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RESUMEN

El proyecto a presentar tiene como titulo “disefio de un sistema automatico de
supervision de parametros de un cuarto limpio” esta idea se origino a causa de la necesidad
de optimizar el proceso de supervision de los cuartos limpios de una empresa. Se observo
que el técnico encargado de darle mantenimiento y soporte tenia que frecuentar en varias
ocasiones el area para anotar las condiciones que estaban en ese momento, ademas se daba
el caso de que en ausencia del personal responsable el area limpia podria salirse de control
de sus parametros (temperatura, humedad relativa, Presion diferencial y nivel de
particulado) por alguna eventualidad de los equipos y al momento de darse cuenta del
evento, ya seria muy tarde para ajustar los parametros, provocando pérdidas monetarias por

la contaminacion del producto dentro del area.

Cabe decir que el tiempo limite de holgura para mantener los parametros bajo control es
de 30 minutos, si es excedido este tiempo teniendo los parametros fuera del rango validado,
todas la produccion y manufactura dentro del area se tiene que eliminar a causa de que ya
se considera contaminada, y con este proyecto se logra tener una supervision continua y en
tiempo real de los parametro del cuarto limpio, ademas de alerta cuando se esta por salir de
control esos valores, ofreciéndole tiempo al personal responsable de actuar ante la situacion
o0 eventualidad, también tiene la capacidad de almacenar los registros medidos para futuras

revision de las condiciones de las area limpias a controlar.



Este proyecto esta enfocado a los cuartos limpio de la empresa de Hospira (empresa de
manufactura de dispositivos médicos “Medical Devices”), ubicado en el Parque Industrial
de ITABO, Haina, San Cristobal. Se realizaron pruebas dentro de un cuarto limpio
controlado y se compar6 las mediciones que resultaban del proyecto con las mediciones de
dispositivos de anteriormente calibrados, como chart recorders y medidores de temperatura

y humedad relativa.
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INTRODUCCION

En la actualidad muchas empresas requieren del uso de los cuartos limpios para fabricar
sus productos con altos indices de calidad y libre de contaminacion. Un cuarto limpio es un
area controlada, dentro ella se mantienen los parametros de temperatura, humedad relativa,
presion diferencial y el nivel de particulado bajo un rango validado y controlado para evitar

la generacion de microbios y contaminacion dentro del mismo.

El punto importante es la de mantener en dptimas condiciones el cuarto limpio y para
lograrlo se requiere de su supervision continua, pues si uno de estos pardmetros se sale de
su rango, toda la produccion queda contaminada y debe ser eliminada inmediata esto

provoca grandes pérdidas monetarias a la industria.

Para evitar este tipo de situaciones se tiene como solucion disefiar un sistema que
supervise los parametros de temperatura, humedad y particulado del cuarto limpio y lo
realice en tiempo real y constante y alertara al personal cuando se salga de los rangos

maximos permitidos.



CAPITULO 1



1. CONCEPTOS GENERALES:

1.1. BREVE HISTORIA DEL ORIGEN DE LOS CUARTOS LIMPIOS:

En 1945, la necesidad de hacer pruebas a los filtros de las méscaras de gas con
relacion a las particulas y los materiales bioldgicos que deberian filtrar, llevo al desarrollo

de contadores de particulas dispersas en el ambiente.

Posteriormente se desarrollé el filtro HEPA, esto se logr6 en los laboratorios
SANDIA, a solicitud de la comision de energia atomica después de la segunda guerra
mundial. Particulas nucleares que habrian sido mortales para el personal fueron aisladas en

areas de procesos con filtros HEPA mientras se permitia el aire circular en ellos. (s.I., 2007)

Willis Whitfield fue pionero en el campo de limpieza para realizar trabajo limpio en
espacios reducidos. Finalmente la era espacial con sus requerimientos de limpieza
promovid la tecnologia de control de contaminacion. En los afios 60s se escribieron
documentos como FED STD 2093, NASA SP-5045, “Contamination Control Handbook ,
NASA SP-4074, “Clean Room Technology”, NASA SP-5045, “contamination control
principles” y “AF-TO-00-25- 203, “Contamination control of aerospace facilities, US Air

Force”. Estos documentos contienen principios que ain hoy son relevantes. (S.1., 2007)

La norma ISO/TC209 14644-1 es la designacién internacional de la limpieza de un

cuarto limpio e incorpora las unidades métricas utilizadas en otras partes del mundo. Por lo



dicho es fundamental contar con un sistema certificado de acondicionamiento de aire y
ventilacion, que garantice un ambiente seguro para el paciente, los trabajadores y los

visitantes.

1.1.1. INICIO DE LA TECNOLOGIA DE LOS CUARTOS LIMPIOS:

Los hospitales y laboratorios farmacéuticos siempre han considerado que el aire
limpio es esencial para el desarrollo de sus actividades, pero su principal preocupacion es la
esterilidad. Sus normas de aire limpio se fijaron hace tiempo en la filtracion del aire de
particulas de 5 micras y mayores, actualmente esto se ha redefinido y se requiere la

filtracion de particulas de 0.5 micras y de .03 para condiciones especiales. (HVACR, 2009)

Actualmente en el sector salud, la preocupacion es sobre la prevencién y el control de

las infecciones nosocomiales y la bioseguridad en areas quirdrgicas. (HVACR, 2009)

Asimismo, a principios de los afios 60, la industria aeroespacial comenz¢ a identificar
particulas submicrénicas como la causa de contaminacion y afectacion principal en sus

procesos y lo més grave, fallas en sus aparatos de uso. (HVACR, 2009)

Los cuartos limpios son especiales e inicialmente tratados en el estandar federal 209
de los Estados Unidos de Ameérica, una biblia de la industria; la Australian Standard
AS1386; la British Standard BS5295; la ISO 14644-1 y Sl. En México la NOM 059SSA1-

2006, describe y clasifica los niveles de limpieza de manera equivalente. (HVACR, 2009)



1.1.2. POSICIONAMIENTO A NIVEL MUNDIAL DE LOS CUARTOS LIMPIOS

El mercado mundial de tecnologia de salas limpias representd $ 3,107.8 millones
durante 2014, y se espera que crezca con un CAGR de 5.7% durante 2015-2020. El
segmento de mercado de consumibles domind el mercado mundial de tecnologia de salas
blancas durante el 2014, con una cuota del 53%; Mientras que, en el segmento de
construccion, la sala limpia estandar representd la mayor proporcion del 43% en el mercado

mundial de tecnologia Cleanroom durante el mismo afio.

El mercado de tecnologia de salas blancas estd aumentando con una alta tasa de
crecimiento debido a la creciente demanda de productos certificados, los avances
tecnoldgicos en salas blancas y la mayor demanda de tecnologia de salas blancas en los

sectores de productos farmacéuticos, dispositivos medicos y biotecnologia.

La creciente aceptacion en los equipos para salas blancas y consumibles de salas
limpias ha aumentado la demanda de tecnologia para salas blancas. EI mercado de
consumibles de salas limpias crecié con a nivel de tasa de crecimiento de 5,6% durante
2011-2014. Por su parte, el mercado de hardroom de salas blancas crecié con un CAGR del

5,8% durante 2011-2014.

Las salas blancas estan en gran demanda dentro de la industria farmacéutica,
biotecnoldgica y de dispositivos medicos. Varios productos farmacéuticos, tales como

vacunas, inyecciones y ungientos, y dispositivos médicos tales como implantes y equipo



quirdrgico necesitan ser preparados en un ambiente que esté libre de microbios y particulas.
Las salas limpias ofrecen condiciones ambientales adecuadas al disminuir el nivel de
contaminantes, tales como polvo, vapores quimicos, microbios y particulas de aerosol.

Tales condiciones pueden prepararse sélo en salas limpias.

Varias legislaciones han sido aprobadas en todo el mundo, con respecto a la
fabricacion de dispositivos médicos en salas limpias. Estas legislaciones se centran en la
fabricacion de productos libres de contaminacion, que pueden ser utilizados directamente

para fines internos sin el riesgo de infeccion.

Los avances tecnoldgicos en el campo de la tecnologia de salas limpias ayudan a
mejorar la eficiencia de las salas limpias con la produccion de productos estériles de mejor
calidad. Ayuda a proporcionar un ambiente ideal para fabricar productos con bajos
contaminantes. Los avances tecnoldgicos ayudan a superar los defectos en el disefio y flujo

de trabajo de salas limpias, lo que esta impulsando la demanda de salas limpias.

Las restricciones asociadas con el mercado global de tecnologia de salas blancas
incluyen el alto costo de equipos de sala limpia tales como filtros HEPA, unidades de filtro
de ventilador, sistemas HVAC, sistemas de flujo de aire laminar, gabinetes de seguridad
bioldgica y duchas de aire y falta de personal calificado y calificado personal. Trabajar en
salas limpias es una tarea compleja que requiere profesionales capacitados para llevar a

cabo las operaciones de manera efectiva. Los profesionales que trabajan en salas limpias



deben seguir ciertas instrucciones. Ademas, requieren habilidades adecuadas para trabajar y

mantener las condiciones ambientales en salas limpias.

Cobertura del Informe

Proporciona comprension del mercado con la ayuda de perspectivas informadas del
mercado, oportunidades, desafios, tendencias, tamafio y (RMH, 2005) crecimiento, analisis

competitivo, competidores principales y analisis de Porter.

Identifica los principales impulsores del crecimiento y los retos de los principales
actores de la industria. Ademas, evalua el impacto futuro de los proponentes y las
restricciones en el mercado. Descubre las demandas potenciales en el mercado y el analisis
Porter identifica fuerzas competitivas dentro del mismo. Incluso proporciona informacion

sobre el tamafio historico, actual y potencial futuro del mercado

Suministra tamarios de los principales mercados regionales utilizando criterios de
segmentos, aplicaciones y segmenOtos de aplicaciones. Destaca el escenario competitivo
del mercado, los principales competidores y el benchmarking; Proporciona perfiles de los
principales competidores del mercado, incluyendo detalles de sus operaciones, productos y
servicios, desarrollos recientes y meétricas financieras clave. Perfiles proporcionan una

mejor comprension de la competencia, asi como las demandas del mercado.
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1.2. TIPOS DE CUARTOS LIMPIOS Y SU ENFOQUE HACIA
DIFERENTES AREAS INDUSTRIALES:

Un cuarto limpio es un recinto donde el tamafio, la cantidad de particulas, la
temperatura y el nivel de humedad se encuentra dentro de unos parametros establecidos, de

acuerdo a la necesidad de la industria en cuestion.

La operacién basica de un Cuarto Limpio esté relacionada con el filtrado de la gran
cantidad de particulas que entran en el area limpia. Adicionalmente al proceso de filtrado,
el Cuarto Limpio debe estar completamente aislado del ambiente de sus alrededores. Esto
se puede llevar a cabo presurizando el cuarto, para que sea mayor la presion dentro del area

que la del ambiente de sus alrededores. (RMH, 2005)

1.2.1. CLASES DE INDUSTRIASQUE UTILIZANCUARTOS LIMPIOS.

En la figura 1, se muestra una seleccién de productos que ahora se estan fabricando en
cuartos limpios, o que requieren facilidades de control de contaminacion; ademas de

mostrar el porcentaje de demanda de esos cuartos limpios.

Los diferentes tipos de industrias que usan los cuartos limpios se agrupan de la
siguiente manera: Industria Electronica, Industria Médica y Farmacéutica y Otras
Aplicaciones. Estas industrias son las que tienen una mayor demanda de este tipo de

ambiente.
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Figura 1. Distribucion de cuartos limpios de acuerdo al
tipo de industria.

Figura 1. Distribucion de cuartos limpios de acuerdo al tipo de industria
Fuente: (Metodologia para el Disefio de Cuartos Limpios, 2008)

Industria Electrénica.

En este tipo de industria se pueden distinguir dos tipos de usos para los cuartos
limpios; el relacionado a los procesos de fabricacién y el de los procesos de investigacion y

desarrollo de nuevos productos. Entre estos podemos distinguir:

o Manufactura de Semiconductores
e Manufactura de Discos y Pantallas

o Investigacion y Desarrollo de nuevos productos (RMH, 2005)

Industria Médica y Farmacéutica

Al igual que en la industria de la electronica, tanto en el sector médico como en el

farmacéutico los usos de los cuartos limpios se dividen en dos sectores, el sector de la

12



produccion de dispositivos médicos y farmacos y el sector de investigacion y desarrollo de

nuevos dispositivos y sustancias. Entre estos podemos destacar:

« Areas para Manufactura y Empaque de Medicinas o Insumos Médicos.
o Cuartos para hospitales que realizan Cirugias. (RMH, 2005)
o Laboratorios para Investigacion Médica. (RMH, 2005)

o Laboratorios para Investigacion y Desarrollo de Nuevos Productos. (RMH, 2005)

Otras Aplicaciones y/o Areas:

Otras Aplicaciones de los cuartos limpios se dan en el sector de los alimentos

procesados, el automotriz, dptica y laser y ciencias de los materiales, como por ejemplo se

tienen:

« Areas de Procesamiento y Empaque de Comida.
e Mddulos de Pintura Automotriz.
« Industria Optica/Laser.

o Espacios para Investigacion de Materiales Avanzados. (RMH, 2005)

A partir de esta clasificacion y de los porcentajes anteriormente mostrados de las
diferentes areas cabe destacar que la mayor cantidad de areas limpias la posee las industrias

de los semiconductores, incluso la misma exige una demanda mayor de requerimientos de

13



control de particulado, de humedad y temperatura que otras fabricas industriales, esto

debido a lo delicado que es fabricar por ejemplo un microprocesador o un disco duro.

Como segundo lugar la integran las industrias de dispositivos médicos (Medical
Devices), las cuales ensamblan y empaquetan productos que son usados para el tratamiento
de los pacientes en los hospitales y clinicas, los mismos son tan criticos que pueden poner
en riesgo la vida de las personas; por tal razon requieren de un buen control de los

microbios y micro particulas circundantes dentro del cuarto limpio.

1.2.2. CLASES DE CUARTOS LIMPIOS:

Para clasificar de manera correcta los Cuartos Limpios (0 como ademés se le
denominan: Salas Blancas, Salas Limpias, Areas Limpias o Clean Rooms) es necesario
observar la limpieza del aire y/o niveles de particulas suspendidas en él y también el tipo de
flujo de aire que circula dentro del mismo. (Inversiones Abaco LTDA, 2011) Aparte de los
controles anteriormente mencionados, existe ademas el control del nivel de particulado que
es el método més aplicado y utilizado actualmente en los cuartos. (Inversiones Abaco

LTDA, 2011)

Una de las clasificaciones méas importantes es la que divide los tipos de cuartos
limpios con respecto a la concentracion de particulas en suspension en el aire de las salas

limpias; la clasificacion cumple y estd de acuerdo por la Normativa Internacional ISO,
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especificamente la norma ISO TC209 14644-1 que es la designacion internacional de la

limpieza de un cuarto limpio. (Inversiones Abaco LTDA, 2011)

En la tabla siguiente se muestra la clasificacion de las salas limpias de acuerdo con la

ISO TC209 14644-1, la unidad de medida utilizada es el metro cubico y es la aceptada

oficialmente a nivel mundial en estos momentos:

Particulas
Sllrs]tgelrénsa Eggir;)etég 0.1um 0.2um | 0.3um 0.5um 1um S5um
Aire
ISO 1 10 2
ISO 2 100 24 10 4
1 ISO 3 1.000 237 102 35 8
10 ISO 4 10.000 2.370 1.020 352 83
100 ISO 5 100.000 | 23.700 | 10.200 3.520 832 29
1.000 ISO 6 1.000.000 | 237.000 | 102.000 35.200 8.320 293
10.000 ISO 7 352.000 83.200 2.930
100.000 ISO 8 3.520.000 | 832.000 | 29.300
ISO 9 3.5.200.000 | 8.320.000 | 293.000

Tabla 1. Clasificacién Cuartos Limpios 1ISO TC209 14644-1.
Fuente: (Inversiones Abaco LTDA, 2011)

Otras de las clasificaciones importantes que deben tener un &rea limpia es el tipo del

flujo de aire dentro del cuarto. Existen diferentes modos en que fluye el aire y es dirigido

dentro del area, y dependiendo de este flujo, es el comportamiento del asentamiento de las

particulas y también el tiempo promedio para la extraccion de las mismas.
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Los tipos de flujo de aire de cuartos limpios se dividen en los siguientes: cuartos de
flujo de aire unidireccional o laminar, cuartos de flujo de aire turbulento o no-

unidireccional, cuartos de flujo de aire mixtos y cuartos de flujo de aire de micro-ambiente.

1.2.2.1. Cuartos de flujo de aire unidireccional o laminar.

El flujo de aire laminar es utilizado cuando se requieren bajas concentraciones de
particulas y bacterias en el aire. Este patrén de flujo de aire es en una direccion, usualmente
horizontal o vertical, a una velocidad uniforme entre 0.3 y 4.5 metros por segundo y a
través de todo el espacio. Clases 100 y mas bajas tienen arreglos de flujo de aire

unidireccional o laminar. (Inversiones Abaco LTDA, 2011)

La figura 2 y figura 3 muestran las lineas de flujo de aire del tipo unidireccional.

Figura 2. Lineas de flujo de aire tipo unidireccional
Fuente: (Inversiones Abaco LTDA, 2011)
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Figura 3. Lineas de flujo de aire tipo unidireccional
Fuente: (s.1., 2007)

1.2.2.2. Cuartos de Flujo de aire No-unidireccional o Turbulento.

El tipo de é&rea turbulento posee la caracteristica de tener velocidad variante,
circulacién de maltiples pasos y direccion de flujo no paralelo. El flujo turbulento es muy
utilizado en cuartos de clase 1000, 10000, 100.000 y tienen arreglos mezclados. Esta
configuracién siempre busca atrapar las particulas que estan en el aire y las conduce hacia

el piso donde entran a los filtros y de esta manera dejan el cuarto limpio. (RMH, 2005)

Un cuarto de flujo de aire turbulento tipico se utiliza en oficinas, almacenes, etc., este
tendria entre 2 y 10 cambios de aire por hora, pero ya dentro de un cuarto limpio estos

manejarian entre 20 y 60 cambio de aire por hora. (Inversiones Abaco LTDA, 2011)

La figura 4 y figura 5 muestran un diagrama de un cuarto limpio simple ventilado

convencionalmente.
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Figura 4. Diagrama de un cuarto limpio simple ventilado convencionalmente
Fuente: (Metodologia para el Disefio de Cuartos Limpios, 2008)
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Figura 5. Diagrama de un cuarto limpio simple ventilado convencionalmente
Fuente: http://es.augi.es/upload/apartat/salas-blancas.JPG

1.2.2.3. Cuartos de Flujo de Aire Mixto.

Este tipo de cuarto limpio es ventilado de una forma convencional con excepcion de
areas donde el producto sea expuesto a contaminacion; en este caso, se utilizan cabinas con
flujo unidireccional. Este tipo de flujo combina tanto Laminar como el modo Turbulento en

areas donde sea necesario. (Aconsulting, 2009)
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1.2.2.4. Cuartos de Flujo de Microambiente.

Se utilizan dentro de un cuarto limpio para garantizar la méxima proteccion contra la
contaminacion mediante la implementacion combinada del Flujo de aire turbulento (no

unidireccional) y el flujo de aire laminar (unidireccional).

Independientemente de la industria, el proposito de los cuartos limpios es controlar el
nivel de particulas en el aire para la esterilizacion de una habitacion, ya que, aunque cada
ramo industrial tiene sus procesos Unicos de control ambiental, la calidad del aire es

fundamental para lograr los niveles de limpieza deseados.

1.2.3. CAMBIOS DE AIRE DE LOS CUARTOS LIMPIOS:

Uno de los puntos a tener en consideracion en el mantenimiento del control de los
cuartos limpios es la de evitar el asentamiento de las particulas dentro del area. Se debe
diluir la contaminacién de particulas a niveles aceptables y para eso se deben suministrar
suficientes cambios de aire dentro del area lo cual ayuda a que se extraiga la contaminacion

que provoca el descontrol del sistema.

Un cuarto limpio puede tener desde 10 cambios de aire por hora como minimo hasta
650 cambios por hora dependiendo de la clase de cuarto limpio. Todos esos cambios
introducen al sistema aire purificado gracias a los filtros HEPA instalados. Mientras méas

cambios existan menos posibilidad de asentamiento de particulado tendra el area limpia.
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Como se muestra en la siguiente Tabla, existen entre 10 a 360 cambios de aire y
también depende del tipo de flujo y velocidad con que es introducido el aire al sistema del

cuarto limpio.

Tipo de Flujo  Velocidad Flujo- FPM  Cambios de aire por hora
Unidireccional 70- 100 350 — 650
Unidireccional 60- 110 300 — 600
100 Unidireccional 50- 90 300 — 480
1000 Mixto 40- 90 150 — 250
10000 Mixto 25- 40 60- 120
Mixto 10- 30 10- 40

Tabla 2. Cambios de aire por hora
Fuente: (Aconsulting, 2009)

1.3. NORMATIVAS EXISTENTES MUNDIALMENTE QUE RIGEN
LOS TIPOS DE CUARTO LIMPIOS.

Actualmente existe una normativa que rige el control y supervision de los cuartos
limpios, y es la establecida actualmente a nivel mundial y clasifica a los cuartos limpios
segun su concentracion de particulas suspendidas dentro del area, esta categorizacion esta
descrita dentro de las Norma ISO TC209 14644-1. (Alvarez, 2014) (Arquitectos

Especializados del Noroeste)

Antes de que se formulara la ISO TC209 14644-1, la clasificacion para Cuartos
Limpios estuvo definida por la Norma Federal de Estandarizacion de Estados Unidos la
(US FEDERAL STANDARD 209E), la misma tiene una tabla sistematica que clasifica los

cuartos limpios segun su particulado basado en la unidad de medida de pies cubico.
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Luego este estdndar fue declarado oficialmente cancelado, abriendo paso para la

futura estandarizacion global, el nuevo protocolo de Cuartos Limpios de la Organizacion

Internacional de Estandarizacion (1SO 14644).

La US FEDERAL STANDARD 209, especifica el numero de particulas igual o

superior a 0.5 micrones medidos en un pie cubico de aire y de esta manera designa el

naumero de clase. Entonces, dependiendo de la medida del nivel de particulado dentro del

cuarto, se obtienen una clasificacion que se realiza por medio de una unidad de volumen de

aire y se representa como: Particulas por pie cubico (part/ft3) o Particulas por metro clbico

(part/m3). (Inversiones Abaco LTDA, 2011)

En la siguiente tabla se muestra la Clase segun US Federal Standard 209E para

Cuartos Limpios:

Maximo # de particulas en el aire (Particulas en cada m°)
CLASE ISO Tamafo de particula

>0.5um >1um >5um
1
2 4
3 35 8
4 352 83
5 3520 832 29
6 35.200 8.320 293
7 352.000 83.200 2930
8 3.520.000 832.000 29.300
9 35.200.000 8.320.000 293.000

Tabla 3. Clasificacion Cuartos Limpios US FEDERAL STANDARD 2009.
Fuente: (Inversiones Abaco LTDA, 2011)
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Los detalles de esta tabla y clasificacion ya estan en desuso, esta informacion se ha
actualizado y la que esta vigente es establecida en las Normas 1SO, especificamente la

TC209 14644-1.

En la ISO TC209 14644-1 se define la designacion internacional de la limpieza de un
cuarto limpio e incorpora las unidades métricas utilizadas en otras partes del mundo. Por lo
dicho es fundamental contar con un sistema certificado de acondicionamiento de aire y
ventilacion, que garantice un ambiente seguro para el paciente, los trabajadores y los

visitantes.

Segun la clasificacion del sistema inglés y la ISO TC209 14644-1, la clase indica el
numero de particulas por pie ctbico que ocupan en el &rea. En la Tabla 1, ubicada en el
capitulo anterior, se muestra la designacion internacional de particulas por metros cubico de
aire, donde se muestran la clasificacion de limpieza relacionado a la concentraciéon de
particulas que les corresponden, todo esto en funcién de los tamafios de particulas iguales o

mayores a los indicados.

1.3.1. Ambientes que utilizan cuartos limpios y su relacion con las normas:

Hay un cuarto limpio para cada necesidad industrial y area en cuestion. Segun la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO 14644) y la US Federal Standard 209E,
se presentar las clases de cuartos limpios de acuerdo y las normas que aplica para cada area

0 ambiente:
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NORMA US Federal Standard
1SO 209E AMBIENTE
ISO 3 FED STD 209E =1 Circuitos integrados y de geometrias de sub-micron.
1SO 4 FED STD 209E = 10 _Productores de semlcondu,ctore§ que_ crean CIrCL-JI'[OS
integrados con anchos de lineas inferiores a 2 micras.
1SO 5 FED STD 209E = 100 Manufactura de medicinas |n,ye.ctables producidas de
manera aséptica.

Manufactura de equipo optico de alta calidad, ensamble

ISO 6 FED STD 209E = 1,000 y prueba de precision de giroscopios y ensamble de
rodamientos miniatura

Ensamble de equipo hidraulico o neumatico, valvulas de

ISO 7 FED STD 209E = 10,000 servo-control, dispositivos de medicion de tiempos y
engranajes de alto grado.

1SO 8 FED STD 209E = 100,000 Trabajo general de 6ptica, ensamble de componentes

electronicos y ensamble hidraulico y neumatico

Tabla 4. Clasificacion Ambiente con respecto a las Normas.
Fuente: (Arquitectos Especializados del Noroeste)

1.3.2. Comparacion de la normativa para cuartos limpios 1SO TC209 14644-1 con
la especificacion federal, US Federal Standard 209E.

La ISO/TC209 14644-1 para cuartos limpios ha reemplazado a la especificacion

federal (Federal Standard 209E). La ISO/TC209 estd basada en medidas métricas, en

cambio, la especificacion federal (Federal Standard 209E) esta basada en medidas

imperiales. (Maya, 2017)

La relacidn existente entre ambas normas es la siguiente:

v

v

ISO3=FED STD 209E =1

ISO 4 = FED STD 209E = 10
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v' 1ISO 5 =FED STD 209E =100

v' 1SO 6 = FED STD 209E = 1,000
v' 1SO 7 = FED STD 209E = 10,000
v 1SO 8 = FED STD 209E = 100,000

Fuente: (Maya, 2017)

1.3.3. Significado las clases de la especificacion de los cuartos limpios:

Segln la ISO/TC209 14644-1, las clases se refieren al nivel de limpieza en cuanto a
particulas aéreas que existe en un recinto. Una Clase 5 significa que en 1 metro cubico
debieran existir menos de 3,520 particulas estas de tamafio no mayor a 0.5 micrones, lo que
equivale a 100 particulas por pies cubico. (Maya, 2017) También, una Clase 6 permite
dentro de 1 metro cubico de volumen de aire, menos de 35,200 particulas circundantes de

tamafo no mayor a 0.5 micrones.

Mientras mas alto es el nimero asignado a una clase, ésta presenta mas cantidad de
particulas circundante por el mismo volumen de aire, tomando incluso el tamafio de las

particulas.

1.3.4. Un Cuarto Limpio debe de cumplir con lo siguiente, conforme a las hormas
1SO14644-1:1999E, IEST-RP-CC-012.1 y Federal 209 E, son las siguientes:

Materiales de construccion compatibles: El cuarto limpio debe estar hecho de

materiales anticorrosivos, resistentes, que no desprendan particulas y que mantengan una
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baja emision de gases para evitar la introduccion de AMC (airborne molecular
contamination o contaminacion por particulas aéreas) dentro del cuarto limpio. (HVACR,

2009)

Cobertura completa por ionizadores sobre las estaciones de trabajo: para asegurar el

control de ESD (electrostatic discharge o descargas electrostaticas) en todas las areas

criticas del cuarto limpio. (HVACR, 2009)

Control estricto de la contaminacion del aire: El aire es filtrado y monitoreado

constantemente para asegurar que no contiene mas de 100 particulas de 5 micrones o
mayores, por pie cubico. Un ambiente normal puede contener mds de 1,000,000 de

particulas de ese tamafio y mayores. (HVACR, 2009)

Otras de las caracteristicas a cumplir: es que el personal que trabajan en instalaciones

de cuartos limpios deben vestir guantes, mascaras, gorras y trajes especiales, siguiendo
procedimientos especificos para evitar la contaminacion que proviene incluso de nuestros

cuerpos (piel, cabello, huellas digitales, perfume, etc.). (HVACR, 2009)

1.4. TECNOLOGIA A IMPLEMENTAR PARA LA
AUTOMATIZACION DE LAS AREAS LIMPIAS

Los sistemas de control programables para cuartos limpios, son procesadores digitales

que ejecutan operaciones de acuerdo a una o varias necesidades especificas en el
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acondicionamiento del aire de un cuarto limpio. Dichas operaciones son complejas en un
cuarto limpio pues son varias variables que hay que controlar. Temperatura, humedad,
presion positiva, nimero de particulas, estado de filtros, etc. Es por ello que es necesario
contar con un medio o dispositivo adecuado para poder operar un cuarto limpio en la forma

correcta

Un sistema de control y supervision para cuartos limpios es la herramienta que, por ser
precisamente programable, le permite al especialista operar un cuarto limpio en

cumplimiento de los requerimientos particulares del cuarto.

Este sistema tiene como fin realizar supervision continua y en tiempo real de los
parametros del cuarto limpio y tiene la capacidad de almacenar un registro de toda

actividad ejecutada dentro del recinto controlado.

Tiene la capacidad de presentar la informacion de manera grafica, permiten que los
parametros de operacion y control sean ajustados por un operador, generan alarmas, las
cuales son programadas de acuerdo a las necesidades del cuarto y del proceso que se realiza
en su interior. Son capaces de comunicar su informacion siendo conectados a una red

general de automatizacion.
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. Qué resultados y beneficios puede consequir con un sistema de supervisién continua,

instalado en un cuarto limpio?

Al contar con este tipo de sistema de control en el cuarto limpio, puede dar solucion a
méas variadas y complejas necesidades de control de humedad, temperatura, presion,
particulado, con la precision y eficiencia requeridas para poder cumplir con las

especificaciones del producto o proceso.
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CAPITULO 2



2. CARACTERISTICAS DEL CUARTO LIMPIO:

2.1. ESPECIFICAR EL TIPO DE INDUSTRIA O APLICACION
DONDE SE VA A REALIZAR EL PROYECTO:

En los siguientes apartados se expondran cuales son las caracteristicas y condiciones
generales y especificas del cuarto limpio a tratar, en este caso se ha escogido el tipo de
industria “Medical Devices” o de dispositivos médicos y la empresa dedicada a utilizar este
ambiente controlado es Hospira a Pfizer Company, esta compafia ofrece al mercado
hospitalario ensambles de dispositivos médicos especificamente, bajantes de sueros y toda

su gama.

Hospira es una compafiia americana de productos farmacéuticos y dispositivos
médicos, la casa matriz se encuentra en Lake Forest, Illinois, Estados Unidos. Cuenta con
aproximadamente 15,000 empleados en todo el mundo® y en la Republica Dominicana se
encuentra ubicada en el Parque Industrial de Itabo S.A (PlISA), en la Zona Franca de

Haina, San Cristobal.

! (Hospira, Ltd.)
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Hospira es el mayor productor mundial de medicamentos inyectables genéricos,
“también de la fabricacién de inyectables de cuidados agudos y oncolégicos, asi como
sistemas integrados de administracion de medicamentos y terapia de infusion. Los
productos de Hospira son utilizados por hospitales y proveedores de sitios alternativos,
como clinicas, proveedores de atencion médica a domicilio y centros de atencion a largo

plazo.?

A través de su amplia e integrada cartera, Hospira cuenta con una posicion Unica para
promover bienestar, mejorando la seguridad del paciente y el personal de salud, mientras se
reducen los costos de atenciébn médica. Las ventas mundiales en 2011 fueron de

aproximadamente $ 4,1 mil millones.

Los productos principales de la empresa son los dispositivos médicos, estos son
instrumentos, implementos, dispositivos, reactivos intravenosos u otros articulos similares o
relacionados que son destinados a ser utilizado en el diagndstico de enfermedades u otras
afecciones, o en la cura, mitigacion, tratamiento o prevencién de enfermedades, en el

hombre. (Market and Research, 2016)

Z (Mohit Bhalla & Khomba Singh, 2009)
® (Hospira, Ltd.)
* (Yahoo Finance)
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La exigencia en la manufactura de dichos dispositivos ha llevado a la creciente
demanda de productos certificados y en los avances tecnoldgicos en cuartos limpios; cabe
mencionar incluso que existe una mayor necesidad de tecnologia para asegurar la calidad
de productos farmacéuticos y biotecnoldgicos y estos estdn impulsando el crecimiento de la

produccion en cuartos limpios.

Los pronosticos de la consultora Research and Markets (Market and Research, 2016)
indican un crecimiento de 5,7% en los proximos cuatro afios para el mercado de tecnologia
para cuartos limpios, lo que quiere decir que cada vez veremos mas comparfiias
manufacturando sus productos dentro de estas areas limpias. Tan s6lo en 2014, el mercado

de tecnologia e insumos para cuartos limpios en el mundo ascendi6 a US$3,1 billones.

2.2. IDENTIFICAR LAS CONDICIONES INTERNAS DE
TEMPERATURA, HUMEDAD RELATIVA, PRESION
DIFERENCIAL Y NIVEL DE PARTICULADO A CONTROLAR:

El propdsito del sistema es mantener bajo supervision continua y en tiempo real y
alertar sobre las variaciones de Temperatura, Humedad Relativa, Presion Diferencial y
Nivel de Particulado en los cuartos limpios de la empresa y asegurar que se mantienen

dentro de las especificaciones dadas.

El sistema debe de mantener la sala controlada con niveles bajos de contaminacion y
los parametros dentro de sus rangos, para esto se tiene que realizar el filtrado de las

particulas que entran al area, para obtener éxito en la remocién de particulas es necesario
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tener una buena filtracion de aire, cabe notar que adicionalmente al proceso de filtracion, el
cuarto limpio debe estar completamente aislado del ambiente y sus alrededores.

(Inversiones Abaco LTDA, 2011)

El cuarto limpio mantiene el aire lo mas limpio posible y libre de cualquier tipo de
particulas utilizando filtros HEPA o ULPA donde se emplean los principios de flujos de
aire laminar o turbulento segln sea el caso del proceso. Hay dos tipos de filtros utilizados
comunmente HEPA (Efficiency Particulate Air) y ULPA (Ultra Low Penetration Air).
Estos garantizan que las particulas no queden en el aire, de esta manera el aire de

suministro puede considerarse préacticamente libre de particulas.

La presurizacion del cuarto limpio es un punto esencial para el sostenimiento del area,
en ellos se deben de mantener las presiones estaticas superiores 0 mayores a las
atmosféricas y de esta manera se previenen infiltracion por viento hacia dentro del cuarto.
Las presiones diferenciales positivas deben mantenerse entre los cuartos limpios asi de esta
manera se aseguran los flujos de aire desde el espacio mas limpio al menos limpio, es decir,

desde dentro del cuarto hacia afuera. (Inversiones Abaco LTDA, 2011)

Para obtener condiciones estables en los materiales, instrumentos y el confort del
personal se requiere manejar un control en la temperatura y humedad relativa y suministrar

condiciones estables a las mismas. La Temperatura y La Humedad del cuarto limpio son
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supervisadas continuamente en los dias de produccion, usando los “Charts Recorder” que

son los instrumentos calibrados para este fin.

Figura 6. Chart Recorder (cita)
Fuente:http://www.vector-supplies.Itd.uk/sales/de-wit-measurement-test-equipment/

Los Graficos Circulares (o Charts) documentan y ayudan a asegurar que las

especificaciones del cuarto limpio sean mantenidas.

Durante horas de produccion las especificaciones no estaticas a mantener para el

cuarto limpio son las siguientes:

v Temperatura: Entre 60°F y 77°F

v" Humedad Relativa (%0RH): Igual o menor a 60%.

Segun los estandares STD.00.44 y, STD.00.103, y la Politica Corporativa QS.12.
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El medio donde se registra los valores detectados por el Registrador son las hojas
Ilamadas CHART O GRAFICO CIRCULAR, estos son usados por el registrador grafico
(Recorder) para registrar el comportamiento de las variables fisicas a supervisar (la
temperatura y la humedad relativa). Estos charts pueden tener frecuencias de supervision de
horas, dias 0 semanas. Los mas utilizados son los que poseen 31 dias de registro de

pardmetros.

Figura 7. Chart
Fuente:http://meters2u.com/shop/temperature-chart-recorder-calibration-4-pen/

En la compafiia a tratar, Hospira a ICU Company, los colores de las lineas usadas por

los “Chart Recorder” representan cada uno de estos parametros de la siguiente manera:

v" ROJO: Indica la Temperatura (en grados Fahrenheit).

v' AZUL.: Indica el Porciento de Humedad Relativa (%RH).
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El porciento de HUMEDAD RELATIVA (%RH) en los cuartos limpios es la
relacion en término porcentual que existe entre la cantidad de vapor de agua existente en el
aire y la que se necesitaria contener para saturarse a la misma temperatura. La cantidad de
vapor de agua presente en el aire, es lo que conocemos también como humedad. Cuando se
presenta que el aire estd muy seco lo que sucede es que contiene poco vapor de agua, es

decir, que contiene poca humedad.

Para expresar el grado de saturacion de una masa de aire, se mide lo que se conoce
como humedad relativa, la cual relaciona la cantidad de vapor de agua presente en una
masa de aire, con la que podria estar presente en esa cantidad de aire, si éste estuviera

saturado totalmente. Generalmente, la humedad relativa se expresa en tanto por ciento.

La cantidad de vapor de agua contenida en el aire, en cualquier momento determinado,
normalmente es menor que el necesario para saturar el aire. La humedad relativa es el
porcentaje de la humedad de saturacién, que se calcula normalmente en relacion con la

densidad de vapor de saturacion.

actual vapor density x100%

Relative Humidity = - -
saturation vapor density

Férmula 1. Humedad Relativa
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La unidad mas comin de densidad de vapor es el g/m®. Por ejemplo, si la densidad de
vapor actual es de 10 g/m® a 20°C comparada con la densidad de vapor de saturacion a esa

temperatura de 17,3 g/m®, entonces la humedad relativa es:

10g / m’

= xl00% = 57.8%
dglm

+

Con respecto a la TEMPERATURA tenemos que es la relacion en término
porcentual que existe entre la cantidad de vapor de agua contenido en el aire y la que

necesitaria contener para saturarse a la misma temperatura.

2.2.1. RELACION HUMEDAD RELATIVA Y TEMPERATURA:

Existe estrecha relacion entre la temperatura y el %RH dentro del area, significa que
una variacion en uno de los rangos de uno de los parametros afectaria directamente al otro.
Es decir, la humedad relativa puede variar, si el contenido de humedad (contenido de vapor
de agua) de una masa de aire permanece constante. ¢Por qué sucede este cambio? A causa
de la variacion de la temperatura del aire. La temperatura provoca que varie la méaxima
cantidad de vapor de agua que puede contener esa masa de aire y, por ello, cambia también

la humedad relativa.

1) Si la temperatura del aire permanece constante y el contenido de humedad aumenta,

la humedad relativa aumenta, ya que, al no variar la temperatura del aire, tampoco lo
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hace la méxima cantidad de vapor de agua que esa muestra de aire puede contener
(el denominador de la formula 1), y si se varia el contenido de humedad (el
numerador de la formula 1), entonces se produce por tanto una variacion de la
humedad relativa.

2) Si la temperatura del aire aumenta y el contenido de humedad permanece constante,
la humedad relativa disminuye. Esto es asi porque, al aumentar la temperatura
aumenta la méaxima cantidad de vapor de agua que puede contener esa masa de aire
(el denominador de la formula 1), mientras que el numerador de la férmula (el
contenido real en vapor de agua de esa masa de aire) permanece constante. O, dicho
de otra manera, el grado de saturacion del aire disminuye porque al aumentar la
temperatura tiene mayor capacidad para contener vapor de agua.

3) Si el contenido de humedad (vapor de agua) en el aire permanece constante y su
temperatura desciende, la humedad relativa aumenta. Ya que, al disminuir la
temperatura del aire, disminuye su capacidad para contener vapor de agua. Si el aire
continda enfridndose llegarda un momento en que podra alcanzar el punto de
saturacion. A partir de ese momento podria empezar la condensacion del vapor de

agua.

2.2.2. REGISTRO DE PARAMETROS DEL CUARTO LIMPIO:

Los “Chart Recorder” aquellos aparatos calibrados para el registro de los parametros
del cuarto limpio, estdn colocados en puntos claves en las areas limpias activas. Si un

“Chart Recorder” se danara, el mismo podra ser sustituido por otro debidamente calibrado
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en la cual se debera documentar el nUmero de DA o identificacién del instrumento a ser

sustituido y por el cual sera sustituido; ademas, de la razon de la sustitucion.

Los CHART RECORDER o Registrador Grafico, son instrumentos usados para
registrar una variables fisicas, tal como la Temperatura y la Humedad Relativa. Los
registradores graficos consisten en un rollo o cinta de papel que se pasa en forma lineal bajo
una o mas plumas y a medida que la sefial cambia, las plumas se desvian y producen la

grafica resultante.

El papel o chart que forma parte del registrador se pasa bajo una pluma y esta pluma
se desvia en proporcidn a la sefial detectada; el resultado es un gréfico circular o un gréfico

de datos.

Los registradores graficos estdn muy bien adaptados para registrar procesos continuos;
también las secciones de papel ya graficadas en ellos se pueden cortar y archivar para
consultarse en el futuro. Los registradores graficos normalmente se usan en aplicaciones de

laboratorio, asi como de medicion del proceso.

Los charts Recorder vienen construidos para satisfacer las diferentes necesidades y

ademas poseen las siguientes caracteristicas.
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RECORDING INSTRUMENT (Caracteristicas del Aparato):

v" Tamafios 6 "- 12"

v Pluma simple, doble, triple

v’ Grabadoras de graficos de acero inoxidable

v’ Grabadores de graficos de presion

v" Registradores de temperatura

v’ Registradores de gréaficos de presién / temperatura
v Registradores de graficos de presion diferencial

v’ Grabadoras de graficos de humedad

Muchos de los registradores de gréfico de hoy pueden también registrar la
informacion en un formato digital para la transferencia directa a una computadora, incluso
en los Gltimos afios, por ejemplo, los registradores de graficos anal6gicos convencionales se
han hibridado con los registradores de datos, y las funciones basadas en PC se han afiadido

a la mayoria de las categorias de productos.

Existen actualmente decenas de modelos de registradores de datos que se pueden
encontrar dentro del mercado de los cuartos limpios, todos ellos divididos en diferentes
rangos de precios dependiendo de la tecnologia utilizada por los mismos. Las grabadoras de
graficos estan disponibles, ademas, en diferentes estilos: los individuales y los de

multicanal (también conocidos como mono o multipen).
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Podemos encontrar incluso, que la mayoria de los registradores de datos se pueden
clasificar dependiendo su tamafo, entre los que hallamos, estos son Illamados: simples,

medianos o complejos.

De manera general existen tres tipos de registradores gréficos, REGISTRADORES
CIRCULARES, REGISTRADORES HIBRIDOS Y REGISTRADORES SIN PAPEL. Se

expondran cada uno y sus caracteristicas correspondientes

2.2.2.1. Registrador Grafico Circular:

Un registrador circular acumula datos en formato circular. El papel gira debajo de una
0 més plumas, las mismas se desvian en proporcién a la sefial que varia y se produce una
grafica circular. Los registradores circulares son ideales para procesos por lotes en los

cuales se conoce un tiempo de proceso preestablecido.

Figura 8. Chart Recorder Circular
Fuente:http://www.omega.com/prodinfo/chartrecorders.html
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Las gréficas se disefian normalmente para girar en periodos de tiempo estandares,
como 1 hora, 24 horas, 7 dias, etc., aunque muchos registradores son lo suficientemente

flexibles para adaptarse a periodos de tiempo no estandares.

2.2.2.2. Registradores Graficos Hibridos

Un registrador grafico hibrido puede funcionar como graficador estdndar o registrador
de datos. Al igual que un graficador estandar, el graficador hibrido puede generar una
grafica de las entradas, sin embargo, también puede producir un sello digital de los datos de

manera semejante a un registrador de datos.

Normalmente estadn disponibles en disefios de multicanal, aunque normalmente una
cabeza de impresién maneja todos los canales. Esto hace que el graficador hibrido sea una
solucién rentable para sistemas multicanal, aunque el tiempo de respuesta no es tan rapido

como los graficadores que tienen una sola pluma para cada canal.

Figura 9. Chart Recorder Hibrido
Fuente:http://www.electro-meters.com/yokogawa/yokogawa-recorders/?lang=es
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2.2.2.3. Registradores Graficos sin Papel

Los registradores graficos sin papel son uno de los tipos de graficador més recientes
que llegaron al mercado. Los registradores graficos sin papel muestran la gréfica en la
pantalla del graficador en lugar de imprimir la grafica en papel. Los datos normalmente se
pueden guardar en la memoria interna 0 en una tarjeta de memoria para transferir
posteriormente a una computadora. El beneficio mas importante de los graficadores sin

papel es que no se consume papel y los datos se transfieren facilmente a una computadora.

Figura 70. Chart Recorder Hibrido
Fuente:http://www.omega.com/pptst/RD8250.html

2.2.3. SUPERVISION DIARIA DE LAS AREAS CONTROLADAS:

Cada dia de produccidn, las areas limpias activas son monitoreadas de manera
continua por los “Chart Recorders” y los mismos grafican los valores actuales de

Temperatura y Humedad Relativa.
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El Departamento de Ingenieria establecera en los “Chart Recorder” un punto de alerta
de luz visual. Este punto sera establecido en 59% RH, dado que el requerimiento es que sea
menor de 60%, de acuerdo al Engineering Standard (STD.00.103), el estandar de

pardmetros establecidos a nivel corporativo en las instalaciones de la empresa.

El punto de alerta sirve para avisar a Ingenieria, que la humedad relativa se esta
aproximando al valor limite de especificacion, y asi le permita tomar acciones a tiempo

para evitar la ocurrencia de una posible excursion.

Esta notificacion sera realizada independientemente de que exista 0 no actividad de
manufactura, por ejemplo: dia laborable, dia feriado o durante alguna actividad de

mantenimiento.

Si esta alerta se activa durante horas de Produccidn, el supervisor de Mantenimiento,
Utilidades o su designado verificaran e informard al Encargado de produccion vy

documentard el evento en el formulario correspondiente.

Si al revisar los “Chart Recorder” del cuarto limpio se detecta que la Humedad
Relativa o la Temperatura han excedido los limites de especificacion por mas de 30

minutos, en dias de produccion, el departamento de Ingenieria debera:

a) Revisara todos los “Charts Recorder” del cuarto limpio, para asegurar su buen

funcionamiento al momento de ocurrir el evento, y asegurar que los parametros de
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humedad y temperatura se mantienen o se han restablecidos dentro de los rangos

indicados en la seccion “Requerimientos” anteriormente expuestos.

b) Informara a los departamentos de Manufactura y “Calidad Biologica (BQ)” sobre
este evento para evaluar el impacto en el producto y actuar en consecuencia, esta
notificacion y evaluacion de impacto se realiza mediante el anexo denominado

como “Parada por excursion y reinicio de actividad”.

En periodos de cierre de produccién, siempre que el piso sea declarado no limpio
(como en tiempos de Shut down) la supervision de Temperatura y Humedad Relativa no es
necesaria (pudiendo los "Chart Recorder" ser retirados y almacenados para su proteccion, Si

fuere necesario).

2.2.3.1. Cierre de un area activa.

La supervision de Temperatura y Humedad Relativa no sera necesaria en las areas
activas en los casos que las mismas no sean usadas para fines de produccion por un periodo
de tiempo determinado o indefinido como consecuencia de la ejecucion de un proyecto,
remodelacion, construccion o por decision de la Gerencia de Planta, en estos casos, se
debera inactivar el Chart Recorder en cuestion siguiendo los procedimientos establecidos

para el “Manejo de Instrumentos Calibrados”.
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2.2.4. REEMPLAZO DE LOS CHARTS.

Los Charts seran reemplazados rutinariamente en base a una frecuencia semanal

mediante una orden de mantenimiento tipo FM (Facility Maintenance).

Los reemplazos no-rutinarios, es decir, antes de completar el ciclo regular semanal,
pueden ocurrir en los siguientes casos como: actividades de Calibracion de los Chart
Recorder, dias festivos, y otras razones validas, estos reemplazos deben de ser

documentados en una orden de mantenimiento correctivo.

Antes de instalar un Chart en blanco en el "Chart Recorder", el técnico de Ingenieria

se asegurara de escribirle los siguientes datos:

v" Numero de DA del Chart Recorder. Nimero de identificacion
v Fecha y Hora de Instalacién del chart.
v Firma del Técnico que instala el Chart.

v El Color y el Parametro fisico que representa.

Ademas, el técnico instalador se asegurara de alinear la pluma graficadora de

temperatura con la linea de fecha y hora actuales en el Chart.

Luego de remover el Chart anterior, el técnico ejecutante pondré la fecha y hora de

remocion y lo firmara en el campo provisto. Luego le entregard el Chart Removido al
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supervisor de utilidades o designado para registro se documentara la orden de

mantenimiento generada o solicitada para tal fin.

El supervisor de Utilidades, revisard el chart y si se observa alguna excursion de
Temperatura y Humedad Relativa, documentara esta anomalia y verificara las causas que

provocaron dicha excursion, para evitar futuras fallas en el sistema.

2.3. ANALIZAR LAS CONDICIONES MAS EXTREMAS QUE SE
PUEDAN PRESENTAR EN UN PERIODO NO MENOS A 24
HORAS:

La calidad de aire en interiores de la sala es de suprema importancia para la salud,
cuidado de los productos y el confort de los trabajadores de las diferentes industrias y
fabricas existente. El aire, bien sea que venga de fuera o que se recircule dentro del area
cerrada, actia como vehiculo de contaminantes aéreos que se introducen por el movimiento
de las personas, por la introduccién de los materiales y también de los aparatos y equipos

que funcionan dentro del cuarto limpio, aunque estos Gltimos estén certificados para su uso.

Un deficiente control de humedad de cuartos limpios puede incidir en:

> El crecimiento de las bacterias.
> Deficiente zona de confort del personal.
> Acumulacién de carga estatica.

» La corrosion de metales.
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» La condensacion de humedad.
> Absorcion de agua.

» Producto dafiado.

El dafio que provocan las particulas micronicas y sub-micrénicas es muy diferente
tanto en las fabricas como en las compafiias que tienen la necesidad de controlarlas. EI 97%

de las particulas existentes en el aire pueden dafar a los productos o los procesos.

Al eliminar el polvo visible solamente se eliminard un simple 3% de todas las
particulas normales o comunes que existen en el aire, es decir, si el ambiente de
manufactura contiene 1,000,000 de particulas en suspensién por pie cubico de aire y se
filtran (retienen) todas aquellas que se pueden ver a simple vista, aun existiran 970,000
particulas en el aire que se reciclan, y éstas pueden ser perjudiciales al proceso de

manufactura y calidad del producto® (ver figura 11).

* (HVACR, 2009)
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Figura 11. Particula de polvo. Escala 1 micrometro
Fuente:https://www.mundohvacr.com.mx/mundo/2009/06/cuartos-limpios/

2.3.1.1. Deteccidn de las fuentes de emision y como controlarlas:

Las fuentes de emisidn de particulas deben considerarse emisoras de tiempo completo
y las compafiias que se dedican a su control, las identifican cominmente como las

siguientes:

v/ Las herramientas y las maquinarias: estas generan particulas por procesos de

abrasion, corrosion, deterioro fisico y operacion.

v El producto en proceso: estas generan particulas por residuos de material, ajuste,

ensamble y/o transportacion.

v El edificio: estos generan particulas por deterioro de los acabados de los muros,
pintura, aislamiento térmico, maquinaria de servicio, ventilas, actividades de
limpieza, mantenimiento, manejo de desperdicios y/o basura.

v El personal: el personal calificado para ejecutar actividades dentro del cuarto

también es emisor particulas por medio del desprendimiento de escamas de la piel,
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el pelo, los cosméticos, las fibras de las ropas, y espectro de particulas

transportadas. (HVACR, 2009)

2.3.1.2. Controlando al Enemigo Invisible

Eliminar la micro contaminacidn aerotransportada es realmente un proceso de control,
porque los contaminantes se generan continuamente por el personal, equipos, edificios y
mobiliario. Los equipos de aire acondicionado normales estan retirando continuamente las
particulas aerotransportadas “grandes”, para proveer un ambiente adecuado a las
actividades rutinarias. Pero si las particulas no visibles al ojo humano son un problema para
la confiabilidad de su proceso de manufactura o de la calidad de su producto, esta filtracion

no es suficiente.’

El volumen de aire, la direccién, la presurizacién, la temperatura, la humedad, la
vibracion y la necesidad de filtracion especializada estan ligados estrechamente; por lo
tanto, las fuentes de contaminacién deben de estar controladas y/o eliminadas siempre que
esto sea posible. Si no asi, la tecnologia requerida para lograr condiciones especiales de
limpieza ambiental inicié alrededor de 40 afios atrds y se conoce como Tecnologia de

Cuartos Limpios.

® (HVACR, 2009)

49



CAPITULO 3



3. DISENO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

3.1. PLANTEAMIENTO DE LA PROPUESTA DE DISENO

Desde hace tiempo han irrumpido en el mercado distintas soluciones de placas

PC también llamadas “Single Board Computer” (SBC), como Raspberry Pi, Beaglebone.

Se dice que el Arduino es una Raspberry Pi pero con menos capacidades. Cuando se
comparan los valores de memoria RAM, frecuencia de CPU vy capacidad de
almacenamiento, podemos creer que asi es, pero se trata de dos placas con funcionalidades

diferentes.

Las diferencias principales entre una Raspberry Pi y un Arduino son: Numero de
entradas y salidas y sus capacidades de corriente y voltaje. La programacion, Arduino se
usa para programacion en tiempo real, en Raspberry Pi se usa para programacion intensiva

con gran cantidad de datos.

Analogia: Arduino es un Autdmata programable y Raspberry Pi es un Ordenador, asi
que a la hora de decidirse que utilizar para un proyecto deberiamos pensar si usar un

autémata o un ordenador.
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3.2. SELECCION DE LOS EQUIPOS Y COMPONENTES ACORDE
CON EL TIPO DE AREA.

ARDUINO

Figura 12. ARDUINO
Fuente: http://panamahitek.com/que-es-arduino-y-para-que-se-utiliza/

3.2.1. ;QUE ES ARDUINO?

Segun la descripcion de la pagina oficial de Arduino, http: //www.arduino.cc/es/,
Arduino es una plataforma electrénica de cddigo abierto (open-source) usado para la
creacion de proyectos y prototipos basados en software y hardware flexibles faciles de usar.
Esta formado por una placa principal que posee un microprocesador, en €l se encuentran
enlazados los controladores principales que gestionan los demas complementos y circuitos
ensamblados en la misma. Esta plataforma requiere de un lenguaje de programacion para
poder ser utilizado (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en
Processing), es decir, programado y configurarlo a nuestra necesidad, por lo que se puede

decir que Arduino es un instrumento "completo”. Posee la gran ventaja de que viene “pre
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ensamblada” y lista con los controladores necesarios para poder operar con ella, ayudando
asi, a simplificar el proceso de trabajo ya que en este caso so6lo debemos instalar los
componentes eléctricos y electronicos que queramos utilizar para el proyecto luego
configurar el lenguaje de programacion de la placa (pues viene pre-configurada con
microcontroladores) y al final poner en funcionamiento todo lo ensamblado y conectado.

(Arduino, 2017) (Jose Torres, 2014)

Figura 13:Arduino UNO.
Fuente: http://www.liguidware.com/system/0000/3648/Arduino_Uno_Angle.jpg

En la figura 13, se observa el Arduino que utilizaremos en este proyecto, es el llamado
Arduino UNO, fue escogido este modelo por su robustez porque es el méas utilizados dentro
de la gama disponible y satisface nuestras necesidades para el proyecto: capacidad de
procesamiento, facilidad de comunicacion, cantidad y tipos de entradas y salidas, memoria

disponible y por la amplia gama de dispositivos que podemos conectar en este modelo.
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Sus creadores son el zaragozano David Cuartielles, ingeniero electrénico y docente de
la Universidad de Malmo, Suecia y Massimo Banzi, italiano, disefiador y desarrollador

Web. El proyecto fue concebido en Italia en el afio 2005.

3.2.1.1. Evolucién del Arduino:

Arduino inicialmente fue construido en base al proyecto Wiring del colombiano
Hernando Barragan. En el afio 2003, en Italia especificamente en el instituto Ivrea,
Massimo Banzi ensefiaba el uso de PICs a estudiantes de disefio interactivo, estos no
tenian conocimientos técnicos para utilizar herramientas de bajo costo, aparte de que un
estudiante de sistemas o electronica tenia que enfrentar otro de los grandes inconvenientes
de su carrera y es que para algunos proyectos hacia falta hacerse con placas y

microcontroladores que como poco rondaban los 100 ddlares.

Poco tiempo después Massimo Banzi contacté a Igoe, y lo integr6 al “Team Arduino”
su aporte se enfocd en mejorar la placa haciéndola méas potente, también agregando puerto
USB para poder conectarla a un ordenador de manera mas comoda, ademas de asi eliminar

el antiguo puerto serial casi en desuso.
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Figura 14: Evolucion de las Placas de Arduino
Fuente: http://panamahitek.com/wp-content/uploads/2014/01/ArduinoEvolution_make.jpg
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3.2.1.1. Familiay Tipos De Arduino:

Arduino consta de una inmensa variedad de productos que trabajando en conjunto es
posible de formar un sistema automatizado. Entre los que se tiene oficialmente se clasifican

en diferentes clases:

NIVEL DE
ENTRADA ONU LEONARDO 101 ROBOT  ESPLORA MICRO  MANO  MINI
ADAPTADOR MKRZUND ~ KITDEINICIO  KITBASICO ~ PANTALLA LCD
CARACTERISTICAS
MEJORADAS MECA CERO DEBIDO MECAADK PRO MO MOPRO  MKRZERO  MINIPRO
ESCUDOMOTOR  PROTECTORDEHOSTUSE  PROTOSHIELD  MKR PROTO SHIELD
MKR PROTO ESCUDO GRANDE 4 PROTECCION DE RELES ~ MEGA PROTO SHIELD
MKR 5D PROTO SHIELD ~ MKRRELAIS PROTOSHIELD ISP USB2SERIAL MICRO
CONVERTIDOR LISB2SERIAL
INTERNET DE LAS
COSAS YOM  ETHERNET  TIAN  INDUSTRIALIOT  LEONARDOETH  MKRIODD  YUN MINI
ESCUDOWIFI  PROTECTORDEWIFI101  YUMNSHIELD  PROTECTOR SHIELD INALAMBRICO
PROTO SHIRELLO INALAMBRICO ~ ETHERMETSHIELDV2 ~ GSMSHIELDV2  MEKRI00Q BUNDLE
EDUCACION
CTC101
USABLE
GEMA  LILYPAD ARDUINO USE  LILYPAD ARDUINO TABLERO PRINCIPAL
LILYPAD ARDUINO SIMPLE  LILYPAD ARDUINO SIMPLE SNAP
IMPRESION 3D
MATERIA 101
B woiercs [l voouos [ Escudos [l ks [ Accesorios B

Figura 15. FAMILIA DE ARDUINO
Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/Products
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Nombre Procesador VoltajeDe | Cpu | Analog | Digital | Sram | Flash Usb
Entrada Speed | In/Out | lo/Pwm | [KDb] [Kb]
101 Intel® Curie 3.3V/7- | 32MH 6/0 14/4 24 196 Regular
12v z
Gemma ATtiny85 33V /4- | 8 MHz 1/0 3/2 0.5 8 Micro
16V
LilyPad | ATmegal68V | 2.7-55V | 8MHz 6/0 14/6 1 16 -
ATmega328P /
2.7-55V
LilyPad | ATmega328P | 2.7-55V | 8 MHz 4/0 9/4 2 32 -
SimpleSn /
ap 2.7-55V
LilyPad | ATmega32U4 3.3Vv/ 8 MHz 4/0 9/4 25 32 Micro
USB 3.8-5V
Mega ATmega2560 | 5V /7-12 16 16/0 54/15 8 256 Regular
2560 \% MHz
Micro ATmega32U4 | 5V /7-12 16 12/0 20/7 25 32 Micro
\Y MHz
MKR100 SAMD21 3.3V/5V | 48MH 711 8/4 32 256 Micro
0 Cortex-MO0+ z
Pro ATmegal68 3.3Vv/ 8 MHz 6/0 14/6 1 16 -
ATmega328P | 3.35-12V 16 2 32
5V /5-12 | MHz
\%
Uno ATmega328P | 5V /7-12 16 6/0 14/6 2 32 Regular
\% MHz
Zero ATSAMD21G | 33V /7- 48 6/1 14/10 32 256 | 2 Micro
18 12V MHz
Due ATSAM3X8E | 3.3V /7- 84 12/2 54/12 96 512 | 2 Micro
12V MHz
Esplora | ATmega32U4 | 5V /7-12 16 - - 25 32 Micro
\% MHz
Ethernet | ATmega328P | 5V /7-12 16 6/0 14/4 2 32 Regular
\% MHz
Leonardo | ATmega32U4 | 5V /7-12 16 12/0 20/7 2.5 32 Micro
\% MHz
Mega ATmega2560 | 5V /7-12 16 16/0 54/15 8 256 | Regular
ADK \% MHz
Mini ATmega328P | 5V /79 16 8/0 14/6 2 32 -
\Y MHz
Nano ATmegal68 5V/79 16 8/0 14/6 1 16 Mini
ATmega328P \Y MHz 2 32
Yun ATmega32U4 5V 16 12/0 20/7 25 32 Micro
AR9331 Linux MHz 16M | 64M
400M B B
Hz

Tabla 5: COMPARACION PLACAS ARDUINO
Fuente: Propia
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https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMini
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardNano
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardYun

3.2.2. ARDUINO UNO:

Arduino / Genuino Uno es una placa microcontroladora basada en ATmega328P.
Contiene todo lo necesario para soportar el microcontrolador, se conecta a un ordenador

con un cable USB o con un adaptador AC-DC o bateria. (Arduino)

COUNO R3

ARDUINO
Figura 16:Arduino UNO
Fuente:http://archive.iorodeo.com/sites/default/files/imagecache/product_full/arduino_uno_r3_1.png

Este nuevo modelo Arduino UNO (rev3) es practicamente igual que su predecesor
Duemilanove y 100% compatible, pero incorpora ésta vez una autoseleccion del voltaje de
alimentacion (DC/USB) gracias a un chip MOSFET incluido en la placa. Ademas, dispone
del nuevo bootloader OptiBoot que permite cargar programas a 115Kbps (56Kbps en la
version anterior). El bootloader también ha sido reducido en tamafio ya que tan sélo ocupa

512bytes, por lo que tendremos aln mas espacio para programar. (Arduino)
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3.2.2.1. Especificaciones Técnicas:
A continuacién, se presentan las caracteristicas principales técnicas de la placa

Arduino UNO R3:

Microcontrolador ATmega328P

Tension de funcionamiento 5V

Tension de entrada 7-12V

(recomendado)

Tension de entrada (limite) 6-20V

Digital 1 / O Pins 14 (de los cuales 6 proporcionan
salida PWM)

PWM Digital 1 / O Pins 6

Analog Input Pins 6

Corriente CC porpindeE/S |20 mA

Corriente de CC para el Pin de | 50 mA

3.3V

Memoria flash 32 KB (ATmega328P)
De los cuales 0,5 KB utilizados por
bootloader

SRAM 2 KB (ATmega328P)

EEPROM 1 KB (ATmega328P)

Velocidad de reloj 16 MHz

LED_BUILTIN 13

Longitud 68,6 mm

Anchura 53,4 mm

Peso 259

Tabla 6: ESPECIFICACIONES TECNICAS ARDUINO UNO
Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
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3.2.2.2. Componentes del Arduino UNO:

En la siguiente figura se muestra el patillaje e identificacién de cada componente de la

placa Arduino UNO.

Voltage 16MHz ATmegal6U2
regulator  crystal 3 __ microcontroller IC/USB controller

7 to 12VDC input
2.1mm x 5.5mm
Male center positive

USB-B port
to computer

Reset button

ICSP for
USB interface

(I2C) SCL - Serial clock
(I2C) SDA - Serial data

,,,,,, Pin-13 LED

Not connected
I/0O Reference voltage
Reset

(SPI) SCK - Serial clock
(SPI) MISO - Master-in, slave-out

> (SPI) MOSI - Master-out, slave-in
3:3V Output g (SPI) SS - Slave select
5V Output c
Ground H
Ground g

Note: Pins denoted with “~"

Input voltage are PWM supported

Analog pin 0
Analog pin 1
Analog pin 2 Interrupt 1
Analog pin 3 Interrupt 2
(12C) SDA TXD
(I12C) scL RXD

ATmega328
microcontroller IC RESET

ICSP for seK
ATmega328 MISO

Figura 17: COMPONENTES ARDUINO UNO.
Fuente: https://www.robomart.com/image/catalog/RM0058/01.jpg
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3.2.2.3. Microcontrolador ATmegal6u2 en Arduino UNO:

El Arduino UNO en su 3ra. Revision (ultima) se le ha instalado un segundo
microprocesador, aparte de su integrado principal el MCU ATmega328. El pequefio
integrado que hay en la placa junto al conector USB, se trata de un ATmegal6u2 cuya
mision es dar el interfaz USB al Arduino UNO y comunicar los datos con el ATmega328p
mediante el puerto serie. Se podria usar como microcontrolador completamente funcional y
no solo un conversor de USB a Serial con ciertas modificaciones. Podriamos usar ambas
MCUs en la misma placa, pudiendo descargar trabajo de la MCU principal en la

secundaria.

HoodLoader2 - The Power of 2 Microcontrollers

i OG)-D-- -

HW Serial

pcﬁ’—Lqu 3 > 328

Arduino
Hoodloader2 Optiboot
compatible

Figura 18: Arduino UNO y sus dos microcontroladores.
Fuente: https://aprendiendoarduino.files.wordpress.com/2016/11/atmegal6u2.png?w=625&h=512
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3.2.2.4. Esquematico Arduino UNO Ra3:

Los componentes y definicion de patillajes del Arduino UNO es la siguiente:

v Posee un MCU ATMEGA16U2 especialmente programado para trabajar como

conversor de USB a serie.No necesita de un cable FTDI para conectarse al MCU

principal.

v" Puerto Serie en los pines 0y 1.

v" Interrupciones externas en los pines 2 y 3.

v" Built-in LED en el pin 13.

v' Bus TWI o 12C en los pines A4 y A5 etiquetados como SDA y SCL o pines

especificos.

v' El MCU ATmega328P tiene un bootloader precargado que permite cargar en la

memoria flash el nuevo programa o sketch sin necesidad de un HW externo.

v Fusible re-armable de intensidad maxima 500mA. Aunque la mayoria de pc’s

ya ofrecen proteccion interna se incorpora un fusible con la intencion de
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proteger tanto la placa Arduino como el bus USB de sobrecargas y
cortocircuitos. Si circula una intensidad mayor a 500mA por el bus USB
(Intensidad méxima de funcionamiento), el fusible salta rompiendo la conexion

de la alimentacién. (ArduinoDHtics)

v" Regulador de voltaje LP2985 de 5V a 3.3V que proporciona una corriente de

alimentacion maxima de 150 mA.

B - o -y THE
DEFINITIVE

ARDUINO

ATMEGA328

PINOUT DIAGRAM

ATMEGASU2/ATMEGA16U2 ICSP

reccome:

&5 Absolute max 200mA
For entire package

PCINT13) 'm

SCL
R3 Onl
PCINT12] o 4

\ Not Connected mm—
© onty O EE————

RESET ———{PCINT14] PCE—a

e npur Loitage to the Andrins Sosnd whem

5
F 34
iz

P8BS 13 PCINTS
T PR 5 {
[(REseT ——fpcnima———ElPcs— pBa_ 12 } PCINTA |

: ,
Aot Pin
z e
T — 1 -

Figura 19: PINOUT ARDUINO UNO.
Fuente: https://i2.wp.com/foros.giltesa.com/otros/arduino/fc/docs/pinout/uno.jpg

v" Regulador de voltaje NCP1117 que proporciona un valor estable de 5V a la

placa y soporta por encima de 1 A de corriente.
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v' Diodo M7 en la entrada de alimentacion de la placa. Con este diodo
conseguimos establecer el sentido de circulacion de la intensidad, de esta forma
si se produce una contracorriente debido a la apertura de un relé u otros
mecanismos eléctricos, el diodo bloquea dicha corriente impidiendo que afecte a

la fuente de alimentacién. (Jose Torres, 2014)

v DFU-ICSP. Puerto ICSP para el microcontrolador ATMEGA16U2, como en el
caso del ATMEGA328P-PU se emplea para comunicarnos con el
microcontrolador por el serial, para reflashearlo con el bootloader, hacer algunas

modificaciones, ponerlo en modo DFU, etc. (Jose Torres, 2014)

v JP2. Pines libres del ATMEGA16U2, dos entradas y dos salidas para futuras

ampliaciones.

v' RESET-EN: Significa Reset enabled o reset habilitado. Esta habilitado el auto-
reset, para deshabilitar por cualquier tipo de seguridad (por ejemplo, un proyecto
que tenemos funcionando y no queremos que nadie lo reinicie al conectar un
USB vy detecte un stream de datos) debemos desoldar los pads RESET-EN y

limpiarlos de forma que estén aislados el uno del otro. (Jose Torres, 2014)
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v" Cristal oscilador de 16MHz necesario para el funcionamiento del reloj del

microcontrolador ATMEGA16U2.

v Resonador ceramico de 16 MHz para el microcontrolador ATMEGA328P-PU.
Los resonadores ceramicos son menos precisos que los cristales osciladores,
pero para el caso hace perfectamente la funcion y ahorramos bastante espacio en

la placa. Se trata del pequefio, porque el cristal grande es para el 16U2

3.2.2.5. ;Como Funciona La Plataforma Arduino?

El Arduino es una placa basada en un microcontrolador, especificamente un ATMEL.
El microcontrolador es un circuito integrado (podriamos hablar de un microhip, como lo
muestra la figura 26) en el cual se pueden grabar instrucciones, estas instrucciones se
escriben utilizando un lenguaje de programacion que permite al usuario crear programas

que interactGan con circuitos electronicos. (Jose Torres, 2014)

En esa pequefia pieza de silicio se encuentran millones de transistores y otros
componentes electronicos que realizan operaciones l6gicas en conjunto y permiten que el
microcontrolador funcione. Se utiliza un lenguaje de programacién llamado Arduino para

darle instrucciones a este dispositivo. (Jose Torres, 2014) (Antony Garcia Gonzéalez, 2015)
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www.arnerobotics.com.br

Figura 20: Microcontroladores
Fuente: www.arnerobotics.com.br

Digamos que el microcontrolador es el “cerebro” del Arduino. Este posee ademds un
cristal oscilador que vendria siendo el “corazon”; el voltaje con el que se alimenta el
Arduino es la presion sanguinea y la corriente que lo hace funcionar es la sangre que fluye

a través de sus circuitos.

En el cerebro podemos grabar instrucciones utilizando una conexion entre una
computadora y el Arduino a través de USB. El lenguaje Arduino, derivado de C, es mucho
mas amigable que el utilizado por otros microcontroladores, el Assembler. (Antony Garcia

Gonzalez, 2015)

Al colocar un algoritmo en la memoria del microcontrolador lo que intentamos es

ensefiarle a un dispositivo electronico a comportarse de tal forma ante una situacion dada.
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Como pasa con la mayoria de las placas microcontroladores las funciones de Arduino

pueden resumirse en tres.

v' En primera instancia, tenemos una interfaz de entrada, que puede estar

directamente unida a los periféricos, o conectarse a ellos por puertos. El objetivo
de esa interfaz de entrada es llevar la informacion exterior hacia el

microcontrolador, la pieza encargada de procesar los datos. ’

v En segunda tenemos, el microcontrolador, que procesa los datos y ejecuta las

instrucciones del programa, este dispositivo varia dependiendo de las
necesidades del proyecto en el que se desea usar la placa, y hay una buena

variedad de fabricantes y versiones disponibles.®

v" Por dltimo, tenemos una interfaz de salida, que lleva la informacién procesada a

los periféricos que son encargados de hacer el uso final de los datos. En algunos
casos puede tratarse de otra placa en la que se centralizara y procesard
nuevamente la informacion, o sencillamente, por ejemplo, una pantalla o un

altavoz encargada de mostrar la version final de los datos.

7 (Jesus Ruben, 2016)
& (Jesus Ruben, 2016)

67



| Oscilador
0 - 20MHz

| Oscilador
Interno

| Convertidor
A/D

Vref

Comunicacién |
serial

CCP1, CCP2
PWM

Moédulos
CCP/PWM

Puertos de E/S (25mA)
Puerto A |Puerto B " Puerto C " Puerto DY Puerto E/

T0O T1 T2

Temporizadores

CPU

(35 instrucciones)

Interrupciones YWDT

RV |

RAM
SFR (368)

Memoria de

programa 8K

EEPROM (256)

Memoria

RESET

Alimentacion
de 2 a 5.5V

Figura 21: Estructura Arduino
Fuente: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/tag/microcontroladores/

3.2.2.6. Familia Microcontroladores Atmel:

Arduino tiene como unidad central los microcontroladores, este dispositivo es un

circuito integrado programable generalmente abreviado como: uC, UC o MCU, que es

capaz de ejecutar las érdenes grabadas en su memoria. Esta compuesto de varios bloques

funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica.

Caracteristicas de un Microcontrolador:

v Velocidad del reloj u oscilador

v' Tamafio de palabra

v Memoria: SRAM, Flash, EEPROM, ROM, etc.
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v 1/0 Digitales

v’ Entradas Analdgicas

v' Salidas analdgicas (PWM)

v" DAC (Digital to Analog Converter)
v" ADC (Analog to Digital Converter)
v Buses

v UART

v" Otras comunicaciones.

Oscilador
0 - 40MHz

AR

-2 Microcontrolador

Figura 22. ESTRUCTURA MICROCONTROLADOR.

Fuente: https://aprendiendoarduino.files.wordpress.com/2014/11/microcontrolador.jpg?w=623&h=461

Las placas Arduino utilizan principalmente microcontroladores de la gama AVR de

Atmel, que son microcontroladores tipos RISC. La tecnologia RISC es el acronimo de
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“Reduced Instruction Set Computer” lo que en espafol viene a ser “Conjunto Reducido
de Instrucciones de Computadora”. Se entiende por procesador RISC aquel que tiene un

conjunto de instrucciones con unas caracteristicas determinadas.

Este tipo de instrucciones RISC son mas sencillas de implementar en la propia CPU,
ocupan menos espacio y los bloques Idgicos son mas pequefios, permitiendo que el
microcontrolador pueda ejecutar instrucciones en el sistema a mayor frecuencia de

funcionamiento, ofrece ademas una mayor eficiencia energética que su contraparte CISC.

7_fMifioconiroIadorf"""/ -
ATMEL

Figura 23: Microcontrolador ATMEL en placas de Arduino.
Fuente: http://panamahitek.com/wp-content/uploads/2015/05/arduino.png

Arduino esta constituido en el hardware por un micro controlador principal Ilamado
Atmel AVR de 8 bits (que es programable con un lenguaje de alto nivel), presente en la

mayoria de los modelos de Arduino, encargado de realizar los procesos logicos y
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matematicos dentro de la placa, ademas de controlar y gestionar los recursos de cada uno de

los componentes externos conectados a la misma. (Antony Garcia Gonzélez, 2015)

Los microcontroladores mayormente usados son el Atmegal68, Atmega328,
Atmegal280 y el Atmega8, debido a sus bajos precios y gran flexibilidad para construir

diversidad de disefios.

Un microcontrolador incluye en su interior las tres principales unidades funcionales de
una computadora: Unidad Central De Procesamiento, Memoria Y Periféricos De

Entrada/Salida.

3.2.2.7. Software:

Arduino, no s6lo son componentes eléctricos ni una placa de circuitos, sino que,
ademas es una plataforma que combina esto con un lenguaje de programacion que sirve
para controlar los distintos sensores que se encuentran conectados a la

placa. (ArduinoDHrtics)

Este lenguaje que opera dentro de Arduino se llama Wiring, basado en la plataforma
Processing y primordialmente en el lenguaje de programacion C/C++, que se ha vuelto
popular a tal grado de ser el mas preferido para ensefiar programacion a alumnos de nivel

superior que estudian computacion y robotica, gracias que es muy facil de aprender y
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brinda soporte para cualquier necesidad de computacion. La Interfax del programa donde se

introducen los cédigos se llama Arduino IDE, la podemos ver en la figura 24.

sketch_aug12a | Arduino 1.0.5 = =
Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_auglza

Arduino Uno on

Figura 24: Arduino IDE
Fuente: http://panamahitek.com/wp-content/uploads/2013/08/netbeans-ide21.png

De este lenguaje derivan otros mas que son muy utilizados en el &mbito de Ingenieria
y desarrollo, como C#, Java, BASIC, Php, Phytom, JavaScript, Perl, entre otros mas; por lo
tanto, Arduino soporta varios lenguajes de programacién de alto nivel derivados de C,
haciendo de esto una ventaja para los disefiadores que trabajan en varios o en 1 sélo entorno

de desarrollo de programacion. (ArduinoDHrtics).
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Para poder trabajar desde el nivel programacion del procesador, debe descargarse el
software que incluye las librerias necesarias para poder utilizar el lenguaje de manera

completa.

Otra ventaja es que este software puede descargarse desde el sitio web oficial de
Arduino, ya que opera bajo licencia libre y est& disponible a todo publico. Su version mas

reciente para todos los sistemas operativos es la version Arduino 1.8.1.

3.2.2.8. Comunicacién:

Arduino utiliza un convertidor de Serial a USB, por lo cual a la hora de conectarlo a
una computadora simplemente utilizamos una conexion USB comdn y corriente. La
computadora, sin embargo, vera nuestro Arduino como un dispositivo conectado al Puerto
Serie. La comunicacion serial es un protocolo de comunicacion que alguna vez fue muy
utilizado a través de los puertos serie que traian las computadoras de antafio. Un puerto de
comunicacion serial que utilizaban los Arduino se muestra en la figura 25. (Antony Garcia

Gonzalez, 2015)

Figura 25. Puerto de comunicacion Serial.
Fuente: http://panamahitek.com/wp-content/uploads/2015/05/Serial_port.jpg
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Todos los modelos de Arduino son capaces de comunicarse con una computadora por
medio de una conexion USB (de hecho, se utiliza un convertidor de RS232 a USB, por lo
que Arduino en realidad se comunica con la computadora por medio de Comunicacién
Serial). Esto permite interactuar con aplicaciones escritas en una amplia variedad de
lenguajes de programacion, como Visual Basic, C++, Java y cualquier otro lenguaje capaz
de establecer comunicacion con el Puerto Serie de la computadora. (Antony Garcia

Gonzalez, 2015)

Figura 26: Puerto USB Arduino.
Fuente: https://cdn.sparkfun.com/assets/5/3/d/3/b/5113e953ce395fbf7d000007.JPG

La integracion de los proyectos en Arduino con lenguajes de programacién de Alto
Nivel hacen que Arduino pueda ser considerado en proyectos a nivel cientifico y en

ingenieria.

El envio de informacidn desde la computadora resulta muy facil con la comunicacion
serial. Arduino puede recibir datos enviados por el usuario utilizando herramientas que el

Arduino IDE trae en su disefio. Se le puede indicar al Arduino que al recibir determinada
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instruccion ejecute algin tipo de accién. Podemos obtener informacién util y sumamente

interesante si hacemos uso de sensores.

Recientemente algunos modelos de Arduino estan incorporando, ademés del
microcontrolador princpal Atmel, otro microprocesador (Arduino Yun), lo cual le permite
ejecutar sistemas operativos dentro del mismo: como Linux. Esto permite amplificar el
poder de procesamiento y las capacidades en varios Ordenes de magnitud si los

comparamos con los modelos iniciales.

Figura 27: Arduino YUN.
Fuente: http://panamahitek.com/wp-content/uploads/2015/05/foto2.jpg
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3.2.2.9. Ventajas de utilizar Arduino:

Costos

Una de las principales caracteristicas de Arduino es su bajo costo. Debido a que se
trata de una plataforma de hardware libre, cualquier persona o grupo de personas con la
tecnologia necesaria para el disefio de dispositivos electrénicos (placas impresas, soldadura
de componentes electronicos, etc.) puede fabricar placas Arduino sin ningin tipo de

implicacion legal.

La marca Arduino disefia sus propias placas, los Arduino originales, manufacturados
en Italia y recientemente en Estados Unidos. Los modelos americanos se conocen como

Arduino, mientras que los modelos italianos son llamados Genuino.

Tanto en Los Estados Unidos como en Asia (especificamente China, Japén y Taiwan)
existen compafiias dedicadas a la fabricacion de placas genéricas que presentan el mismo
aspecto visual y las mismas caracteristicas (la mayor parte del tiempo) que un Arduino

original.

Hoy dia, adquirir un Arduino resulta relativamente facil y econdémico, especialmente
debido a su amplia presencia en portales de ventas por Internet como Ebay y Amazon, entre
otros. De igual forma, la inmensa cantidad de sensores y placas de expansion que ha sido

disefiado para Arduino (no necesariamente de la marca Arduino) y sus bajos precios,
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permite que esta tecnologia sea considerada para toda clase de proyectos con presupuestos

limitados.

Disponibilidad

Como se ha mencionado, tanto los diferentes modelos de Arduino, como las placas de
expansién y sensores utilizados con Arduino pueden ser adquiridos a bajos costos en los

portales de compra/venta en Internet.

Poco a poco, a medida que pasa el tiempo se ha incrementado la presencia de tiendas
especializadas en la venta de productos Arduino o relacionados a esta plataforma, en los
paises de América Latina. Algunos comercios que tradicionalmente se han dedicado a la
venta de productos electrénicos, estan incluyendo a Arduino entre los productos que

ofrecen a sus clientes, dada la creciente demanda. (Datasheet MPX4250)

Flexibilidad

Los diferentes modelos de Arduino disponibles en el mercado comparten una
caracteristica. Todos son placas pequefias, compactas y con gran capacidad para llevar a
cabo tareas que van desde encender un simple LED hasta controlar el encendido de un
motor trifasico. El reducido tamafio de algunos modelos, como el Arduino Micro o el
Arduino Nano permite que puedan ser insertados en una placa electronica, tal cual circuito

integrado.
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3.2.3. SENSOR DE HUMEDAD Y TEMPERATURA (DHT11):

Figura 28: Sensor DHT11
Fuente: (Datasheet) D-Robotics UK (www.droboticsonline.com)

El sensor de temperatura y humedad DHT11, es un dispositivo utilizado para medir

los parametros de Temperatura y Humedad Relativa dentro, en este caso, del cuarto limpio.

Utiliza un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire circundante,
y muestra los datos mediante una sefial digital en el pin de datos (no hay pines de salida
analogica). Utilizando la técnica exclusiva de adquisicién de sefiales digitales y la
tecnologia de deteccion de temperatura y humedad, garantiza una alta fiabilidad y una

excelente estabilidad a largo plazo.

Este sensor incluye un componente de medicion de humedad de tipo resistivo y un
componente de medicion de temperatura NTC, y se conecta a un microcontrolador de alto
rendimiento de 8 bits, ofreciendo excelente calidad, respuesta rapida, capacidad anti-

interferencia y rentabilidad.

78



Es bastante simple de usar, pero requiere sincronizacion cuidadosa para tomar datos.
El Unico inconveniente de este sensor es que sélo se puede obtener nuevos datos una vez
cada 2 segundos, asi que las lecturas que se pueden realizar serdn minimas cada 2

segundos.

Cada elemento del DHT11 esta estrictamente calibrado en el laboratorio que es
extremadamente preciso en la calibracion de humedad. Los coeficientes de calibracion se
almacenan como programas en la memoria OTP, que son utilizados por el proceso de
deteccion de sefial interna del sensor. La interfaz en serie de un solo hilo hace que la
integracion del sistema sea rapida y facil. Su pequefio tamafio, bajo consumo de energia y
transmision de sefial de hasta 20 metros lo convierten en la mejor opcién para diversas
aplicaciones, incluyendo las mas exigentes. EI componente es de 4 pines de una sola hilera
de paquetes. Es conveniente conectar y los paquetes especiales se pueden proporcionar

segun la peticion de los usuarios. (Datasheet DHT11)

3.2.3.1. Especificaciones Técnicas:

v' Alimentacion: 3Vdc < Vee < 5Vdc

v Rango de medicion de temperatura: 0 a 50 °C
v' Precisién de medicion de temperatura: +2.0 °C
v Resolucion Temperatura: 0.1°C

v" Rango de medicién de humedad: 20% a 90% RH.
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v" Precision de medicion de humedad: 4% RH.

v" Resolucion Humedad: 1% RH

v Tiempo de sensado: 1 seg.

v Tamafio 15.5mm x 12mm x 5.5mm.

v Conexion de 4 pines.

Parameters Conditions |  Minimum Typical ~ Maximum
Humidity
. 1%RH 1%RH . 1%RH
Resolution -
8 Bit
Repeatability +1%RH
Accurac 25°C +4%RH
Y 0-50°C +5%RH
Intergr_]angea Fully Interchangeable
bility
M i 0°C 30%RH 90%RH
ea;g;‘;?e“ 25°C 20%RH 90%RH
50°C 20%RH 80%RH
Response VAGIEE
Time e e(‘lsf’n f’)iﬁrc' 65 10S 155
(Seconds) S
Hysteresis +1%RH
Long-Term . 0
Stability Typical +1%RH/year
Temperature
. 1°C 1°C 1°C
Resolution 8 Bit 8 Bit 8 Bit
Repeatability +1°C
Accuracy +1°C +2°C
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Measurement 0°C 50°C
Range
Response
Time 1/e(63%) 6S 30S
(Seconds)

Tabla 7: ESPECIFICACIONES TECNICAS SENSOR DHT11
Fuente: (Datasheet) D-Robotics UK (www.droboticsonline.com)

3.2.3.2. Conexion con Arduino UNO:

La siguiente imagen muestra como conectar el DHT11 a una Arduino UNO. Esta

conexion aplica para otros modelos de Arduino como es el Leonardo, Mega, etc.

Note: Pin 3 is not used

maessm

s iEem

siImEEm

A saEm

mEEE-
W

213

=
10K

—_

4

Figura 29: DHT11 con Arduino
Fuente: http://static.cactus.io/img/hookups/arduino/hookup-arduino-to-dht22-sensor.jpg

Se tiene una resistencia que se coloca cuando el cable de conexion es de menos de 20
metros, se recomienda una resistencia de 5K pull-up; Cuando el cable de conexion tenga

mas de 20 metros, se coloca una resistencia pull-up de 10K.
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VDD VDD
5K

1Pin

MCU DATA 2Pin DHT11

4Pin

GND

Figura 30: Conexion en blogues con Arduino
Fuente: (Datasheet) D-Robotics UK (www.droboticsonline.com)

3.2.3.3. Pinout DHT11:

Los sensores DHT11 cuentan con cuatros pines:

DHT11 pins

-
vcc *
sheT e

DATA v & & &
NC e i 4
GND

S W N =

Figura 31: Patillaje Sensor DHT11
Fuente: http://domoticx.com/wp-content/uploads/DHT11-Pinout-300x217.png

v" VCC (3.3Vdc A 5Vdc) (pin 1)
v' Salida de datos (pin 2)
v No se conecta (pin 3)

v" GND (pin 4)
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3.2.3.4. Proceso de Comunicacion y Transmision de datos del DHT11:

El proceso de comunicacion y transmision de datos del sensor DHT11 se realiza de la

siguiente manera:

1. En primer lugar, el MCU envia una sefial de inicio al sensor, lo cual provoca que
el DHT11 pase del modo “low-power-consumption” al modo “running-mode”.

2. Ya en running-mode, el DHT11 obtiene la informacion del ambiente, luego se
envia una sefial de respuesta de datos de 40 bits que incluyen la informacion de
humedad relativa y temperatura a MCU; en este momento el usuario puede elegir
recopilar (leer) la informacion que el sensor ha registrado en el ambiente.

3. Sin la sefial de inicio de MCU, DHT11 no daré la sefial de respuesta a MCU. Una
vez que los datos son recolectados, DHT11 cambiara al modo de bajo consumo de

energia hasta que reciba de nuevo una sefial de inicio de MCU.

—l MCUSesout bo— —al DHTSmds lo— —wi  OupuDin Lo (Do e
I Start Sigal | ‘ out response ‘ ‘ 1-bit “0” | |{CSIStor pulls up bus's vol tage
TCC signal | i ] , for next transmission
WEGitad et atinecinei f e I I | W
| | | |
GND----- | [iavmesronsy | e J | |
EHD i i Pull up & i iPuIl up voltagc‘ i i A
SINGLE-BUS wait for and get ready e"WLP“‘ §
OUTPUT l sensor o forsensors b= - Output Data: 1-bit 1" « dOI:’: us's
voltage
¢ it
response - output (50us)
nes
explaination ’
—
MCU Signal DHT Signal

Figura 32: Proceso de Comunicacién y Transmision del DHT11.
Fuente: : (Datasheet) D-Robotics UK (www.droboticsonline.com)

83



3.2.4. SENSOR DE PRESION DIFERENCIAL (MPX4250):

Figura 33: SENSOR MPX4250
Fuente: http://www.electronicoscaldas.com/669-home_default/sensor-de-presion-mpx4115ap.jpg

El sensor integrado de presion de aire es del rango 0 a 250 kPa (0 a 36.3 psi), de
medida diferencial con dos puertos y acondicionamiento de sefial on-chip, esta bien
calibrado y compensado en temperatura cuyo rango de trabajo de voltaje de salida es de 0.2

Vad9V.

La serie de transductores piezoresistivos MPX4250 consta de sensores monoliticos de
silicio que miden presion de aire, disefiados para una gran variedad de aplicaciones, pero
especialmente aquellas que emplean microprocesadores o microcontroladores con entradas
A/D. Provee una salida de voltaje analogo de nivel alto que es proporcional a la presion

aplicada. (Datasheet MPX4250) (Datasheet MPX4250)

Este transductor combina avanzadas técnicas de micro-mecanizado, metalizacion de
pelicula delgada y procesamiento bipolar para proporcionar una sefial de salida analégica

precisa y de alto nivel que es proporcional a la presién aplicada. El pequefio factor de forma
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y la alta fiabilidad de la integracion en el chip hacen que el sensor Freescale sea una opcion

I6gica y econdmica para el ingeniero de sistemas automotrices.

3.2.4.1. Rango de Operacion (MPX4250):

Las caracteristicas de operacion y rango de trabajo del sensor de presion diferencial

MPX5250 se muestran en la siguiente tabla:

Characteristic Symbol Min Typ Max Units
Differential Pressure Range(" Pop 20 — 250 kPa
Supply Voltage® Vg 485 5.1 5.35 Voc
Supply Current lo — 70 10 mAdc
Minimum Pressure Offset®! (0 to 85°C) Vorr 0.133 0.204 0.274 Voo
@ Vg = 5.1 Volts
Full Scale Qutput® {0 to 85°C) Vso 4.826 4.806 4.066 Voo
@ Vs =5.1 Volts
Full Scale Span®® {010 85°C) Vreg — 4692 — Voc
@ Vg =5.1 Volts
Accuracy® (00 85°C) — — — 1.5 % Vess
Sensitivity AV/AP — 20 — mV/kPa
Response Timal™ tr — 1.0 — msec
Output Source Current at Full Scale Qutput lgt+ — 01 — mAdc
Wamm-Up Time'&} - — 20 — msec
Offset Stability'® — — +0.5 — %Veog

Tabla 8: RANGO OPERACION MPX4250
Fuente: (Datasheet) Freescale Semiconductor

Caracteristicas generales que posee el dispositivo:

» Error maximo: 1.4% sobre el rango de temperatura 0 a 85 °C
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» Medida diferencial

» 2 Puertos

> Voltaje de alimentacién: 4.85V a 5.35 V (tipico: 5.1 V)
» Corriente tipica: 7mA

> Sensibilidad: 18.8 mV/kPa

A\

Compensado en temperatura sobre el rango -40 a +125 °C
Tiempo de respuesta: 1 ms

Warm-Up Time: 20 ms

Presion en P1 debe ser siempre mayor o igual a P2
Presion méxima en P1: 1000 kPa (145 psi) (P1>P2)
Puerto P1 protegido con gel de fluorosilicona

Cuerpo durable de Epoxy

Temperatura de operacion: -40 a +125 °C

vV V VYV Vv V¥V V¥V VY VY

Encapsulado: Unibody CASE 867C de 6 pines

3.2.4.2. Pinout Sensor Presion MPX4250:
En la figura 41 se muestra el patillaje del MPX4250, cabe decir que en este dispositivo los
tres primeros pines son los correspondientes a la DATA, GND y VCC respectivamente y

los tres restantes no tienen conexion (NC).
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Figura 34: PATILLAJE SENSOR MPX4250
Fuente: http://emoretto.files.wordpress.com/2011/03/mpx4250ap.gif

Para alimentar el sensor se recomienda realizar los siguientes acoples tanto en la
entrada del MPX4250 como en la salida, colocando los capacitores correspondientes:
1.0uF, 0.01uF y 470pF, como se muestra en la figura 35. Todo esto para ayudar a filtrar

adecuadamente las sefiales y proveer mayor estabilidad al sistema y el sensor.

51V
T Vit Qutput
v, )/ 1
(=
“[10uF | 00tuF  GND “Tat0pF
v v v

Figura 35: ALIMENTACION MPX4250
Fuente: http://niyazk007.blogspot.com/2014/07/barometer-using-mpx4115-and-atmega-32.html
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3.2.4.3. Funcién de transferencia del MPX4250:

La formula de transferencia nominal nos permite obtener el valor de la presion medida
por el dispositivo, tomando en cuenta el margen de error del sensor, el factor de

temperatura y las constantes de presion.

Nominal Transfer Value: Vour=Vs (P 0004 - 0.04)
+ (Pressure Emor = Temp. Fadtor = 0.004 < V)
Ve=51Vx025Vg

Formula 2: Formula Transferencia Nominal
Fuente: (Datasheet) Freescale Semiconductor

El resultado de la férmula, es importante analizarlo, nos suministra una grafica que
muestra el comportamiento del sensor con resultados de voltaje de salida analogo y su

correspondiente valor de presién existente en el ambiente. Esto se muestra en la figura 43.
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ST TTTTITITTI T I T[T
45} TRANSFER FUNCTION: T MAX
a0} Vout =Vs® (0.004 x P-0.04) + Emor N
Vg = 5.1 Vide

— 35 TEMP =010 85°C

It

OUTPUT (Vio

e e e R A
ST =S - o W o

e
=
R S R E R E R S R R R R ErE R 2R RE
T T T o T T T Ol O T T O T T
PRESSURE (ref: to sealed vacuum) in kPa

Figura 36: FUNCION DE TRANSFERENCIA (MPX4250)
Fuente: (Datasheet) Freescale Semiconductor

Ademas, se muestra la sefial de salida del sensor relativa a la entrada de presion. Las
curvas de salida tipicas, minimas y maximas se muestran para el funcionamiento en un
rango de temperatura de 0 ° C a 85 ° C usando el circuito de desacoplamiento mostrado en
la Figura 36. Se exponemos el sensor a ambientes y circunstancias fuera del rango de

presion especificado, la salida se saturara y su valor se vera seriamente afectado.

3.2.4.4. Conectando el MPX4250 con el Arduino UNO:

Para conectar el MPX4250 con el Arduino UNO se requiere hacer la configuracion de

acople con capacitores como se muestra en figura 36, luego realizar la conexion hacia las
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entradas anéalogas del arduino y alimentar ambos dispositivos. La configuracion completa

debe quedar como lo muestra la siguiente figura 44.

Amarillo :Sefal
Negro : Ground
Rojo :Vee

Figura 37: CONEXION ARDUINO UNO Y MPX4250
Fuente: http://1.bp.blogspot.com/-RfTqgSfOZh0/VLMwZL9B_jI/AAAAAAAAANO/2sK6KRO_T8Y/s1600/Sketch.jpg

El Arduino necesita analizar el valor medido del MPX4250 y el sensor entrega un
resultado analdgico de voltaje, por lo tanto se requiere generar un programa o sckech en el
software de arduino para que decodifique el resultado analogo y lo traduzca a un valor de

presion en unidades de Kpa.
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3.2.5. SENSOR DE PARTICULADO (SHARP DUST SENSOR GP2Y1010AUOF):

Figura 38: SENSOR PARTICULADO SHARP GP2Y1010AUQOF
Fuente: http://rix.sk/8253-tm_thickbox_default/dust-sensor-waveshare-sharp-gp2y1010au0f.jpg

El sensor de particulado GP2Y1010AUOF de Sharp es un sensor de calidad Optica del
aire, disefiado para detectar particulas de polvo y determinar el nivel de particulado del aire.
Estd basado en un diodo emisor de infrarrojos y un fototransistor que estan dispuesto
diagonalmente en este dispositivo (dentro del encapsulado negro y de aluminio), para

permitir que detecte la luz reflejada de polvo en el aire.

Es especialmente eficaz en la deteccidn de particulas muy finas como las particulas de
polvo, el humo del cigarrillo, etc. y se utiliza cominmente en sistemas purificadores de
aire. El sensor tiene un consumo de corriente muy bajo (20mA Max, 11mA tipico), y puede
ser alimentado con hasta 7VDC. La salida del sensor es una tension analdgica proporcional

a la densidad de polvo medida, con una sensibilidad de 0.5V /0.1mg/ m3.
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La placa azul PCB del dispositivo se utiliza como interfaz para comunicar el

encapsulado del sensor con el sistema del Arduino, por medio de un cable bus de 4 hilos.

3.2.5.1. Pinout Sensor Particulado GP2Y1010AUQF:

Asignacion de pines de salida/entrada del sensor hacia el Arduino UNO:

Pin No. Symbol Description
1 Vee Supply voltage (2.5V-5.5Y)
2 GND Ground
3 Aout Analog voltage output
4 lLep LED terminal current

Tabla 8: PATILLAJE DEL SHARP GP2Y1010AUOF
Fuente: Dust sensor user manual

Asignacion de pines de INTERNO sensor, esta es la conexién existente entre el

encapsulado de aluminio y la placa PCB del dispositivo:

Sharp Dust Sensor Attached To
1- (V-LED) 3.3V Pin (150 Ohm in between)
2- (LED-GND) GND Pin
3- (LED) Digital Pin 12
4- (S-GND) GND Pin
5- (Vo) Analog Pin A6
6- (Vcc) 3.3V Pin (Direct)

Tabla 9: PATILLAJE INTERNO DEL SHARP GP2Y1010AUOF
Fuente: http://arduinodev.woofex.net/2012/12/01/standalone-sharp-dust-sensor/
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El rango de operacion del sensor de particulado se muestra en la figura 39, se detalla
el voltaje de entrada recomendado, la temperatura del ambiente optimo y voltaje del LED

infrarrojo que junto al foto transistor, realizan la lectura del nivel de particulado existente

en el ambiente.

Absolute Maximum Ratings

(Ta=25°C)
Parameter Symbol Rating Unit
Supply voltage Vce 0.3 to+7 \Y
*!' Input terminal voltage VieD -0.3 to Ve V
Operating temperature Tope =10 to +65 =C
Soldering temperature T sal =20} to +8&0 =*C

*1 Open drain drive input

Figura 39: RANGO DE OPERACION DEL GP2Y1010AUOF
Fuente: Dust sensor user manual

3.2.5.2. Conectando el GP2Y1010AUOQOF con el Arduino UNO:

En la figura 46 se muestra la conexion correspondiente para comunicar el sensor de
particulado con el Arduino UNO. Este sensor registra la calidad del aire y su resultante es

un voltaje de salida analégico, por lo cual se requiere el sketch correspondiente cargado en

el Arduino UNO.
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Figura 40: CONEXION GP2Y1010AUOF CON ARDUINO UNO
Fuente: http://www.adeept.com/data/uploads/2016/12/27/4b0d44964f9445e4e6095058c41cb195.png

3.3. DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO DE SUPERVISION DE
CUARTO LIMPIO

El sistema de supervision de parametros de cuartos limpios tiene como objetivo
mantener bajo supervision continua el rango de los parametros de temperatura, humedad
relativa, presion diferencial y nivel particulado que se mantienen dentro del cuarto limpio,
ademas de alertar al personal responsable sobre cualquier exclusién o irregularidad de la

condicion de estos pardmetros del area limpia

Esta supervision se realiza en tiempo real y constante y la informacion es almacenada

en una base datos y es recuperable, todo esto con el fin de ofrecerla para futuras revisiones.
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Uno de los objetivos principales es la de alertar al personal responsable de mantener
en condiciones de operacion el cuarto limpio, cuando uno o varios de los pardmetros esta
casi fuera de los rangos validados de operacion, asi tendré la oportunidad de actuar con

tiempo ante una problematica que se esté generando y afecte el control del area limpia.

Cuando existe una anomalia y uno (o varios) de los pardmetros esta fuera de su rango
de operacidn el cuarto limpio deja estar en condiciones seguras Yy existe el riesgo de que el
producto dentro del area se contamine. Ya al pasar 30 minutos fuera de control, toda la
produccion es eliminada porque es considerada ya contaminada, esto causa una gran
pérdida monetaria para la empresa, solo porque no se pudo volver a controlar con tiempo
las condiciones del cuarto limpio. En este caso el sistema de supervision ayuda a alerta con
anterioridad cuando uno de los pardmetros estd cerca del limite critico del rango de

operacion validado.

El sistema de supervision tiene como blogue central la plataforma de Arduino, el cual
basa su funcionamiento en un chip central conocido como Microcontrolador, en €l se

descarga un programa que es el que controla y ejecuta las funciones del sistema.

A través del Arduino, manejamos varias interfaces de comunicacion que analizan las
condiciones del ambiente (en este caso Cuarto Limpio), este se hace por medio de los

sensores. Para esto el sistema requiere de 3 sensores principales:

» Sensor de Temperatura y Humedad Relativa (DHT11)
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» Sensor de Nivel de Particulado (Sharp Dust Sensor GP2Y1010AUQF)

» Sensor de medicién de Presion Diferencial (MPX4250)

Estos sensores tienen su configuracion y cddigos de programas especificos para

interactuar con el Arduino.

Se va a utilizar como medio de presentacion e interfaz grafica, el programa de

Labview donde el usuario del sistema lo utilizara para observar lo siguiente:

> Los valores en tiempo real del Set Point los pardmetros.

» El rango de operacion de los pardmetros del cuarto limpio.

> Observara las alertas ya sea: estado operativo (Luz Verde) y estado fuera de
control (Luz Roja). Esto apuntando hacia el valor de temperatura, humedad
relativa, presion diferencial y nivel particulado.

> Exportara una base de datos a Excel con los valores registrados por el Arduino
y sus sensores y cualquier alerta de las mencionadas anteriormente.

> Mostraré una gréafica de los parametros medidos con respecto al tiempo, para
tener una vista rapida de como se estuvo comportando los controles del cuarto

limpio en los Gltimos minutos.
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Figura 41: Panel Principal del Sistema
Fuente: Propia

Cada bloque del sistema representa lo siguiente:

El valor de Temperatura en grados Fahrenheit y Celsius.
El valor de Humedad Relativa en (%RH).
El valor de Presion Diferencial en unidades de Kpa.

El Nivel de Particulado en unidades de tamafio de particulas

YV VYV Vv V V

Tiene 4 bloques de “Waveform Chart” que representa la medicion y el

comportamiento de los cuatro parametros con respecto al tiempo.

3.3.1. PRUEBA DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA:

En primer lugar decidimos realizar las simulaciones del sistema, antes de realizar las
conexiones fisicas del proyecto y para esto nos auxiliamos de la herramienta de software

Ilamado Proteus con el objetivo de simular las condiciones del cuarto limpio. Esto tomando
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en cuenta el uso de los componentes exactos y no otros genéricos, para esto se buscé la
libreria del: Arduino, el DHT11 y el MPX4250 y se instalaron con el objetivo de realizar la

conexion de los sensores hacia el Arduino como lo muestra en la figura 42.

PROTEUS es una herramienta de software que permite la simulacion de circuitos
electrénicos con microcontroladores. Este software de automatizacion de disefio
electrdnico, es desarrollado por Labcenter Electronics Ltd., y consta de los dos programas

principales: Ares e Isis, y los moédulos VSM y Electra.

:

oRINaYY
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Figura 42: Simulacion Sensores/ Arduino en Proteus 8.4
Fuente: Propia

Para nuestro proyecto necesitaremos la herramienta ISIS, cuyas siglas significan,
Intelligent Schematic Input System (Sistema de Enrutado de Esquemas Inteligente) estos

nos permite disefiar el plano eléctrico del circuito que se desea realizar, con componentes
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muy variados, desde simples resistencias, hasta microprocesador o microcontrolador,
incluyendo fuentes de alimentacion, generadores de (Optical Dust Sensor - Datasheet)
sefiales y muchos otros componentes con prestaciones diferentes. Los disefios realizados en
Isis pueden ser simulados en tiempo real, mediante el moédulo VSM, asociado directamente

con ISIS.

Como se describio al principio, tuvimos que investigar, descargar e instalar la libreria
de los componentes que utilizaremos en nuestro proyecto (ARDUINO UNO, sensor
humedad y temperatura DHT11 y sensor de Presion MPX4250) para el programa Proteus
(porque no lo trae de manera predeterminada) y el objetivo es realizar una simulacion lo
mas real posible, que tome en cuenta el margen de error de los componentes, sus curvas
caracteristicas, sus tolerancias y todo lo intrinseco que lo caracteriza en su hoja de datos,

pues utilizando componentes genéricos no vamos a obtener un resultado real ni confiable.

Se instalo la libreria de Arduino que nos permite escoger entre diferentes modelos de
esta familia, tomamos el Arduino UNO, se caracteriza porque nos permite descargar en el
dispositivo el programa compilado en Hexadecimal que son la instrucciones de ejecucion

del proyecto.

El Arduino ejecuta la compilacion de manera real, 0 sea, ejecutar el programa de la
misma manera como se descarga los comandos en una plataforma de Arduino fisica. Se

colocan lo sensores DHT11 y sensor MPX4250 con sus respectivas configuraciones de
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alimentacion y filtrado como lo describe el datasheet, todo esto para que las sefiales sean
estables y las lecturas sean correctas. Por Gltimo se conecta una pantalla virtual conectada
en los puertos de RX (pin 1) y TX (pin 2) del Arduino para mostramos los resultados de las
mediciones. Podemos observar la figura 43, donde se muestra el programa en ejecucion

indicando los valores medidos en el Virtual Terminal.

3 EMMANUEL_TESIS - Proteus 8 ional - ic Capture - a
File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
DEEN A ESEARR~R @ B+ +288Q % B @ st 2 [E s B B R

3 Schematic Capture 3

Virtual Terminal

[PARAMETROS DEL CUARTO LIMPIO
[PROYECTO: EMMANUEL MOREL

[TEI 'RATURA ¥ HUMEDAD ATIVA
H. d Relativa: 79

|+ |

D
[PRESTON DIFERENCIAL
.13 Bar

+@MP>SU@EN G @OFE + wn|= F i

=
o p
m 2 . ]
= 2
5] > = rxn
=3 N
eI ™0
SIMULING UNO a
= lgrs
L8 e

P Il M 1, 6 Message(s)| | ANIMATING: 00:00:07 561865 (CPU load 68%) 5600.0 Q000 th
Figura 43: Simulacion Proteus
Fuente: Propia

Al realizar todo este proceso, nos permite verificar que la programacion esta correcta
y bien configurada, si cambiamos algin valor de los pardmetros veremos enseguida que el

sistema responde a este mostrando los cambios realizado.

Podemos incluso observar en la figura 44 y figura 45, los resultados a través de la

pantalla terminal de proteus, la lectura de los sensores conectados al Arduino.
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Virtual Terminal

PARAMETROS DEL CUARTO LIMPIO
PROYECTO: EMMANUEL MOREL

TEMPERATURA ¥ HUMEDAD RELATIUA
Humedad Relativa: 77.08:x
Temperatura Celsins: 24 _88=C
Temperatura Farenheit: 75.20=F

PRESION DIFEREHMCIAL
Prezsure = 1.13 Bar
Prezsure = 215.860 kPa

TEMPERATURA ¥ HUMEDAD RELATIUA
Humedad Relativa: 79.08:x
Temperatura Celsins: 24 .88
Temperatura Farenheit: 75.28%F

FRESION DIFEREMCIAL
Prezsure = 1.13 Bar
Pressure = 215.680 kPa

TEMPERATURA ¥ HUMEDAD RELATIUA
Humedad Relativa: 77.080:
Temperatura Celsius: 24_ 00=C
Temperatura Farenheit: 75 .2@%F

PRESION DIFEREMCIAL
Prezsure = 1.13 Bar
Prezsure 215.88 kPa

Figura 44: Simulacion Resultado Temperatura y Humedad Relativa y Presion Diferencial
Fuente: Propia.

EEXXEEEXEXRXERXEREXERXEXF XXX XXX XXEXE YIUpShire £XEXREEXEXRTERNKRE]

The current dust concentration
The current dust concentration
The current dust concentration
The current dust concentration
The current dust concentration
The current dust concentration
The current dust concentration
The current dust concentration
The current dust concentration
The current dust concentration

ic:-
is:
ic:
is:
ic:
is:
ic:
is:
ic:
is:

6l 8
67 .8
67 _2
4.8
oh. 8
69 .8
6.8
65 .4
62.8
L8.6

ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug./m3
ug/m3
ug/m32
ug/m3
ug/m3
ug/m3

Figura 45: Simulacion Resultado Particulado
Fuente: Propia
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Raw Signal Value (0-1023):
Raw Signal Value (0-1023):
Raw Signal Value (0-1023):
Raw Signal Value (0-1023)
Raw Signal Value (0-1023):
Faw Signal Value (0-1023):
Raw Signal Value (0-1023):
Raw Signal Value (0-1023):
Raw Signal Value (0-1023)
Raw Signal Value (0-1023):
Faw Signal Value (0-1023):
Raw Signal Value (0-1023):
Raw Signal Value (0-1023):
Faw Signal Value (0-1023):
Raw Signal Value (0-1023):
Raw Signal Value (0-1023):

192.00 - Voltage:
204.00 - Voltage:
205.00 - Voltage:
640.00 - Voltage:
640.00 - Voltage:
640.00 - Voltage:
639.00 - Voltage:
640.00 - Voltage:
639.00 - Voltage:
640.00 - Voltage:
640.00 - Voltage:
341.00 - Voltage:
640.00 - Voltage:
640.00 - Voltage:
192.00 - Voltage:
245.00 - Voltage:

0.62 - Dust Density [ug/m3
0.66 - Dust Density [ug/m3

0.66 - Dust Density [ug/m3

3
I:
I:
2.06 - Dust Density [ugm3]:
2.06 - Dust Density [ug/m3]: 2
2.06 - Dust Density [ugm3]:
2.06 - Dust Densitv [ug/m3]:
2.06 - Dust Density [ugm3]:
2.06 - Dust Density [ug/m3]:
2.06 - Dust Density [ugm3]:
2.06 - Dust Density [ugm3]:
1.10 - Dust Density [ugm3]:
2.06 - Dust Density [ugm3]:
2.06 - Dust Density [ug/m3]:

I

I:

0.62 - Dust Density [ug/m3
0.79 - Dust Density [ug/m3

Figura 46: Simulacion Nivel de Particulado
Fuente: Propia

Para esta prueba se ha creado los cédigos del programa en el software de Arduino, los

cadigos se encuentran copiados en la seccion de Anexos de este trabajo.

3.3.2. LABVIEW:

Para el disefio final del proyecto se va a utilizar el software de Labview y como
interfaz la plataforma de Arduino, interconectandolos por medio de la comunicacion puerto
UBS, los sensores se conectaran al Arduino y este a su vez enviara toda la informacion
adquirida hacia el software Labview. Todo esto con el fin crear una plataforma de féacil
lectura y analisis inclusive amigable para el personal encargado del sostenimiento del

sistema.
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LabView es un entorno de desarrollo integrado y disefiado especificamente para
ingenieros y cientificos que desarrollan sistemas de medidas y control. Posee un lenguaje
de programacion grafica nativo, IP integrado para andlisis de datos y procesamiento de
sefiales y una arquitectura abierta que permite la integracion de cualquier dispositivo de

hardware y cualquier enfoque de software.

También nos permite adquirir, procesar y controlar cualquier entorno que haya sido
digitalizado por medio de un médulo de adquisicion de datos, dichos médulos pueden ser
adquiridos en la National Instruments o de otros proveedores los cuales brindar hardware y

drivers para la interaccién con LabView.

Para nuestro proyecto nos enfocaremos en la libreria Arduino instalada en el programa

de Labview, para esto se requiri6 realizar lo siguiente:

1. Instalar el software de Labview (version 2011 hacia adelante), desde la pagina
de National Instruments.

2. Instalar el paquete de driver de Labview llamado de VISA.

3. Instalar el “Labview interface for Arduino”, que es la libreria que utiliza
Labview para entender la plataforma de Arduino.

4. Descargar en el Arduino el sketch de nombre LIFA_Base.pde, el cual se

encuentra en la ruta de la carpeta de National Instruments, se compila y se
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graba utilizando el IDE de Arduino que se puede descargar de la pagina oficial

de Arduino http://www.arduino.cc.

Estos son los pasos realizados para tener el software y la plataforma de Arduino

configurados mutuamente para su comunicacién y funcionamiento.

Una nota muy importante que debemos tener en cuenta es que toda la configuracion
del programa se va a realizar directamente en el software de Labview, es decir, un diagrama
en blogues que realizara toda la secuencia del programa principal, toda esa configuracion es
similar a la de programar el Arduino s6lo que se realizaron los calculos para convertirlo en

un lenguaje entendible por Labview en su mismo software.

La configuracion de los sensores se realizaré en el Labview, por lo tanto el Arduino
esta como plataforma para interconectar los dispositivos con el Labview. En el Arduino
solamente se descargara el sketch de LIFA_base, que son drivers en Hexadecimal para que
el Labview pueda entender todos los medios y dispositivos conectados en los puertos del

Arduino.

Ademas de eso junto al LIFA_base de carga el sketch del sensor de temperatura

DHT11 en el Arduino. Observe figura 47, correspondiente a este comentario.
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&5 LIFA_Base Arduino 1.8.1 - o X
Archive Editar Programa Heramientas Ayuda

UFABass | AFMotorcpp | AFMotorh | AccsiSteppercep | AccalStepperh | IRemotecpn | IRmolsh | [Rremotsinth | LabVIEWinfsriacsn | LabVIEWIntsifa dhtitepp | dhitth

| A~

Figura 47

En ese sketch, de los tres sensores a utilizar, solamente se envia junto a los otros
predeterminados, la configuracion del sensor DHT11 (temperatura y humedad) porque es
el que entrega una salida digital y el mismo dispositivo posee su procesamiento de datos,
analisis de comunicacion y transmision, microcontrolador y conversor de A/D todo en el

mismo chip (estos se detallé en la seccion 3.2.3 descripcion del DHT11).

Para los otros dos restantes, el MPX4250 (presion) y el SHARP DUST SENSOR
GP2Y1010AUOF (particulado), no se necesito el sketch, pero si se necesita realizar una
configuracién mas robusta y calculos para convertir su salida analdgica en una variable
digital y que pueda ser entendida por el Labview y ser representada en unidades

correspondiente a la interfaz del usuario.
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3.3.3. CONFIGURACION SENSORES HACIA ARDUINO Y LABVIEW:

Para iniciar la comunicacion del Arduino en el entorno de Labview se necesita
configurar dos bloque importantes, los blogues son llamados VI, estos dos son el de inicio

(Init) y el de cierre (Close), figura 54 y figura 55 correspondientes.

En la seccion del VI de inicio se configurd con Visa Resources: Puerto COM 4, el
Baud Rate con: 115200, el Board Type: UNO, Byte per packet: 15, Connection Type: USB/

Serial.

En el de cierre se conectd el Arduino Resource para garantiza el cierre del puerto
donde se encuentra conectado el Arduino antes de finalizar el programa. Error in es una
entrada para sincronizar sefiales de errores desde otras secciones. Error out es una salida

para sincronizar sefiales de errores hacia otras secciones.
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VISA resource

Baud Rate (115200} Arduino Resource
115200 B ot ]|
Board Type (Uno)

Bytes Per Packet (15)
=l
Connection Type (USB/Serial)

@ 1JSE / Serial ¥ error out

error in

Madulo de Inizializacion para el Arduino
Los tipos de Board soportados son:
-Uno
- Dimuelanove wjatmeqga 328
- Mega 2560
La coneccion pueden ser:
- USB/Serial
- XBEE
- BlueSmirf (Bluetooth)

Figura 48:VI de inicio
Fuente: Propia

Arduino Resource 2

error out 2

error in §

Madulo de Cierre para el Arduino
Finalizado el proceso cierra el puerto
utilizado por el sistema para garantizar
que no se quede activo

Figura 49:VI de cierre.
Fuente: Propia
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Luego de haber configurado estos bloques pasemos a explicar los bloques de los

sensores. En la figura 50 se muestra el sistema completo del supervision:

TWTrue 7]
TEMP.Temperatura i
Celsiufahrenheit Tl PERATU ‘b b
==l a1 R A
| || L i
rf?’ L‘W' I —l? et Alerta Temp
| (Liped| i
[ 4>
reree B TE
4
%l
Humedad
Relativ.
115200
VISA resource > lc
VISR 51 .
I s Ee B S — ... =
B ol o
PRESION PIFERENCIAL (K[7]
Pt L T Cutput =) = by | NIVEL DE PARTICULADO
A ‘nga‘ Voltage OUT [
| == ! |
o USE / Serial ] i ‘Ll:’z‘a‘J ]
(oen]|
ADC Value
,ffEEN DIFERENCIAL }tmj NIVEL DE PARTICULADO
T .
L Aan‘ (Len!
el
stop

Figura 50: Bloque completo del sistema.
Fuente: Propia

3.3.3.1. Bloque De Temperatura y Humedad Relativa:
La representacion de la Temperatura y %RH (Humedad Relativa) realiza a través de
los indicadores numéricos en forma de termometros (Figura 51) y dos indicadores gréaficos

para mostrar los valores durante un rango de tiempo (Figura 52 ).
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Temperatura
Fahrenheit

Good Temp

Alerta Temp Alerta %RH

Figura 51:Indicadores Numéricos DHT11.
Fuente: Propia

Amplitude
w
el

8

Q-

Figura 52:Indicadores Gréaficos DHT11.
Fuente: Propia

La unidad de temperatura se utilizara es el Fahrenheit, junto al % de RH. El Vi del sensor
DHT11 se muestra en la figura 53, tiene configurado como salida el “pin 2 digital” del

Arduino, pero este Vi posee un sistema dentro de su bloque, observe la figura 54.
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2

Figura 53:Vi DHT11.

Fuente: Propia

Arduino Resourcef Z=: ¥
errorin (no error)|@ b

'_

Successful?

. {us J|Relative Humidity
Temperature Q)
j@Arduino Resource

¥=at|error out

Figura 54: Bloque interno DHT11.
Fuente: Propia

Como el dispositivo entrega una salida digital de sus valores medidos, como

resultado tenemos en sus salidas las viariables de Humedad Relativa y Temperatura en

grados Celsius.

Al igual que en el skecht original de arduino para este dispositivo, se tiene que

agregar un Case Structure en Labview, que equivaldria a una comparacion “If” en el

lenguaje de Arduino, el cual tiene dos condiciones True o False, dependiendo de que el

sensor arroje un resultado valido de sensado de sus parametros. Al ser verdadero se ejecuta

todo el proceso que se muestra en la figura 55.
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TEMP.Temperatura [60!
CelsvFahrenheit  TEMPERATURATH) (5 1 |

L4

ﬂ!]: 1 ‘T'{' 1! i

Joepld |

TEMP.
@ =

Humedad
Re_l_ativa

Fiura 55:Case Structure del DHT11.
Fuente: Propia

Se colocaron ademés a cada una de las variables de Temperatura y %RH, dos
indicadores de estado: "Good Temp”, “Alerta Temp”, “Good %RH”, “Alerta %RH”. Estos

estan después de dos condiciones booleanas una compuerta AND y NOT en ambos.

Si la variable esta dentro del rango especificado, por ejemplo (70 y 60) las dos
comparaciones matematicas (mayor que y menor que) dardn como resultado “True” en sus
salidas, luego estas estan conectadas a la compuerta logica AND que por regla booleana si
ambas entradas son verdaderas su salida es verdadera y se encendera el indicador de “Good
Temp”, (Figura 52) lo cual indica al personal responsable que el parametro esta dentro del
rango validado. La compuerta NOT es para mantener sélo uno de los dos indicadores

encendidos.

Para finalizar con la programacion del DHT11, otro de los bloques que se crearon fue

el de convertir temperatura Celsius a Fahrenheit, este Vi como se muestra en la figura 56,
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fue creado desde cero, no estd dentro de la libreria de Labview y se basa en la formula de

conversion F= (9/5) C + 32.

Figura 56: Vi de Conversion de Fahrenheit a Celsuis.
Fuente: Propia

Para crear este Vi en Labview se tuvo que abrir un nuevo proyecto con la opcion “new
Vi” en el menu File del programa. Aqui en esta pantalla se cred el diagrama en bloques que
define la ecuacion de conversion como se muestra en la figura 57, se coloco las entradas

correspondientes y salidas.

: Diagram
te Tools Window Help

L.QIIE' + | 15pt Application Font "Hﬁ:pv

Fis ][4~ [l

*| Searc

|> , & |> , ,’Ezfnhdt

S "" }
Celsius 132]

Figura 57: Block Diagram Conversion de Fahrenheit a Celsuis.
Fuente: Propia
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Se cambid el formato con que se muestra el Vi en el Programa y diagrama en bloques
del sistema completo, ver figura 58. Se coloco titulo que lo identifica, unidades que

convierte, etc.

oosN
=00\

e

—

——

Tool ———

Figljra 58: Block Diagram Conversion de Fahrenheit a Celsuis.
Fuente: Propia

Se configur6 la entrada y salida del bloque, en este caso posee una entrada y una
salida. Para esto se abre el menu del icono del Vi, se selecciona el “ment patterns” y se
selecciona el tipo de blogue segun la cantidad de entrada salida que necesitemos, en este

caso la mostrada en la figura 59.

e |

VI Properties

Find All Instances

Add Terminal
Remove Terminal

smesoes | TJH JFH
aews HIEJEHHTEHES
Eesenenni=l =u == ==|5l 1
This Connection Is » EE@H@EE@EE

[ e JEHEE

o1 | H A

Figura 59: Block Diagram Conversion de Fahrenheit a Celsuis.
Fuente: Propia
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Con esto se finaliza y se guarda el nuevo Vi creado especificamente para la

conversion de la temperatura.
3.3.3.2. Bloque De Presion Diferencial:

La representacion de la presion diferencial se realiza a través de estos dos Indicadores

mostrados en las figuras 60 y 61. La unidad correspondiente es el Kpa (Kilopascal).

PRESION DIFERENCIAL (KPa) PRESION DIFERENCIAL i)

M
H.‘ ‘UI

2530 35
1y U ,;‘04550

Amplitude

36.05-
36_
35.95-

1
15045

Figura 60: Indicador Numérico Presion. Figura 61: Indicador Grafico Presion.
Fuente: Propia Fuente: Propia

Para determinar el valor de la variable medida por el sensor MPX4250, se tuvo que
crear un nuevo Vi, (que el Labview no posee en su libreria), nos basamos en el sketch que
posee el arduino para configurar este bloque. El Vi correspondiente se llama “MPX Read

Pressure”, en la figura 62 se observa el Vi y las conexiones de sus indicadores.

114



RENCIAL (KPa)

PRESION DIFERENCIAL

9 |
'L-"f%'.‘?';l\

Figura 62: VI Presion.
Fuente: Propia

El sensor MPX4250 nos entrega una salida analoga, cuyo valores estan en el rango desde
Ov hasta 5v, debemos de convertir esta variable a un concepto entendible por el usuario. La
salida de este sensor esta conectada a la entrada analago pin AO del arduino (figura 62),

dentro del Vi de Presion esta el diagrama en bloques del mismo, mostrado en la figura 63.

#:5 MPX Read Pressure.vi Block Diagram * — O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help F
= = e ] T 5 | res:
o | Lv‘@ s IL.QIIE’ 3 | 15pt Application Font |~ HE;V 0o¥ ‘ IF.%,?' o I‘? (LR
~
MFH .
Analog Input Pin (0) [ —— — "% [——»38L]|Pressure
PRESS
Arduino Resourceﬁﬁl{i“l ; B 57| Arduino Resource
READ| |
error in (no error) |E‘ (@ »=at | |error out

Figura 63: Block Diagram Vi Presion.
Fuente: Propia

Para la lectura de la Presion, nos basamos en el Vi de la libreria de Arduino Ilamado
“Analog Read Pin”. Que nos permite tener lectura del sensor, para esto se configura el Vi

con las entradas y salidas correspondientes: Arduino Resources, error in, error out, y
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Analog Input Pin = 0 (AO del Arduino). Pero esta sefial es necesario mapearla y convertirla

en unidad de presion, porque el Arduino nos lo entrega en un rango de 0 — 1024.

Para este caso nos valemos de crear otro Vi llamado “MPX Volts to Pressure”, este vi
esta conectado a la salida del “Analog Read Pin” y se encarga de convertir el rango
entregado por el Arduino al rango de valores de presion en Kpa. Similar a como se realizo

con el conversor de temperatura en la seccion anterior.

Para establecer esta conversion o Mapeo (llamado en el lenguaje de Arduino) nos
basamos en la funcion de transferencia del dispositivo MPX4250, descrito en el datasheet,

es el “Nominal Transfer Value”, el cual es igual a la formula mostrada acontinuacion.

Nominal Transfer Value: Vo=V (P 0.004 - 0.04)
+ (Pressure Emor = Temp. Fador = 0.004 = V)
Ve=51Vx025Vg

El objetivo es despejar la variable Presion “P” de esta ecuacion, para asi convertir esta
ecuacién resultante en un bloque VI entendible por Labview para realizar el mapeo de los

valores entregado por el sensor.

Nos ayudamos de método de despeje de ecuacion matematico comin para obtener

nuestra ecuacién, los pasos realizados se muestran a continuacion:
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1) Vout = Vs (P x 0.004 - 0.04)

Se despeja “P”, para obtener nuestro valor en presion Kpa.

Vout
Vs

= P x 0.004 - 0.04

2)

Sustituye; Vs = 5.1

Vout
5.1

3) + 0.04 = P x0.004

4) Vout+0.204 = P x0.004
5.1

Vout+0.204 _
5.1x0.004

5)

Vout+0.204
0.0204

6) |P =

Ya teniendo la resultante convertimos la ecuacion en el Vi llamado “MPX Volts to

Pressure”. El bloque quedara como lo muestra la figura 64.

H:5 MPX Volts to Pressure.vi Block Diagram * - O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help

o | riﬁ:,)@rrll-oulla‘ 3 |15ptAppIication Font |« Hrif;.v “ﬁv

Put any equation that you want here,
It doesn't have to be this exact format.

MPH
YoLTS

« J\ I @ PREES

;. . Eresgyre
! _—— o | [ fpo8L]
ot gl
v
Evaluation < >

Figura 64: MPX Volts to Pressure.
Fuente: Propia
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Entonces segln el datasheet en dispositivo maneja un rango desde 0 Kpa hasta 250
Kpa, en lenguaje analdgico corresponde que OV de salida en el sensor representa OKpa,
mientras que su valor méas alto el de 5v representa 255 Kpa ya mapeado aproximadamente.
Esta relacion se corresponde con la ecuacion anteriormente despejada y fue comprobado

sustituyendo dichos voltajes.

H Fress

File Edit View Project Operate Tc
|d> [@] @ l 15pt Applicatic

Voltage Pressure

= — r255.093 J
Gl

Figura 65: Conversién Voltaje a Presion.
Fuente: Propia

3.3.3.3. Bloque Nivel Particulado Labview:

La parte del sistema que representa el Nivel de Particulado estd compuesto por estos

dos indicadores, el Indicador Numérico (Figura 66) y el Indicador Grafico (Figura 67).

NIVEL DE PARTICULADO

NIVEL DE PARTICULADO

02 03 04 05 06
4

Amplitude

Figura 66: Indicador Numérico de Particulado. Figura 67: Indicador grafico de Particulado.
Fuente: Propia Fuente: Propia
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El Vi que corresponde al Nivel de Particulado es el llamado “Particulado Lectura”,
este bloque no lo posee la libreria de Labview ni la libreria de Arduino dentro de este
software, por lo que fue necesario la creacion de todo el Vi completo desde cero, y
basandonos en el skecht que se descarga en el Arduino para la intercomunicacion del sensor

“Sharp Dust Sensor GP2Y1010AUOF”.

El Vi donde se ejecuta las instrucciones de lectura de Particulado de observa en la

figura 68.

Figura 68: Vi Particulado.
Fuente: Propia

Basandonos en el scketch de la figura 69, se cred el Vi que corresponde al particulado,
hay que mencionar que este dispositivo entrega en su salida un voltaje analégico al igual
que el sensor MPX4250 de presion, también se tomd en cuenta el mapeo de la variable

medida.

El “Sharp Dust Sensor GP2Y1010AUOF” esta compuesto por un encapsulado que es
como una camara receptora para analizar la calidad y pureza del aire, para el determinar

esta variable utiliza un diodo infrarrojo y un foto receptor, lo cual mientras mas alta o
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menos sea reflejada sea la luz del diodo hacia el receptor, mayor o menor es la pureza del
aire, 0 sea, si existe muchas particulas de polvo disminuye la luz que ilumina el diodo
infrarrojo al receptor Optico y en consecuencia el sensor entregara valores analdgicos que

representan que el aire esta contaminado.

@ DustSensor Arduino 1.8.1 - o X

Archive Ediiai- Piogminia. Henainentas; Ayidd

DustSensor §

void loop(wvoid)
{

//// get adcvalue
digitalWrite(iled, HIGH):;
delayMicroseconds (280);
adcvalue = analogRead(vout);
digitalWrite (iled, LOW);

adcvalue = Filter(adcvalue);
////covert voltage (mv)
voltage = (SYS_VOLTAGE / 1024.0) * adcvalue * 11;

f///// voltage to densitﬂ

if (voltage >= NO_DUST_VOLTAGE)

{
voltage -= NO_DUST_VOLTAGE:
density = voltage * COV_RATIO;

m

1se
density = 0;
/////display the result

Serial.print("The current dust concentration is: ");
Serial.print(density):
Serial.print (" ug/m3\n"); v
< >
Figura 69: Scketch Dust Sensor.
Fuente: Propia

Tomando en cuenta esta caracteristica para el proceso de lectura se tiene que activar el

diodo (conectado en el pin 7 Digital del Arduino) por un tiempo de 280ms, pasado este
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delay se ejecuta la lectura en el pin A3 del Arduino (Puerto Anélogo), se adquiere el valor
censado, se ejecuta otro delay de 40ms y luego de desactiva el diodo, se realiza el mapeo de
la variable a una unidad entendible por el usuario, se representa en los indicadores y se

finaliza el proceso.

Para crear el Vi de Particulado en el Labview se tuvo que utilizar los Vi de Arduino:
“Digital Write Pin” (activar/desactivar diodo), “Analog Read Pin” (lectura del sensor), de la
funcion Time “Wait (ms)” (para establecer los delays), y para combinar estos Vi se
introdujeron dentro del “Flat Sequence Structure” que nos permite ejecutar secuencialmente

por medio de subdiagramas, estos bloques. Observe la figura 76.

H4g PARTICULADO Lectura.vi Block Diagram * — m} X
File Edit View Project Operate Tools Window Help
> D@ 25| |»a|@ 7 | 15pt Application Font |~ (3o~ |[Gav | [0~ |[tak *| Search A ? %
L

O0000000000000000O0O00000000000O0O00000O0O000000000000O000000O0000000

Densidad
ADC Value [P voltage OUT
pﬁ.?s“‘ i plizs

g o PARTI- Ak
s 3 | 1 Arduino R re
Digital I/O Pin (0) Analog Bebd Pini | SION. Digital Write Pinavi rduino Resource
[:: “H-"‘ , | H H ﬁ
WRITE
i error out
Value (0) i
i Value (0)

s o o o 1 1 e o I s

Arduino Resource 580 Analog Input Pin (0) 2
: a8

[Evaluation < >
Figura 70: Block Diagram Particulado.
Fuente: Propia
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Para el mapeo del resultado obtenido del sensor se realizé lo segun explicado por el
scketch del fabricante y datos obtenidos del datasheet del sensor, se tiene que cumplir las

siguientes ecuaciones y conversiones:

/ll[covert voltage (mv)

Voltage = (SYS VOLTAGE /1024.0) * adcvalue * 11;

1111 voltage to density

If (voltage >= NO_DUST_VOLTAGE)

{

Voltage -= NO_DUST_VOLTAGE;

Density = voltage * COV_RATIO;

ks

else

density = 0;

/lI/display the result

Serial.print("The current dust concentration is: *);

Serial.print(density);

Serial.print(" ug/m3\n");

Las ecuaciones:

Voltage = (SYS_VOLTAGE /1024.0) * adcvalue * 11
Density = voltage * COV_RATIO.

Son la que me definen el mapeo de la variable analdgica a un valor de Particulado

entendible para el usuario.

Ademas el scketch de Arduino nos da el valor de estas constantes:

#define COV_RATIO 0.2 [lug/mmm / mv
#define NO DUST VOLTAGE 400 //mv
#define SYS_VOLTAGE 5000
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Sustituyendo en las formulas anteriores tenemos:

Voltage = (5000 / 1024.0) * adcvalue * 11

Density = voltage * 0.2

ADCVALUE = es el valor analdgico en el pin Aout del sensor, el valor medido.

Density = es el valor mapeado (convertido) a unidades de tamafio de Particula.

El bloque que representa estas variables y constantes se observan en la figura 77.

._Densid_.ad
ADC Value Mf'z'é' Voltage OUT
Analog InputPin (0)2 |[ 1| S|
L Lo
) CULADO|
% |conver
‘ SI0H
1 Analng Bebd Pinay
READ
(m/ V)

Figura 71: Vi Particulado lectura.
Fuente: Propia

A partir de este analisis ya es posible establecer el diagrama en bloque que

corresponde al Vi de conversion dentro del bloque de Particulado. Este Vi se llamara

“Particulado Conversion” y se puede observar como esta conformado en la figura 72.
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H5: PARTICULADO Conversion.vi Block Diagram = O X

File Edit View Project Operate Tools Window Help FRRT
@ 7@@ L»a"ﬁ" 1 l 15pt Applicati4~ A "’;3) Cion
A
ADC Value
5000} Voltage
|2000) &
e— - - = P ${PDBL ||
[1024] l> il & s Densidad
=

Figura 72: Vi Particulado Conversion.
Fuente: Propia

La salida Ilamada Densidad es el valor final que es el representado en los indicadores

de la pantalla principal del sistema de supervision.

3.3.4. VALIDACION DE LOS RESULTADOS DEL SISTEMA:

Para comprobar el funcionamiento y a su vez realizar la verificacion del sistema de
supervision de parametros, nos trasladamos al interior de uno de los cuartos limpios que

tiene la empresa Hospira, cumpliendo con todos los reglamentos y estandares validados.

Para validar nuestro sistema comparamos los valores medidos por éste, con otros
instrumentos calibrados que utilizan los técnicos de Utilidades y técnicos de calibracion

para realizar el mantenimiento del area y hacer las tareas de calibracion programadas.
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Para realizar la validacion y prueba del sistema, se tuvo que dejar tanto los
instrumentos calibrados, los chart Recorder y el proyecto dentro del area limpia censando
los valores por alrededor de 30 minutos, este es el tiempo reglamentario para que los
dispositivos detecten correctamente los valores de temperatura, %RH, presion diferencia y
Particulado. De esta manera se les dara el tiempo promedio a los dispositivos para ajustarse

al ambiente y entregar la medida lo méas confiable posible.

Los valores entregados por el sistema de supervision al momento de la prueba dentro

del cuarto limpio, fueron los siguientes:

» Temperatura: 69.8° Fahrenheit (x 1°) y 20° Celsius (x 0.2°).
» Humedad Relativa: 40% de RH £1%
> Presion diferencial: 36Kpa £0.05 Kpa

> Nivel de Particulado: 0.01
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Humedad Relativa
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Figura 73: Medicidn del sistema.
Fuente: Propia

Las mediciones de los equipos calibrados fueron los siguientes:

Extech Instrument RH390: (Figura 74)
» Temperatura: 70.6° Fahrenheit (+ 1°)

» Humedad Relativa: 43.9% de RH (+0.4%)

Vaisala: (Figura 74)
» Temperatura: 18.6° Celsius (x 0.2°).

» Humedad Relativa: 44.9% de RH (+0.5%)
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Chart Recorder: (Figuras 75, 76, 77y 78)

» Temperatura: 66° Fahrenheit y 19° Celsius

> Humedad Relativa: 44% de RH.

w  Oumm fen D30

SiA S aim

'y IJ Psychrometer
Figura 74: Instrumentos Calibrados.
Fuente: Propia
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Figura 75: Chart Recorder 1 Cuarto Limpio.
Fuente: Propia

Figura 76: Chart Recorder 2 Cuarto Limpio.
Fuente: Propia
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Figura 77: Chart Recorder 3 Cuarto Limpio.
Fuente: Propia

Figura 78: Chart Recorder 4 Cuarto Limpio.
Fuente: Propia

Cabe decir que los instrumentos calibrados son los utilizados actualmente en la planta

para realizar los mantenimientos del sistema y ajustes de calibracion.
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A partir de los datos recaudados de los instrumentos y del sistema, se observa que la
variable temperatura, tanto en Fahrenheit como en Celsius, son muy similares entre los
instrumentos, no sobrepasa de tener 2° Fahrenheit de diferencia entre instrumentos, lo que

quiere decir que la medida del DHT11 es confiable para esta variable.

El porcentaje de humedad nuestro sistema no de que es de 40% mientras que los otros
instrumentos estan en el rango de 43% a 44%, aqui tenemos una diferencia de 3% de RH,
para calibrar o ajustar el sistema a una lectura mas confiable es necesario establecer en este

bloque un offset, el cual ayude ajustar el valor medido con el que existe en el cuarto limpio.

La caracteristica de offset es muy utilizada e implementada en los instrumentos de
medicién calibrados, el técnico de calibracion, por ejemplo, re-juega con esta variable para
ajustar ya sean sensores, medidores de temperatura, timer, etc., en los equipos a nivel

industrial.

Utilizar esta caracteristica ayudara a nivelar la diferencia del parametro medido en el
sistema. Para este ajuste, se puede redisefiar el VI correspondiente y agregarle a su salida
un bloque Offset cuyo valor seré el de una constantes con el nimero que es requerido para

nivelar el parametro.
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CONCLUSION

El objetivo de este sistema de supervision de parametros de cuartos limpios es la de
supervisar continuamente el area limpia e independizar al personal encargado de mantener
el cuarto limpio, de que esté todo el tiempo custodiando el area y darse el caso que en el
momento que no esté presente se salga de control, provocando pérdidas monetarias a la

empresa.

Esta meta se ha completado, se tiene un sistema de supervision basado en el programa
de Labview y con interfaz la plataforma de Arduino para conectar los sensores que miden
los pardmetros. Aunque se tuvo que convertir todo el lenguaje de Arduino al lenguaje y
diagrama en bloque que utiliza Labview para entender y comunicarse con los sensores, se

obtuvieron los resultados esperados de las mediciones de los parametros.

Con este sistema se logra optimizar la verificacion que realiza el técnico pues le
permite estar al tanto de que los pardmetros estén dentro de los rangos normalizados y evita

que el cuarto se salga de control porque le alertara antes del incidente.
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RECOMENDACIONES

El sistema estd abierto a mejoras que podrian ser muy potenciales para mejorar el

sistema. Entre estas:

» Conectarle un sistema de envio de informacion por medio de la red y por
internet, para agilizar y mejorar la comunicacion entre el personal responsable
y el sistema. Para esto se recomienda instalar y configurar al Arduino el
“Arduino Ethernet Shield” que permite la comunicacidon y control de manera

remota al sistema.

» Otra recomendacion es de la convertir en una variable de control, los rangos
entre los que se encuentra validados los parametros, es decir, que sea asequible
para el usuario cambiar el rango de donde se mantienen los parametros del

cuarto, creando un blogue adicional en la pantalla principal.

» Es recomendable utilizar dispositivos calibrados y de mejor performance, esto

se puede lograr sin realizar grandes cambios al sistema y le entrega mayor

confiabilidad y exactitud.
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ANEXOS

WE9-0 &~ TRABAJO DE GRADO_Supervision Cuartos Limpios - Microsoft Word
JNSUCH | nicio | Insertar  Disefio de pagina Referencias  Comespondencia Revisar  Vista o @
“=1| @ LIFa_Base Arduino 1.8.1 - o x

UFA_Base | AFMotorcpp | AFMotorh | AccelSteppercpp | AccelStepperh | IRremotecpp | IRremoteh ho| L h | L dhtt1.cop | dhti1h |

uine Uno en COM1

onpes o of mager prodocioe smmdial de medicamens ipechbies seosricn, Lo exigeecia en b macsfacuns de dichos Sagoseos bn fevado s s cosciese e coexkoence g - a

*ambita g s fibicacien g Epeemtins & cuidases sgoden  smcaiopeen am coms . csar G debe v compEmmecs sands gl smo T rmedms o

s 4 sdmiacitn b mefiame « soua & S Le (vzcsioms Ataco LTDA 2011 _ ?

Pagina: 29 de 138 | Palabras: 19,071 | <8  Espafiol (alfab. internacional) | [ElpE = = s +

@ Presion_FINAL Arduino 1.8.1 -
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Presion_FINAL

nt SensorPort = 5; // Set MAP sensor input on Analog port 5 [l
Sensorvalue /
ResultkPa
ResultBar

d setup()

{
Serial.b
Serial.println("PARAMETRQ DE PRESIO

in{9600); // Open serial

DIFERENCIAL")

Serial.p

{"E. Morel”

Serial. &

SensorValue =
ResultkPa = m 7alue,0,1023,20,250)
ResultBar = (ResultkPa * 0.01) - 1.0172; //multiply (1 kPa x 0.0l bar) and deduct atmospheric pressure

Serial.print ("Pressure = ");
Serial.
Serial.
Serial. "
Serial.
serial.
Serial

AelavI750)

enuina Una en ©

16:01 E
04/2017 2
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/*************************************************************************
*hkkhkkkkhkkhkkhkkkhkkhkhkkihkkhkhkkhhkhkkihkkhkikiihkiixk

*

* File : DustSensor
* Hardware Environment:
* Build Environment : Arduino

*Version : V1.0.5-r2

* By : WaveShare

*

* (c) Copyright 2005-2011, WaveShare
* http://www.waveshare.net

* http://www.waveshare.com

* All Rights Reserved

*

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkkrhhhkkhkhhkhhhkhhhkhhhkhkhkhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkkihhkkihhkkihhkkihhkkihihkkhhhkhihkiiikikx

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

#define COV_RATIO 0.2 /lug/mmm / mv
#define NO_DUST_VOLTAGE 400 IImv
#define SYS_VOLTAGE 5000

/*

1/0O define

*/

constintiled =7; /ldrive the led of sensor
const int vout = 0; //analog input

/*

variable

*/

float density, voltage;
int adcvalue;

/*

private function

*/

int Filter(int m)

{
static int flag_first = 0, _buff[10], sum;
const int _buff_max =10;
inti;

if(flag_first == 0)
{
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flag_first =1,

for(i=0, sum =0; i < _buff_max; i++)

_bufffi] = m;
sum +=_buff[i];
}
return m;
}
else
{
sum -= _buff[0];
for(i =0; i < (_buff_max - 1); i++)
{
_buff[i] = _buff[i + 1];
}
_buff[9] = m;
sum +=_buff[9];
i =sum/10.0;
return i;
}
}

void setup(void)

pinMode(iled, OUTPUT);
digitalWrite(iled, LOW); /liled default closed

Serial.begin(9600); //send and receive at 9600 baud

Sel’la| . pl’l nt("*********************************** Waveshare

***********************************\n ' ') .
1

¥

void loop(void)

{
/*
get adcvalue
*/
digitalWrite(iled, HIGH);
delayMicroseconds(280);
adcvalue = analogRead(vout);
digitalWrite(iled, LOW);
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adcvalue = Filter(adcvalue);

/*

covert voltage (mv)

*/

voltage = (SYS_VOLTAGE / 1024.0) * adcvalue * 11,

/*

voltage to density

*/

if(voltage >= NO_DUST_VOLTAGE)

{
voltage -= NO_DUST_VOLTAGE;

density = voltage * COV_RATIO;
}
else

density = 0;

/*

display the result

*/

Serial.print("The current dust concentration is: ");
Serial.print(density);

Serial.print(" ug/m3\n");

delay(1000);
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