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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion describe el disefio e implementacion de un
prototipo de bafiera casera automatizada para canes y de bajo costo, con la finalidad de
controlar el nivel y la temperatura de agua necesitada; asi como también, la secuencia
automatizada para el proceso de bafiado de un can. Para ello, el prototipo disefiado contd
con 3 etapas de implementacion, la primera fue la construccion de la estructura de la
bafiera que consistio en una base de madera, una cabina de planchas de acrilico y la
estructura de la bafiera realizado con tubos de PVC. Luego, se implementd la etapa de
plomeria, eléctrica y electronica, esta Gltima consistio en la instalacion de sensores de
nivel y temperatura, tres electrovalvulas, una resistencia sumergible, una electrobomba,
el mdédulo Arduino que tiene la funcion de tarjeta interfaz entre los sensores y actuadores
con el software LabVIEW, y tarjetas intermedias o interfaz entre los sensores y el médulo
Arduino. Finalmente, la Gltima etapa consistio en la programacidn y puesta en marcha del
control ON/OFF de nivel de agua, control PID de temperatura de agua y control
Secuencial del bafiado del can; esta etapa se realizé por medio de una interfaz gréfica de
usuario mediante el software LabVIEW. Asimismo, para la implementacion del
controlador ON/OFF se logr6 encontrar una ecuacion que satisfaga la conversion de
centimetros entregados por el sensor a la unidad de litros, con ello el controlador obtuvo
una buena respuesta con un error de 0.42 litros y el tiempo de llenado fue de 7.18 minutos.
Por otro lado, la sintonizacion del controlador PID de temperatura se realizé por el método
de prueba y error donde las constantes de ganancia del controlador fueron: K,=0.5,
Ti=0.001y T4=0.02; donde se observé que el tiempo para alcanzar la temperatura deseada
fue de 45.35 minutos. Finalmente, el controlador secuencial para el proceso del bafiado

del can tom6 115 segundos donde se consumié un total de 26.22 litros de agua.

Palabras claves: LabVIEW, Médulo Arduino, Control ON/OFF, Control PID, Control
Secuencial.



ABSTRACT

This research work describes the design and implementation of a low-cost,
automated home bathtub prototype for dogs, in order to control the level and temperature
of water needed; as well as the automated sequence for the bathing process of a dog. For
this, the prototype designed had 3 implementation stages, the first was the construction
of the structure of the bathtub that consisted of a wooden base, a cabin made of acrylic
sheets and the structure of the bathtub made with PVC pipes. Then, the plumbing,
electrical and electronic stage was implemented, the latter consisted of the installation of
level and temperature sensors, three solenoid valves, a submersible resistance, an electric
pump, the Arduino module that has the function of an interface card between the sensors
and actuators with LabVIEW software, and intermediate cards or interface between the
sensors and the Arduino module. Finally, the last stage consisted in the programming and
start-up of the ON / OFF control of the water level, PID control of the water temperature
and sequential control of the bathing of the dog; this stage was carried out through a
graphical user interface using LabVIEW software. Likewise, for the implementation of
the ON / OFF controller, it was possible to find an equation that satisfies the conversion
of centimeters delivered by the sensor to the unit of liters, with this the controller obtained
a good response with an error of 0.42 liters and the filling time it was 7.18 minutes. On
the other hand, the tuning of the PID temperature controller was performed by the test
and error method where the controller gain constants were: K, = 0.5, Ti =0.001 and Tq =
0.02; where it was observed that the time to reach the desired temperature was 45.35
minutes. Finally, the sequential controller for the dog bathing process took 115 seconds

where a total of 26.22 liters of water was consumed.

Keywords: LabVIEW, Arduino module, ON/OFF Control, PID Control, Sequential
Control.



INTRODUCCION

Para el desarrollo de la presente tesis de investigacion “Diseflo e implementacion
de un prototipo de bafiera casera automatizada para canes y de bajo costo”, se
consideraron los siguientes antecedentes Fuente (2017) Disefio e Implementacion de un
maédulo educativo para el control de temperatura. Asi mismo, Bohdrquez, Fonseca y
Gutiérrez (2017) Sistema didéactico para el control de nivel con tanques acoplados.
Finalmente, la investigacion de Vizcaino (2017) Disefio e implementacion de un sistema

de calentamiento y ahorro de agua en Domicilio.

De igual forma, para la investigacion se ha formulado el problema general de la siguiente
manera: ;Como se disefiard e implementara un prototipo de bafiera casera automatizada
para canes, usando el software LabVIEW con interfaz Arduino y a un bajo costo?,

interrogante que a través de la investigacion se ha dado respuesta.

Y como también, el motivo fundamental de la investigacion considera controlar la
variable independiente, control PID, control ON/OFF y control Secuencial, y como
repercuten en la variable dependiente que es el prototipo de bafiera casera automatizada;
con ello se desea brindar una mejor manera de ayudar a bafiar a canes ahorrando el

consumo de agua Yy energia; asi como también dando al can un mejor confort.

Asi mismo este proyecto de investigacion se estructurd de la siguiente manera. En el
Capitulo 1 se presenta la formulacion del problema, el problema general y los problemas
especificos, el objetivo general y los especificos, asi como también la de sefalar la
importancia y justificacion del proyecto y, por ultimo, se menciona las limitaciones. En
el Capitulo 2, se presentan investigaciones y antecedentes que sustentan las variables
independientes y dependientes del presente trabajo de investigacion, asi como la base
tedrica. Luego, en el Capitulo 3, se describe el desarrollo e implementacion del prototipo
de bariera, donde se detalla cada etapa que tuvo el proyecto para el cumplimiento de los
objetivos planteados. Igualmente, en el Capitulo 4, se muestran las pruebas realizadas y
los resultados de cada etapa de control. Y, para finalizar, se redactan las recomendaciones,
conclusiones y se describen las referencias bibliograficas utilizadas para la presente

investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

1.1. Formulacion del problema

En muchos hogares que adoptan o tienen a alguna mascota en particular, como

los canes, el bafio se puede tornar dificil, debido a que a estos animales les

incomoda el agua, ya sea por la temperatura, la forma como se esté realizando el

bafio 0 que hayan tenido una mala experiencia con el bafio que los pone nerviosos.

Parte importante del problema de estos bafios es el exceso de consumo de agua y el

alto consumo eléctrico. Debido a eso se plantea implementar un prototipo de bafiera

automatizada para canes, utilizando sensores comerciales y un tipo de control PID

para controlar la temperatura y un control ON/OFF para controlar la cantidad de

agua a utilizar.

1.1.1.Problema General

¢Como se disefiara e implementara un prototipo de bafiera casera automatizada

para canes, usando el software LabVIEW con interfaz Arduino y a un bajo

costo?

1.1.2.Problemas Especificos

a)

d)

¢Cdémo se disefiara e implementara un prototipo de bafiera para canes con
dimensiones de 80cm de largo x 60cm de ancho y 65 cm, de tal manera que
sea soportada por una estructura de madera y cubierto de planchas de

acrilico?

¢Como se implementara y sintonizard un control PID para controlar la
temperatura del agua en el prototipo de bafiera automatizada usando el

software LabVIEW y el médulo Arduino como interfaz?

¢Como se implementara un control ON/OFF para controlar el nivel de agua
a utilizar en el prototipo de bafiera automatizada usando el software

LabVIEW y el médulo Arduino como interfaz?

¢Como se realizara la automatizacion del prototipo de bafiera para canes,
utilizando un control secuencial para la apertura y cerrado de 2 valvulas

solenoides?



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Disefar e implementar un prototipo de bafiera casera automatizada para canes,

usando el software LabVIEW con interfaz Arduino y a un bajo costo.
1.2.2. Objetivos Especificos

a) Disefar e Implementar un prototipo de bariera para canes con dimensiones
de 80 cm de largo x 60 cm de ancho y 70 cm, de tal manera que sea soportada

por una estructura de madera y cubierto de planchas de acrilico.

b) Implementar y sintonizar, algoritmicamente, un control PID para controlar
la temperatura del agua en el prototipo de bafiera automatizada usando el

software LabVIEW y el médulo Arduino como interfaz.

¢) Implementar un control ON/OFF para controlar el nivel de agua a utilizar
en el prototipo de bafiera automatizada usando el software LabVIEW vy el

modulo Arduino como interfaz.

d) Realizar la automatizacion del prototipo de bafiera casera para canes,
utilizando un control secuencial para la apertura y cerrado de 2 valvulas

solenoides.
1.3. Importancia y justificacion

Debido al alto consumo de aguay los altos niveles de estrés y ansiedad que provoca
un bafio en los canes, se planted este proyecto de tesis que tuvo como finalidad el
disefio e implementacidn de un prototipo de bafiera casera automatizada para canes,
y de bajo costo. Asimismo, la realizacién de este proyecto de tesis se justificd por
la facilidad de adquisicion y montaje de los sensores de temperatura y nivel;
ademas, por la viabilidad de la implementacion y sintonizacion de un controlador
PID, asi como la implementacion del control ON/OFF, ambos en el software
LabVIEW.

1.4. Limitaciones del estudio

Las limitaciones de este proyecto de tesis planteado, en cuanto a la implementacion

del prototipo de bafiera para canes, fueron clasificadas de la siguiente manera:



1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Espacial

Debido a la situacion sanitaria actual se tuvo algunas limitaciones en cuanto a
instrumentos y herramientas para la implementacion, tales como osciloscopio,

fuentes de voltaje y la adquisicion de ciertos sensores y actuadores.
Econdmico

Otra limitacion se encontro en la parte econdémica, por esa razén no se lleg6 a
utilizar componentes electrénicos y controladores del tipo industrial. Mas bien,
se utilizaron del tipo comercial y por ello presentaron restricciones de
funcionamiento en situaciones hostiles, tal como lo indican sus respectivas

hojas técnicas.
Implementacién

La dimension de la bafiera se adapt6 para bafiar a canes de razas pequefias como
Shitzu y alguna otra raza en general que no excedan a 60cm de largo y 50 cm
de alto. Asimismo, dicha dimension fue limitada para evitar el uso excesivo de
agua en el momento de la realizacion de las pruebas, asi como también en el

costo del material utilizado en la construccion de la misma.

Este trabajo de tesis se limitd solamente a la implementacion de la etapa de

bafiado, y no de la etapa de secado.

Ademas, se limito a la implementacidn de los controladores PID y ON/OFF de

forma algoritmica utilizando el software LabVIEW.



CAPITULO II: MARCO TEORICO / FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.

2.2.

Marco Historico

El bafiado de canes es una actividad que se realiza cada vez que el animal lo
requiera 0 que haya sido recomendado por parte del veterinario. Por lo cual,
tradicionalmente, el bafio era realizado en casa por los propios duefios y con poca
frecuencia, sea utilizando un lavadero, una ducha de casa, un jardin, una cubeta o
algun medio adaptado para tal situacion. Asimismo, tales bafios eran ejecutados sin
limitar la cantidad de agua y el uso de los Utiles de aseo; asi como también sin
considerar la incomodidad que manifestaban este grupo de mascotas. Con el
transcurrir de los afios, surge la carrera Medicina Veterinaria y con ello los
Consultorios Medicos Veterinarios capaces de atender de la manera mas apropiada a
los animales, sea en caso de enfermedad, accidentes 0 como también en situaciones
de aseo y belleza. Por esa razon, y por el avance tecnolégico en la actualidad se han
desarrollados diferentes tipos de bafieras automatizas con caracteristicas particulares
y muy especializadas, sea con hidromasajes, bafiados medicados entre otros; sin
embargo, la adquisicion de estas bafieras resulta muy caro para el estandar de la
poblacion. Por ello, este proyecto de tesis plantea una bafiera de bajo costo.

Investigaciones relacionadas con el Tema

Fuentes (2017), en su tesis: Disefio e Implementacién de un médulo educativo para

el control de temperatura

Logro adicionar un lazo de control de temperatura al médulo de control de nivel
existente del Centro de Tecnologias Avanzadas de Manufactura (CETAM) de la
Universidad Pontificia Catdlica del Perd. Para la implementacién del lazo de
control de temperatura el autor agregd: resistencias calefactoras (actuadores) y
un sensor de temperatura LM35. Asi como también se implementaron circuitos
de acondicionamiento para las resistencias, debido a que funcionan con energia
AC. El control implementado para el lazo de control fue un control PID de
temperatura, donde se obtuvo los modelos matematicos para poder sintonizar el
control PID. Finalmente se desarrollé una interfaz gréafica de usuario y se
implementd el algoritmo de control PID mediante el software LabVIEW. En las
pruebas realizadas el autor utiliz6 un Set Point de 28 °C vy sintonizo el control
PID con los siguientes parametros: Kp= 8, Ti= 200 y T4=8. Con estos valores
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consiguio eliminar el sobreimpulso en la respuesta, un error en estado estable de
cero y se pudo mantener el tiempo de establecimiento de 300s, como se muestra
en la Figura N°1.

Lazo de Control de Temperatura
30

28-|

2| e

Temperatura "
P
RS

A\
Y

i

]
i

.
K

Tiempo (segundos)

Figura N°1 Respuesta real de la planta para un Set Point de 28 °C
Fuente: Fuentes, 2017, p.60
El autor concluye que se pudo lograr implementar correctamente el control PID
alcanzando los requerimientos de disefio de sobreimpulso, tiempo de

establecimiento y en error en estado estable.

Bohorquez, Fonseca y Gutiérrez (2017), es su tesis: Sistema didactico para el control
de nivel con tanques acoplados

Logran implementar un sistema de 3 tanques acoplados, los cuales los autores
denominaron N1, N2 y tanque reservorio. A este sistema se implemento un
control ON/OFF de nivel y un control PID de flujo, los cuales fueron realizados
en los tanques N1y N2. Estos tanques se unieron por medio de tuberias, 1 valvula

automatica (valvula solenoide) y por 3 valvulas de manuales.

El control PID de flujo utiliz6: 1 electrobomba sumergible instalada en el tanque
reservorio, cuya funcién fue la de llevar el liquido hacia el tanque N1 y 1 un
sensor de flujo YF-S201 para medir el flujo del liquido que esta ingresando al
tanque. Los autores utilizaron el software Matlab para encontrar las constantes
de ganancia del controlador PID, las cuales fueron: K, = 805.402, Kj = 119.014
y Kq =1361.4. Con estas constantes el sistema pudo responder correctamente.

Por otro lado, para el control ON/OFF de nivel se utilizd 1 sensor de ultrasonido
HC-SR04 para determinar el nivel del liquido en los tanques N1 y N2. El Set
Point utilizado para los tanques fueron: Tanque N1: 9 Litros y Tanque N2: 7.5
Litros. Es preciso, entender que este sensor de ultrasonido mide en distancia, por

ello los autores utilizaron una formula que convertia distancia en cm a litros.



Esta formula fue hallada con el software Excel e ingresada posteriormente, al
programa realizado en LabVIEW.

El sistema fue implementado en una interfaz gréfica con el software LabVIEW
y se utilizO un modulo Arduino como interfaz entre los sensores y la

computadora.

Los autores concluyen que se logrd realizar exitosamente la tesis, y a su vez
tendra gran aporte para los alumnos que estan aprendiendo sistemas de control
industrial.

Vizcaino (2017) en su trabajo de titulacion: Disefio e implementacién de un sistema

de calentamiento y ahorro de agua en Domicilio

Logro disefiar un sistema de calentamiento de agua para una ducha utilizando un
control PID de temperatura. El autor propone este control para minimizar el
consumo eléctrico y de agua. El control PID de temperatura fue implementado
en un médulo Arduino para controlar la temperatura de agua por medio un
calentador de AC monofasico, para ello, fue necesario elaborar una etapa de
electronica de potencia para controlar la potencia de la resistencia. Para el control
de potencia se utilizaron 2 etapas: La primera etapa fue la de cruce por cero, esto
para poder sincronizar el microcontrolador y la fase AC, y asi determinar el
momento en que se activa el triac de la etapa 2, que es la etapa de potencia donde
se encuentra la resistencia calefactora. Asimismo, el autor pudo sintonizar el
control PID de temperatura utilizando el método empirico donde los valores de
ganancia del controlador fueron Ky=20, Ki=4 y Kq= 0 y el Set Point usado fue
de 38 °C. Los resultados que el autor obtuvo fueron que la respuesta fue
suficientemente rapida y sin elongacion. El tiempo que la respuesta estabilizd
fue de 20s.

El autor concluye que el control PID de temperatura logré alcanzar la
temperatura deseada en 20 S, asi como también se logré minimizar el desperdicio
de agua de 3.99L a 0.66L.

Ayala y Donoso (2015), en su tesis: Disefio, modelacion, simulacion e

implementacion de un sistema de control de temperatura para la ducha eléctrica



Lograron implementar un sistema de control de lazo cerrado de temperatura y
flujo con fin de ahorrar agua en las duchas eléctricas. El sistema propuesto por
los autores consto de lo siguiente:

¢ Un controlador de temperatura de la marca Omega quien se encargd de realizar
el control de temperatura de la ducha.

e Una termocupla tipo T como sensor de temperatura para el controlador

e Un sensor PIR para detectar la presencia de una persona y poder activar al
sistema.

e Una servovalvula construida con una valvula de bola y un servomotor, para
controlar el caudal del ingreso de agua a la ducha eléctrica.

e Un relé de estado Soélido para controlar la resistencia eléctrica de la ducha. La
resistencia de la ducha tuvo un consumo de 5.5KW.

eUn modulo de interfaz entre el controlador de temperatura y todos los
actuadores. Este modulo de interfaz contdé con un microcontrolador Atmega 328.

El microcontrolador fue programado en Arduino IDE.

De acuerdo a estudios que realizaron los autores, encontraron que el tiempo
promedio de tomar una ducha es de 10 minutos y la temperatura promedio del
agua para una ducha es de 35 °C. Por lo que, para su proyecto se tom6 como Set
Point 35 °C. El controlador fue programado para ser un controlador P y el valor
de la ganancia usada fue de 2.5. Los autores lograron reducir hasta en un 30%
en ahorro de agua usado para una ducha y un ahorro energético, por los que los

autores concluyen que se obtuvo un resultado satisfactorio.

Agudelo y Hernandez (2015) en su articulo: Control PID de nivel de agua usando
LabVIEW y Arduino

Lograron disefiar e implementar una planta donde el objetivo principal fue la de
controlar el nivel de agua. La Planta disefiada constd de 2 tanques de agua, uno
sobre otro, ademas contd con un sensor de ultrasonidos, una servovélvula y una
bomba de agua sumergible. EI control que implementaron los autores fue un
control PID, el cual se realiz6 en el programa LabVIEW utilizando la tarjeta
Arduino como modulo interfaz entre la computadora, el sensor y actuadores. Los
autores hicieron uso del software Matlab para la sintonizacion del control PID

utilizando el Toolkit: “PID Tuning” luego de haber obtenido una estimacion de



la funcion de transferencia también utilizando el Matlab con los valores de las
mediciones manuales que realizaron previamente. Las constantes de las
ganancias obtenidas del PID Tuning, fueron Kp = 113.951, K; = 1.3631 y K¢ =
394.131, estos valores fueron ingresados en el controlador PID que fue
programado en el LabVIEW. Durante las pruebas reales realizadas los autores
se percataron que el sistema conmutaba demasiado rapido, debido a que el
controlador reaccionaba ante cualquier cambio que realizaba el sensor, sin
embargo, se pudo solucionar ya que dieron con el problema que generaba esta
accion del controlador. El causante fue la constante de la accion derivativa, ya
que era demasiado alta, se cambid a un valor cercano a cero, ahora el valor para
el Kqg = 1*10"-11, y con este cambio el sistema respondia mejor a las

perturbaciones.

Los autores concluyeron que se pudo lograr realizar la comunicacion entre la
tarjeta Arduino como tarjeta de adquisicion de datos y el LabVIEW vy los
beneficios que estas herramientas permiten ayudar a desarrollar y optimizar otros

cualquier proceso industrial.

Matias y Ruiz (2014) en su tesis: Disefio e implementacién de un sistema

programable para la regulacion de la temperatura de una regadera

Lograron implementar un sistema de control de temperatura para una regadera.
Este sistema consistié en regular la temperatura del agua manipulando las
valvulas para lograr obtener una temperatura deseada por el usuario y de esta
forma evitar el desperdicio de agua que puede llegar hasta de 6 litros. Los autores
implementaron 4 rango de temperatura para que el usurario pudiera escoger. Por
ello, los autores propusieron que el disefio de la regadera sea de manera
electronica a través de 2 electrovalvulas y 2 servomotores para lograr el control
de la temperatura del agua. La etapa de control fue implementada en un médulo
Arduino, el cual controlé las electrovalvulas y los servomotores, asi como
también del sensor de temperatura. El control consistié en hacer la mezcla de
agua caliente con agua fria hasta llegar a la temperatura de confort o desea, de
no llegar a esta temperatura se abre la electrovalvula 1 y hace que el agua llegue
a un reservorio. Cuando la temperatura alcance la temperatura desea entonces se
apertura la electrovalvula 2 y se inicia la ducha. Por otro lado, los 2 servomotores

fueron implementados a 2 valvulas de paso donde uno se conecto a la toma de
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agua caliente y la otra al agua fria. Los servomotores fueron programados para

que abrirdn a un angulo determinado segun la temperatura que el usuario ingreso.

Los autores concluyeron que con la implementacion de este proyecto se puede
lograr realizar un gran ahorro de agua evitando de esta forma el desperdicio

trayendo asi un impacto ecolégico positivo.
2.3. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio
2.3.1.Sistemas de Control:

a) Control PID:

Segun Delgado y Quinte (2019), un controlador PID es un método de control
que actla sobre un actuador para mantener estable un proceso, es decir para
mantener el valor de una variable que es medido por un sensor en un valor
deseado. Este controlador es muy utilizado en las industrias, debido a ser un

controlador robusto y tiene muchas aplicaciones.

La estructura del controlador PID, estd compuesta por 3 acciones:
Proporcional, Integral y Derivativo. Estos son los denominados P, I, Pl, PD
y PID.

En la Figura N°2, se puede observar el diagrama de bloques de un proceso
retroalimentado simple. Este proceso consta de: una Sefial de entrada (Set

Point), Controlador PID, Actuador, la Planta o proceso y el Sensor.

Perturbacién
Seiial de Seial
regulacién regulada
Seiial de
+

Seiial de lid
referencia + + salida
_,O_, CONTROLADOR »  ACTUADOR |—— PROCESO >

A T PID T
Seiial Seiial de
de error entrada

SENSOR <
Seiial medida

Figura N°2: Diagrama de Bloques Control PID
Fuente: Delgado y Quinte, 2018, p.19
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En cuanto a la accion de este tipo de controlador PID, se afirma que relne
las ventajas de cada una de las tres acciones de control individual; y, esta

definir por la expresion sefiala en la ecuacion N°1.

_ LI de(t)
u(t) Kp e(t) + T, foe(r)dr + Kp.Tp Tt

Ecuacion N°1: Salida para el Control Proporcional Derivativo Integral

Con funcién de transferencia resultante:
1

Crin(s) =Kp (1 4+ =+ Tp.s)

T[. S

Ecuacidn N°2: Funcién de transferencia Proporcional Integral Derivativo
Donde, K, representar ganancia proporcional, Ti tiempo integral y Tq

tiempo derivativo.
b)Control ON/OFF

Segun Arteaga y Tobar (2014), un controlador ON/OFF se caracteriza por
ser un sistema de dos posiciones que actlia sobre el elemento de actuacién
para el encendido o apagado como lo sefiala el nombre de este controlador.
Este sistema es uno de los més utilizados en el ambito doméstico e industrial

por el bajo costo y su manejo.

Ademas, en un controlador ON/OFF, la sefial de referencia o Set Point es el
valor ingresado al sistema para ser comparado con el valor real de la variable
del proceso, y este decidiré si enciende o no el actuador que conforma la
planta. A continuacion, en la Figura N°3 se observa el comportamiento del
controlador ON/OFF.

Control OnvON

Temperatura

/

Tiempo

Contactor

o —

Figura N°3: Gréfica de un Controlador ON/OFF

Fuente: Arteaga y Tobar, 2014, p.26
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2.3.2.Sensor de Temperatura DS18B20

Segun Martinez (2018), un sensor de temperatura es un dispositivo capaz de
transformar los cambios de temperatura de entorno, que seran medidos de
diferentes formas segun el tipo de funcionamiento y transformarlo a energia
eléctrica. Posteriormente esta sefial serd enviada y procesada a otro dispositivo

0 computadora para poder visualizar o ser almacenada.

El sensor de temperatura DS18B20 cuenta con 2 modelos: sumergible y en

seco, tal como se observa en la Figura N°4.

Figura N°4: Sensor DS18B20: En Seco y Sumergible
Fuente: Martinez,2017, P.18
Particularmente, para este trabajo de tesis, se opto por el sensor de temperatura
sumergible por la caracteristica del proyecto. Asimismo, este sensor posee un
rango de medida comprendido entre -55 y 125 °C como temperaturas mas
extremas. Sin embargo, no en todo este rango tiene el mismo comportamiento,
ya que la tolerancia al error es diferente en ciertos rangos, por ejemplo, entre -
10 y 85°C la tolerancia es de +5 grados. Para el resto de las temperaturas entre
-55°C y 125°C el error es de £2 grados. Ademas, se debe tener en cuenta que
el sensor tiene errores debido a factores externos, al ruido inherente en los
circuitos eléctricos y alteraciones en medio fisico. A continuacion, en la Figura
N°5 se muestra una representacion gréfica del rango de tolerancia del sensor

utilizado en este trabajo de tesis.
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Figura N°5: Gréfico de rango de Tolerancia del Sensor DS18B20
Fuente: https://programarfacil.com/blog/arduino-blog/ds18b20-sensor-temperatura-arduino/
Otra caracteristica importante de este sensor es la resolucion, la cual nos
permite trabajar en un rango variable de resoluciones, ajustando la precision
(variacion minima medible entre dos temperaturas). Ademas, el rango varia
entre 9 y 12 bits, tal como se muestra en la Tabla N°1. Y como también, esta

resolucion se podré colocar en la programacion.

Tabla N°1: Tabla Resoluciones DS18B20

Resolucion Temperatura (2C)

9-bit 0,5
10-bit 0,25
11-bit 0,125
12-bit 0,0625

Fuente: Martinez,2017, P.19

Por otra parte, otra caracteristica especifica de este sensor es el uso del
protocolo de comunicacion 1-wire. La caracteristica principal del protocolo 1-
wire con este sensor es la de permitir trabajar con multiples sensores a través
de un solo cable conectado a un pin de entrada de Arduino, necesitando, ademas
de una sola resistencia conectada a los multiples sensores, con lo cual evitara

contar con muchos circuitos de interfaz y de mucho cableado.

Complementariamente, esta compuesto por un encapsulado impermeable y por
el cableado que nos permite conectar al microcontrolador. Este cableado esta
formado por tres pines de salida (ver la Figura N°6):

V4q: Cable Rojo. Por este cable se alimenta al sensor desde 3 VDC a 5.5 VDC.

GND: Cable Negro. Por este se conectara el sensor a tierra.
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DQ: Cable Amarillo. Es el pin que transfiere los datos al programa a traves del

protocolo OneWire.

DQ

y

Figura N°6: Pines de conexion del sensor DS18B20
Fuente: Martinez,2017, P.19

Finalmente, para la conexién del pin de datos del sensor (DQ) se deberéa tener

en cuenta la conexion de una resistencia pull-up, esto es para controlar el bus

de comunicacién. La resistencia que se vaya a utilizar dependera de la longitud

del cable. Para el caso de este proyecto de tesis, la resistencia de Pull-up
indicada es la de 4.7kQ. Ver la Tabla N°2,

Tabla N°2: Tabla Resistencias Pull-Up para el sensor DS18B20

RESISTENCIA PULL-UP

4.7 kQ

3,3kQ

2,2kQ

1,2 kQ

DISTANCIA DEL CABLE (METROS)

DeOmasSm

DeSmai10dm

De10ma20m

De20mas0m

Fuente: https://programarfacil.com/blog/arduino-blog/ds18b20-sensor-temperatura-arduino/

2.3.3.Sensor de Nivel HC-SR04

Segun Hurtado (2020), un sensor de nivel es un dispositivo electrénico que

permite medir la altura de un liquido que se encuentra dentro de un contenedor,

tanque o pozo. Respecto a los sensores para liquidos, estos funcionan por medio

de lecturas directas como una sonda, instrumento con flotador, nivel decristal

0 en base a medidas indirectas o inductivas como los de membranas y
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de presion; también se pueden utilizar caracteristicas conductivas de los
liquidos para realizar mediciones, por ello se tienen los sensores tipos
capacitivos, conductivos, resistivos, de radiacion entre otros. Para el caso de
esta Tesis, se utilizo el sensor de ultrasonido HC-SR04 (ver la Figura N°7) por
ser un sensor de bajo costo que permite determinar la distancia de un objeto en
un rango de 2 a 450cm. Ademas, es un dispositivo de bajo consumo energético
y de pequefio tamafio. Este sensor cuenta con dos transductores: un emisor y
un receptor piezoeléctricos. De esta manera, el principio de funcionamiento del
sensor es generar un tren de pulsos mediante el pin TRIG, la onda de sonidos
viajara por el aire y rebotara al encontrar el objeto, el sonido de retorno sera
escuchado por el receptor y el pin ECHO cambiara a Alto (5V) por un tiempo
igual al que demord la onda desde que fue emitida hasta que fue detectada. Este
tiempo sera medido por el microcontrolador y de esta manera se podria calcular
la distancia del objeto mediante la ecuacion 3.

1
d=-V.t
2

Ecuacion N°3: Distancia en funcion de la velocidad y el tiempo

Donde:

V: Velocidad del sonido en el aire (343 m/s).

t: Tiempo transcurrido entre la emision y recepcion del pulso.

Figura N°7: Sensor de Ultrasonido HC-SR04
Fuente: https://www.naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/10-sensor-ultrasonido-
hc-sr04.html

A continuacion, se indican las principales caracteristicas técnicas del Sensor de
ultrasonido HC-SRO04.

e \oltaje de operacion: 5V DC
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e Corriente de reposo: < 2mA

e Corriente de trabajo: 15mA

e Rango de medicion: 2cm a 450cm
e Precision: +- 3mm

e Angulo de apertura: 15°

e Frecuencia de ultrasonido: 40KHz

e Duracion minima del pulso de disparo TRIG (nivel TTL): 10 uS
e Duracion del pulso ECO de salida (nivel TTL): 100-25000 uS

e Dimensiones: 45mm x 20mm x 15mm

e Tiempo minimo de espera entre una medida y el inicio de otra 20ms
(recomendable 50ms)

2.3.4. Arduino Uno

Segun Huayta y Suefia (2019), Arduino es una plataforma de computacién de
codigo abierto basada en una sencilla placa electronica con entradas y salidas
(E/S), analdgicas y digitales, y en un entorno de desarrollo que implementa el
lenguaje Processing/Wiring. La tarjeta cuenta con un microprocesador Atmel,
el cual es un chip sencillo y de bajo coste que permite el desarrollo diversos
proyectos.

Dentro del catidlogo general de los modelos de las tarjetas Arduino, se utilizo
para este trabajo de Tesis el mdédulo Arduino Uno como interfaz entre la
computadora y el sistema, debido a que este modulo es de bajo costo y permite
tener una participacion como una tarjeta de adquisicion de datos que facilita la
lectura de sensores y enviarlos a una interfaz grafica como el LabVIEW. Ver
la Figura N°8.
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Figura N°8: Tarjeta Arduino Uno

Fuente: Huayta y Suefia,2018, P.44
Segin Sierra (2017), la Tarjeta Arduino Uno estd basado en el
microcontrolador Atmega328P. Tiene 14 pines digitales de Entrada/Salida, de
los cuales 6 pueden ser usados como salidas PWM. Ademas, cuenta con 6
entradas analdgicas (solo de entrada), un cristal de cuarzo de 16 MHz, una
conexién USB, un conector de poder, un encabezado ICSP y un botdn de reset
0 reinicio.
A continuacion, la Tabla N°3 muestra las especificaciones del hardware del
Arduino Uno:

Tabla N°3: Especificaciones Técnicas del Arduino Uno

Microcontrolador ATmega328P

Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada (recomendado) | 7-12V

Voltaje de entrada (limite) 6-20V

Pins de E/S digitales 14 (de los cuales 6 proporcionan
salida PWM)

PWM Digital 1/0 Pins 6

Clavijas de entrada analdgica 6

Corriente DC por Pin de E/S 20 mA

Corriente DC para 3.3V Pin 50 mA

Memoria flash 32 KB (ATmega328P) de los cuales
0.5 KB utilizados por el cargador de
arrangue.

SRAM 2 KB (ATmega328P)

EEPROM 1 KB (ATrega328P)

Velocidad de reloj 16 MHz

LED incorporado 13

Longitud 68.6 mm

Anchura 53.4mm

Peso 25g

Fuente: https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3
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2.3.5.LabVIEW

Vergara (2012), menciona que LabVIEW es un lenguaje de programacién
grafico para disefiar sistemas de control, instrumentacion o de adquisicion de
datos. LabVIEW permite disefiar interfaces de usuario mediante una consola
interactiva basada en software.

Este software es compatible con herramientas de desarrollo similares y puede
trabajar con programas de otras areas de aplicacién. Una de sus principales
ventajas es la permitir integracion con hardware, especificamente con tarjetas
de medicién, adquisicién y procesamiento de datos. Ademas, LabVIEW
permite crear interfaces, diagramas o paneles frontales simulando leds, diales,

botones, etc.

Para el caso de la presente tesis se optd por el software LabVIEW por ser de
lenguaje de programacion gréafica, y asi mismo por contar con la facilidad de
integrar como hardware de adquisicion de datos al mddulo Arduino, cuya
funcion es la de adquirir los datos de los sensores y enviarlas a la programacion
hecha en LabVIEW.

El software cuenta con las siguientes herramientas importantes:

a) Diagrama de bloques: En esta seccion del software se realiza la
programacion de bloques. A continuacion, la Figura N°9 muestra un

ejemplo de programacion en esta seccion.

S

impuse Pattern.vi P T

Bandpass params

:E
] [ Equi-Ripple BandPass.
: - i V'E Real FFT.vi

i ma

Wrwirap Phase.vi M Response
!

Figura N°9: Diagrama de Bloques
Fuente: Vergara B, 2012, P.6
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b) Panel Frontal: En esta seccion, es donde los datos se pueden apreciar, se
manipulan y se controlan. A continuacion, la Figura N°10 muestra un

ejemplo de interface grafica desarrollada en esta seccion.

P> Generate and Display [Acquiring a Signal.vi] Front Panel
File Edt Operate Tools Browse Window Help
[>[] 4| ma] [ 13pt Appication Font

;
4.0E-2 6.0E-2 ©.06-2 1.0E-1
Time =]

Figura N°10: Panel Frontal
Fuente: Vergara B, 2012, P.7

2.3.6.Electrovalvula

Una electrovalvula es un componente electromecanico controlado eléctrica o
electronicamente que permite, o no el paso de un fluido. Este dispositivo esta
compuesto por una valvula mecanica y una bobina solenoide. La valvula dejara

pasar el fluido cuando se le aplica una corriente eléctrica a la bobina solenoide.

Para el caso de esta tesis se usé una electrovalvula alimentada por 12 VDC, la
cual dejo ingresar agua al prototipo de bafiera en el momento que el
microcontrolador la activd. Seguidamente, la Figura N°11 muestra una

fotografia de la electrovalvula empleada en este proyecto de tesis.
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Figura 11: Electrovalvula
Fuente: Elaboracién Propia

2.3.7.Electrobomba

Una electrobomba o bomba de agua es una maquina eléctrica que transforma
energia eléctrica a energia mecénica para poder transportar agua de un punto a
otro, aplicandoles un flujo y una presion. En este trabajo de tesis se utiliz6 una
bomba de agua periférica de 0.5 HP de potencia, para poder abastecer de agua
a la bafiera. Seguidamente, la Figura N°12 muestra una fotografia de la
electrobomba empleada e inmediatamente después de indican sus principales

caracteristicas.

Figura N°12: Electrobomba de 0.5Hp
Fuente: Elaboracion Propia

20



e Altura maxima: 35 m

e Caudal maximo: 35 I/m

e \oltaje de alimentacion: 220 Vac
e Frecuencia: 60Hz

e Revolucion: 3450 rpm
2.3.8.Modulo Relé

Matias y Ruiz (2014), explican que un relé es un dispositivo electromecénico
que funciona como un interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que,
por medio de una bobina y un electroiman, se acciona un juego de uno o varios

contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

Igualmente, la gran ventaja de los relés es la separacion eléctrica entre la
corriente de acoplamiento, la corriente del electroiman, y de los circuitos
controlados por contacto, por ello es posible poder manejar altos voltajes con

pequerias tensiones de control.

Para la presente Tesis se utilizaron modulos relé controlados por un
microcontrolador Arduino para controlar las electrovalvulas del prototipo de
bafiera. Estos modulos cuentan con una etapa de asilamiento en las entradas de
control para reducir el ruido percibido entre el circuito de control y la carga.
Ademas, tiene la ventaja de no contar con un circuito adicional, por ello solo
se conecta directamente al elemento de control y a la carga. A continuacion, la
Figura N°13 muestra una fotografia del modulo relé empleado en este proyecto

de tesis.

Figura N°13: Mddulo Relé

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3.9.Resistencia Calefactora de Inmersion

Segln Quifiones (2020), una resistencia de inmersion es un dispositivo
eléctrico cuya funcién principal es la de elevar la temperatura de algun fluido
que se encuentre en contacto directo con este elemento, es decir la resistencia
transfiere calor al liquido a calentar. El fluido puede ser: agua, aceite, material

viscoso, disoluciones acidas o basicas, etc.

Ademas, estan elaboradas por lo general de alguna clase de filamento o cable,
la cual al recibir un flujo de corriente este es transformado en calor, el cual sera
aprovechado para poder calentar el fluido requerido. Dentro de los principales
usos de este dispositivo son las termas eléctricas que cominmente encontramos

en los hogares para las duchas.

Figura N°14: Resistencia de Inmersion

Fuente: Elaboracion Propia

La Figura N°14 muestra la fotografia de la resistencia calefactora de inmersion
que se utilizd en este proyecto de tesis, cuyas caracteristicas principales se
indican a continuacion:

e \oltaje de alimentacion: 220 VAC

e Frecuencia: 60Hz

e Potencia: 3 KW

e Amperaje de consumo: 13.64 A

e Diametro del tubo: 8mm

e Longitud: 203mm
2.4. Definicion de términos basicos

a) Bafiera automatizada para canes: Es una maquina autdbnoma disefiada para el
lavado y secado de animales pequefios como perros. Asimismo, esta disefiado para

el cuidado del animal y su confort, ya que cuenta con un sistema de hidromasaje
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2.5.

que pulveriza el agua a temperatura y presion idéneas para ofrecer una mayor

calidad en el proceso de lavado al perro.

b) Sensor: Elemento o dispositivo que convierte una sefial fisica (Temperatura,
presién, longitud, entre otras) a una sefial eléctrica para poder ser procesado por

un controlador.

c) Reservorio de agua: Es una estructura de forma rectangular cuya funcién principal

es la de almacenar agua.

d) Agitador: Es un instrumento cuya funcion principal es la de mezclar o revolver

una sustancia.

e) Termostato mecénico: Es un instrumento cuya funcion principal es de activar o

desactivar un circuito en funcion al cambio de temperatura.

f) Vélvula de bola: Es un mecanismo de llave de paso cuya funcion es regular el
flujo de un liquido o sustancia.

g) Tubo de PVC: Es un elemento elaborado de un material llamado cloruro de
polivinilo. La forma de este elemento es cilindrica. Es usado en su mayor parte

para realizar trabajos de plomeria por su alta resistencia al agua.

h) Plancha OSB: Oriented Strand Board, es un tablero echo a partir de virutas de
madera orientada las cuales son sometidas a presiones y temperaturas muy alta y
de esa forma se compacta formando los tableros. Es mayormente usado en la

construccion de viviendas.

i) Acrilico: Es un tipo de plastico que es ampliamente utilizado en construcciones
por sus buenas propiedades de poder permanecer a la intemperie sin sufrir algin
dafio, ademas de la flexibilidad respecto a otro tipo de plastico por lo que lo hace

facil de trabajar.
Disefio de la Investigacion
2.5.1. Variables de investigacion

En este trabajo de investigacion, se consideraron las siguientes variables de

estudio:

e VVariable Independiente

Control PID
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Control ON/OFF
Control Secuencial
e VVariable Dependiente
Prototipo de Bafiera Casera Automatizada
2.5.2.Tipo y Método de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada y tecnoldgica. En cuanto al método de
investigacion, es empirico y experimental porque se midieron las variables

temperatura y nivel para lograr el control secuencial del prototipo de bafiera.
2.5.3. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos fueron:

a) Sensor de ultrasonido HC-SR04: se encargd de enviar un tren de pulsos
digitales y recibir una sefial digital, que posteriormente fue adquirida por el
modulo Arduino UNO vy enviada a la Laptop para ser procesada por el
Controlador implementado algoritmicamente en el software LabVIEW. De esta
manera, la interconexion entre el software LabVIEW, el médulo Arduinoy el
sensor de ultrasonido permitio la recoleccidn de datos experimentales del tipo

distancia.

b) Sensor de temperatura DS18B20: se encargd de medir la temperatura en un
formato digital, utilizando el protocolo 1 wire para comunicarse con el
microcontrolador del moédulo Arduino UNO. De esta manera, la interconexion
entre el software LabVIEW, el modulo Arduino y el sensor de temperatura
permitid la recoleccion de datos experimentales en la unidad de grados

centigrados.

¢) Arduino uno: Se encargd de ser la tarjeta interfaz entre el software
LabVIEW vy los sensores y actuadores del prototipo. EI mddulo Arduino
recolecto la informacién enviada por los sensores de temperatura y ultrasonido
para luego ser enviada al LabVIEW en donde se realizaria todo el
procesamiento, asi como también este mddulo se encargé de activar los
dispositivos actuadores cuando el LabVIEW se lo ordene, segin la

programacion realizada.
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Respecto a la técnica utilizada en este trabajo de tesis, fue la observacion
experimental y el analisis empirico lo cual permitié sintonizar e implementar

los controladores PID, ON/OFF y Secuencial.
2.5.4.Procedimiento para la recoleccion de datos

Para el procedimiento de la recoleccion de datos para las variables nivel y

temperatura se siguio los siguientes pasos:

a) Se realizd la programacién para el sensor de ultrasonido en la tarjeta

Arduino. Donde se valido el correcto funcionamiento de este sensor.

b) Se realiz6 la programacion para la recepcion de los datos del sensor de
ultrasonido en el LabVIEW. Se corrobor6 que el LabVIEW esté recibiendo

correctamente los datos del sensor.

¢) Una vez que se pudo hacer la comunicacion entre el LabVIEW y el Arduino
para el sensor de ultrasonido se realizé la implementacion del controlador

ON/OFF en el LabVIEW vy se realizaron pruebas con para este control.

d) Se realiz6 la programacion para el sensor de temperatura en la tarjeta

Arduino. Donde se validé el correcto funcionamiento de este sensor.

e) Se realiz6 la programacion para la recepcién de los datos del sensor de
temperatura en el LabVIEW. Se corroboro6 que el LabVIEW esté recibiendo

correctamente los datos del sensor.

f) Una vez que se pudo hacer la comunicacion entre el LabVIEW y el Arduino
para el sensor de temperatura se realiz6 la implementacién y sintonizacion
del controlador PID de temperatura en el LabVIEW, donde finalmente se

realizaron las pruebas solo con este controlador.

g) Se juntan de los controladores ON/OFF y PID. Donde el programa inicia

con el control ON/OFF de nivel y luego el control PID de temperatura.

h) Se hizo la programacion del control secuencial en el LabVIEW y en la

tarjeta Arduino.

i) Por ultimo, se realizo la programacién de todos los controlares en un solo
programa, donde estaran el control ON/OFF, control PID y control

Secuencial.
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CAPITULO IlI: DISENO DEL PROTOTIPO DE BANERA

En este capitulo se mostraran todas las etapas del desarrollo de la implementacién
del prototipo de bafiera. Se iniciara describiendo la etapa de armado del prototipo y
posteriormente la implementacion de cada uno de los controladores de nivel, temperatura
y secuencial. En esta Ultima parte se describiran los pasos tomados para el desarrollo de

la implementacion de cada etapa de control.
3.1. Dimensionamiento del Prototipo de Bafiera para Canes

El prototipo de bafiera propuesto esta disefiado para bafiar a canes controlando la
cantidad de agua, la temperatura del agua para el confort del perro y el tiempo de
bafiado; de esta manera, se logra reducir el consumo de agua y de energia. Para ello,
se determiné utilizar los siguientes controlares: ON/OFF para controlar el nivel de
agua en el tanque, PID para controlar la variable temperatura, y secuencial para
controlar el ciclo de lavado del can. Estos controladores fueron implementados en el
software LabVIEW donde se desarrollé una interfaz grafica para controlar y
monitorear de manera sencilla el prototipo de bafiera propuesto, igualmente se utilizé

el médulo Arduino como interfaz entre sensores, actuadores y los controladores.

Ademas, el prototipo de bafiera para canes fue construido en base a una estructura de

madera, acrilico y tubos de PVC.

A continuacion, en la Figura N°15 se muestra la representacion pictografica del
prototipo de bafiera de canes propuesto en este trabajo de tesis. Asimismo, en dicha
figura se aprecian los principales elementos utilizados para el control del nivel de

agua, control de la variable temperatura y el control secuencial de bafiado.

Por otro lado, en la Figura N°16, se observa el diagrama P&ID del sistema de control

para el prototipo de bafiera para canes, segun la Norma ISA-5.1.
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Figura N°15: Representacion pictografica del Prototipo de Bafiera

Fuente: Elaboracién Propia usando el software EdrawMax
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Figura N°16: Diagrama P&ID del Prototipo de Barfiera

Fuente: Elaboracién Propia usando el software EdrawMax

Seguidamente, en la Figura N° 17, se muestra el diagrama de flujo del

funcionamiento general del prototipo de bafiera para canes.
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Figura N°17: Diagrama de Flujo del Prototipo de Bafiera

Fuente: Elaboracion Propia

Tal como se aprecia, el funcionamiento del prototipo de bafiera inicia con el control
ON/OFF de nivel, por tal razon la interfaz de control del LabVIEW solicita al usuario
el ingreso del valor del volumen de agua requerido con el que se llenara el tanque,
para el caso de este trabajo de tesis el volumen fue de 80L. La electrovalvula 1 (ver
la Figura N° 15) que es controlada por el controlador de nivel, es la encargada de
permitir el ingreso de agua al tanque y estara activa mientras no alcance el Set Point
ingresado por el usuario. Cuando el volumen de agua logre alcanzar el volumen
solicitado, la electrovalvula 1 se desactiva e inicia el funcionamiento del controlador
PID de temperatura y al igual que en el control ON/OFF, la interfaz de control del
LabVIEW también solicita al usuario ingresar la temperatura de Set Point; para este
trabajo de Tesis la temperatura deseada fue de 37°C. Asimismo, para elevar la
temperatura del agua hasta el valor deseado, se utilizé una resistencia calefactora
sumergible.
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3.2.

Por ultimo, al alcanzar la temperatura deseada para el prototipo de bafiera, se activa
el control secuencial de bafiado para el can. Es en este momento en el que la mascota
ingresa a la bafera y se da inicio al bafiado. La secuencia de lavado tiene 3 etapas: la
primera etapa llamada ingreso de agua, que inicia activando la electrobomba de agua
y la electrovalvula 2 (ver la Figura N° 15) para empapar al can por 15 segundos.
Luego, la etapa 2 llamada ingreso Shampoo, encargada de desactivar laelectrovalvula
2 y activar la electrovalvula 3 (ver la Figura N° 15) para que el Shampoo se vierta
sobre el can. Finalmente, la etapa 3 llamada enjuague del can y encargada de realizar
tal accion. Al completar las 3 etapas, el ciclo de bafiado se completa y la interfaz se

desactiva.
Disefio e Implementacion de la Estructura del Prototipo de Bafiera

El disefio e implementacion de la estructura de la bafiera se considerd dividirlo en las
siguientes etapas: Parte estructural, Parte de plomeria, Parte eléctrica y Parte

electrdnica.
3.2.1. Disefio e Implementacion de la Parte Estructural

La parte estructural del prototipo de bafiera se realizo dividiéndolo en cuatro
partes: la base, la cabina de la bafiera, la estructura de la Bafiera de PVC y el

tanque de agua.
a) La base

La base del médulo de la bafiera se construyd de madera tipo OSB, esto
debido a que las propiedades de este tipo de material permiten con mayor
facilidad la construccién del mddulo, ya que no requiere de mayor trabajo
para armarlo con herramientas comunes que se tiene en el hogar, tal como
un destornillador, martillo, tornillos, taladro, etc. A continuacién, en la
Figura N° 18, se muestra una representacion tridimensional de la base del
prototipo de bafiera implementada en el software Autodesk Inventor, que a

su vez ayudo a la implementacion fisica de la misma.
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Figura N°18: Disefio en 3D de la base del prototipo de bafiera
Fuente: Elaboracion Propia usando el software Autodesk Inventor

Asimismo, las dimensiones de la base fueron:

a) Patas: Se utiliz6 2 planchas de Largo= 90cm y Alto=60cm.

b) Mesa: Se utilizé 1 plancha de Largo= 120cm y Ancho=90cm.

¢) Soporte Posterior: Se utiliz6 1 plancha de Largo=120cm y Alto=37cm.
d) Soporte Superior: Se utiliz6 1 plancha de Largo=120cm y Alto=60cm.

El espesor de la plancha de OSB utilizado para la base fue de 11mm.
Seguidamente, la Figura N° 19, muestra una fotografia de la base del
prototipo de bafiera en mencion.

Figura N°19: Implementacién de la base del prototipo de bafiera

Figura: Elaboracion Propia
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b) Cabina de la Bariera

Representa a la cabina donde ingresa el can para ser bafiado, y es donde se
sentira cdmodo y protegido evitando que el agua usada se rebalse. Para la
construccién de esta cabina se utilizaron planchas de acrilico transparente
formando una especie de caja. Se le coloco 2 puertas para poder ingresar al
cany luego cerrarlo, para que el agua no salga. A continuacion, en la Figura
N° 20, se muestra una representacion tridimensional de la cabina de bafiera
implementada en el software Autodesk Inventor, que a su vez ayudd a la

implementacidn fisica de la misma.

Figura N°20: Disefio 3D de la cabina del prototipo de bafera

Fuente: Elaboracién Propia usando el software Autodesk Inventor

La dimension de la cabina fue de: Largo 90cm, Ancho 70cm y Alto 80cm.
Seguidamente, la Figura N° 21, muestra una fotografia de Ila

implementacidn de la cabina del prototipo de bafiera en mencion.
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Figura N°21: Implementacién de la cabina del prototipo de bafiera

Fuente: Elaboracion Propia
¢) Estructura de la Bafiera de PVC

La estructura de bafiera se construyd utilizando tubos de PVC, tri codos para
las esquinas y un conector Tee. Se realiz6 de esta forma, debido a que se
deseaba que el agua alcance al can en mas de un punto, por tal razon se
realizaron agujeros de 2 mm en los 3 tubos superiores con una distancia
entre cada uno de 1 cm. A continuacion, en la Figura N° 22, se muestra una
representacion tridimensional de la estructura de bafiera implementada en el
software Autodesk Inventor, que a su vez ayudoé a la implementacion fisica

de la misma.
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Figura N°22: Disefio 3D de la bafiera
Fuente: Elaboracion Propia usando el software Autodesk Inventor

Las dimensiones de estructura de la bafiera son: Largo 80cm, Ancho 60cm
y Alto 65cm. Ademas, se utilizaron tubos de PVC de 1/2". Seguidamente,
la Figura N° 23 muestra una fotografia de la implementacion de la estructura

de PVC del prototipo de bafiera en mencion.

Figura N°23: Implementacidn de la estructura de PVVC del prototipo

Fuente: Elaboracion Propia
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d) Tanque de agua

Se eligié un tanque de agua de dimension (Largo: 77.5 cm, Ancho: 47.4 cm,
Alto: 45.7 cm), y se ubicd en la parte inferior de la estructura de la base de
la bafiera. Ademas, se afiadié un depdsito de dimension (Largo: 59.7 cm,
Ancho: 46,4 cm, Alto: 34,7 cm) donde se deposito el drenaje de la bafiera.
Seguidamente, la Figura N° 24 muestra una fotografia del tanque y el

depdsito de agua utilizados.

Figura N°24: Tanque de agua
Fuente: Elaboracion Propia

3.2.2. Implementacion de la parte de Plomeria

La implementacion de las tuberias para el prototipo de bafiera se realizd con
tubos de PVC en su mayor parte de 1/2". En la Figura N° 25 se observa la
tuberia de ingreso al tanque. Ademas, esta implementacion cuenta con una llave
de paso para el ingreso del agua al prototipo. Asi como también, se cuentacon la
Electrovalvula 1, la cual es controlada por el controlador ON/OFF.

Figura N°25: Ingreso de agua al Prototipo de Bafiera

Fuente: Elaboracién Propia
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Luego, para el ingreso del agua hacia la bafiera se cuenta con una electrobomba
de agua, la cual es responsable de impulsar el agua desde el tanque hasta la
bafiera. Asimismo, se utilizaron conexiones de 1” para el ingreso de la bomba
y luego en la salida de la bomba se utilizaron tuberias de 1/2”. En la Figura N°

26 se observa esta distribucion.

Figura N°26: Entrada y Salida de la Electrobomba de agua

Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente, se implementd el circuito para el ingreso de agua y Shampoo al
prototipo la bafiera. Por un lado, el ingreso de agua es directo mediante una
electrovélvula, la cual se activa cuando el sistema de control ordene abrirse
permitiendo el ingreso del agua. Ademas, para el ingreso de Shampoo la bafiera
cuenta un pequefio contenedor con este producto de limpieza, el cual se mezcla
con el agua que es impulsada por la propia bomba también de agua. A
continuacion, la Figura N° 27 muestra la implementacion de las electrovalvulas

de ingreso de agua y Shampoo.
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de Shamr oo

Figura N°27: Circuito de distribucion ingreso de agua y shampoo
Fuente: Elaboracion Propia

3.2.3. Implementacion de la parte Eléctrica

El prototipo de bafiera cuenta con elementos que trabajan con diferentes tipos
de voltajes, es decir se tienen elementos que trabajan en corriente AC y otras
en DC.

a) Para las corrientes AC. La Tabla N°4 muestra la distribucion eléctrica.
Caracteristicas de potencia:

Alimentacion general: 220 VAC monoféasico, 60Hz.

Tabla N°4: Distribucion eléctrica para actuadores

Aparato Eléctrico Cant. | Potencia (Kw) Amperaje (A)
Electrobomba (0.5 HP) 1 0.370 1.68
Resistencia de inmersion 1 3.000 13.64
Vélvula solenoide %

3 0.024 0.11
12VvDC 8W
Corriente total (A) 1543

Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto a la seleccion de interruptores termomagneéticos de proteccion
monofésicos, cada aparato eléctrico formd un circuito: factor de seguridad con

25% del valor del amperaje. Ver la Tabla N° 5.

Tabla N°5: Distribucion de interruptores termomagnéticos

) ) Interruptor
o Amperaje Amperaje (A)
Circuitos de
(A) +25% .
proteccion
Circuito-1 1.68 1.89 6A
Circuito-2 13.64 17.05 20A
Circuito-3 0.11 0.14 6A
Proteccion
Interruptor general (IGA) 15.43 19.08 25A
Interruptor diferencial (ID) 25A

Fuente: Elaboracion Propia

La figura N°28 muestra el esquema eléctrico de los circuitos eléctricos.

CIRCUITO-1 CIRCUITO-2 CIRCUITO-3

Figura N°28: Esquema Eléctrico de los circuitos eléctricos

Fuente: Elaboracién Propia usando el software CadeSIMU V4
Para las corrientes DC, se utilizé una fuente de 12v la cual aliment6 a las 3
electrovalvulas del prototipo, los sensores de nivel y temperatura, asi como a
la tarjeta dimmer para el control de la resistencia calefactora sumergible. A

continuacion, la Figura N° 29 muestra la de fuente de 12v utilizada en el

proyecto.
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Figura N°29: Fuente DC de 12V

Fuente: Elaboracién Propia

3.2.4. Implementacién de la parte Electrénica

La implementacion de los elementos de electronica para el prototipo de la
bafiera contemplo la instalacién de sensores, actuadores, tarjetas de interfaz y
tarjeta de microcontrolador.

a) Sensores:

1.Sensor de nivel: Se consider6 el sensor de nivel ultrasénico (HC-S04), el
cual fue colocado en la parte superior del tanque, especificamente en la
tapa de este, con la finalidad que las ondas de ultrasonido tengan una mejor
propagacion. Se tuvo que colocar una capa de silicona para evitar que la
humedad ingrese al circuito y dafie el sensor. A continuacion, la Figura

N°30 se muestra el sensor de ultrasonido implementado en el proyecto.

-

Figura 30: Sensor de nivel ultrasénico

Fuente: Elaboracion Propia
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2.Sensor de temperatura de agua: Se us6 un sensor sumergible de
temperatura (DS18B20) y se colocé al interior del tanque para que tenga
un mejor contacto con el agua. Seguidamente, la Figura N°31 muestra el

sensor de temperatura y el sensor de nivel.

S. Temperatura \

Figura N°31: Sensor de nivel y temperatura

Fuente: Elaboracion Propia
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3.Sensor de ambiente: Se utilizd un sensor de temperatura ambiental
(DTH22), para tener informacion del ambiente donde se encuentra
instalado el prototipo. Se debe tener en cuenta que este sensor solo es de
monitorizacion. A continuacién, la Figura N°32 muestra la

implementacion del sensor de temperatura ambiental.

b) Actuadores:

Figura N°32: Sensor temperatura ambiental

Fuente: Elaboracion Propia

Los actuadores utilizados para el prototipo de bafiera fueron:
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1.Electrovélvula: Se usaron 3 electrovalvulas para el trabajo de tesis. Como
se puede observar en la Figura N° 33, la distribucion fue la siguiente:
Electrovalvula 1: Ingreso a Tanque y fue usada para el control ON/OFF.
Electrovalvula 2 y Electrovdlvula 3 fueron usadas para el control
secuencial, para realizar el bafiado del can. Estos actuadores se instalaron

en las tuberias de 1/2” utilizando conectores de PVC.

Electrovalvula 2
Bariera

" S e
Electrovélvula 1
Ingreso Tanque m \- E|ECStrf1<;\r/T?F|)\él;|a3

Figura N°33: Electrovalvulas implementadas en el prototipo

Fuente: Elaboracion Propia

Debido a que las electrovalvulas tienen un voltaje de trabajo de 12Vdc se
requirié utilizar un elemento de potencia que pudiera entregar ese voltaje
a las electrovalvulas, y a la vez ser controladas por el modulo Arduino. Por
ello, se utiliz6 un moédulo Relé para el control de las electrovalvulas.
Seguidamente, en la Figura N° 34 se muestra el moédulo relé para las

electrovélvulas.

Figura N°34: Modulo Relé para las electrovalvulas

Fuente: Elaboracion Propia
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2.Electrobomba de agua: Se instalo al nivel del piso, esto para que pudiera
impulsar el agua desde el tanque hacia la bafiera. A continuacion, en la
Figura N° 35 se muestra la bomba de agua.

Figura N°35: Electrobomba de agua
Fuente: Elaboracién Propia
La electrobomba es controlada por medio del Arduino, sin embargo, al ser
un elemento de potencia, es decir trabaja con voltaje de 220VAC, fue
necesario contar con un elemento que ayude activarlo sin afectar al
microcontrolador. Por ello, se utilizd6 un relé de estado solido, y se
implement6 un modulo relé para activar el relé de estado solido, debido a
que se requirid controlarse por un microcontrolador. La Figura N° 36
muestra el relé de estado solido.
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Figura N°36: Relé estado sélido y médulo Relé para electrobomba
Fuente: Elaboracion Propia
3.Resistencia calefactora sumergible o de inmersion: Fue instalada en la
parte inferior del tanque debido a que el cuerpo de la resistencia debe estar
en contacto con el agua, porque de otra forma podria dafarse. Se tuvo que
colocar un adaptador llamado “Bulkhead Fitting” que cumple la funcion
de colocar la resistencia y al mismo tiempo evitar que el agua del tanque
se filtre. La Figura N° 37 muestra la resistencia sumergible instalada en el

tanque de agua.
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Figura N°37: Resistencia implementada en el tanque
Fuente: Elaboracién Propia
Tal como fue descrito, la resistencia sumergible cumple la funcion de
llevar la temperatura del agua hasta al valor deseado por el usuario.
Ademas, se indico que este dispositivo funciona con energia alterna a 220v
AC; es decir, es un elemento de potencia, por ello se disefié un circuito de
dimmer para que el moédulo Arduino pueda controlar la potencia de la

resistencia calefactora segun la orden del controlador PID.

El disefio del circuito dimmer utilizado fue el control de disparo de untriac
para regular la potencia de la resistencia, el cual se activo a partir de la
sincronizacion de la sefial producida por un circuito por cero y el médulo
Arduino. Se puede observar en la Figura N°38 el diagrama del circuito
dimmer disefiado para el trabajo de tesis.
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Figura N°38: Diagrama del circuito dimmer

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura N°39 se puede observar el esquematico del circuito dimmer.
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Figura N°39: Esquematico del circuito dimmer
Fuente: Elaboracién Propia usando el software Eagle
El circuito dimmer, cuenta con 2 etapas: Detector cruce por cero y control

de potencia.

El circuito detector cruce por cero fue disefiado para indicarle al Arduino
cuando la onda de 220v AC cruza por cero para activar al Triac y por ello
controla la potencia disipada por la resistencia.

El circuito utilizd un puente de diodos que realizo la rectificacion de la
onda de entrada, y un optoacoplador 4N25 cuya funcién fue de aislar la
sefial AC del Arduino, ademas de generar el pulso digital cuando la onda
AC cruza por cero, la cual fue detectada por el Arduino. En la Figura N°40

se muestra el esquematico del circuito de detector por cero disefiado.
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Figura N°40: Esquematico circuito de detector cruce por cero
Fuente: Elaboracion Propia usando el software Eagle
Por otro lado, el circuito de potencia fue disefiado para controlar lapotencia
disipada por la resistencia cuando el Arduino envia la sefial de activacion
al Triac. El circuito de potencia utiliz6 un circuito que aisla la etapa de
potencia y el Arduino, por ello se usé un optoacoplador MOC3021; de esta
manera, se protege la parte de control y la parte de potencia. El otro
elemento importante del circuito es el Triac BT138. Se puede observar en

la Figura N°41 el esquematico del circuito de potencia.
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Figura N°41: Esquematico circuito de potencia

Fuente: Elaboracion Propia usando el software Eagle

Para este trabajo de tesis se elabor6 una tarjeta PCB para cada uno de los
circuitos explicados. Se puede observar en la Figura N°42 el disefio de las

tarjetas PCB implementadas para el prototipo.
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Figura N°42: Tarjetas PCB de Control y Potencia para el dimmer
Fuente: Elaboracion Propia
4. Termostato: Se instal6 un termostato para la resistencia sumergible como
un respaldo de seguridad para la bafiera de canes. El termostato se
encargara de cortar la energia de la resistencia, en caso la temperatura del
agua siga subiendo, por lo que se consideré como temperatura de corte 40
°C, ya que el termostato esta graduado cada 5 grados centigrados. La

Figura N° 43 muestra el termostato instalado en la resistencia.

Figura N°43: Termostato de respaldo

Fuente: Elaboracion Propia
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5.Tarjeta de interfaz: Se disefio una tarjeta PCB de interfaz entre los sensores
y actuadores con el mddulo Arduino, esto porque se deseaba contar con
una mejor distribucién de cableado desde los dispositivos hasta la tarjeta
de control. Ademas, todos los sensores y ciertos actuadores utilizaron la
misma tension de 5V para trabajar; por ello se implementé un modulo
regulador de tension, debido a que la fuente de tensién brinda 12v y los
sensores se alimentan a 5V. Se puede observar en la Figura N°44 la tarjeta

de interfaz de los sensores implementada en el prototipo.

\

Figura N°44: Tarjeta interfaz sensores y actuadores
Fuente: Elaboracién Propia

6.Modulo Arduino: Para este trabajo de tesis se utilizé un médulo Arduino
como dispositivo de interfaz entre el software LabVIEW y el prototipo, es
decir como una tarjeta de adquisicion de datos. Esta tarjeta se encargd de
interpretar las sefiales recibida por los sensores y enviadas al LabVIEW
para que las pueda interpretar y procesar. Finalmente, el LabVIEW envia
una sefial para que el Arduino actue sobre los actuadores segun el proceso
que esta realizando. Se puede observar en la Figura N°45 la tarjeta de
adquisicion de datos Arduino implementada para el prototipo.
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Figura N°45: Tarjeta de adquisicion de datos arduino

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, la tarjeta Arduino fue programada para que pueda recibir y enviar
los datos de los sensores al LabVIEW por el puerto serial. Por ello, se usé
el Arduino IDE donde se escribid el programa, asi como también se
emplearon librerias de programacion para hacer mas sencillo el programa
final, tales como el “One Wire” utilizado para el sensor de temperatura
DB18B20 y “ProtoThreads” que facilita la ejecucion de varios programas
en simultaneo. Esta ultima libreria ayuda a que el Arduino constantemente
envie los datos de los sensores y reciba la orden del LabVIEW al mismo
tiempo. Ademas, en la programacion se realizd la distribucion de los pines
para los sensores y actuadores segun la Tabla N°6.
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Tabla N°6: Distribucién de Pines en Arduino Uno
PIN TIPO FUNCION

DATA TRIGGER
DATA ECHO
DATA DS18B20
DATA DTH
- LIBRE
ON/OFF ELECTROBOMBA

ON/OFF E.V 1 (AGUA GENERAL)

L9 |
[ & ]
[ 7 |

PWM RESISTENCIA
10 ON/OFF E.V 2 (AGUA. ENJUAGE)
11 ON/OFF E.V 3 (SHAMPOO)

ON/OFF  LED RESISTENCIA/MOTOR

[y
S

- LIBRE

[N
w

Fuente: Elaboracion Propia

Adicionalmente, se utilizd otro modulo Arduino para el control del
dimmer. Es decir, para poder controlar la potencia disipada de la
resistencia por el dimmer se usé un segundo moédulo Arduino, que fue
controlado por el Arduino principal el cual estd conectado al LabVIEW.
Este control se basé en la conversion de la sefial PWM a Analdgica enviada
por el principal Arduino y leida por el segundo Arduino. Este ultimo
maddulo fue programado para controlar a la resistencia mediante el método
del disparo del triac. Y, asimismo, se utilizé un filtro pasabajo del tipo RC
construido con una resistencia de 4.7KQ y un condensador de 10uF, para
convertir la sefial PWM enviada por el Arduino principal a una anal6gica
de 0-5V que fue leida con el segundo modulo. En la Figura N°46 se puede
observar el Arduino y el filtro pasabajo implementado.

50



Figura N°46: Arduino y filtro pasabajo

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, en la Figura N°47, se puede observar la implementacion final
del prototipo de bafiera para canes. En ella se puede observar el tanque de
agua, el deposito de drenaje, el sistema de ingreso de agua, la cabina para
la bafiera y la bafiera de PVC, donde ingresa el can para el bafiado.

Cabina para la
bafiera

Sistema de
ingreso de agua

‘ :\ : . .‘ e
Deposito ‘
dedrenaje
= =
e

Figura N°47: Implementacion final del prototipo de bafiera para canes

Fuente: Elaboracién Propia
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3.3. Implementacion del controlador ON/OFF de nivel

Se inici6 la implementacion del controlador ON/OFF de nivel con la programacién
del sensor de ultrasonido en el modulo Arduino donde se validé el funcionamiento
del sensor. Luego, se realiz6 una programacion en LabVIEW para recibir la

informacion enviada por el sensor, como se puede observar en la Figura N°48.

& uttrasonido.vi
| File Edit View Project Operate Tools Window Help

>R @N

VISA resource name

Koo |

50=
o
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20

155
105
03

23125

Figura N°48: Funcionamiento de sensor de ultrasonido en LabVIEW
Fuente: Elaboracién Propia usando el software LabVIEW
Después de lograr la comunicacion entre el mddulo Arduino y el LabVIEW, se
realizé la implementacion del controlador ON/OFF de nivel; para ello, fue necesario
hallar una ecuacion que convierte la sefial enviada por el sensor en cm a litros. Para
ello, se necesito adquirir datos mientras se llenaba el tanque de forma manual a través
de un recipiente con capacidad de 5L. Estos datos fueron registrados en una hoja de
calculo donde se encontro la ecuacion que satisface a la conversion de distancia en
cm a volumen en litros. En la Tabla N°7 se puede observar la tabla con los datos

registrados.
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Tabla N°7: Registro de datos distancia y Volumen

N Distancia(cm) Volumen (L)
0 39 0
1 37 5
2 36 10
3 34 15
4 32 20
5 30 25
6 28 30
7 26 35
8 25 40
9 23 45
10 22 50
11 20 55
12 19 60
13 17 65
14 15 70
15 14 75
16 13 80

Fuente: Elaboracion Propia

Asimismo, en la Figura N°49 se observa la grafica correspondiente a los datos

registrados y con la respectiva ecuacion.

VOLUMEN vs DISTANCIA

=-3.0021x + 115.94
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Figura N°49: Gréfica Volumen vs Litros de los datos registrados

Fuente: Elaboracién Propia usando el software MS Excel
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Con la obtencion de la ecuacién se pudo completar la programacion e
implementacion del controlador ON/OFF en el software LabVIEW. Se puede ver en
la Figura N°50 la ventana de diagrama de bloques de la programacién del controlador
ON/OFF de nivel.

DATO ENVL

s ‘

uuuuuuuuuu

Figura N°50: Programacién en LabVIEW del controlador ON/OFF de nivel

Fuente: Elaboracién Propia usando el software LabVIEW
En cuanto al funcionamiento, este consistio en adquirir la sefial del sensor de
ultrasonido, mediante el médulo Arduino y enviada al LabVIEW. Luego, se ingreso
el Set Point deseado para que el software haga la comparacion del valor recibido con
el valor deseado. Cuando el valor ingresado fue mayor al del medido, entonces el
LabVIEW envié una sefial al médulo Arduino para que active la electrovalvula 1 e
ingrese agua al tanque. En cuando el valor medido alcanza al valor deseado, la
electrovalvula 1 se desactiva evitando que ingrese mas liquido al tanque. Se puede
observar en la Figura N°51 la ventana panel frontal implementado para el control
ON/OFF en el LabVIEW.
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Figura N°51: Panel frontal de la implementacion del controlador ON/OFF de nivel

Fuente: Elaboracion Propia
3.4. Implementacion y sintonizacién del controlador PID de temperatura

El desarrollo del controlador PID de temperatura se realizd en 2 partes:
Implementacion del Controlador PID y Sintonizacion del Controlador PID. A

continuacion, se describe cada uno de ellos:
3.4.1. Implementacién del controlador PID

Inicio con la programacion en el modulo Arduino para leer los datos enviados
por el sensor de temperatura DS18B20 y con ello validar el correcto
funcionamiento del sensor. Luego, se realiz6 un programa en el software
LabVIEW para poder recoger la informacion enviada por el sensor de

temperatura, tal como se puede observar en la Figura N° 52.

Figura N°52: Funcionamiento de sensor de temperatura en LabVIEW

Fuente: Elaboracién Propia usando el software LabVIEW
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Seguidamente, se realizd la implementacion del controlador PID de
temperatura. Para facilitar la programacion se utilizé el bloque PID de la

libreria de controladores del software LabVIEW.
Se puede observar en la Figura N° 53 la ventana de diagrama de bloques de la

programacion del controlador PID de temperatura.
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Figura N°53: Programacion en LabVIEW del controlador PID de temperatura
Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW

Figura N°54; Panel frontal implementacion del controlador PID de temperatura

Fuente: Elaboracién Propia usando el software LabVIEW

En la Figura N°54 se muestra el panel frontal implementado para el controlador
PID de temperatura, donde se observa la temperatura del agua medida por el

sensor, el Set Point, las ganancias del controlador PID y la salida del

controlador PID.
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3.4.2.

El controlador inicia su funcionamiento cuando el valor de temperatura de Set
Point es mayor al valor de temperatura medida, enviando una sefial a la
resistencia sumergible para que empiece a calentar el agua del tanque para asi
alcanzar la temperatura deseada.

La salida del controlador PID es de 0% a 100% la cual es enviada al modulo
Arduino como una sefial PWM que controla a la resistencia sumergible, y
disipando la potencia requerida por el controlador.

Para el correcto funcionamiento del controlador implementado fue necesario
antes realizar la sintonizacidn de este para encontrar las correctas ganancias de
Ko, Ti y Ta. A continuacion, se muestra el método de sintonizacion del

controlador PID de Temperatura para el presente trabajo de tesis.
Sintonizacién del controlador PID

Para la sintonizacién del controlador PID de temperatura del presente trabajo
de tesis se us6 el método de “prueba y error”’, teniendo como referencia los

pardmetros de las ganancias Ky, Tiy Tq de la tabla de la Figura N°55.

Parametro Probable | Probable | Valor | Unidades
Controlador Minimo | Maximo | Tipico
Presion Liquidos y Fluidos
Ganancia 02 15 05 ganancia
Integral 0.05 05 02 minutos
Derivativa 0 0 0 minutos
Filtro 0 02 0.02 minutos
Muestreo 05 2 1 segundos
Temperatura

Ganancia 05 B 1 ganancia
Integral 0.2 1 0.5 minutos
Derivativa 0 0.25 0.1 minutos
Filtro 0 01 0 minutos
Muestreo 1 5 2 segundos

Figura N°55: Tabla parametros de ganancia controlador PID

Fuente: https://instrumentacionycontrol.net/que-valores-iniciales-usar-en-un-pid/

Se considerd la implementacion de un nuevo programa donde se afiadio el
controlador ON/OFF de nivel al panel frontal del controlador PID de
temperatura, esto para monitorear el nivel de agua del tanque mientras se

realiza el control de temperatura. Se puede observar en la Figura N° 56 el panel
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frontal con la implementacion de los controladores ON/OFF de nivel y PID de
temperatura.
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Figura N°56: Panel frontal implementacion controladores ON/OFF y PID

Fuente: Elaboracién Propia usando el software LabVIEW

Se inici¢ la sintonizacién del controlador PID usando los siguientes valores:
Kp=0.2, Ti=0.05 y T¢= 0 con un Set point de 22 °C. Se muestra en la ecuacion

N°4, la ecuacion del controlador PID con los valores iniciales:
1

0.05s

Ecuacion N°3: Ecuacién controlador PID valores iniciales

Cpld—02(1+

Se observo que la respuesta del controlador con estos parametros fue de lenta
reaccion, ya que la resistencia aumentaba su potencia de manera muy pausada.
Este comportamiento hace que llegar a la temperatura deseada tome mas
tiempo.

Se puede observar en la Figura N° 57 el controlador PID con los parametros
configurados y la potencia de la resistencia que se encuentra en 10% y subiendo
lentamente.
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Figura N° 57: Controlador PID con parametros Ky= 0.2, Ti=0.05y T¢= 0

Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW

Al notar el comportamiento del controlador, se decidié cambiar la ganancia de
la parte integral, esto porque se deseaba una accion mas rapida del controlador
ante el error acumulado, y para que la resistencia se active mas rapido y llegue
a su maxima potencia. Se cambié la ganancia integral de 0.05 a 0.001. Se puede
observar en la Figura N° 58 como la salida del controlador tiene una mejor
respuesta ante el error respecto al Set-Point, el cual en esta segunda prueba fue
de 25 °C y las ganancias de la parte proporcional y derivativo se mantuvieron
con los mismos valores que en el primer paso.
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Figura N° 58: Controlador PID con pardmetros Ky= 0.2, T=0.001y T¢=0

Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW

Por altimo, como siguiente prueba se modifico la ganancia proporcional y
ganancia derivativa como ajuste final para lograr que el controlador tenga una
mejor respuesta. Se encontré que las ganancias finales para el controlador
fueron: Ky= 0.5, Ti=0.001 y Tg= 0.02. Asi mismo, se muestra en la ecuacion
N°5, la ecuacidn final para el controlador PID y la Figura N°59 la salida del

controlador con los valores finales.

1

Cpia = 051+ m-{- 0.02s)

Ecuacién N°4: Ecuacion controlador PID valores finales
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Figura N° 59: Controlador PID con pardmetros K,= 0.5, T=0.001 y T4= 0.02
Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW

3.5. Implementacion del controlador secuencial

La implementacién del controlador secuencial consistio en realizar un conjunto de
secuencias para el proceso del bafiado del can. Se inicié con una programacion en el
modulo Arduino para controlar la activacion o desactivacion de las electrovalvulas 2
y 3. Luego, se realizd la programacién en el LabVIEW donde se utiliz6 la libreria de
estructura de secuencia. Las secuencias programadas fueron: “Mojado”, “Ingreso de
Shampoo” y “Enjuague” en ese orden, la cuales pasan de una a otra segun el tiempo
(en segundos) ingresado por el usuario.

En la Figura N°60 se puede observar la programacion realizada en el LabVIEW.

5L

Figura N°60: Programacion controlador secuencia

Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW
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3.6.

Figura N°61: Panel frontal de la implementacion del controlador Secuencial
Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW

Se puede observar en la Figura N°61 el panel frontal implementado para el control
secuencial.

La programacién del controlador secuencial en LabVIEW consistio en asignar una
letra a cada secuencia: (h): Mojar, (i): Shampoo y (j): Enjuague, que fueron enviadas
hacia el médulo Arduino. Luego, el médulo Arduino recibe esta sefial y la interpreta
activando o desactivando la electrovalvula correspondiente a cada secuencia. Se
puede observar en la Tabla N° 8 la relacién de secuencias para la activaciéon y
desactivacion de las electrovalvulas segun el orden que le corresponde. Ademas, se
puede observar que la electrobomba estd activada durante toda la secuencia de

bafiado, debido a que se necesita transportar el agua del tanque a la bariera.

Tabla N°8: Resumen de Secuencia de lavado

Secuencia Electrovalvula2 Electrovalvula3 Bomba de Agua
Inicio- Mojar Can Encendida Apagada Encendida
Shampoo Apagada Encendida Encendida
Enjuague Encendida Apagada Apagada
Fin de Ciclo de Bafiado Apagada Apagada Apagada

Fuente: Elaboracién Propia

Implementacion de la interfaz de usuario de la bafiera casera automatizada para canes

Por ultimo, se realizd la implementacion de una interfaz de usuario, donde se integré
los controladores ON/OFF de nivel, PID de temperatura y el controlador secuencial.
Se puede observar en la Figura N°62 la interfaz de usuario para la bafiera. Ademas,
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en los anexos 1y 2 se puede observar la programacion final en el médulo Arduino,
asi como también la programacién final en LabVIEW.
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Figura N°62: Implementacion de la interfaz para el usuario

Fuente: Elaboracién Propia usando el software LabVIEW
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CAPITULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se mostraran las pruebas y resultados de cada uno de los controladores
por separado: Control ON/OFF de nivel, Control PID de temperatura y el controlador
secuencial. Por ultimo, se mostraran las pruebas finales con los 3 controladores unidos y

la prueba del bafio para un can.
4.1. Pruebas y resultados del controlador ON/OFF de nivel:

Se realizaron 4 pruebas con el Controlador ON/OFF utilizando 4 Set Point diferentes,
estos fueron: 20 litros, 40 litros, 60 litros y 80 litros; cada prueba inici6 con el tanque

vacio. A continuacion, se muestran las pruebas realizadas:
4.1.1. Analisis del resultado para un SP= 20L.:

Se inici6 con un Set Point de 20 litros, tal como se puede observar en la Figura

N° 63. El tiempo de llenado del tanque de agua fue de 1.4 minutos con un error

final de 1.8 litros respecto al Set Point.

CONTROL ON/OFF DE NIVEL

MONITOREO ULTRASONIDO

Figura N° 63: Respuesta del controlador ON/OFF de nivel SP=20L
Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW

4.1.2. Andlisis del resultado para un SP=40L:
Luego se selecciond un Set Point de 40 litros, el tiempo que tomo para el
llenado del tanque fue de 3.15 minutos. El error final fue de 1.39 litros respecto

al Set point. Se puede observar en la Figura N° 64 la respuesta del controlador
ON/OFF de nivel.
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CONTROL ON/OFF DE NIVEL

Figura N° 64: Respuesta del controlador ON/OFF de nivel SP=40L
Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW

4.1.3. Andlisis del resultado para un SP=60L.:

La siguiente prueba se realizd con un Set Point de 60 litros, el tiempo de llenado
fue de 5.2 minutos. El error para el Set Point de esta prueba fue de 0.13 litros.

Se puede observar en la Figura N° 65 la respuesta del controlador de Nivel.

CONTROL ON/OFF DE NIVEL

Figura N° 65: Respuesta del controlador ON/OFF de nivel SP=60L
Fuente: Elaboracién Propia el software LabVIEW
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4.1.4. Andlisis del resultado para un SP=80L:

La altima prueba realizada fue con un Set Point de 80 litros, donde el tiempo
de llenado fue de 7.18 minutos. En esta prueba el error del controlador fue de

0.48 Litros. Se puede observar en la Figura N° 66 la respuesta del controlador

usando un Set Point de 80 Litros.

CONTROL ON/OFF DE NIVEL

MONITOREO ULTRASONIDO

SPOINT (L)

Figura N° 66: Respuesta del controlador ON/OFF de nivel SP=80L
Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW
Asimismo, se puede observar en la Figura N° 67, la grafica del comportamiento
del control ON/OFF de nivel para el llenado del tanque con un Set Point de 80
litros. En €l se muestra que en los primeros 20 litros el sensor es un poco
inestable en las lecturas y esto se debe a que se percibe mucho movimiento del
agua por la caida de este dentro del tanque vacio. Por otra parte, las mediciones
del sensor luego de 20 litros se estabilizan y las lecturas se observan con mejor

comportamiento.

CONTROL DE NIVEL SP=80L

SETPOINT

Figura N° 67: Gréfica del controlador ON/OFF de nivel

Fuente: Elaboracién Propia usando el software MS Excel
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Tabla N°9: Resumen de Resultados del controlador ON/OFF de nivel
LITROS (SET VALOR ERROR TIEMPO

POINT) MEDIDO (Min)
20 21.79 1.79 1.4
40 41.39 1.39 3.15
60 60.13 0.13 5.2
80 80.42 0.42 7.18
ERROR PROMEDIO 0.9325

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, en la Tabla N°9 se observan los resultados obtenidos del
controlador ON/OFF de nivel, donde se encontr6 que se tiene un error
promedio de 0.93 litros. Ademas, el flujo promedio de agua al tanque es de
12.03 L/min.

4.2. Pruebas y resultados del controlador PID de temperatura:

Se realizaron 3 pruebas con el controlador PID de temperatura utilizando 3 Set Point:
25 °C, 30 °C y 37 °C donde cada prueba se inici6 con el tanque a 80 L y a una
temperatura inicial de 19.43 °C, tal como se observa en la Figura N°68. A
continuacion, se muestran las pruebas realizadas.

MONITOREO NIVEL  MONITOREO TEMPERATURA
[ oistancia cw i seT poinT o S VoLumen |

Figura N°68: Condiciones iniciales para controlador PID de temperatura

Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW

4.2.1. Andlisis del Resultado para un SP=25 °C:

En la primera prueba realizada se utiliz6 un Set Point de 25 °C, tal como

muestra la Figura N° 69. El tiempo que tomd para alcanzar la temperatura
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deseada fue de 19.35 minutos y un error respecto al Set point de -0.0625 °C.
Ademas, se puede observar en la Figura N°70 la gréfica de la respuesta del
controlador PID.

Figura N°69: Respuesta del controlador PID de temperatura SP=25 °C

Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW

CONTROL PID TEMPERATURA: SP=25
°C

SETPOINT_TEMP TEMPERATURA

Figura 70: Gréafica del controlador PID de temperatura para SP=25 °C
Fuente: Elaboracién Propia usando el software MS Excel

4.2.2. Analisis del resultado para un SP= 30 °C:

En la segunda prueba realizada se utiliz6 un Set Point de 30 °C, tal como
muestra la Figura N° 71. El tiempo que tom¢ para alcanzar la temperatura

deseada fue de 30.51 minutos y el error respecto al Set point fue de 0.1875 °C.
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Ademaés, se puede observar en la Figura N°72 la gréfica de la respuesta del

controlador PID.

| DISTANCIA (CM) [ SET POINT (1) SETPOINT (‘O [ TEMP (*O

® —
v e
-
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|__ERROR(O) |
0.1875

(50— o e

Figura 71: Respuesta del controlador PID de temperatura SP=30 °C

Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW

CONTROL PID TEMPERATURA: SP=30 °C

SETPOINT_TEMP TEMPERATURA

Figura N° 72: Gréfica del controlador PID de temperatura para SP=30 °C

Fuente: Elaboracién Propia usando el software MS Excel

4.2.3. Analisis del resultado para un SP= 37 °C:

Para la tercera prueba se utilizé un Set Point de 37 °C, tal como se muestra en
la Figura N° 73. El tiempo que tomo el controlador para alcanzar la temperatura
de Set Point fue de 45.35 minutos, y el error final respecto a la temperatura
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deseada fue de 0.0625 °C. Ademas, en la Figura N° 74 se muestra la gréafica de
respuesta del controlador.

MONITOREO NIVEL
DISTANCIA (CM) [ SET POINT (1) | | VOLUMEN (1) | SET POINT (‘O [l TEMP (°C)

3 8 5 88 3 88

s

Figura 73: Respuesta del Controlador PID de Temperatura SP=37 °C

Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW

CONTROL PID TEMPERATURA: SP=37
°C

SETPOINT_TEMP TEMPERATURA

Figura N° 74: Gréfica del Controlador PID de temperatura para SP=30 °C
Fuente: Elaboracién Propia usando el software MS Excel

Tabla N°10: Resumen de resultados del controlador PID de temperatura
TEMPERATURA VALOR ERROR TIEMPO

(SET POINT) MEDIDO (Min)
25 24.9375 -0.0625 19.75
30 30.1875 0.1875 30.51
37 37.0625 0.0625 45.35

Fuente: Elaboracién Propia
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Finalmente, en la Tabla N°10 se observan los resultados obtenidos con el
controlador PID de temperatura donde se muestran los errores obtenidos. Para
una temperatura de 37 °C, con la cual se trabajo para el bafiado del can, se
obtuvo un error de 0.0625 °C respecto al Set-Point y el tiempo que tomo para

estabilizar a la temperatura deseada fue de 45.25 minutos.
4.3. Pruebas y resultados del controlador secuencial:

Se realizaron 3 pruebas con el controlador secuencial utilizando diferentes tiempos:
90 segundos, 120 segundos y 150 segundos. Estas pruebas representan el tiempo
completo de bafiado. Ademas, cada una se realizd con el tanque lleno con 80 litros

de agua. En la Figura N° 75, se muestra el panel frontal inicial del control secuencial.

80-|
70-|
60-|
50~/
40-]
30-|
20-|
10-|

0-'

Figura N°75: Panel Frontal inicial del control secuencial

Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW
A continuacién, se muestran las pruebas realizadas:

4.3.1. Analisis del resultado para T= 90 Segundos:

Para la primera prueba realizada se configur6 el controlador para un tiempo
total de bafiado de 90 segundos. Donde el tiempo de “Mojado” fue de 15
segundos, tiempo de “Shampoo” 15 segundos y el “Enjuague” fue de 60
segundos. Para esta prueba se consumieron 16.33 Litros de agua. En la Figura

N° 76, se observa la respuesta del control secuencial.
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Figura N°76: Respuesta del controlador secuencial para un T=90 segundos
Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW

4.3.2. Andlisis del resultado para T= 120 Segundos:

En la segunda prueba realizada se configurd el controlador para un tiempo total
de bafiado de 120 segundos. Donde el tiempo de “Mojado” fue de 30 segundos,
tiempo de “Shampoo” 30 segundos y el “Enjuague” fue de 60 segundos. Para
esta prueba se consumieron 28.64 Litros de agua. En la Figura N° 77, se

observa la respuesta del control secuencial.

Figura N°77: Respuesta del controlador secuencial para un T=120 segundos

Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW
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4.3.3. Andlisis del resultado para T=150 Segundos:

En la ultima prueba realizada se configurd el controlador secuencial para un
tiempo total de 150 segundos. Donde el tiempo de “Mojado” fue de 30
segundos, tiempo de “Shampoo” 45 segundos y el “Enjuague” fue de 75
segundos. Para esta prueba se consumieron 34.54 Litros de agua. En la Figura
N° 78, se observa la respuesta del control secuencial.
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Figura N°78: Respuesta del controlador Secuencial para un T=150 segundos

Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW
Finalmente, en la Tabla N° 11 se observan los resultados obtenidos del
controlador secuencial donde se muestra la cantidad de agua consumida en
funcion del tiempo programado, asi como la cantidad de bafios posibles a
realizarse. Esta informacion fue necesaria para las pruebas finales. Ademas, en
la Figura N° 79 se muestra el funcionamiento del controlador secuencial en la
secuencia de “Mojado”.

Tabla N°11: Resumen de resultados del controlador secuencial

TIEMPO (S) VOLUMEN CONSUMIDO (L)  CANTIDAD DE BANADO
90 16.33 4
120 28.64 3
150 34.54 2

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 79: Controlador Secuencial- Secuencia “Mojado

Fuente: Elaboracién Propia
4.4. Pruebas y resultados finales

Para la prueba final donde se realizo el bafio al can de nombre “Ramoén”, se
consideraron las siguientes condiciones, debido a que se consigui6 buenos resultados
tanto para el bafiado como para la conservacion de agua para poder bafiar a 2 canes
mas.

Nivel de tanque: 80L

Temperatura de agua: 37 °C

Para el bafiado se configur6 un total de 110 segundos de la siguiente manera:

a) Tiempo de Mojado: 20 Segundos

b) Tiempo de Shampoo: 40 Segundos

c) Tiempo de Enjuagado: 50 Segundos

Se puede observar en la Figura N°80 la configuracion inicial para el bafiado del can

“Ramoén”.
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Figura N°80: Configuracion inicial para bafiado del can “Ramoén”
Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW
El programa inicia con el llenado del tanque de agua a un Set Point de 80L, el cual
tomd 7.20 minutos y se llend hasta 84.83L. Al finalizar el llenado del tanque de agua,
el programa inici6 con el calentamiento del agua, con un Set Point de 37°C. El tiempo
para alcanzar la temperatura deseada fue de 45 minutos. Luego, la temperatura se

estabiliz6 en 37.25°C, tal como se puede observar en la Figura N°81.
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Figura N°81: Control de nivel y temperatura para el bafiado del can “Ramén”
Fuente: Elaboracion Propia usando el software LabVIEW

En la Figura N°82 se muestra al can “Ramon” antes de ingresar a la bafiera e iniciar

su proceso de bafiado.
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Figura N°82: Can “Ramon” antes de iniciar el bafiado
Fuente: Elaboracién Propia
Luego, cuando la temperatura del agua llegé al Set Point configurado, el programa
indicé al usuario que la bafiera se encuentra lista para ingresar al can y dar inicio al
bafiado. En la Figura N°83 se puede observar el proceso de bafiado del can “Ramoén”,

particularmente en esta parte se encontraba en la secuencia “Mojado”.

Figura N°83: Can “Ramon” en proceso de banado

Fuente: Elaboracion Propia
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Asimismo, en la Figura N° 84 se observa que el bafiado concluyd satisfactoriamente.

Figura N°84: Proceso de bafiado finalizado

Fuente: Elaboracién Propia
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4.5. Presupuesto

En la Tabla N° 12 se detalla el costo de los materiales para la implementacion del

prototipo de bafiera automatizada para canes.

Tabla N° 12: Tabla de Presupuesto

N° Materiales Un. Medida | Cant. P. Unt. P. Total
S/. Sl

Electronica S/ 845.10
1 | Sensor DB18B20 Unid 2 8.50 17.00
2 | Sensor HC-SR04 Unid 3 6.50 19.50
3 | Arduino Uno Unid 2 30.00 60.00
4 | Valvula solenoide de 1/2" Unid 3 25.00 75.00
5 | Tarjeta dimmer (PBC) Unid 1 30.00 30.00
6 | Tarjeta interfaz (PBC) Unid 1 20.00 20.00
7 Eff};’f;gf(‘)a sumergible 2.5Kw con Unid 1 550.00|  550.00
Indicadores Led Unid 5 1.00 5.00
Cables jumpers Juego 2 6.00 12.00
10 [ Modulo relé x 4 Unid 1 13.60 13.60
11 [ Mddulo relé x 2 Unid 2 6.50 13.00
12 | Relé estado sélido Unid 1 30.00 30.00
13 | Motor eléctrico 12v para mezclador Unid 1 30.00 30.00
Construccion Prototipo S/1,750.90
1 | Tubo de PVC de 1/2" Unid 5 12.00 60.00
2 | Tee de PVC 90° Unid 20 0.60 12.00
3 | Tricodos galvanizados de 1/2" Unid 8 10.00 80.00
4 | Codos de PVC 1/2" Unid 30 1.00 30.00
5 | Adaptadores de PVC 1/2" (Hembra) Unid 20 0.60 12.00
6 | Adaptadores de PVC 1/2" (Macho) Unid 20 0.60 12.00
7 | Adaptador de manguera Unid 1 6.00 6.00
8 | Valvula de paso de 1/2" Unid 3 25.00 75.00
9 | Electrobomba de agua de 1/2 HP Unid 1 220.00 220.00
10 Qgﬁ]ebs;)rios de PVC para conexiones Unid 1 2500 2500
11 | Planchas de acrilico Unid 3 120.00 360.00
12 | Plancha de madera OSB Unid 1 50.00 50.00
13 | Reservorio de agua 120 | Unid 1 60.00 60.00
14 | Reservorio de agua 68 | Unid 1 38.90 38.90
15 | Pernos 3/8" Unid 100 1.00 100.00
16 | Tuerca 3/8" Unid 100 1.00 100.00
17 | Valvula check de 1/2" Unid 1 35.00 35.00
18 | Tubo de silicona aislante Unid 5 9.00 45.00
19 | Angulo 1" Unid 70 1.00 70.00
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20 | Regadera tipo ducha Unid 1 30.00 30.00
21 | Dispensador de shampoo Unid 1 30.00 30.00
22 | Bulkhead para resistencia Unid 1 150.00 150.00
23 | Bulkhead para salida de electrobomba Unid 1 150.00 150.00
Eléctrico 288/7_70
1 | Llave térmica 2 x 63A Unid 1 50.00 50.00
2 | Llave térmica 2 x 32A Unid 1 40.00 40.00
3 | Llave térmica2 x 15 A Unid 1 20.00 20.00
4 | Llave térmica 2 X10 A Unid 1 20.00 20.00
5 | Riel para llave Unid 1 8.60 8.60
6 | Cable vulcanizado 14 AWG m 3 4.40 13.20
7 | Cable vulcanizado 16 AWG m 3 3.30 9.90
8 | Cable GPT 18 AWG m 10 1.50 15.00
9 | Caja de paso 20x20x0.80 cm Unid 3 30.00 90.00
10 | Enchufe Unid 1 5.00 5.00
11 | Cinta aislante Unid 4 4.00 16.00
12 | Fuente de alimentacion de 220v a 12v Unid 1 100.00 100.00
Servicio de Ingenieria $/1.500.00
1 ?jgg;glrl(;rﬁelrr:tsct)alamon ypuesaen Dia 10 $/150.00 S/1,500.00
TOTAL S/ 4,383.70

Fuente: Elaboracién Propia
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CONCLUSIONES

1. Se logro6 disefar e implementar una bafiera casera para canes con una base de
madera tipo OSB, una cabina de planchas de acrilico y una estructura de PVVC para
el bafiado del can. La bafiera de canes tuvo una dimension de 80cm de largo,60 cm
de ancho y 65 cm de alto. Ademas, este prototipo de bafiera cont6 con un sensor
de ultrasonido y un sensor de temperatura; también cont6 con 3 electrovalvulas,
una resistencia eléctrica y una electrobomba. Se utilizé un médulo Arduino como
interfaz entre los componentes anteriores y la computadora donde fue
implementado el controlador en LabVIEW de la bafiera. Asimismo, seinstalaron
2 tanques de agua donde uno de ellos se usé para realizar los controlesde Nivel y
Temperatura del agua usada para el bafiado del can, y el otro tanque fue usado

para recolectar los residuos del agua usada luego del bafiado del can.

2. Asimismo, se logrd la implementacion y sintonizacion del controlador PID de
temperatura utilizando un sensor sumergible de temperatura y una resistencia de
inmersion para la calefaccion del agua. El controlador PID fue implementado en
el software LabVIEW utilizando un mddulo Arduino como interfaz entre el
sensor, la resistencia y el controlador. Se logro sintonizar el controlador usando el
método de prueba y error donde se encontrd que, para un buen comportamiento
del controlador de temperatura, las ganancias fueron: Kp= 0.5, Ti=0.001 y Tq¢=
0.02. El controlador implementado logré calentar el agua a un Set Point de 37°C
en un tiempo de 45.35 minutos, donde se logrd estabilizar a una temperatura de
37.0625 °C y con un error de 0.0625°C.

3. Asi como también, se realizé la implementacion del controlador ON/OFF de nivel
utilizando un sensor de ultrasonido para el llenado de un tanque de agua. El
controlador ON/OFF fue implementado en el software LabVIEW utilizando un
modulo Arduino como interfaz de comunicacion entre el sensor y el controlador,
con ello se hall6 una ecuacién que convierta los datos enviados del sensor de
centimetros a litros. Ademas, dicho controlador logro llenar el tanque de agua a
un Set Point de 80 litros en un tiempo de 7.18 minutos y con un error de 0.420

litros de agua.
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4. Finalmente, se logro implementar el control secuencial para el prototipo de bafiera
de canes utilizando valvulas solenoides como actuadores. EIl controlador
Secuencial fue implementado en el software LabVIEW, utilizado el médulo
Arduino como tarjeta interfaz entre el controlador y los actuadores. Con el
controlador secuencial implementado, por tiempo, se logrd realizar un correcto
funcionamiento de cada uno de los procesos “Mojado”, “Ingreso Shampoo” y
“Enjuagado”. Igualmente, para la realizacion de las pruebas se implementd una
interfaz amigable para el usuario, donde se unieron los 3 controladores anteriores
y se realizd satisfactoriamente el bafiado de un can, el cual no demostrd

incomodidad ni inseguridad.
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RECOMENDACIONES

1. Como mejora para la presente investigacion se recomienda cambiar el controlador
ON/OFF de nivel por un controlador PID de nivel, para tener un control méas
preciso con el llenado del tanque; para ello, también se recomendaria utilizar un
sensor de flujo y una servovalvula. Ademas, que se puede tener un monitoreo

completo del consumo de agua utilizado para todos los procesos de bafiado.

2. Paradisminuir el tiempo de calefaccién del agua en el tanque, se recomienda usar
una resistencia sumergible de mayor potencia a la usada en el presente trabajo de

investigacion.

3. Si se desea implementar este prototipo para uso comercial, se recomienda instalar
la etapa de secado. La etapa de secado podra llevar un control de flujo de aire y

temperatura para no incomodar al can mientras es secado.
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ANEXOS

Anexo 1: Programacion en Arduino

PROYECTO_FINAL §

//1IBRERIAS

#include <pt.h>

static struct pt ptl; //Para la funcién Ultrasonido-Distancia
static struct pt pt2;

static struct pt pt3;//PARA TEMPERATURA AMBIENTE

¢include "DHT.h" //cargamos la libreria DHT

#¢define DHTTYPE DHT22 //Se selecciona el DHT22(hay otros DHT)
#include <OneWires.h>

¢include llasTemperaturs.h>

//ULTRASONIDO

#define Trigger 2

#¢define Echo 3

//DS516B20

#define ONE_WIRE_BUS 4

//DTH22

¢define DHTPIN 5 //Seleccionamos £l pin en el que se conectara el sensor
//SRLIDAS

#define BOMBA &

#define ElectroBomba 7

#define Valvula 8

#define Resistencia 9 //PWM

#define ValvulaRgua 10

#define ValvulaShampoo 11

#define LEDResistencia 12

oneWire (ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperaturs sensorDS18B20 (soneWire);

DHT dht (DHTPIN, DHITYPE); //Se inicia una variable que sera usada por Arduino para comunicarse con €l sensor
//9°90900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

//°0°0000000000000000000000000000000000C00000000000000C0000000000000000C00000

void setup()
B{
Serial.bsgin{9600);
sensorDS18B20.begin() ;
dht.begin();
PT_INIT(sptl);
PT_INIT(spt2);
PT_INIT(spt3);
}
void loop()
B{
protothreadDISTANCIA TEMPERATURA(sptl); //Funcién Distancia-Ultrasonido
protothreadVALVULAresistencia(spt2);
dth(spt3);//funcion temperatura ambiente
}

//°00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000C00000

//©°0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

static int protothreadDISTANCIA TEMPERATURA(struct pt *pt)
B{
static unsigned long Time=0;
PT_BEGIN(pt);

//veid setup ()

(Echo, INEUT);
(Irigger, OUTPUT);
digitalWrite (Trigger, LOW);

‘s
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17
while (1)
g 9
Time= millis();
PT_WAIT UNTIL(pt, millis()-Time>100); //Tiempo de espera para enviar datos

//AAAAAAAIAAAAAAProgramacién sensor de ULTRASONIDOAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
double t; //timepo que demora en llegar el eco

double d; //distancia en centimetros

digitalWrite (Trigger, HIGH);

delayMicroseconds (10);

digitalWrite (Trigger, LOW) ;

t = pulseIn(Echo, HIGH); //obtenemos el ancho del pulso
d = t/59.0;//escalamos el tiempo a una distancia en cm
String Sensorl=String(d);

String DISTANCIA=String("A"+Sensorl);

i£(d>=255| |d<=0) {d=255;}

//AAAAAAAAAAAAlAProgramaCién sensor de TEMPERATURAXAAAAAKAAAAANAKAXAANNN LA AN
sensorDS18B20.requestTemperatures();

String Sensor2 = String(sensorDS18B20.getTempCByIndex(0),DEC);

String TEMPERATURA=String("B"+Sensor2);

JINKNANRNKNKNANKNKNKAKNENVIO DE DATOS A LABVIEWAN AN AAAANANKNKAANANKNKAANKA KN
Serial.println(DISTANCIA);
Serial.println(TEMPERATURA);

}
PT_END(pt) ;
}

s Activar VALVULA-RESISTENCIA:

static int protothreadVALVULAresistencia({struct pt *pt)
B{
static unsigned long Time=0;
PT_BEGIN(pt);

//void setup ()

pinMode (ValvulaAgua, OUTPUT) ;
digitalWrite (ValvulaRgua, HIGH) ;
pinModes (ValvulaShampoo, OUTPUT) ;
digitalWrite (ValvulaShampoo, HIGH) ;
pinMode (ElectroBomba, OUTPUT) ;
digitalWrite (ElectroBomba, HIGH) ;
pinMode (BOMBA, OUTEUT) ;
digitalWrice (BOMBA,HIGH);

pinMode (Valvula, OUTPUT) ;
digitalWrite (Valvula, HIGH);
pinMode (Resistencia, OUTPUT) ;
digitalWrite (Resistencia, LOW);

/7
while(l)
g {
Time= millis();
PT_WAIT UNTIL(pt, millis()-Time>10); //Tiempo lectura de datos
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if(Serial.available()>0)
=] {

char comando = Serial.read();

char Dato = Serial.read();
int Dato2=map(Dato,0,100,0,255);

if (comando=="L")
{analogWrite (Resistencia,Dato2);}  //ON RESISTENCIA
else if(comando=='f")

=] {digitalWrite (Valvula, LOW) ;
analogiirite (Resistencia,0); } //ON VALVULA

else if(comando=='g')
{digitaliWrite (Valvula,HIGH);} //OFF VALVULA
else if(comando=='n')//INDICADOR TANQUE

=] {digitalirite (ValvulaAgua, HIGH) ;
digitalWrite (ElectroBomba,HIGH) ;
digitalWrite (ValvulaShampoo, HIGH

else if(comando=='h')

=] {digitaliirite (ValvulaAgua, LOW) ;
digitalWrite (ElectroBomba, LOW) ;
digitalWrite (Valvula, HIGH]
analogirite (Resistencia,0);} //ON VALVULA AGUA - ON MOTOR

else if(comando=='i')

=] {digitalWrice (ValvulaShampoo, LOW) ;
digitalWrite (ValvulaAgua, HIGH) ;
digitalWrite (ElectroBomba, LOW) ;
digitalWrite (Valvula, HIGH]

Write (Resistencia,0);} //ON VALVULA SHAMPOO - OFF VALVULA AGUA/MOTOR

else if(comando=='3j")

a {digitalirite (ValvulaAgua, LOW) ;
digitalWrite (ElectroBomba, LOW) ;
digitalirite (ValvulaShampoo, HIGH
digitalWrice (Valvula,HIGH);
analogiirite (Resistencia,0);} //ON VALVULA AGUA/MOTOR — OFF VALVULA SHAMPOO

else if(comando=='k')

=] {digitalirite (ValvulaAgua, HIGH) ;
digitalWrite (ElectroBomba, HIGH) ;
digitaliWrite (ValvulaShampoo, HIGH) ;
digitalWrite (Valvula, HIGH
analogiirite (Resistencia,0);} //OFF VALVULA AGUA Y SHAMPOO/MOTOR

else if(comando=='m')

=] {digitaliirite (ValvulaAgua, HIGH) ;
digitalWrite (ElectroBomba,HIGH) ;
digitaliWrite (ValvulaShampoo, HIGH) ;
digitalWrice (Valvula,HIGH);
analogiirite (Resistencia,0);} //OFF VALVULA AGUA Y SHAMPOO/MOTOR

else if (comando == 'c')
{digitalirite (BOMBA, LOW) ; }

else if [(komando = 'p")
{digitalirite (BOMBA, HIGH); }

anal.

PT_END(pt);
}

Bl static int deh (struct pt *pt){
static unsigned long Tiem=0;
PT_BEGIN(pt);

B while(l){
Tiemsmillis();
PT_WAIT_UNTIL(pt,millis()-Tiem>100);
float t = dht.readTemperature(); //Se lee la temperatura
String temp=String(t);
String TEMPERAT=String("C+temp);
Serial.princln(TEMPERAT); } //Envio de datos hacia LabVIEW
PT_END(pt);}




Anexo 2: Programaciéon LabVIEW Final
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