediante estos datos se

procede al célculo del torque que necesita el servomotor para mover el Damper.

Teniendo en cuenta la ventaja mecénica se deduce que:

B Rbpg
= b,
Donde:
P: Fuerza Motriz
bP: Brazo de la Fuerza Motriz
R. Carga

bR:  Brazo de la carga
_ 1.14Kg = 0.1524m?

0.05m

P =3.47Kgm/s?

Por Gltimo se define el torque que necesita el servomotor

T=P.r
7 = (3.473.47 Kgm/s?) = (0.05m)

7=0.173Nm

Ec. (4)

Con lo cual se selecciona un servomotor Futaba S3003 que dispone de una capacidad de 0.3

Nm, a un voltaje de operacion de 4.8V a 6.0V. En la tabla N° 8 se muestra las

especificaciones del servomotor.
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Especificaciones del Servomotor Futaba S3003

Sistema de control: + Control de la anchura de pulso Drenaje de 7.2mAlidle
1520usec neutral corriente (4.8V):
Pulso requerido: 3-5 voltios de pico a pico de onda Drenaje de 8mAVidle

cuadrada

corriente (6.0V):

Voltaje de operacion:

4.8-6.0 Voltios

Direccion:

En sentido contrario a las
agujas del reloj / pulso
1520-1900 usec

Rango de temperatura
de operacion:

-20 hasta 60 grados Centigrados

Tipo de motor:

Ferrita de 3 polos

Velocidad de operacion
(4.8V):

0,23 seg / 60 grados sin carga

Potenciémetro:

Unidad indirecta

Velocidad de operacion
(6.0V):

0.19 seg /60 grados sin carga

Tipo de cojinete:

Cojinete plastico

Par de paro (4.8V):

44 oz/pulg. (3.2kg.cm)

Tipo de engrane:

Todos los engranes de
nylon

Par de paro (6.0V): 56.8 oz/pulg. (4.1kg.cm) Longitud del 12”
cable del
conector:
Angulo de operacion: | 45 grados. Un pulso lateral que Dimensiones: 1.6"x0.8"x 1.4" (41 x 20
viaja 400 usec X 36mm)
360 modificable: Si Peso: 1.30z. (37.29)

Fuente: http://www.es.co.th/schemetic/pdf/et-servo-s3003.pdf

Figura N° 21: Servomotor Futaba S3003

Fuente: http://www.es.co.th/schemetic/pdf/et-

servo-s3003.pdf

> Control de lazo cerrado

Se utiliza el control de lazo cerrado debido a que se cuenta con sensores de temperatura, los

cuales registran los datos de temperatura a los que opera el médulo permanentemente
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mediante el control de la Tarjeta Arduino, se modificaran estas variables de acuerdo al Set
Point establecido, quien envia una sefial a los actuadores los cuales se activaran y corregiran

los valores.
Figura N° 22: Servomotor Futaba S3003

_ _ Temperatura
Resistencia

Eléctrica

Sensor de Temperatura

Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.

» Disefio de la placa de acondicionamiento de sefiales

» Disefio inferior de la placa

En la figura N° 23 se observa el disefio para el circuito impreso inferior de la placa de

acondicionamiento de sefiales, que se acoplara a la tarjeta Arduino MEGA 2560.

Figura N° 23: Circuito inferior de la placa de
acondicionamiento de sefiales
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Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.
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» Disefio superior de la placa

En la figura N° 24 se observa el disefio superior de la placa de acondicionamiento de sefiales,
en donde se soldaran los diferentes elementos que se utilizara para la adquisicion de datos de

temperatura y caudal.

Figura N° 24: Circuito inferior de la placa de
acondicionamiento de sefiales
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Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.

@

» Programacion de la tarjeta Arduino MEGA 2560

» Programacion de sensores de caudal y temperatura

En la figura N° 25 se muestran el lenguaje de programacion de los sensores de caudal y
temperatura, para ello en primer lugar se asigna las librerias OneWire.h y
DallasTemperature.h, a continuacion se ingresa el area de los ductos, las variables de caudal y
temperatura, asi como los auxiliares para el registro de valores medidos; en la estructura void
setup se inicia las librerias, el puerto serial y por ultimo se define la accién que se realizara
para cada uno de los sensores; teniendo en cuenta que el sensor de temperatura proporciona

una sefial digital y los de caudal un sefial analdgica.
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Figura N° 25: Programacion de censores de caudal y temperatura
€ Sensores Arduino 1.6.10
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Sensores §

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
//**********i********ValcreS de areas de ducto n metros Cuadrados*****ii*******************&
int areal=0;
int area2=0;
//*&*ﬁi******ii*****i*********h***Variables de caudal*i***i**************i*i*hi******i******
int 01=0;
int 02=0;
//i*ﬁi*******iﬁk****ﬁi***ﬁi**itk***t*****tii********i**k****ﬁ**********h**i**ﬁi********ﬁ****
flcat val=0; // variable donde guardaremos la temperatura leida del sensor
float aux=0;
float aux2=0;
float aux3=0;
int i; //variable que contiene el numerc de sensores empleados en el caso de ser mas de 1
float tempmax=0; //Varibale donde guardamos la temperatura maxima registrada
flecat dato[15]={ 0 }; // Arreglc donde se almacena temporalmente los datos para ser enviados por serial
int datoS[15]={ 0 }; //Arreglo para transmision serial 1
int led = 13;
int incomingByte;
veid setup(void) {

pinMode (led, OUTPUT) ; //Indicamos led como salida
Serial.begin(9600); // Iniciamos el puerto serie a 9600 baudios
Seriall.begin(9600);

sensores.begin(); // Inicializamos la libreria

digitalWrite (led, LOW); //Ponemos a 0 las salidas ledverde y ledrojo
}
void loop(void) {

//**iii&**ti*********ii**iiSengcres de temperatura**i****ii***i****
for(i=0;i<=3;i++) { // Inicioc la lectura de los sensores de temperatura

sensores.requestTemperatures(); //Enviamos el comando para cbtener la temperatura

float val = sensores.getTempCByIndex(i); // Almacenamos la temperatura en la variable val

dato[i]=val;

s audal 1
aux=analogRead (sensorl);

if (aux>=105) {

aux3=1.5;

}

else{

aux3=0;

}

aux=aux/205;
aux=(aux*56) - (aux-aux3) ;

dato[4]=aux;
delay(10); //Esperamos 50ms

Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.

» Programacion de los servomotores FUTABA S3003

En la figura N° 26 se muestra los pasos para la programacién de un servomotor, como se
menciono anteriormente incluimos la libreria Servo.h, se designa la cantidad de servomotores,
se crea los registros de posicion, memoria de posicion; definimos el pin PWM para cada uno,
finalmente se especifica el movimiento del servo en este caso la letra “A” para ubicar a 90
grados, y la letra “B” para la posicion 0 grados, quedando limitado el cierre y apertura de los

dampers.
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Figura N° 26: Cddigo de programacion de los servomotores
Servos Arduino 1.6.10

#include <Servo.h>
Servo myservel;
Servo myservoz2;
Servo myservo3;
Servo myservoé4;
/‘/******************i*******Registrc de pCSiCiOnES de lCS SEIVCS***************************
int posl=0;
int pos2=0;
int pos3=0;
int pos4=0;
/,"*************************MEmOriaS de pCSiCiCn de lCB SEI‘VGS******************************
int meml=0;
int mem2=0;
int mem3=0;
int mem4=0;
void setup(veid) {
myservol.attach(9);
myservo2.attach(8);
myserve3.attach(7);
myservo4d.attach(é);
}
veid loop(veid){
//*"********************************SEZ‘VO 14'******************i****ﬁ**********i****fﬁ****
if (Serial.availzble() > 0) {
incomingByte = Serial.read();
if (incomingByte == '&') {
if (meml==0){
for (posl = 0; posl <= 90; posl += 1) {
myservol.write (posl);
delay(15);

}
meml=1;
}
}
if (incomingByte == 'B') {

if (meml==1){
for (posl = 90; posl >= 0; posl -= 1) {
myservol.write (posl);
delay(195);
}
meml=0;

Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.
» Programacion de la pantalla LCD
A continuacion se visualiza en la figura N°27 él envio de datos a la pantalla LCD, en donde se
envia a escribir el dato enviado desde el Seriall de la tarjeta Arduino Mega 2560, definidos

con valor “T” los datos de temperatura y “Q” de caudal.
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Figura N° 27: Envi6 de datos a la pantalla LCD
Sensores Arduino 1.6.10

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Sensores §

[ [F¥¥Rkdr kR kR ko Enyio de datos a la pantalla tAacCiltrrrkkkkadkkkaskhkiakihias
void TTF(){
int pantalla;
if (Seriall.available() > 0) {
pantalla = Seriall.read();

-
1

£ (pantalla == 'T') {
Seriall.print('+');
for(i=0;i¢=3;1++)

{

Seriall.write(datoS[i]); //Mostramos por puerto serie el valor de la temperatura leida

if (pantalla == '(Q') {
Seriall.print('-');
for(i=4;i<=10;i+4)
{

Seriall.write(datoS[i]); //Mostramos por puerto serie el valer de la temperatura leida

Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.

» Configuracion de la pantalla LCD

En el siguiente lenguaje de programacion se establece la configuracién de inicio y registro de
datos de temperatura y caudal; como se puede visualizar en la figura N° 28 se establece tanto
el tamafio y posicion de texto, igualmente el color de fondo de la pantalla; tanto para los datos

de caudal y temperatura.



tfe.
tEL.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft
tfc.
tft.
tit
tft.
tft.
tft.
tft.
tfc.
tfe.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.

digi
digi

a=
del

Ejemplo_Tactil2 §

tft.
tfc.

tft.
tft.
tft.
tit.

Figura N° 28: Cadigo de programacion para visualizar datos de caudal

f£illScreen (BLACK) ;

setCursor(85,20); // Colocamos el cursor
setTextSize(4); // Especificamos el tamafic del
setTextColor (WHITE); // Definimos el celor del
println("CAUDAL"); // Escribimos por pantalla
setCursor (40,80); // Colocamos el cursor
setTextSize(3);

setTextColor (YELLOW); // Definimos el color del
print ("Q1="); // Escribimos por pantalla

print (date([4]);

setCursor (40,130); // Colocamos el cursor
setTextSize(3);

setTextColor (YELLOW); // Definimos el color del
print("Q2="); // Escribimcs por pantalla

print (dato[5]);

setCursor (40,180); // Colocamos el cursor
setTextSize(3);

setTextColor (YELLOW); // Definimos el color del
print("Q3="); // Escribimecs por pantalla

print (dato[6]):

.setCursor (180,80); // Colocamos el cursoﬂ

setTextSize(3);
setTextColor (YELLOW); // Definimos el color del

.print ("Q4="); // Escribimos por pantalla

print (dato[7]):

setCursor(180,130); // Colocamos el cursor
getTextSize(3);

setTextColor (YELLOW); // Definimos el coler del
print ("Q5="); // Escribimos por pantalla
print(dato[8]);

setCursor(180,180); // Colocamos el cursor
setTextSize(3):;

setTextColor (YELLOW); // Definimos el cclor del
print ("Q6="); // Escribimos por pantalla

print (dato[9]):

talWrite (ledd, LOW);
talWrite (ledK, LOW);

0; // Ponemos la variable flag en 0 para evitar los rebotes

av(150);

fillRect (40, 10, 230, 40, BLUE); // Dibujamos el fondo de nuestro boton en cyan

texto
texte

texto

texto

texto

texte

texto

texto

Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

» Pantalla pri

ncipal del software LabVIEW

39

El disefio del programa en el software LabVIEW para controlar y monitorear los datos de

temperatura y caudal que se obtienen, queda definida la siguiente pantalla HMI como se
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muestra en la figura N° 29, para el control de la resistencia eléctrica se la realiza mediante
control de lazo cerrado de acuerdo al set point establecido, en base a la temperatura medida

por el sensor ubicado en la resistencia eléctrica.

Figura N° 29: Pantalla Principal HMI
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Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.

» Diagrama de bloques de bloques para el la lectura de los sensores temperaura

A continuacion en la figura N° 30 se muestra el diagrama de bloques para la lectura de datos
de los sensores de temperatura, para ello primero se selecciona el puerto de comunicacion
serial en este caso el COM 9, a continuacion se procede con la lectura de datos de las
referencias que son los sensores de caudal y temperatura, posteriormente se lee el nUmero de
bytes especificada por el recurso VISA y devuelve los datos en el buffer de lectura; por ultimo

descomponemos los datos en cada uno de sus elementos individuales asi la temperatura (1, 2,
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3y 4), del mismo modo los datos de caudal (1,2,3 y 4) para visualizarlos en la pantalla

principal.

Figura N° 30: Diagrama de bloques para la lectura de datos de los sensores de temperatura
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Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.

» Panel frontal de visualizacién de datos de temperatura

En la figura N° 31 se muestran los valores de la temperatura T2 y T3, presentando una
temperatura de 28 °C y 31°C correspondientemente, tomando en cuenta que el ducto en el
cual se mide la temperatura T3, cuenta con recubrimiento térmico, con lo cual existe una
diferencia de temperatura de 3°C, en comparacién al ducto que no posee recubrimiento

térmico.
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Figura N° 31: Pantalla Principal HMI
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Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.

La reduccion del consumo energético se lo realizo entre el ducto con recubrimiento térmico y
el ducto sin recubrimiento. Utilizando la trasferencia de calor en un sistemas de ductos. Con la

siguiente ecuacién nos permite calcular la transferencia de calor para cada ducto del médulo.
Ec. (5)

_ UPL (te + ti )
= Tooo\ 2 @

Donde:

Qe: perdida/ganancia de calor a través de las paredes de conductos, W (negativa para
ganancia de calor.

U: coeficiente de transferencia de calor total de la pared de conducto, W/(m?°C)

P: perimetro del conducto, mm.

L: Longitud del conducto, m.

te: Temperatura a la entrada.

ti: Temperatura a la salida del conducto.

ta: Temperatura ambiente.
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En la figura N° 32 se observa los coeficientes de transferencia de calor de los ductos de chapa
galvanizada sin recubrimiento térmico y con diferentes tipos de recubrimientos térmicos, en
este caso se utilizé el recubrimiento IBR Aluminio.

Los coeficientes se obtienen al intersecar la velocidad del aire en el ducto con la recta del

ducto sin recubrimiento térmico y con recubrimiento.

Figura N° 32: Grafico de coeficientes de transferencia de calor
4.5 ‘ T
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Fuente: Manual de conceptos técnicos para aire acondicionado,
calefaccion y ventilacion CLIMAVER

Con los datos obtenidos en el mddulo se realiza el calculo de transferencia de calor tanto para
el ducto con recubrimiento y sin recubrimiento:

Datos del ducto con recubrimiento:

Seccion del conducto: 4 pulg.

Longitud del conducto: 2m

Velocidad del aire circulante: 10 m/s

Temperatura del aire a la entrada (temperatura de la resistencia): 50°C
Temperatura a la salida del ducto: 38°C

Temperatura ambiente: 18°C

Coeficiente de transferencia de calor: 0,8 W/(m*°C)

VVVYVVVYVYVY

Aplicamos la ecuacion N° 5:

UPL (te + ti
Qe = (— - ta)

1000 2
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w
0e = 0.8™ /(m2°C) « 319,186mm * 2m (50°C +38°C

1000 2 - 18 C)

Qe = 13,26W
Datos del ducto sin recubrimiento:

Seccion del conducto: 4 pulg.

Longitud del conducto: 2,65m

Velocidad del aire circulante: 10 m/s

Temperatura del aire a la entrada (temperatura de la resistencia): 50°C
Temperatura a la salida del ducto: 32°C

Temperatura ambiente: 18°C

Coeficiente de transferencia de calor: 3,9 W/(m?°C)

VVVYVYVVYYVYY

UPL (te + ti
()

Q¢ = To00\ 2

w
0o = 3.9™/(m2ec) « 319,186mm * 2,65m (50°C +32°C

1000 2 - 18 C)

Qe = 75,85W

Los valores de transferencia de calor son de:

Ducto con recubrimiento:

Qe=13,26 W

Ducto sin recubrimiento

Qe=75,85W

Con los valores obtenidos se comprueba que el ducto con recubrimiento es un 82,51% mas
eficiente que el ducto sin recubrimiento térmico.

» Diagrama de bloques de bloques para el control de servomotores

En la Figura N° 33 se observa el diagrama de bloques para el control de servomotores como
se puede visualizar, en primera instancia se realiza el diagrama de blogues inicial que permite
la comunicacion entre Arduino y LabVIEW, en el cual se escoje el puerto serial de
comunicacion en este caso el COM 11, la velocidad de baudios y el numero de bits, en los

datos entrantes; posteriormene se especifica la acion que realizaran cada uno de los
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servomotores, utilizando la opcion “ case structure”, la cual nos permite hacer uno o mas
casos, los mismos que se ejecutan cuando se iniciar la estructura, dependiendo del valor
asignadodo al selector de cada caso, asi utilizando las letras del abecedario “A-J” para
encender y apagar los servomotores, las mismas que se establecieron el lenguaje de
programacion de Arduino, como se muestra en la Figura N° 26, asi se define el movimiento
de los servomotores; de igual manera para el control de la resistencia electrica, en este caso

las letras “O y P” para el encendido y apagado correspondientemente.

Figura N° 33: Diagrama de bloques para el control de servomotores
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Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.

> Panel frontal de visualizacion de caudales

Para el control y distribucion del caudal se utiliza cinco servomotores, los cuales accionan
dampers o compuertas ubicadas en cada derivacion del sistema de ductos, como se aprecia en
el anexo N° 29. Para distribuir el caudal Q2 y Q3 se cierra el servomotor 1 con el fin de
enviar el flujo de aire por los tramos de ducto de 4 pulg. de diametro, a una frecuencia de 30
Hz dando como resultado velocidades de 10 m/s y caudales de 0, 0810 m3 /s.
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Figura N° 34: Pantalla principal HMI
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Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.

En la tabla N° 9 se muestran los datos obtenidos en las pruebas realizadas a una frecuencia de

30 y 40Hz, con todos los dampers abiertos y a una temperatura ambiente.

Tabla N° 9: Tabla de resultados

Frecuencia
Caudales 30Hz 40Hz
Caudal Temperatura Caudal Temperatura

m3/s m3/h °C m3/s m3/h °C
caudal 1 0,163 586,8 23 0,213  766,8 21
caudal 2 6,51x10-3 23,43 22 0,0413 148,68 22
caudal 3 0,08 288 23 0,126  453,6 22
caudal 4 0,49 1764 23 0,652 23472 21

Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.
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12. IMPACTOS

» Aspecto Técnico

El impacto del proyecto de investigacion es técnico. Mediante el estudio y adquisicion de
conocimientos técnicos se dimensiond los ductos para nuestro sistema de aire acondicionado,
seleccion del ventilador centrifugo, variador de frecuencia, resistencia eléctrica, sensores de
caudal y temperatura que conjuntamente con el software LabVIEW se puede tener un control

y una visualizacion de los datos que nos entregan los sensores.

» Aspecto Social

El proyecto tendra un impacto social positivo debido a que el médulo permitird a los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica, el estudio de los sistemas de aire
acondicionado a gran escala, ya que mediante el modulo pondrdn en practica sus
conocimientos del area de fluidos, termodindmica y aire acondicionado, para posteriormente

aplicarlos en disefios industriales.
» Aspecto Econémico

El sistema SCADA tiene un aspecto econdémico a gran nivel, ya que mediante una
computadora situada en un lugar remoto se supervisan todos los procesos que se realizan, se
recibe y envia sefiales desde y hacia los actuadores, sensores, transductores, etc., con el
sistema SCADA se reconoce Y se encuentran facilmente los problemas que puedan existir y

ser reparados rapidamente, ahorrando tiempo y dinero.

» Aspecto Ambiental

Los sistemas SCADA tienen un aspecto ambiental positivo, con este sistema se controla y
monitorea todos los procesos de una fabrica y mediante esto se puede predecir una falla de
algun proceso, enviar a tecnico a repararla antes que la averia se agrave y tenga un impacto

irreversible sobre el medio ambiente.
13. PRESUPUESTO PARA IMPLEMENTAR LA PROPUESTA DEL PROYECTO

De acuerdo a las actividades planificadas al inicio del proyecto de investigacién, conforme se
cumplen cada uno de los objetivos planteados en el tiempo establecido, se llegd a la
culminacion de nuestro proyecto con un costo total de $ 3789, como se muestra en la Tabla N°

10 en la cual se detalla los costos por resultados y actividades realizadas.
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Tabla N° 10: Presupuesto general del proyecto de investigacion

Primer afo

Resultados/Actividades ler 2do 3er Ato 5t0

bimestre bimestre bimestre bimestre bimestre

Formacién del equipo de investigacion

Investigacion bibliografica 30 25 25 25 25
Elaboracion del documento de 10 10 10
investigacion

Disefio mecéanico 100

Disefio Eléctrico 50

Adquisicién del motor y ventilador 500

centrifugo

Construccion del modulo 1300

Adquisicion del variador de frecuencia 250

Adquisicion de tarjetas Arduino Mega 144

2560

Adquisicion de tarjeta Arduino UNO 36

Adquisicién de sensores y actuadores 258

Fabricacion de tarjeta de 70

acondicionamiento de sefial

Adquisicién de Triac 3A, 400V para 51

control de resistencia

Adquisicién de gabinete 70

Instalacion eléctrica 350

Programacion en LabVIEW 150

Pruebas del modulo 50

Impresion y empastado del documento de 100
investigacion

Gastos varios 150
Subtotal 30 435 2964 85 275
TOTAL 3789

Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.
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14. CONCLUSIONES

Mediante la investigacion bibliografica realizada se adquiere los conocimientos
necesarios para realizar el disefio y la construccion del médulo HVAC, utilizando
método de pérdida de carga unitaria constante, permite una facil comprension al
momento de seleccionar los diametros de los ductos del sistema de aire acondicionado,

dando como resultado tramo de ductos de 4 y 6 pulgadas de diametro.

Mediante el disefio realizado se determina los sensores de temperatura, la potencia de
la resistencia (900W) con la cual se realizara célculos de eficiencia térmica, seleccion
del recubrimiento térmico de lana de vidrio con revestimiento de aluminio que actla
como barrera de vapor.

En el software LabVIEW se crea un panel frontal en el cual se puede controlar y
visualizar los datos que envian los sensores y actuadores, un diagrama de bloques
donde se muestran todos los controladores e indicadores interconectados pareciéndose
a un esquema eléctrico.

La comunicacion entre las tarjetas Arduino y el software LabVIEW se lo ejecuta
mediante puerto serial bluetooth COM9 y COML11, con lo cual se tiene ventaja de no

utilizar cable de comunicacion.

15. RECOMENDACIONES

La presidn es un aspecto muy importante en los sistemas de aire acondicionado para
ello se recomienda el uso de sensores de presion diferencial para obtener presiones en
diferentes tramos de los ductos.

Se recomienda realizar un estudio méas profundo con nuevas plataformas de control,
en el cual se incluya la parte de refrigeracion del mddulo de aire acondicionado,
debido a que es una unidad de calentamiento y no posee la unidad condensadora.

Para estudios posteriores se recomienda la utilizacion de un PLC, ya que por su
configuracién robusta es adecuado para procesos industriales.

La humedad que contiene el aire debe ser controlada, para ello se recomienda el uso
de sensores de humedad con los cuales se podra controlar la humedad que contiene el

aire.
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1.1

Aspectos generales

SINAMICS G110

Los convertidores SINAMICS G110 son convertidores de frecuencia para reqgular
la velocidad en motores trifasicos. Los diferentes modelos gue se suministran
cubren un margen de potencia de 120Wa 3,0 KWW enredes monofasicas.

Los convertidores estan controlados por microprocesador vy utilizan tecnologia
IGET (Insulated Gate Bipolar Transistor) de dltima generacion. Esto los hace
fiahles v versatiles. Un metodo especial de modulacion por ancho de impulsos con
frecuencia de pulsacion seleccionable permite un funcionamiento silencioso del
motor. Extensas funciones de seguridad ofrecen una proteccian excelente tanto
del convertidar como del motar.

Con sus ajustes por defecto realizados en fabrica, SINAMICS G110 esideal para
una gran gama de aplicaciones sencillas de control de matores Vif.

Haciendo uso del gran namero de parametros de ajuste de gue dispone, tamhbién
puede utilizarse SINAMICS G110 en aplicaciones mas avanzadas para contral de
accionamientos.

Los valores de parametros para el SINAMICS G110 se pueden maodificar can el
panel BOP (Basic Operator Panel) o hien mediante la interface USS.

SIMNAMICS G110 existe en dos variantes

¥ Variante USS

¥ “ariante analagica

Ambos modelos con o sin filtro EMC v disipador plano.

El SINAMICS G110 puede utilizarse tanto en aplicaciones donde se encuentre
aislado como integrado en sistemas de automatizacion.
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1.2 Caracteristicas

Caracteristicas principales

]
]

L A

X

Funciones

v

L A A . A

Facil de instalar
Puesta en marcha zencilla
# puesta en servicdo rapida

# funcion "reposicion a valores de fabrica" (regjusta los param etros a sus
valores por defecta)

Dizefio robusto en cuanto a EMC

Puede funcionar en redes de alimentacion | T (modeloz sin filtmo)
1 entrada digital con separacion galvanica

3 entradas digitales =in separacion galvanica

1 entrada analogica AIM: 0 —10 % (=olo en la variante analdgica)
2 puede Utilizar com o cuara entrada digital.

Altas frecuencas de pulzacion para funcionaimierto silenciosa del matar

Laz informacdion de estado v alarm as se visualizan en el panel BOP {obtenible
Como opoian)

BOP opcional con funcionalidad de copia de parametros para juedos de
parametros

Interface interna RS485 (z0lo en la variante USE)
kit de conexian para el enlace P C-convertidor (RS232)

Tiempo de respuesta a zefiales de mando rapido

Limitacion rapica de coriente (fagt current limit FCL) para funconam iento
segurd sin desconexiones por falla

Frendo com binada

Freno por inyeccion de corriente continua integrado

Frecuencias fijas

Funcion de potencidmetro motorizado

Tiempos de aceleracion v deceleradon ajustables con redonden parametrizable
Caraderistica Vi muttipunto

130% de sohrecarga en B0 ssgundos

Cantrol con 2-hilosf3-hilos control

Rearrancgue automatico después de cortes de red

Fearrangue al vuelo

Caracteristicas de proteccion

i

L A

Proteccidn sobretension ! subtensidn

Proteccion de sobretem peratura para el convertidor
Proteccion de defecto atierra

Proteccion de cortocircuito

Proteccion térmica del motor por it

Proteccion contra la pérdida de estabilidad (vuelco) del motor
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2.3 Condiciones ambientales para el servicio

Temperatura

109 hagta +50 92 (14 °F hasta 122 F). Encontrard m ayores detalles solre
factores de reduccion en la Tabla 7-8, en la pagina 76.

Humedad
Humedad relativa = 95 % sin condensadon.

Altitud

Zi el convetidor debe instalarse a una altitud = 1000 m o & pattiv de 2000 m zobre
el nivel del mar rigen las curvas de reduccion de la figura Figura 2-2:

- AN

Figura 22 Curvas de reduccion para corriente w tensién enfuncion de la alfitud.

Choques y Vibraciones

Mo dejar casr el convertidor o exponetlo a chogues bruscos. Mo ingdalar el
convertidor en un area gque puede estar expuesta a vibraciones constantes.

R esistencia mecanica seglin EN 607 21-3-3
* Movimiento de adaptacion: 0075 mm (10HzZ & 53 HI)
* Aceleracidn: 10mizf S8 Hza200HD

Radiacion electromagnética
ko instalar el convertidor cerca de fuentes de radiscion electrom agnética.

Contaminacion atmosférica

Mo instalar el convertidor en un entorno gue contenga contaminantes stm osféricos
tales como polo, gases corosivos, et

Agua y humedad

Tamar las precaudones necesatias para evitar ingalar el convedidor en lugares
donde pueda presentarse humedad v condensadon excesivaz, p. ej. no instalado
cetca de tuberias con pelioro de condensacian.

Instalacidn y refrigeracion

ADVERTEHCIA
Los converidores 2e deben montar en posician frortal - verical para asegurar 1a

refrigeracion necesaria.
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Instalacion eléctrica

ADVERTEHCIA

»

Fara azegurar el funconamiento coedo de este equipo, debera ser instalado
v puesto en servicio por personal cualificado y cum pliendo plenamente las
advetencias especficadas en estas Instrucciones.

En loz cables que estan conectados al convertidor nunca = deben levar &
cabo enzayons de aislamiento de atta tension.

Considerar espedalmerts los reglam ertos de instalacidn v seduridad
generales v regionales relativos al trabajo eninstalacione s con tensian
peligroza (p. e EN 5017 5), aligual gue los reglam entos importantes sobre uso
correcto de herramientas v equipos de proteccion personal.

Cebido a los condenzadores del circuito interm edio | las conexiones de los
cables de red, del motor v del circuito intermedio conducen tensiones
peligrozas aundgue este desconectada la alim entacidn. Ezpere cinco minuto s
para penmitir gque =2 descarguen los condensadores antes de cam enzar
cualguier trabajo de instalacddon en el equipo.

Fara montar converidores uno junto a otro, ez absolutamenrte necesano
marntenet las separaciones prescritas (véase Figura 2-4, en la paging 25).

PRE CAUCION

Loz cables de alimentacidn vy los del motor, ez necesario tendedos separados de
loz cables de mando. Mo llevarlos a través del mism o conducto//canaleta.

Generalidades

ADVERTEHCIA

El convertidor debe ponerse siempre a tierra. Si el convertidor no estd puesto a
tiens correctam ente se puede destruir el convertidor, asi como producirse atas
tensiones peligrosas para las personas. Lomismorige s el converdidor trabaja en
redes no puestas atierra.
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Conexiohes a lared y al motor

ADVERTEHCIA

H

¥

Antes de realizar o cambiar conexiones en la unidad, desconedar la fuente de
alim ertacion del equipo.

Azegurarze de que el convertidor esta configurado para la tension de
alim entacion correcta: SINAMIC S G110 no deberéan conedtarse a una tension
de alim entacion superior a1 AC 230%.

HOTA

¥

Azegurarze de que entre la fuente de alim entacion v el convertidor estén
conedadosinterruptores o fusibles de proteccion dimensionados para la
corfiente nominal espedficada fdase capitulo 7, enla paging 730

IUtilizar dnicam ente hilo de cobre de la clase 1, 75 °C. Seccidn como en la
Tabla 7-4 0 Tabla 7-5, paginas 74 v 75 (al menos AW3E 16 para cumplir con
LY. wer valore s de pares de apriete en Tabla 7-2 en ks paging 74,

Para apretar laz conexiones de los cables wilice un desornillador tipo
"Pozidrive" de 4 =5 mm.

Para cumplir con la normativa UL, se tienen gue conectar los borne s de control
del convertidor 110 con cables monafilares.

Para cumpliv con la normativa UL, 2 debe poner en la terminal del cable un
ENQAarce & presion que disponga de hom ologacion UL para las siguiente s
conexiones PE del SINAMICS G110

Forma construdiva A: conexion PE de red v de motor,
Formas constructivas By conexion PE de red
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Diagrama de flujo para puesta en servicio rapida (nivel de acceso 1 - P0003=1)

POO10 Comenzar la puesta en servicio rapida
0 Preparado

1 Puesta en servicio rapida

30 Ajustes de fabrica

'

Nota

La puesta en servicio rapida se inicia poniendo PO0D10=1y
se finaliza con P20000. Después de |a finalizar La puesta
an servico rapida el parametro POD10 se
automaticamente a [ requisito ndspensable para poder

PO700 Seleccién de la fuente de comandos 2}
{marcha/parofinversion)

1 BOP

2 Bomes'entradas digitales

§ USS (solo variante USS)

k4

accionar el motor).
¥

PO100 Funcionamiento para Europal
Norteamérica

0 Potencia en kW f por defecto 50 Hz
1 Potensia en hp; f por defecto 60 Hz
2 Potencia en kW; f por defecto 80 Hz

P1000 Seleccion de la consigna de frecuencia 2)
1 Consigna MOP

2 Consigna analégica (solo variante analogica)

3 Frecuencia fija

4 USS (sdlo variante USS)

NOTA
La posicion del interruptor DIP (50080 Hz) tiene que
concordar con el ajuste PO10D (D o 1)

}

:

P0304 Tensién nominal del motorl)
Rango de ajuste: 10 WV - 2000 W
Tensidn nominal del motor (V) de 1a placa de

P1080 Frecuencia minima del motor

Ajusta la frecuencia minima del motor (0-850Hz) a
la que girara el motor con independencia de la
consigna de frecuencia. El valor agui ajustado es
valido tanto para giro a derechas come a izgdas.

.

caracteristicas

P0305 Corriente nominal del motor1)
Rango de ajuste: 0 - 2 x corrients nominal del
convertidor (&)

Comients naminal del motor (A) de la placa de
caracteristicas

P1082 Frecuencia maxima del motor

Ajusta la frecuencia maxima del motor (0-850Hz) a
la que girard el motor con independencia de la
consigna de frecuencia. El valor agui ajustado es
valido tanto para giro a derechas como a izgdas.

L

PO30T Potencia nominal del motor1)

Rango de ajuste: 0,12 KW — 3,0 kW (D18 hp —
4,02 hp)

Potencia nominal del motor (kW) de la placa de
caracteristicas.

Si PO100 = 1, los valores &eran en hp

P1120 Tiempo de aceleracion

Rango de ajuste: 05 -850 =

Tiempo que tarda el motor para acelerar desde el
estado de reposo hasta la frecuencia maxima del

mator.

h J

P0310 Frecuencia nominal del motor1)
Rango de ajuste: 12 Hz - 850 Hz
Frecuencia nominal del motor (Hz) de la placa de

marartorictinoc

P1121 Tiempo de deceleracion

Rango de ajuste: 0s- 650 =

Tiempo que tarda el motor para decelerar desde la
maxima frecuencia del motor hasta el estado de
reposo.

3

L

P0311 Velocidad nominal del motor1)

Rango de ajuste: 0 - 40000 1/min

elocidad nominal del motor (rpm) de la placa de
caracteristicas

P3300 Finalizar puesta en servicio rapida

0= Sin puesta en servicio rapida sin caleulo del
maotor ni reajuste de fabrica.

1= Fin puesta en servicio rapida con calcule del
maotor y reajuste de fabrica. (recomendado)

2= Fin puesta en servicio rapida con calcule del
maotor ¥ reajuste de E/S.

3= Fin puesta en servicio rapida con calcule del
motor pero sin reajuste de fabrica.

1} Parimetros relacionados con el motor. Consulte la placa de caracteristicas del mator.

2} son parametros que contienen una lista mas detallada de posibles ajustes para su uso en
aplicaciones especificas. Consulie la Lista de parametros.
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DS18B20

G eneral Description
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DS18B20

DE18B20 Frogrammable Fesolution

1-4%ire Digital Thermometer
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Arduino MEGA 2560

MADE
IN ITALY

Arduino Mega 2560 es una placa electronica basada en el Atmega2560. Cuenta con 54 pines
de entrada / salida digital (de los cuales 14 se pueden utilizar como salidas PWM), 16 entradas
analdgicas, 4 UART (puertos serie de hardware), un oscilador de cristal de 16 MHz, una
conexion USB, un conector de alimentacion, una cabecera ICSP. Y cuenta con un boton de
reinicio.

Contiene todo lo necesario para soportar el microcontrolador; Simplemente conéctelo a un
ordenador con un cable USB o conéctelo con un adaptador AC-DC o una bateria para
empezar. La Mega es compatible con la mayoria de los shield para el Arduino Duemilanove o
Diecimila.
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Especificaciones Técnicas de la Tarjeta Arduino MEGA 2560

Summar

Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage Sy
Input Yoltage (recomm ended) 712V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital /O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16
DC Curent per /O Pin 40ma,
DC Curent for 3.3V Pin S0ma
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM KB
EEPR OM 4KB
Clock Speed 16 MHz
the board

[analog pins]

— Power
12¢| | Led
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Operacion de voltaje

El Arduino Mega2560 se puede alimentar a través de la conexion USB o con una fuente de
alimentacion externa. La fuente de alimentacion se selecciona automaticamente. La
alimentacion externa (no USB) puede venir de un adaptador de CA a CC (verrugas de pared) o
de una bateria. El adaptador puede conectarse enchufando un conector positivo de centro de
2,1 mm en el conector de alimentacion de la tarjeta. Las derivaciones de una bateria se pueden

insertar en los conectores de los conectores POWER y Gnd.

La placa puede funcionar con un suministro externo de 6 a 20 voltios. Si se suministra con
menos de 7V, sin embargo, el pin de 5V puede suministrar menos de cinco voltios y la placa
puede ser inestable. Si utiliza més de 12V, el regulador de voltaje puede sobrecalentarse y
dafar la placa. El rango recomendado es de 7 a 12 voltios.

Los pines de alimentacidn son los siguientes:

¢ VIN. El voltaje de entrada a la tarjeta Arduino cuando esta utilizando una fuente de
alimentacion externa. Usted puede suministrar voltaje a través de este pin, o, si el
suministro de voltaje a través de la toma de corriente, el acceso a través de este pin.

e 5V. La fuente de alimentacién regulada utilizada para alimentar el microcontrolador y
otros componentes de la placa. Esto puede venir de VIN a través de un regulador de a
bordo, o ser suministrado por USB u otro suministro regulado de 5V.

e 3V3. Una fuente de 3.3 voltios generada por el regulador de a bordo. ElI consumo
maximo de corriente es de 50 mA.

e GND. Pasadores de tierra.
Memoria de la Tarjeta

El ATmega2560 tiene 256 KB de memoria flash para almacenar codigo (de los cuales 8 KB se
utiliza para el gestor de arranque), 8 KB de SRAM y 4 KB de EEPROM (que se pueden leer y
escribir con la libreria EEPROM).
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Entradas

Cada uno de los 54 pines digitales del Mega se puede utilizar como entrada o salida, usando pinMode
(), digitalWrite (), y funciones digitalRead (). Funcionan a 5 voltios. Cada pin puede proporcionar o
recibir un maximo de 40 mA vy tiene una resistencia de pull-up interna (desconectada por defecto) de
20-50 kOhms. Ademas, algunos pins tienen funciones especializadas:

e Serial: 0 (RX) y 1 (TX); Serie 1: 19 (RX) y 18 (TX); Serie 2: 17 (RX) y 16 (TX); Serie 3: 15
(RX) y 14 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y transmitir (TX) datos en serie TTL.
Los pins 0 y 1 también estan conectados a las clavijas correspondientes del chip ATmega8U2
USB-to.TTL Serial.

e Interrupciones externas: 2 (interrupcién 0), 3 (interrupcion 1), 18 (interrupcion 5), 19
(interrupcién 4), 20 (interrupcion 3) y 21 (Interrupcion 2). Estos pines pueden configurarse
para activar una interrupcion en un valor bajo, un flanco ascendente o descendente o un
cambio de valor.

e PWM: 0 a 13. Proporciona salida PWM de 8 bits con la funcion analogWrite ().

e SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Estos pines soportan la comunicacion SPI, la
cual, aunque proporcionado por el hardware subyacente, no estd incluida actualmente en el
lenguaje Arduino. Los pines SPI también estan desatados en la cabecera ICSP, que es
fisicamente compatible con el Duemilanove y Diecimilla.

e LED: 13. Hay un LED incorporado conectado a la clavija digital 13. Cuando el pin es valor
ALTO, el LED esta encendido, cuando el pin es LOW, estéa apagado.

e 12C: 20 (SDA) y 21 (SCL). Apoya la comunicacion de 12C (TWI) usando la biblioteca del
alambre. Tenga en cuenta que estos pines no estan en la misma ubicacion que los pines 12C en
el Duemilanove.

Salidas

El Mega2560 tiene 16 entradas analdgicas, cada una de las cuales proporciona 10 bits de resolucién (es
decir, 1024 valores diferentes). Por defecto miden de tierra a 5 voltios, aunque es posible cambiar el
extremo superior de su rango usando el alfiler AREF y la funcion analogReference ().
Hay un par de otros pines en la placa:

e AREF. Tension de referencia para las entradas analdgicas. Se utiliza con analogReference ().

e Reiniciar. Lleva esta linea LOW para reiniciar el microcontrolador. Se utiliza normalmente
para agregar un botén de reinicio a los escudos que bloquear el que esté en el tablero.
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Comunicacion

El Arduino Mega2560 tiene una serie de instalaciones para comunicarse con una
computadora, otro Arduino, u otros microcontroladores. EI ATmega2560 proporciona cuatro
UART de hardware para la comunicacion en serie TTL (5V).

Un ATmega8U2 en la placa canaliza uno de ellos a través de USB y proporciona un puerto
virtual a software en el equipo (las maquinas con Windows necesitaran un archivo .inf, pero
las maquinas OSX y Linux reconoceran la placa como un puerto COM automaticamente.
Incluye un monitor en serie que permite enviar datos simples desde y hacia la placa Los LEDs
RX 'y TX de la placa parpadearan cuando se transmitan datos a través del chip ATmega8U2 y
la conexion USB al ordenador (pero no para la comunicacion serie en Pins 0 y 1).

Una biblioteca de SoftwareSerial permite la comunicacion en serie en cualquiera de los pines
digitales de MEGA.

El ATmega2560 también soporta comunicacion 12C (TWI) y SPI. El software Arduino
incluye una biblioteca de cables para simplificar el uso del bus 12C.

Programacion
El Arduino Mega2560 se puede programar con el software Arduino.

El Atmega2560 en el Arduino Mega viene pre-quemado con un gestor de arranque que le
permite cargar un nuevo cédigo sin el uso de un programador de hardware externo. Se
comunica utilizando el protocolo STK500 original.

También puede omitir el gestor de arranque y programar el microcontrolador a través de la
cabecera ICSP (In-Circuit Serial Programming).
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El Arduino Uno es un tablero de microcontroladores basado en el ATmega328. Tiene 14 pines
digitales de entrada / salida (de los cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM), 6 entradas
analdgicas, un oscilador de cristal de 16 MHz, un
Conexién USB, una toma de corriente, una cabecera ICSP y un botén de reinicio. Contiene
todo lo necesario para soportar el microcontrolador; Simplemente conéctelo a un ordenador
con un cable USB o conéctelo con un adaptador AC-DC o una bateria para empezar. EI Uno
difiere de todos los tableros anteriores en que no utiliza el chip driver FTDI USB-to-serial. En
su lugar, cuenta con el Atmega8U2 programado como un convertidor de USB a serie. "Uno"
significa uno en italiano y se nombra para marcar el proximo lanzamiento de Arduino 1.0. El
Uno y la version 1.0 seran las versiones de referencia de Arduno, avanzando. EI Uno es el
ultimo de una serie de placas USB Arduino, y el modelo de referencia para la plataforma

Arduino.




Anexo 7 Hoja de datos de la tarjeta Arduino UNO 2/6

Especificaciones Técnicas del Arduino Uno

Summar
Microcontroller ATmega32s
Operating Voltage 5
Input Yoltage (recommended) 7-12Y
Input Yoltage (limits) 620V
Digital YO Pins 14 (of which 6 provide PYWM output)
Analog Input Pins 5]
DC Curent per O Pin 40maA
DC Curnent for 3.3V Pin S50ma
32 KB ofwhich 0.5 KBussdb
Flash Memory bostbadar ¥
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Clock Speed 16 MHzZ
the board

“Test”
R
.

MADE
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Voltaje de operacion

El Arduino Uno puede alimentarse a través de la conexion USB o con una fuente de

alimentacion externa. La fuente de alimentacion se selecciona automaticamente.

La alimentacion externa (no USB) puede venir de un adaptador de CA a CC (verrugas de
pared) o de una bateria. El adaptador puede conectarse enchufando un conector positivo de
centro de 2,1 mm en el conector de alimentacion de la tarjeta. Las derivaciones de una bateria

se pueden insertar en los conectores de los conectores POWER y Gnd.

La placa puede funcionar con un suministro externo de 6 a 20 voltios. Si se suministra con
menos de 7V, sin embargo, el pin de 5V puede suministrar menos de cinco voltios y la placa
puede ser inestable. Si utiliza més de 12V, el regulador de voltaje puede sobrecalentarse y

dafar la placa. El rango recomendado es de 7 a 12 voltios.
Los pines de alimentacidn son los siguientes:

e VIN. El voltaje de entrada a la tarjeta Arduino cuando se utiliza una fuente de
alimentacion externa. Usted puede suministrar voltaje a través de este pin, o, si el
suministro de voltaje a través de la toma de corriente, el acceso a través de este pin.

e 5V. La fuente de alimentacién regulada utilizada para alimentar el microcontrolador y
otros componentes de la placa. Esto puede venir de VIN a través de un regulador de a
bordo, o ser suministrado por USB u otro suministro regulado de 5V.

e 3V3. Una fuente de 3.3 voltios generada por el regulador. EI consumo méaximo de
corriente es de 50 mA.

e GND. Pasadores de tierra.
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Memoria

El Atmega328 tiene 32 KB de memoria flash para almacenar cddigo (de los cuales 0,5 KB se
utiliza para el gestor de arranque); También tiene 2 KB de SRAM y 1 KB de EEPROM (que
se puede leer y escribir con la libreria EEPROM).

Entradas

Cada uno de los 14 pines digitales del Uno se puede utilizar como entrada o salida, utilizando
las funciones pinMode (), digitalWrite () y digitalRead (). Funcionan a 5 voltios. Cada pin
puede proporcionar o recibir un maximo de 40 mA y tiene una resistencia pull-up interna
(desconectada por defecto) de 20-50 kOhms. Ademas, algunos pins tienen funciones

especializadas:

e Serie: 0 (RX) y 1 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y transmitir (TX) datos en serie
TTL. Estos pines estan conectados a los pines correspondientes del chip ATmega8U2
USB-to TTL Serial.

e Interrupciones externas: 2 y 3. Estas clavijas se pueden configurar para activar una
interrupcion en un valor bajo, un flanco ascendente o descendente o un cambio de
valor. Vea la funcion attachinterrupt () para mas detalles.

e PWM: 3, 5, 6,9, 10 y 11. Proporciona salida PWM de 8 bits con la funcion
analogWrite ().

e SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MIS0), 13 (SCK). Estos pines soportan la comunicacion
SPI, que, aunque proporcionada por el hardware subyacente, no esta incluida
actualmente en el lenguaje Arduino.

e LED: 13. Hay un LED incorporado conectado a la clavija digital 13. Cuando el pin es

valor ALTO, el LED esta encendido, cuando el pin es LOW, esta apagado.
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Salidas

El Uno tiene 6 entradas analdgicas, cada una de las cuales proporciona 10 bits de resolucion
(es decir, 1024 valores diferentes). Por defecto miden de tierra a 5 voltios, aunque es posible
cambiar el extremo superior de su rango usando el alfiler AREF y la funcién analogReference

0. Ademas, algunos pins tienen funcionalidad especializada:
I°C: 4 (SDA) y 5 (SCL). Apoya la comunicacién 12C (TWI) utilizando la biblioteca Wire.

Hay un par de otros pines en la tarjeta:

e AREF. Tension de referencia para las entradas analdgicas. Se utiliza con
analogReference ().

e Reiniciar. Lleva esta linea LOW para reiniciar el microcontrolador. Se utiliza
normalmente para agregar un boton de reinicio a los escudos que bloquean el de la

placa.
Comunicacion

El Arduino Uno tiene una serie de facilidades para comunicarse con una computadora, otro
Arduino, u otros microcontroladores. EI ATmega328 proporciona una comunicacion serie
UART TTL (5V), que esta disponible en los pines digitales 0 (RX) y 1 (TX). Un ATmega8U2
en la placa canaliza esta comunicacion en serie a través de USB
Y aparece como un com virtual al software en la computadora. El firmware '8U2 utiliza los
controladores USB COM estandar y no se necesita ningun controlador externo. Sin embargo,

en Windows, se requiere un archivo * .inf.

El software Arduino incluye un monitor en serie que permite enviar datos simples desde y
hacia la placa Arduino. Los LEDs RX y TX de la placa parpadearan cuando se transmitan
datos a través del chip USB-toserial y la conexion USB al ordenador (pero no para la

comunicacion en serie en los pines 0y 1).
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Programacion

El Arduino Uno puede ser programado con el software Arduino (descarga). Seleccione
"Arduino Uno w / ATmega328" en el meni Herramientas> Panel (segun el microcontrolador

de su placa).

El ATmega328 en el Arduino Uno viene pre-quemado con un gestor de arranque que le
permite cargar un nuevo codigo sin el uso de un programador de hardware externo. Se

comunica utilizando el protocolo STK500 original (referencia, archivos de cabecera C).

También puede omitir el gestor de arranque y programar el microcontrolador a través de la

cabecera ICSP (In-Circuit Serial Programming).

El codigo fuente del firmware ATmega8U2 esta disponible. EI ATmega8U2 esta cargado con
un cargador de arranque DFU, que se puede activar conectando el puente de soldadura en la
parte posterior de la placa (cerca del mapa de lItalia) y luego restablecer el 8U2. A
continuacion, puede utilizar el software FLIP de Atmel (Windows) o el programador DFU
(Mac OS Xy Linux) para cargar un nuevo firmware. O puede usar el encabezado ISP con un

programador externo (sobrescribiendo el cargador de arranque DFU).
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Manual de funcionamiento

1. Descripcion

El modulo dispone de cuatro pulsadores ON/OFF, un pulsador para el encendido del variador
(1), un pulsador de apagado (2), un pulsador de encendido de la resistencia (3), un pulsador de
apagado (4), un pulsador de paro de emergencia (5), cuatro luces piloto, una luz piloto
indicadora de fases energizadas (6), luz piloto de paro de emergencia (7), luz piloto de
encendido del variador (8) y una luz piloto de encendido de resistencia eléctrica (9), pantalla
LCD para visualizacion de datos de temperatura y caudal (10), selector para ON/OFF de la

pantalla LCD (11) y un potenciémetro para regular la frecuencia del variador (12).
Figura 1: Botonera

PARO

N\

PANTALUAILCD

OFFIRESISTENCIA S
OFR ONIVARIADOR ONIRESISTENCIA}

OFFIVARIADORISESLE StEr ELECTRICA

VARIACIONIDE:
ERECUENCIA!

PANTALLATECD

Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.

Para el funcionamiento del médulo HVAC accionaremos los pulsadores de encendido del
ventilador y de la resistencia de acuerdo a la practica que se ha de realizar. Una vez en
funcionamiento el ventilador y la resistencia visualizaremos los datos obtenidos en el software
LabVIEW, controlaremos los servomotores y la temperatura de la resistencia. Es necesario
configurar los puertos de comunicacion desde la pantalla auxiliar de LabVIEW de la siguiente
manera:

Tabla N° 1: Configuracion de puertos de comunicacion.
COMUNICACION SERVOMOTORES COMUNICACION SENSORES

Puerto de comunicacion: COM 11 Puerto de comunicacion:. COM 9
Velocidad: 9600 Velocidad: 9600
Data bits: 8 Data bits: 8

Elaborado por: Chillagana L., Sasintufia D.
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1.2.Paro de emergencia

En caso de ser necesario detener la maquina inmediatamente, el modulo cuenta con un
pulsador de paro de emergencia el cual corta el suministro de energia. Para accionarlo basta
con oprimirlo, para desactivarlo es necesario girar lo en el sentido que indican las flechas.

2. Funcionamiento

Cada vez que los estudiantes o docentes deseen trabajar con el modulo deberan seguir la

secuencia de encendido y ejecutar unas operaciones de inicializacion.

2.1. Secuencia de encendido y apagado

Para iniciar asegurese de tener el modulo conectado a una red de 220 V / 60Hz. En seguida

siga las instrucciones.

Configurar los puertos de comunicacién y poner a correr el programa en
LabVIEW. (Ver tabla N°1)

Accionar el pulsador ON para el funcionamiento del variador, el piloto verde debe
encenderse.

En caso de que se requiera encender la resistencia eléctrica se debe accionar el
pulsador de la resistencia, el piloto verde debe encenderse. (para tener control sobre
la resistencia se debe accionar primero el pulsador del tablero y controlar la
resistencia desde el programa LabVIEW)

Accionar los servomotores de acuerdo como se requiera la circulacion del flujo de
aire.

Fijar una temperatura minima y maxima de la resistencia si se trabaja con la
misma.

Visualizar los datos de temperatura y caudal que se obtienen en el modulo.

Luego de haber realizado las practicas necesarias apagar el variador y la resistencia

accionando los pulsadores rojos, y asegurarse de cortar el suministro de energia eléctrica.
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Manual de mantenimiento

3. Mantenimiento

1. Verificar que todas las instalaciones estén correctamente conectadas.

2. Si existe la presencia de polvo en el tablero, realizar una limpieza tomando la

precaucion de no desconectar las instalaciones.

3. Realizar una limpieza del polvo en los alabes del ventilador, para evitar el desbalance

del mismo.

Posibles fallas

FALLA

SOLUCION

Los datos de temperatura que se muestran

son incorrectos.

El programa LabVIEW se cuelga.

No existe comunicacién HMI

Apagar la pantalla LCD, revisar en la

bornera que todos los cables estén

conectados.

Cerrar todo el programa y volver a ejecutar.

Cortar el suministro de energia y volver a

energizar.
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Practica N° 1
Tema: Caudal de aire en los ductos
Objetivos:
» Medir la velocidad del aire que se distribuye a través del difusor y a las salidas de los
ductos.
Equipos:

» Moddulo HVAC

» Pantalla LCD

» Software LabVIEW
Desarrollo:

1. Conectar el tablero a la red de 220V.
2. Colocar el selector del tablero en la posicion ON.
3. Abrir el software LabVIEW vy ejecutar el programa HMI final.
4. Configurar los puertos de comunicacion COM9 y COM11 en la pantalla auxiliar.
5. Colocar todos los dampers en posicion de 0° utilizando los pulsadores de la pantalla
principal de LabVIEW.
Encender el variador de frecuencia y ponerlo a 30Hz.
7. Visualizar las velocidades (Km/h) a la salida del difusor y a las salidas de los ductos
en la pantalla LCD.
8. Calcular el caudal de aire que proporcionan cada una de las salidas.
Cuestionario:

o

1. ¢Defina la funcion del variador de frecuencia?
2. Complete los datos obtenidos en la tabla N° 1.

Tabla N° 1. Calculo de caudal en las salidas de los ductos.

Salida de aire Velocidad Velocidad Area del Calédal
(km/h) (m/s) ducto (pugl.) (m°/s)
Ducto 1 4
Ducto 2 4
Ducto 3 4
Ducto 4 6
Conclusiones:

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Practica N° 2

Tema: Grafica de la temperatura vs tiempo.

Objetivos:

» Determinar la capacidad de calentamiento requerida para variar un rango de

temperatura.

Equipos:
» Moddulo HVAC
» Software LabVIEW

Desarrollo:

1.

2
3.
4

© © N o

Conectar el tablero a la red de 220V.

Colocar el selector del tablero en la posicion ON.

Abrir el software LabVIEW vy ejecutar la programacion HMI final.

Configurar los puertos de comunicacion COM9 y COM11 en la pantalla auxiliar de
LabVIEW.

Colocar todos los dampers en la posicion de 0° utilizando los pulsadores de la pantalla
principal de LabVIEW.

Encender el variador de frecuencia y ponerlo a 30Hz.

Encender la resistencia eléctrica y setear una temperatura deseada.

Visualizar la temperatura en la pantalla principal de LabVIEW.

Una vez encendido la resistencia eléctrica tomar datos de la temperatura cada 30
segundos hasta obtener la temperatura seteada.

10. Realizar una grafica de temperatura vs tiempo.

Cuestionario:

1.

2
3.
4

¢ Defina resistencia eléctrica?
Complete los datos obtenidos en la tabla N° 1.
Realice la grafica de temperatura vs tiempo

Definir la temperatura de la resistencia para variar la temperatura al final del ducto.
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Tabla N° 1. Célculo de caudal en las salidas de los ductos.

N° | Tiempo(s) | Temperatura(°C)
1 0
2 30
3 60
4
5
6
7
8
9
10

Gréfico de la temperatura vs tiempo.

Temperatura
(°C)

60
55
50
45
40
35
30
25
20

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Tiempo (s)

Conclusiones:
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Practica N° 3

Tema:

Diferencia de temperatura entre el ducto con aislamiento térmico y el ducto sin

aislamiento térmico.

Objetivo:

>

Determinar la diferencia térmica que existe entre los dos ductos.

Equipos:

>
>

Modulo HVAC
Software LabVIEW

Desarrollo:

o~ w0 DN e

10.

11.

12.

Conectar el tablero a la red de 220V

Colocar el selector del tablero en la posicion ON.

Tomar dato de la temperatura que marcar el sensor N° 1.

Abrir el software LabVIEW y ejecutar la programacion HMI final.

Configurar los puertos de comunicacion COM9 y COM11 en la pantalla auxiliar de
LabVIEW.

Encender el variador de frecuencia y ponerlo a una frecuencia de 30Hz.

Encender la resistencia eléctrica y setear a una temperatura de 50 °C.

Cerrar el damper N° 2 para que el flujo de aire fluya por los ductos superiores,
utilizando el pulsador de la pantalla principal de LabVIEW.

Visualizar la temperatura en la pantalla principal de LabVIEW.

Cuando la temperatura llegue a la seteada tomar datos de la temperatura del ducto con
aislamiento térmico y del ducto sin aislamiento.

Calcula el consumo energético de cada uno de los ductos con las formulas dadas a
continuacion.

Determinar la diferencia térmica que hay entre los dos ductos.
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Datos del ducto con recubrimiento:

Seccion del conducto: 4 pulg.

Longitud del conducto: 2m

Velocidad del aire circulante: 10 m/s

Temperatura del aire a la entrada (temperatura de la resistencia): ..............
Temperatura a la salida del ducto: .........

Temperatura ambiente: ..........

YV V.V V V V VY

Coeficiente de transferencia de calor (tabla N°1): ..........

El coeficiente de transferencia se obtiene al intersecar la velocidad con la recta de la chapa

aislada por el exterior, IBR Aluminio.

Tabla N° 1. Coeficientes de transferencia para ductos con recubrimiento y sin recubrimiento.

4,5‘

CHAPA GALVANIZADA/
SIN AISLAMIENTO

‘ , UN 12
/ VN 25

CHAPA AISLADA ,~*

¥ POR EL INTERIOR
E [ . I” 71
S ," Manta de lana de vidrio
3 -~ dee 25mmyp: 32 Kg/m3
g !
>
1,57 7 r ' ‘
. 7" . CLIMAVER _
PP It s = — — — ISOAIR 20
1,0F +———t——={ ISOAIR 40
— | IBR Aluminio
‘ CHAPA AISLADA
0.5} | __POR EL EXTERIOR
0 | a' 1 |
0 5 10 15 20

Velocidad del aire en m/s
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Se utiliza la siguiente férmula para el célculo de la eficiencia energética.

UPL (te + ti
()

Q¢ = To00\ 2

Donde:

Qe: perdida/ganancia de calor a través de las paredes de conductos, W (negativa para
ganancia de calor.

U: coeficiente de transferencia de calor total de la pared de conducto, W/(m?°C)
P: perimetro del conducto, mm.

L: Longitud del conducto, m.

te: temperatura a la entrada.

ti: temperatura a la salida del conducto.

ta: temperatura ambiente.

Reemplazamos los valores en la férmula:

Qe = : 1000 * ( 2+ - )
Qe=. e W

Datos del ducto sin recubrimiento:

Seccion del conducto: 4 pulg.

Longitud del conducto: 2,65m

Velocidad del aire circulante: 10 m/s

Temperatura del aire a la entrada (temperatura de la resistencia): ..............
Temperatura a la salida del ducto: .........

Temperatura ambiente: ..........

vV V.V V V VYV V

Coeficiente de transferencia de calor (tabla N°1): ..........
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Se realiza el mismo procedimiento para encontrar el coeficiente de transferencia del ducto sin
recubrimiento.

Reemplazamos los valores en la formula anterior:

* * +
Qe = 1000 ( 2 - )

Qe=.....ccocc... W

Determinamos la diferencia de perdida que existe entre el ducto con recubrimiento y sin
recubrimiento.

Eficiencia del ducto con recubrimiento

Oe:........W

Eficiencia del ducto sin recubrimiento

Qe:........ W

Conclusiones:
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PANTALLA LCD TFT
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Tolerancias Peso Nota: Para la conexion de la Pantalla LCD TFT, se debe sobreponer la misma a los pines de la Tarjeta Arduino UNO
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Conexion de la Pantalla LCD A 4
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N.° de Pieza Denominacion y Observaciones Dibujo N° Cantidad
1 Mesa de soporte del sistema de ductos Anexo 30 1
2 Caja de la Unidad Manejadora de Aire Anexo 29 1
3 Reduccion Cuadrada a Redondo Anexo 10 1
4 Derivacibnen T Anexo 11 1
5 Tramo de ducto de 6" con Damper para regulaciccaddal Anexo 12 1
6 Damper de 6" 2
7 Derivacion en T con salida a 6" Anexo 13 1
8 Caja para Filtro de Fibra Sintética Anexo 14 1
9 Tramo de ducto de 6" con Damper para regulaciécaddal Anexo 15 1
10 Reduccién de ducto de 6" a 4" Anexo 16 1
11 Rejilla para ducto de 4" Anexo 28 3
12 Difusor Anexo 17 1
13 Tramo de ducto de 4" con Damper para regulaciraddal Anexo 18 1
14 Damper de 4" 3
15 Ducto para Resistencia Eléctrica Anexo 19 1
16 Tramo de ducto de 4" con Damper y derivacién en T Anexo 20 1
17 Codo de 90 grados Anexo 21 4
18 Tramo de ducto de 4" con Damper para regulaciraddal Anexo 22 1
19 Caja para Filtro de Bolsa Anexo 23 1
20 Tramo de ducto de 4" Anexo 24 1
21 Tramo de ducto de 4" Anexo 25 1
22 Caja para Filtro de Fibra Sintética Anexo 26 1
23 Tramo de ducto de 4" Anexo 27 1
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