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1 OBJETO

El presente trabajo fin de grado tiene por objetivo el diseno, la fabricacion y pues-
ta en marcha de una planta de control de nivel a escala reducida, empleando para
su elaboracion una impresora 3D. Para el funcionamiento de la planta, se utilizaran
elementos hardware de bajo coste y, por otro lado, también se programara el soft-
ware necesario para el control de la misma, mediante la combinacién de programas
informaticos tan conocidos en el ambito de la ingenieria, como son Matlab y Arduino.

La meta de este proyecto reside en realizar un equipo didactico, econémico y de
facil construccion, pensado para que cualquier estudiante pueda realizar practicas de
control industrial de forma intuitiva, utilizando para ello esta planta de control de nivel
modular, que sirve como reproduccion, en un tamano reducido, de cualquier otra planta
industrial que se puede encontrar en la vida real.
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2 ALCANCE

El alcance del proyecto se puede dividir en 4 fases bien diferenciadas, y que estan
estrechamente relacionadas con todas las etapas que se fueron cumpliendo paso a
paso desde el origen, desde los primeros bocetos para esclarecer el diseno de la
planta, hasta concluir con el funcionamiento del equipo. Con el fin de documentar todo
el proceso de elaboracion siguiendo dichas etapas, a continuacion, se podra ver un
pequeno resumen de todas ellas, y que, en definitiva, dan estructura a este proyecto.

1. Estudio y documentacion pormenorizada de la planta de control de nivel y los
posibles disenos.

En este capitulo se podra ver reflejado las valoraciones y los diferentes tipos de
disenos de la planta, principalmente en lo relacionado al disefio de los depdsi-
tos que conforman la planta y al tipo de sujecion de los mismos. También se
detallaran las condiciones de fabricacion de todos elementos disenados y los
tratamientos post-impresion necesarios para el correcto funcionamiento.

2. Estudio y documentacion detallada de la configuracion y uso del hardware a usar
para la implementacion de la planta.

En este apartado se recogera todo el equipamiento electronico necesario para
poner en funcionamiento la planta de control de nivel, desde la busqueda y ad-
quisicion de sensores y actuadores hasta el propio el disefio y simulacién de los
circuitos de acondicionamiento necesarios, siendo estos implementados sobre
una placa de circuito impreso, posteriormente disenada. En conjunto con un pla-
ca Arduino UNO, formaran una Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ) necesaria
para establecer la comunicacion de planta de control de nivel con el PC.

3. Programacion de software para el control de la planta empleando Matlab y Ar-
duino.

Enlazando con lo dispuesto en el apartado anterior, en esta etapa lo que se rea-
liza es la elaboracion del codigo de programacion para la plataforma Arduino
UNO, con el fin de completar el proceso de elaboracion de la tarjeta de adqui-
sicion de datos. Paralelamente, también se realizara la programacién en Matlab
de un tipo de control industrial ampliamente conocido dentro de los sistemas de
control industrial, como es el Control PID.
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4. Puesta en marcha y calibracién de la planta de control de nivel.

Por ultimo, en esta etapa se documentara todos los aspectos relacionados con el
montaje de la planta, el conexionado y otros procedimientos de manejo. Ademas,
también se obtendran de manera empirica todos los parametros necesarios para
ajustar correctamente el control PID, que se encargara de controlar el nivel de
agua.
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3 ANTECEDENTES

Alla por el siglo Il a.C. en la antigua Grecia, surgieron los primeros ejemplos de
sistemas de control basicos, que estaban formados por mecanismos, que facilitaban
en cierto modo, realizar algunas tareas especificas sin la necesidad de la intervencion
directa de una persona. En esta época destacan ilustres ingenieros como Ketsibios,
Philon y Heron, entre otros.

Con el paso del tiempo, y senalando importantes hitos histéricos como la Primera
Revolucion Industrial en 1820 con las aportaciones de James Watt y Matthew Boul-
ton aplicadas a la mejora de la maquina de vapor, no fue hasta principios del siglo
XX cuando aparecio, desde el punto de vista teorico, la conocida como Ingenieria de
Control. Esta disciplina se empez6 a consolidar, gracias a la aplicacion de los conoci-
mientos adquiridos en periodos posteriores sobre los problemas de amplificadores de
sefnales a los problemas de control industrial, que como resultado, dan lugar a lo que
hoy en dia conocemos por Teoria Clasica de Control, y cuyas primeras contribuciones
a este ambito fueron realizadas por Nicolas Minorsky y Harold Hazen.

Posteriormente, ya con la aparicion de los computadores y los microcontrolado-
res a mediados del siglo XX, se comenzaron a implementar estos dispositivos en los
esquemas de control industrial. Pero como la aplicacion de esta tecnologia era una
novedad y no habia formacion al respecto, surgio la necesidad de estudiar nuevas
técnicas de analisis y diseno para manejar este tipo de sistemas. Gracias a esto, nace
una nueva disciplina conocida como Sistemas de Control Discreto, cuyas bases fueron
asentadas por el matematico Witold Hurewicz.

Esto supuso un antes y un después en el mundo de la Ingenieria de Control, dado
que esta tecnologia permitia sustituir y mejorar notablemente los reguladores analégi-
cos existentes, algo impensable en otros tiempos. Ademas, este tipo de control es
mucho mas flexible y econémico que el sistema de control analdgico, por lo que, a dia
de hoy, es un sistema de control que esta ampliamente extendido en el mundo indus-
trial y por ello es de ensefianza obligatoria en las carreras de ingenieria de caracter
tecnoldgico.

Por este motivo y regresando al asunto que nos vincula al presente proyecto, con
el objetivo de poner en practica estos conocimientos en el ambito de la docencia, la
Escuela Universitaria Politécnica, perteneciente a la Universidad de la Coruna, dispone
en su laboratorio de Optimizacion y Control de cuatro plantas de control de nivel como
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la de la figura 3.1 para que cualquier estudiante de la escuela pueda realizar practicas
relacionadas con el disefio y programacion de sistemas de control industrial.

Figura 3.1 — Planta de control de nivel (Laboratorio)

Este tipo de plantas son un claro ejemplo de la implantacién de un sistema de
control digital discreto que opera sobre plantas de naturaleza analdgica y continua.
Para una mejor comprension, a continuacion, se describira el funcionamiento y las
caracteristicas mas destacables de este tipo de planta de control de nivel, que iran
desde la tipologia y equipamiento de los depdsitos hasta el control de nivel que se
ejerce sobre la planta.

3.1. Descripcion de la planta de control de nivel

Una planta de control de nivel como la de la figura 3.1, esta formada por 2 recipien-
tes situados a diferentes alturas, para el bombeo de agua desde el deposito inferior al
superior. Ambos cubos estan comunicados y estratégicamente dispuestos de tal forma
que el depdésito superior se vacie sobre el depdsito inferior por efecto de la gravedad,
a través de una tuberia con una llave paso para controlar de forma manual el vaciado
del deposito superior.

Por motivos de seguridad, el recipiente superior cuenta con otra tuberia adicional
de vaciado situada en el lateral izquierdo del borde superior, para verter el agua hacia
el deposito inferior en caso de un posible desbordamiento de agua. Asimismo, para

SEPTIEMBRE 2019 MEMORIA 26



E.U.P. ELECTRICA TFG N¢: 770G02A207

aumentar la seguridad y proteccion de los aparatos, los cubos estan equipados dos
interruptores de nivel montados de la siguiente forma:

= Deposito inferior

* Un interruptor de nivel de agua tipo flotador, instalado en un lateral de la
parte alta del recipiente, para detectar el limite maximo de llenado de agua
en el deposito superior, con el que se detiene la bomba para evitar posibles
rebosamientos de agua.

» Depdsito superior

» Un interruptor de nivel de agua tipo flotador, montado en la parte baja del
recipiente, a una altura un poco superior a la admisién de agua de la bomba,
para garantizar un nivel minimo de agua que evite el descebe de la bomba.
De todas formas, tal y como se puede comprobar en la figura 3.1, la capa-
cidad deposito inferior es mayor que el depdsito superior para reducir aun
mas las probabilidades de que suceda este problema.

Cada interruptor esta conectado con un relé que interrumpe la alimentacion de la
bomba, y por ende, la impulsion de agua. Empleando este mismo método de instala-
cidn, también se dispone de una seta de emergencia para detener exclusivamente la
bomba de forma manual.

Tanto los relés como la seta de emergencia, se localizan en un recipiente situado
justamente debajo del depdsito superior. En ese lugar (figura 3.1 - C3), se encuentran
recogidos practicamente todos los componentes eléctricos y electronicos que permi-
ten el funcionamiento de la planta de control de nivel. De entre todos los componentes,
quizas uno de los elementos principales es el variador de velocidad, que es el disposi-
tivo que se encarga de regular la velocidad de la bomba, modificando la frecuencia de
la tensidn trifasica de alimentacion la bomba entre unos valores comprendidos entre 0
y 50 Hz.

Por ultimo, y para terminar con los principales dispositivos hardware de la planta,
para controlar el nivel de agua que hay en el depdsito superior, que es realmente para
lo que esta destinado este equipo, se utiliza un sensor tipo ultrasénico cuya senal de
respuesta es un valor de tensién entre 0-10V, cuando el nivel de agua esta en el nivel
maximo o el minimo respectivamente.
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3.2. Control de la planta de control de nivel

De por si, tanto los sensores como el variador de velocidad, no son capaces de
regular el nivel de agua. Para que cumpla dicho objetivo, sera necesario implementar
un sistema de control de lazo cerrado discreto. En concreto, el objetivo es la progra-
macién de un regulador que sea capaz lograr cada cierto tiempo una senal de control
procesada y obtenida a partir de la diferencia de dos valores, uno de ellos es el valor
nivel de agua del depdsito superior y el otro es el Valor de consigna o también conoci-
do como Set Point. Luego esa sefal de control debidamente adecuada sera la que se
envie al variador de velocidad para obtener un valor determinado de frecuencia para
la tension alimentacion, dando como resultado, la variacion de velocidad de funciona-
miento de la bomba centrifuga para alcanzar, dentro de lo posible, el valor de consigna
preestablecido por el usuario. A continuacion, se muestra el diagrama de bloques del
sistema de control.

Y
Y

Regulador Planta

\ 4

Consigna @ D/A Salida (N‘ivel)

A

Muestreador o Sensqr
D/A Ultrasonidos
L J 1§ J
Y . Y
Sistema de Control Discreto Tarjeta de Sistema de Control Continuo
Ambito Digital Adquisicidn Ambito Analdgico
PC de Datos Planta de Control de Nivel

Figura 3.2 — Sistema de control discreto de lazo cerrado

Como podemos ver en la figura 3.2, en el conjunto de la planta de control de nivel
existen dos mundos diferentes, como los comentados en el apartado anterior. Por un
lado, esta el ambito analdgico, en el que se opera con sefales continuas, como es el
caso de la senal de nivel proporcionada por el sensor de ultrasonidos. Por otro lado,
esta el ambito digital, que trabaja con senales discretas, es decir toma y/o suminis-
tra un conjunto finito de valores en un tiempo de muestreo determinado y constante.
Ambos medios no son compatibles ente si, por lo que para lograr comunicarse entre
el PC (figura 3.1 - C1) y la planta de control de nivel es necesario disponer de un
medio de comunicacion, y para ello se emplea una Tarjeta de Adquisicion de Datos
Analdgico-Digital (figura 3.1 - C2). Ademas de la utilizacion de este dispositivo, tam-
bién se necesita un lenguaje de comunicacion capaz de interpretar e interactuar entre
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las senales que provienen de la tarjeta y el regulador programado, por lo que para
ello se necesitan unas funciones o scipts programadas en el propio entrono de progra-
macién (Matlab), con las que se consigue una completa comunicacién entre los dos
ambitos de funcionamiento.

Por lo tanto, teniendo en cuenta lo descrito anteriormente y con los conocimientos
sobre ingenieria de control, se podra hacer un uso pleno de las plantas de control
de nivel. A modo de conclusidén, como se puede observar a lo largo de la descripcién
de estas plantas, para la elaboracién de este equipo se emplearon componentes y
dispositivos que se pueden encontrar en cualquier planta industrial al uso, por lo que
son un reflejo fiel de la realidad. Pero por contra, esto supone un coste muy elevado
de fabricacion de cada planta, y sobre todo, para poder construirlas se necesita una
persona especializada en labores de soldadura de tubos y plegado de chapas para
la formacion de los recipientes, entre otros trabajos. De ahi a que la escuela solo
disponga unicamente de 4 plantas.

Ademas, debido a el nimero reducido de las mismas y dada la gran cantidad de
estudiantes que necesitan realizar practicas en el laboratorio, el personal docente se
ve obligado a establecer turnos de trabajo para que todos los alumnos puedan realizar
las practicas de forma ordenada. Pero, a menudo, el tiempo suele ser justo y en oca-
siones las horas destinadas no son suficientes como para afianzar los conocimientos
adquiridos en las asignaturas correspondientes, por lo que y los estudiantes se ven
obligados a acudir al laboratorio fuera del horario establecido.

Analizando este gran problema, y con el afan de satisfacer esta necesidad, surgio
la idea de este proyecto, cuyo objetivo es el de realizar algo similar a este tipo de
plantas, de un tamano y modular, pero sobre todo con un bajo coste, para poder im-
plementarlas en el laboratorio o incluso para cualquier alumno/a. Para ello, se pondra
a disposicion toda la documentacidn necesaria, relacionada con el presente proyecto,
para que pueda fabricarla y montarla por si mismo, si dispone de los medios adecua-
dos o bien aprovechando los recursos de la escuela.

Con esto, se pretende proporcionar una mayor flexibilidad al profesorado y sobre
todo dar una mayor facilidad al estudiante, tanto en el propio laboratorio como en su
domicilio. Ademas, también se consigue fomentar el autoaprendizaje y el interés del
alumno/a tanto desde el punto de vista de aumentar sus conocimientos dentro de
la ingeniera de control, como en la exploracién de otros campos relacionados con la
elaboracion de la miniplanta de control de nivel propuesta, y que, en cierto modo, estan
ligados con el mundo de la ingenieria.
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4

4.1.

NORMAS Y REFERENCIAS

Disposiciones legales y normas aplicadas

UNE-EN-ISO 216, de Junio 2002.“Papel de escritura y ciertos tipos de impresos.
Formatos acabados, series Ay B”. Estructura y presentacion de los textos.

UNE 50132:1994, de Junio de 2016. “Numeracidn de las divisiones y subdivisio-
nes en los documentos escritos”.

UNE 82100, de Septiembre de 1996 “Magnitudes y unidades” (partes 0 a 13)
UNE-EN ISO 5455, de Mayo de 1996. Dibujos Técnicos.
UNE-EN ISO 3098-0, de Julio de 1998. Escritura.

UNE-EN ISO 7200, de Junio de 2004. Campos de datos en bloques de titulos y
en cabeceras de documentos.

UNE-EN ISO 5457, de Enero de 2000. Formatos y presentacion de los elementos
graficos de las hojas de dibujo.

UNE 1039, de Diciembre de 1994. Acotacion.
UNE 1032, de Diciembre de 1982. Representacion.

UNE 1027, de Febrero de 1995. Plegado de Planos.
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4.3. Software empleado
En este apartado se hace referencia, de manera pormenorizada, a los multiples

programas utilizados para llevar a cabo la realizacion del proyecto.

4.3.1. Software de diseno grafico

= Autodesk AutoCAD 2020.

m Autodesk Inventor Professional 2020.

4.3.2. Software para impresion 3D

m Ultimaker Cura 4.2.1.

4.3.3. Software de diseno y simulacion de circuitos electronicos
= QOrcad Capture CIS 16.6.

4.3.4. Software de diseno de circuitos impresos

» KiCad 5.1.2-1.

4.3.5. Software de calculo
» MathWorks Matlab 2017a.

s Microsoft Office Professional Plus 2016 : Excel.

4.3.6. Software de programacion

» MathWorks Matlab 2017a.

= Arduino IDE 1.8.9.

4.3.7. Software de edicion de texto

» Overleaft (Latex).
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5 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

A.O.: Amplificador Operacional.

A: Amperios.

» AC: Altern Current (Corriente Alterna).

m CAD: Computer-Aided Design (Disefno Asistido por Ordenador)
= cm: Centimetros.

= DAQ: Data Acquisition (Adquisicion de Datos).

= DC: Direct Current (Corriente Continua).

» h: Horas.

m L: Litros.

= m: Metros.

= min.: Minutos

= mm: Milimetros.

» MOSFET: Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor.
= NA: Normalmente Abierto.

= NC: Normalmente Cerrado.

m PC: Personal Computer (Ordenador Personal).

» PCB: Printed Circuit Board (Placa de Circuito Impreso).

= PID: Proporcional-Integral-Derivativo.

= PWM: Pulse-Width Modulation (Modulacion por Ancho de Pulsos).

s: Segundos.

W: Vatios.
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6 REQUISITOS DE DISENO

Los requisitos de disefio que se han de cumplir para la realizacion del proyecto son
los siguientes:

= Diseno y fabricacion de la planta de control de nivel

El disefio de la planta ha de ser lo mas simple, firme y estandarizada posi-
ble, principalmente para que no surjan problemas en su posterior impresion
y para que su montaje no requiera la utilizacién de herramientas poco co-
munes y/o peligrosas.

Se buscara utilizar la minima cantidad de material de filamento para la im-
presion de los cubos, sin comprometer la robustez y estabilidad del conjunto.

Cada deposito contendra un volumen de agua de aproximadamente 4 litros,
lo suficiente como para tener un caudal de agua aceptable para ejercer el
control de nivel.

El tiempo de vaciado del depdsito en el que se controla el nivel de agua ha
de ser el doble que el tiempo que tarda en llenarse de agua hasta el cien
por cien de columna de agua regulable.

Se buscara en la medida de los posible, que el diseno creado sea flexible y
modular, permitiendo realizar plantas de nivel de diversa complejidad (mas
de 2 depdsitos) realizando pocos cambios al disefio inicial.

= Equipamiento hardware para el funcionamiento de la planta de control de nivel

Los sensores y actuadores que permiten el funcionamiento de la planta han
de ser todos de bajo coste, para cumplir con el objetivo del proyecto.

Se realizara el disefio de una placa de acondicionamiento de senales lo
mas simple posible y con componentes electrénicos comunes, con el fin de
facilitar dentro de lo posible, el montaje y la reparacion en caso de averias
futuras.

Se debera utilizar un Arduino UNO o similar, para la tarjeta de adquisicion
de datos.

» Programacion software para el funcionamiento de la planta de control de nivel

Se programara en Matlab, o similar, un tipo de sistema de control industrial
habitual, para demostrar el funcionamiento del equipo.
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+ Todos los codigos de programacion, tanto los de la plataforma Arduino Uno
como los de Matlab, seran lo mas claros y flexibles posibles, de tal modo
que cualquier persona pueda comprenderlo sin problemas y que también
tenga la oportunidad de realizar mejoras si cree conveniente.
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7 ANALISIS DE LAS SOLUCIONES

En este capitulo se trataran los diferentes ideas y soluciones propuestas para la
realizacion de la miniplanta de control de nivel, ordenados de tal forma en la que se
pueda apreciar la evolucién de cada una de las fases del proyecto contempladas en
el apartado anterior, y que dan sentido a la construccion final del equipo. En concreto,
se realizara principalmente un analisis de las soluciones a valorar sobre las siguientes
secciones:

» Disenio, fabricacion y post-tratamiento de piezas obtenidas mediante impresidn
3D.

= Aprovisionamiento de material de caracter eléctrico, electronico y de fontaneria.

» Diseno de circuitos electronicos de adaptacion y Tarjeta de Adquisicion de Datos
(DAQ).

= Programacion software para el funcionamiento y control de la miniplanta.

7.1. Diseno, fabricacidon y post-tratamiento de piezas
obtenidas mediante impresién 3D

7.1.1. Diseno de depodsitos para la miniplanta de control de nivel

7.1.1.1. Miniplanta con depdsitos en forma de cilindro

En un primer momento, se planted el diseno de dos depositos en forma de cilindri-
co, tal y como los que se pueden encontrar en la realidad para el almacenamiento de
liquidos o gases. Estos recipientes se colocarian uno encima del otro o bien un Unico
cilindro con una division intermedia, de tal forma que el vaciado del depdsito supe-
rior se realizara sobre el deposito inferior, sin la necesidad de implementar tuberias
externas como sucede en las plantas de control de nivel de la escuela (figura 3.1).

A simple vista, este tipo de depdsitos es una de las opciones mas sencillas y de las
que permiten menor gasto de material para su fabricacion. Ademas, gracias a su for-
ma, el reparto de las presiones sobre de las paredes del recipiente son practicamente
uniformes, aunque para lo que van a estar destinados, esta caracteristica no va a ser
muy influyente.
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El problema de esta tipologia reside en la forma de sujetarlos. Para este caso se
ided como soporte para los depositos (subfigura 7.1(b)), una especie de anillo con una
pestana en el medio para posar un depdsito encima del otro, de tal forma que el peso
que ejerce el deposito superior lleno de agua recae totalmente sobre este resalte.
Esto obliga a que la pieza sea especialmente resistente en ese punto en particular, lo
que justifica que, desde el punto de vista de su fabricacidon, se necesite un importante
gasto de material de impresion para conseguir la solidez necesaria. Probablemente
esta pieza se podria simplificar para reducir el tamano de la pieza, pero si para ello se
necesita romper la continuidad circular de anillo, esto daria lugar a un debilitamiento
de la pieza, y por ende, comprometeria la sujecion de los recipientes.

A parte de este gran inconveniente relacionado con la estructura, y viendo otras
necesidades ya de cara al futuro, la forma de estos recipientes impide colocar de
manera sencilla algun tipo de material transparente (cristal, metacrilato...) que permita
determinar visualmente las variaciones del nivel de agua.

(a) Deposito Cilindrico (b) Estructura (c) Montaje

Figura 7.1 — Disefos para una miniplanta con depdsitos cilindricos
Si bien es cierto, que se podria comprar directamente cilindros de plastico transpa-
rente, pero esto implica en primer lugar un mayor coste que el imprimirlos en 3D, y por

otro lado la dependencia de la disponibilidad y suministro de los mismos por parte del
fabricante.

Por todas las razones expuestas, se descarto este tipo de diseno.

7.1.1.2. Miniplanta con depdsitos en forma de cubo

Para dar solucion a los problemas vistos en el apartado anterior, se propone el
diseno de los depositos de agua en forma de cubo como el de la figura mostrada a
continuacion.
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Figura 7.2 — Dep0sito en forma de cubo

A este modelo, para poder instalar una pieza de cristal o de metacrilato para visua-
lizar los cambios de nivel de agua, se le practicara una acanaladura en el frente del
recipiente, de tal forma que permita sujetar por los extremos y con seguridad el mate-
rial utilizado. A continuacion, en las siguientes imagenes se puede apreciar un ejemplo
de como quedaria el recipiente con la modificacidn y posteriormente el resultado final.

(a) Depésito con acanaladura frontal (b) Resultado final

Figura 7.3 — Depositos cubicos modificados

Tomando como referencia esta tipologia de recipiente y pensando en las piezas
que forman la estructura para sujetarlos, aparecen dos tipos de modalidades. Estas
son:
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(a) Estructura N° 1 (b) Estructura N° 2

Figura 7.4 — Tipos de estructura

Analizando la subfigura 7.4(a), esta pieza esta disenada tomando como ejemplo la
idea de la estructura para los depdsitos en forma de cilindro, dando lugar a un tipo de
soporte que permite posar un cubo encima de otro sin ningun tipo de amarre y con un
pequeno espacio entre recipientes. Pero, de igual forma que sucedia con la pieza de
la subfigura 7.1(b), se trata de un objeto con una forma complicada, que resulta dificil
de imprimir y que emplea mucho material de impresion. La Unica ventaja que se puede
destacar, es la de que es una estructura que no es fija y que se puede poner y sacar
con comodidad a la hora de realizar el montaje de la miniplanta o incluso, el remplazo
de alguno de los depésitos en caso de dano.

Para solucionar las desventajas de la pieza anterior, se ided una especie de soporte
en forma de “L’ (subfigura 7.4(b)) para adherir con pegamento industrial a las cuatro
esquinas de los depdsitos, a una altura determinada. Con este modelo, reducimos
notablemente el gasto de material, y sobre todo la complejidad de impresion de la
pieza. Pero como contrapartida, esta solucién es un tipo de estructura fija y por lo
tanto no podra ser retirada con facilidad una vez este montada la miniplanta.

De este modo, tanto la estructura N°1 como la N°2 (figura 7.4) no son del todo
optimas para el diseno del soporte de los depésitos de agua. Pero, aprovechando
las ventajas de ambas piezas (flexibilidad de montaje y ahorro de material), surge un
nuevo formato de soporte que toma como base el diseno de la subfigura 7.4(b) y que
se inspira a los tipicos métodos de ensamblaje conocidos como Cola de Milano o
Machihembrado entre otros. Para poder adaptar esta nueva estructura, es necesario
realizar una modificacion a las paredes del depdsito de referencia (subfigura 7.3(a)),
para que el soporte pueda anclarse al recipiente. A continuacion, se muestran unas
imagenes que reflejan dichas variaciones.
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(a) Depésito cubico (b) Nuevo soporte (c) Vista del ensamblaje

Figura 7.5 — Modificaciones de los depositos, la estructura y el ensamblaje

Estas modificaciones al deposito consisten en la creacion de unas hendiduras si-
tuadas tanto en la parte inferior y superior de las esquinas del recipiente, que sirven
para poder ensamblar los soportes de forma vertical y perpendicular a la cara superior
y/o inferior del deposito (subfigura 7.5(a)). Con esto conseguimos sujetar con seguri-
dad y firmeza el depdsito superior sobre el inferior, ya que por un lado el peso queda
repartido sobre los 4 puntos del cubo, y por otro lado, el propio peso del recipiente
superior provoca que la fuerza se realice principalmente sobre las muescas del sopor-
te, provocando que estas abarquen a las hendiduras del recipiente (subfigura 7.5(c))
e impidiendo asi que el propio soporte se desmonte en cualquier direccién. Ademas,
con este tipo de sujecién podemos montar y desmontar la miniplanta de control de
nivel con total comodidad sin perder la flexibilidad del montaje.

Una vez definido la configuracién de los depdsitos de agua junto con su estructu-
ra, solo resta disefnar un nuevo recipiente que albergara el equipamiento electrénico
necesario para comunicarse entre el software de programacion del ordenador con los
sensores y actuadores equipados en la miniplanta. Para intentar estandarizar y man-
tener la armonia del conjunto en lo que respecta al disefio de los depdsitos, este cubo
tendra el mismo disefo que los depositos de agua, pero a diferencia de ellos, sera un
poco mas bajo en cuanto a su altura, debido a que el material que guarda ocupa poco
espacio a lo alto.

A mayores, se disena para este deposito en concreto, una tapa para cerrar el re-
cipiente que sirve, por un lado, para evitar que entre al interior alguna suciedad o
agua procedente de los depdsitos contiguos y, por otro lado, como medida de protec-
cidn contra riesgos eléctricos. Por Ultimo, igual que los demas depositos, este también
cuenta con una acanaladura para instalar un cristal que permita ver desde fuera todos
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los componentes electronicos sin la necesidad de abrir el recipiente, y asi mantener la
filosofia de elaborar un equipo didactico.

2

(a) Deposito cubico (b) Montaje final

Figura 7.6 — Dep0sito cubico para el equipamiento electronico

Por Gltimo y a modo de conclusion, a continuacion, se puede ver en la figura 7.7, la
vista de la configuracién final del montaje de la miniplanta de control de nivel, con las
piezas principales ya ensambladas y con la disposicion definitiva de los depositos.

Figura 7.7 — Miniplanta de control de nivel
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7.1.2. Fabricacion de las piezas disenadas mediante impresiéon 3D

En cuanto a la fabricacidn de todas las piezas disenadas a través de la impresién
3D, se busca como objetivo emplear la menor cantidad de material de impresién sin
comprometer la funcionalidad de cada una de las piezas. Del mismo modo, con esta
premisa también se consigue aprovechar mejor el material, con vistas a poder realizar
un mayor numero de piezas por bobina de filamento.

Por otro lado, el material a utilizar sera el conocido como Acido Polildctico o PLA,
un tipo de polimero biodegradable formado por moléculas de acido lactico derivadas
de materias primas renovables como por ejemplo, el maiz. Aparte de esto, también
se trata de un material econémico y facil de extruir, por lo que este tipo de filamento
es una muy buena solucién para la fabricacién de los elementos que conforman la
miniplanta.

De todos modos, existen otros tipos de materiales que dan lugar a un resultado final
similar al del material tipo PLA. Un ejemplo de ello es el conocido como Acrilonitrilo
Butadieno Estireno (ABS). Pero, debido a su procedencia de origenes no renovables
(petrdleo), su alto precio y sus peculiaridades a la hora de extruir dicho material, hacen
que este tipo de filamento no sea una solucion a tener en cuenta.

7.1.3. Post-tratamiento de las piezas fabricadas mediante impre-
sion 3D

Debido a que al tipo de material utilizado para la fabricacion de los elementos de

la miniplanta se trata de un material poroso y permeable al agua, esto implica que

sea necesario realizar un post-tratamiento de las piezas obtenidas mediante fabrica-

cion aditiva, principalmente orientado a aquellos elementos que van estar en contacto
directo con el agua, como son los depésitos de agua.

Por lo tanto, con el fin de conseguir que dichas piezas sean impermeables al agua,
se valora como post-tratamiento la utilizacion de algun tipo de material asequible, facil
de aplicar y que su utilizacién no implique riesgos para el usuario que lo emplee. Con
estas indicaciones y teniendo en cuenta el objetivo a cumplir, se considera oportuno
para el caso que nos incumbe la utilizacién de pinturas como, por ejemplo:

» Pintura al Clorocaucho.
= Pintura multiusos tipo Esmalte.

= Pintura nautica

SEPTIEMBRE 2019 MEMORIA 43



E.U.P. ELECTRICA TFG N2 770G02A207

7.2. Aprovisionamiento de material de caracter eléctri-
co, electronico y de fontaneria

Para poner en funcionamiento el equipo y poder alcanzar finalmente la regulacion
de nivel de agua, es necesario dotar a la miniplanta de dispositivos de caracter eléctri-
co/electrdnico y de fontaneria. En ambos casos, para el aprovisionamiento de material
se toman como referencia los dispuestos en la planta de control de nivel (figura 3.1)
del laboratorio de la escuela, pero tomando las consideraciones que se muestran a
continuacion.

Por un lado, en cuanto a los materiales de caracter eléctrico y electronico, en am-
bos casos se considera como solucién ideal la utilizacion de dispositivos cuya fuente
de alimentacién sean de corriente continua. Esto se debe a que en el mercado exis-
ten diversas opciones que cumplen esta caracteristica y que son bastante asequibles
desde el punto de vista econémico. Concretamente, valorando estas necesidades, se
consider6 oportuno emplear 12 V DC como tension de alimentacién. Y dentro de estas
caracteristicas se eligen los siguientes materiales:

= Bomba de agua de 12V DC

Para este caso se busca un tipo de bomba que cuyo caudal cumpla los tiempos
de llenado recogidos en los requisitos de disefno del presente proyecto.

= Interruptor de nivel tipo flotador

Dispositivo necesario para detener la bomba cuando se alcanza la columna
maxima de agua a regular.

» Seta de emergencia

Elemento de accionamiento manual para detener la bomba en situaciones de
emergencia.

» Sensor de proximidad para medir el nivel de agua

Dentro del amplio campo de los sensores, existen diversos tipos y de multiples
tecnologias (capacitivos, infrarrojos, laser...) que, a priori, servirian para la apli-
cacién que se busca para el proyecto. Pero por motivos econdémicos y/o técnicos,
relacionados con el alcance y/o la precision del sensor, se descartaron innume-
rables posibilidades.

De entre todas ellas, y teniendo en cuenta que el control de las senales de la
miniplanta se va a realizar utilizando un Arduino UNO, se considera conveniente
utilizar el sensor de proximidad ultrasonico disenado por Arduino.
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Por otro lado, en cuando a los elementos de fontaneria, también se buscaran aque-
llos dispositivos que sean de bajo coste, y que sus tamano y caracteristicas se adapten
a la tipologia y funcionamiento de la miniplanta.

m Valvula esférica de 1/2”

Dispositivo de accionamiento manual para controlar el vaciado del depdsito su-
perior.

m Electrovalvula de 12 V DC

Elemento para generar perturbaciones puntuales relacionadas con el desagte
de agua en el deposito superior, mediante accionamiento electrénico.

= Tuberias y conectores

Ambos son materiales necesarios para interconectar ambos depositos de la mi-
niplanta.

En general, se procura elegir dispositivos de facil acceso, y que se puedan sustituir
por otros de caracteristicas similares sin mayor inconveniente. Cabe destacar también
que, dentro de los materiales seleccionados, como se puede comprobar existen algu-
nos de accionamiento manual y otros de accionamiento electronico. Para aquellos que
se agrupan en este ultimo grupo, se dedica en el siguiente apartado, donde se plantea
el diseno de los respectivos circuitos de accionamiento de alguno de los dispositivos
mencionados anteriormente.

7.3. Diseno de circuitos electronicos de adaptacion y
Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ)

Para poder accionar y leer valores desde un PC empleando los elementos eléctri-
cos y electronicos seleccionados y descritos anteriormente, tal y como se puede ver
en la figura 7.8, la Tarjeta de Adquisicion de Datos es la encargada de adaptar estos
dos mundos tan diferentes, que son el Ambito Digital (PC) y el Ambito Analégico (Mi-
niplanta). Este dispositivo en cuestion esta formado por dos partes fundamentales que
son, en este caso, un Arduino y una Placa de Acondicionamiento de Senales.
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Figura 7.8 — Diagrama de bloques DAQ - Sensores y Actuadores

En la Placa de Acondicionamiento de Senales es donde se recogeran todos y cada
uno de los disefnos de los circuitos electronicos de adaptacién necesarios para el ac-
cionamiento de los actuadores y lectura de datos por parte del sensor. En este capitulo
inicialmente se tratara de explicar a continuacion cada circuito por independiente, para
luego finalizar con el propio diseno de la placa que los engloba.

Por otro lado, en lo que respecta al Arduino UNO, se tratara de analizar sus carac-
teristicas y las posibilidades de control que nos permite dicho dispositivo para cumplir
los objetivos buscados. De todas maneras, a lo largo de la explicacion de cada circuito
de adaptacion, se ira explicando paralelamente el tipo de senal que control aportada
por el dispositivo, y que tratara de controlar a cada circuito de forma individual. Pe-
se a que dichas senales se explicaran de manera pormenorizada en el subapartado
8.3.2.1, a modo de resumen introductorio para comprender los circuitos de adaptacion,
se emplearan principalmente dos tipos de sefales de control:

n Senal tipo PWM (Pulse-Width Modulation): Este tipo de recurso permite simular
una senal analégica a través de una sefal digital, la cual no es mas que una senal
cuadrada todo nada y periédica en el tiempo, a la que se le puede modificar el
ciclo de trabajo. Al modificar el ciclo de trabajo, por el teorema del valor medio,
se consigue obtener una sefal de tension variable que estara comprendida entre
unos valores de tensibn de 0 a 5 V DC.

= Senal digital todo-nada: Se trata de un tipo se senal digital comun, representada
por dos tipos de nivel de tension eléctrica, uno alto o HIGH de 5 V y otro bajo o
LOW de 0V, ambos de corriente continua.

7.3.1. Diseno de circuitos electronicos de adaptacion

7.3.1.1. Circuito electronico para el control del actuador: bomba de agua

Para el control de la bomba de agua, se plante6 el disefio de un esquema simple
y que aprovecha fielmente la filosofia de la senal tipo PWM generada por Arduino. El
circuito en cuestion es el siguiente:
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+12V DC
D1
B 1N4007
R1 |: Q1
Sefial PWM | AN— L
—
10 kQ

R2
10 kQ

Figura 7.9 — Circuito de adaptacién con transistor MOSFET (Control PWM)

Este circuito destaca por el empleo de un transistor tipo MOSFET que consigue,
variando el ciclo de trabajo de la senal PWM que recibe por la patilla Puerta (Gate,
en inglés), ajustar paralelamente la tension que alimenta a la bomba. Para ello, el
transistor se obliga a trabajar entre las zonas de Corte y Saturacion simulando el
funcionamiento de un interruptor convencional, que se activa y se desactiva al mismo
tiempo que la senal que lo controla. De este modo, ajustando el ciclo de trabajo de
la sefial PWM y debido al valor medio resultante de dicha sefal, la bomba recibira un
valor de tension determinado y, por lo tanto, tendra una velocidad determinada.

El transistor empleado para el circuito, presenta las siguientes caracteristicas:

Modelo MOSFET 12N10L
Tipo Canal N
Tension Vgs +20V DC
Tension Vds 100V DC
Intensidad Id 12 A (25 °C)

Tabla 7.1 — Caracteristicas técnicas MOSFET 12N10L

Por otro lado, es importante destacar la importancia del conjunto de resistencias
situadas antes de la Puerta, que sirven para, por un lado, limitar la de intensidad
que aporta Arduino y que consume el transistor y por otro lado también sirven para
poner en un estado conocido (0 V) cuando la salida del Arduino esta en un estado
indeterminado, que da lugar a una situacion de alta impedancia.

Del mismo modo, también es de vital importancia para la proteccion del circuito el
diodo que esta instalado en paralelo con la bomba. Este elemento se conoce como
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Diodo Flyback, y se coloca en paralelo con cargas de caracter inductivo, para disipar
cualquier corriente inducida producida por el campo magnético de la carga cuando
esté en un estado de desconexion. Habitualmente se suele utilizar un diodo comun
que soporte la misma intensidad que consume la carga, que, en este caso, se trata de
la bomba de agua. Un ejemplo seria el modelo 1N4007.

Con el circuito disefiado, a continuacion se comprobd su funcionamiento conectando-
lo a la bomba y, como resultado del ensayo, se vio que con este circuito, la bomba no
funcionaba como deberia. Por lo tanto, se vio la necesidad de disenar otro tipo de cir-
cuito con otro principio de funcionamiento. En este caso, se realiz6 otro disefio cuya
base de funcionamiento reside en la utilizacion de amplificadores operacionales.

Este nuevo diseno se trata principalmente de un montaje con un amplificador ope-
racional de potencia empleando una disposicién tipo Sumador de tension en modo No
Inversor. En concreto, este circuito sera el encargado de sumara dos tipos de tensio-
nes diferentes:

= Una tension variable tipo PWM generada por Arduino UNO, que varia de 0 a
5 V DC en funcién del ciclo de trabajo, y que posteriormente, sera filtrada em-
pleando un filtro paso bajo de primer orden. Con la regulacién de esta tension,
se conseguira controlar la velocidad de la bomba.

= Una tension fija, para desplazar el valor de tension de salida, con el fin de evitar
la zona de no-funcionamiento o Zona Muerta de la bomba.

A través de la suma de ambas tensiones, y con los céalculos pertinentes para es-
tablecer la ganancia del operacional de potencia, se consigue alimentar y controlar
directamente desde el A.O. de potencia a la bomba de agua Unicamente en la Zona
Activa del dispositivo, establecida entre los valores de tensién de 5 a 12 V (figura 8.6).

Como se vera mas adelante, este sera el circuito electronico de adaptacion defini-
tivo y el que se utilice para el control de la bomba.

En cualquier caso, tanto la descripcion detallada de este circuito como la explica-
cién de porque se descarto el primero de los circuito de adaptacion, se recogeran en
el subapartado 8.3.1.1, perteneciente al apartado “Disefio de circuitos electronicos de
adaptacion y Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ)’".

7.3.1.2. Circuito electronico de adaptacion para interruptor de nivel tipo flota-
dor

En este caso, poder detener el funcionamiento de la bomba cuando se alcanza la
columna de agua maxima en el depdsito superior, es necesario instalar en dicho reci-
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piente un interruptor tipo flotador. Este dispositivo cuenta con un contacto normalmen-
te abierto, y para que el dispositivo funcione de la forma explicada anteriormente, se
necesita realizar un circuito de adaptacién que consiga “convertir’ el contacto normal-
mente abierto (NA) en uno que sea normalmente cerrado (NC). Para ello, se plantea
el siguiente circuito, en el que se utiliza un relé para conseguir tal fin:

12V Reig 12vDC

E%
A iNO
o com ¥
el —<__] salida relé
Sensor de Nivel NC alica rele

[Ok;

L— <] Vsalida AO.

=0

Figura 7.10 — Circuito electronico de adaptacion para el sensor de nivel

En este caso, debido a la sencillez del circuito, se implement6 esta solucion direc-
tamente sin contemplar otras alternativas. En cualquier caso, el circuito se explicara de
manera mas detallada en el subapartado 8.3.1.2, perteneciente al apartado “Diseno
de circuitos electrénicos de adaptacion y Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ)”.

7.3.1.3. Circuito electronico para el control del actuador: Electrovalvula

Para el accionamiento electronico de la electrovalvula, se planted el siguiente cir-
cuito:

+12 VDC

D1
1N4007

Electrovalvula

c R1
Sefial : 12N10L

Todo-nada =
47kQ

D2

BZT52B5V1

Figura 7.11 — Circuito electronico de adaptacion para la electrovalvula

En este circuito, el componente encargado de activar la electrovalvula es un tran-
sistor MOSFET tipo 12N10L, a través de una sefal digital de 0 a 5 V proporcionada
por la plataforma Arduino UNO.
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Del mismo modo que ocurria en el anterior apartado, debido a la sencillez del cir-
cuito, se implemento esta solucion sin contemplar otras alternativas. De todas formas,
este circuito se explicara de manera mas detallada en el subapartado 8.3.1.4, per-
teneciente al apartado “Diseno de circuitos electrénicos de adaptacion y Tarjeta de
Adquisicion de Datos (DAQ)’.

7.4. Programacion software para el funcionamiento y
control de la miniplanta

Como ya se habia comentado en el apartado anterior, para establecer la comuni-
cacion entre el PC y los sensores/actuadores de la miniplanta de control de nivel, se
propone como solucién el empleo de la plataforma Arduino como Tarjeta de Adquisi-
cion de Datos (DAQ). Esto se debe a que dicha plataforma ofrece una gran versatilidad
a un precio muy reducido, por lo que hace que sea una muy buena solucion para el
proyecto.

Por otro lado, para ejercer el control de nivel de agua sobre el depdsito superior de
la miniplanta, se propone la codificacion en el software Matlab de un Controlador PID,
ampliamente utilizado en el mundo del control industrial.

Por altimo, sefnalar que uno de los principales motivos por los que se eligieron es-
tas dos soluciones, es que ambas forman parte de disciplinas que se imparten en los
grados de ingenieria (especialmente en la de Electrdnica Industrial y Automatica) que
ofrece concretamente Escuela Universitaria Politécnica. Por este motivo, dado que el
proyecto esta orientado de cara a los estudiantes de dichas carreras, es interesante
que todos los dispositivos eléctricos y electronicos que esta involucrados en la mini-
planta tengan una estrecha relacién con lo que se ensena durante el ambito formativo.

De ahi a que se descartaran otro tipo de plataformas que, en este caso, también
servirian como Tarjeta de Adquisicion de Datos pero su utilizacién ni su programacion
se imparte en la escuela. Un ejemplo seria:

= Plataforma Beaglebond

= Plataforma Raspberry Pi
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7.5. Montaje, puesta en marcha y calibracion de la mi-
niplanta de control de nivel

En esta seccion, toda la informacién al respecto se detallara directamente en el
capitulo “Resultados finales”, concretamente en el apartado 8.5. Esto se debe a que,
tanto el montaje como la puesta en marcha y calibracién de la miniplanta dependen
integramente de todas y cada una de las descripciones previas a este apartado y que
condicionan su uso y montaje.
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8 RESULTADOS FINALES

Para dar cabida a este apartado y para comprender mejor todo el desarrollo que
fue necesario realizar para alcanzar el objetivo de este proyecto, se divide toda la infor-
macién en 5 puntos clave que definen perfectamente la obtencion final de la miniplanta
de control de nivel. Estos estos son:

» Diseno, fabricacion y post-tratamiento de piezas obtenidas mediante impresion
3D.

Aprovisionamiento de material de caracter eléctrico, electronico y de fontaneria.

Diseno de circuitos electronicos de adaptacion y tarjeta de adquisicion de datos
(DAQ).

Programacion software para el funcionamiento y control de la miniplanta.

Montaje, puesta en marcha y calibracion de la miniplanta de control de nivel.

8.1. Diseno, fabricacion y post-tratamiento de piezas
obtenidas mediante impresién 3D

En esta seccion, se detallara el disefo grafico escogido para los depdsitos y la con-
figuracion escogida para conformar la estructura de la miniplanta de control de nivel,
explicando las peculiaridades de su diseno, los parametros especificos para su fabri-
cacién y su posterior tratamiento para acondicionarlos a las necesidades del proyecto.

8.1.1. Diseno final elegido para la miniplanta de control de nivel

Para la elaboracion tanto de los depdsitos como de su estructura, el disefio esco-
gido es el que se muestra en la figura 7.7. La razdn de esta eleccion se debe a que
este modelo cumple los requisitos de disenos planteados para la realizacién de este
proyecto. En especial, el principal motivo para decantarse por este diseno se debe a
que gracias a la forma de los recipientes, es posible definir un tipo de estructura ro-
busta, modular y flexible, facil de imprimir y empleando el minimo gasto en material
de impresion y, por otro lado, que también es facil de montar sin utilizar ninguna pieza
adicional ni alguna herramienta para su fijacion.
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Para comenzar a dimensionar los depdsitos de agua, se tiene en cuenta el volu-
men de agua que va a ser necesario mover de un recipiente al otro, que, segun los
requisitos de disefo, sera de aproximadamente unos 4 litros. Por otro lado, también se
tiene en cuenta las propias limitaciones de la impresora 3D que se va utilizar, sobre
todo a la hora de imprimir las piezas que son muy altas y que por lo tanto ocupan
mucho espacio en lo que respecta al limite en el eje Z de propia la impresora. Para
este proyecto, se emplea el modelo de impresora Anet A8, ampliamente conocida en
el mundo de la impresién 3D de bajo coste. Esta impresora cuenta con un volumen de
impresién de 220 x 220 x 240 mm (Ejes X, y, z respectivamente), por lo que se podra
imprimir piezas de 240 mm de alto como maximo.

Teniendo en cuenta las restricciones citadas anteriormente, se valora realizar un
depdsito en forma de cubo cuyas dimensiones externas son 175 x 175 x 172,5 mmy
con espesor de pared es 2,5 mm, dando lugar a un recipiente cuyo volumen interno
es de aproximadamente 5 L, siendo el volumen util de unos 4L teniendo en cuenta la
distancia maxima de altura de agua (la cual sera unos 3 cm por debajo de la altura
maxima del depdsito). Por lo tanto, se decide realizar un recipiente con estas dimensio-
nes en concreto, para que el deposito pueda ser reproducido en cualquier impresora
3D que tenga un volumen de impresion similar o incluso un poco inferior al de la im-
presora utilizada. De igual forma, también se dimensiona otro depdsito en el que se
almacenara todo el material electronico, cuyas dimensiones son 175 x 175 x 100 mm
y de igual grosor de pared que el anterior recipiente.

Ambos cubos, se ajustan a las especificaciones técnicas mostradas en los bocetos
de las figuras 7.5y 7.6, pero a diferencia de estos, se deberan adaptar las condiciones
reales de fabricacion. Como el espesor previsto para la pared del depdsito es bastante
fino, aunque suficientemente robusto, esto nos impide que las hendiduras que sirven
para encajar la estructura, estén integradas en la propia pared del recipiente, como
se puede ver en la subfigura 7.5(c). Por lo tanto, para poder adaptarse a este tipo de
sistema y minimizar el gasto de material, se realiza una modificacién que rodea a la
hendidura en forma de “U”.

Ademas, cabe destacar que dicha forma, aparte de abarcar a la hendidura, conti-
nua a lo largo de todo el depdsito de forma maciza para, por un lado, aportar mayor
solidez a esos puntos en los que van a estar sometidos al peso del recipiente lleno de
agua, y por otro lado, dar mayor robustez a todo el deposito.

Paralelamente, también se adopta el mismo sistema de modificacion para la aca-
naladura de la cara frontal del recipiente, con el objetivo de instalar un corte de meta-
crilato para ver el interior de los depdsitos. A continuacion, se muestra una figura que
refleja este cambio en el diseno.
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(a) Vista superior dep. + estructura (b) Depdsito modificado

Figura 8.1 — Modificaciones de los depositos

Para mas informacion sobre las dimensiones de los depdsitos de agua y el depdsito
eléctrico, acudir a los planos 1y 2 - 3.

8.1.2. Fabricacion de las piezas disenhadas mediante impresion 3D

En esta seccidn, se recogen todos los aspectos técnicos relacionados con la fabri-
cacién de las principales piezas previamente disenadas para la miniplanta de control
de nivel.

En la elaboracion de piezas empleando la técnica de impresion 3D, es muy impor-
tante tener en cuenta que cualquier pieza impresa nunca van a respetar con exactitud
las mismas dimensiones que las piezas disenadas en el software tipo CAD, debido a
las propias imprecisiones de que presenta la maquina. Ademas de este inconveniente,
otro motivo de imprecision esta relacionado con el propio filamento de impresion, ya
que debido a los fendmenos de dilatacién del material durante el proceso de extrusion
y de contraccion cuando se enfria, en mayor o menor medida se producen desviacio-
nes en las dimensiones de las piezas, si las comparamos con el dibujo virtual en CAD.
Por otro lado, también se producen inexactitudes debidas al propio peso del material,
sobre todo en piezas de grandes dimensiones.

En general, todos y cada uno de estos errores afectan principalmente a aquellas
piezas que estan destinadas a encajar y ensamblarse ente si, es decir, en este caso,
afectan directamente a los huecos y en las pestanas de las piezas a fabricar y, por
ende, a la estructura de los depésitos. Por lo tanto, con el proposito de corregir esos
errores, se tuvieron en cuenta a la hora de disenar todas las piezas unos valores de
tolerancia que aumentan o disminuyen las dimensiones a lo ancho de estos puntos
clave, y que cuyos parametros fueron obtenidos de forma experimental, imprimiendo
piezas de prueba. Estos son:
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= Para las zonas en las que hay huecos, se debe aumentar el ancho del hueco
entre 0,15y 0,20 mm.

» Para las piezas que contienen pestanas (resaltes), se deben disminuir el ancho
de las mismas entre 0,10y 0,15 mm.

Una vez disenado los depositos con las medidas definitivas, se procede a fabri-
carlos empleando la tecnologia de fabricacién por adiccion. Como paso previo, es ne-
cesario exportar cada una de las piezas elaboradas en CAD en un formato conocido
como .stl. Seguidamente este archivo se abre en un programa dedicado Unicamente
para impresoras 3D, y que se conoce con el nombre de “Cura”. Este programa sirve
principalmente para “traducir” el diseno de cada pieza en CAD a un lenguaje compren-
sible para la maquina, llamado G Code. Ademas de esta funcién, en este programa
también se pueden modificar diferentes parametros de impresion, y que estan prin-
cipalmente vinculados con la extrusion del material. Para la fabricacién de todas las
piezas que se disenaron para la miniplanta de control de nivel, se establecieron los
siguientes parametros, mostrados en la tabla 8.1:

Calidad
Altura de capa 0.1 mm
Perimetro
Grosor de la pared 0.5 mm
Grosor superior/inferior 0.5 mm
Relleno
Densidad de relleno 20 %
Material
Temperatura de impresion 210 °C
Temperatura de la placa de impresion 30 °C
Diametro 1.75 mm
Flujo 100 %
Habilitar la retraccion Activado
Velocidad
Velocidad de impresion 80 mm/s
Velocidad de desplazamiento 120 mm/s
Refrigeracion
Activar refrigeracion de impresion Activado
Velocidad del ventilador 100 %
Soporte
Habilitar el soporte Activado
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Colocacion del soporte En todos los sitios
Adherencia de la placa de impresion Falda

Tabla 8.1 — Parametros de para la impresion de piezas (Programa Cura)

Con estas modificaciones, conseguimos minimizar el gasto total de material de
impresion, y a su vez, reducimos el tiempo de impresion de cada pieza. Los demas
parametros de los que no se mencionan en la tabla anterior, se dejan los que trae el
programa Ultimaker Cura por defecto.

Ademas, como es normal, dichos ajustes son acordes con las caracteristicas del
filamento empleado. El tipo de material utilizado para la fabricacién de cada elemento
de la miniplanta se define principalmente por las siguientes caracteristicas:

Marca BQ Easy Go Premium

Diametro del filamento 1,75 mm
Material 100 % Acido Polilactico (PLA)
Densidad 1,24 g/cm3 (ASTM D792)

T2 gptima de impresion 205 °C
Rango de T2 de impresion 200 - 220 °C
Color Naranja Fluorescente

Tabla 8.2 — Caracteristicas técnicas del filamento para impresora 3D

A continuacion, con todos los parametros configurados, se guarda en una tarjeta
SD el archivo generado por el programa “Cura” en formato .gcode de cada pieza de
forma individual, para luego llevarlo a la impresora 3D y comenzar a imprimir. Esto da
lugar a los siguientes resultados de fabricacion:

» Deposito de agua

Peso de la pieza 224 g
Metros de filamento empleado 75.08 m
Tiempo estimado de impresion | 1 dia 11 h 54 min

Tabla 8.3 — Datos de impresion del depédsito de agua
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= Deposito eléctrico

Peso de la pieza 153 ¢
Metros de filamento empleado 51.45m
Tiempo estimado de impresion | 1 dia 52 minutos

Tabla 8.4 — Datos de impresion del deposito eléctrico

= Tapa para depdsito eléctrico

Peso de la pieza 64 g
Metros de filamento empleado 21.50 m
Tiempo estimado de impresion | 6 horas 58 minutos

Tabla 8.5 — Datos de impresién de la tapa del depésito eléctrico

8.1.3. Post-tratamiento de las piezas fabricadas mediante impre-
sion 3D

Es importante senalar que los recipientes que se obtienen directamente de la im-
presora 3D, son piezas que no son capaces de mantener el agua sin que se produzcan
fugas, es decir, son elementos permeables. Por ese motivo, se debe aplicar un trata-
miento impermeabilizador a toda la superficie interior de cada recipiente que vaya a
estar en contacto directo con el agua, para conseguir finalmente que el material se
vuelva totalmente estanco. A mayores, por precaucion también se le aplicara el mis-

mo tratamiento al depdsito que guarda el material electronico, para protegerlo frente a
cualquier humedad proveniente del exterior.

Este tratamiento consiste en aplicar una capa de pintura que impermeabilice el in-
terior de cada depdsito para alcanzar el objetivo deseado. Para ello se probaron dos
tipos de pinturas, debido a que una de las opciones no funcion6 como se esperaba.
Para comprobar la validez de cada tratamiento, se imprimié un recipiente de las mis-
mas dimensiones que los depositos de agua dedicado exclusivamente para realizar
dichas pruebas. A continuacion, se especifica con mayor detalle los problemas y las
soluciones adoptadas.

8.1.3.1. Pintura al cloro-caucho

En primer lugar, y como es normal, se busca una analogia de un caso real en
la que se utilice habitualmente un tipo de pintura para impermeabilizar cualquier tipo
material, y que, a su vez, se pueda aplicar sin problemas a los recipientes del presente
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proyecto. En este caso, el producto elegido es la pintura al cloro-caucho. Este tipo de
pintura se emplea para pintar comunmente piscinas de fibra de vidrio o de poliéster, y
posee las siguientes caracteristicas:

= Gran poder de adherencia y cobertura.

= Pintura flexible y antifiltraciones.

= Resistente frente agentes quimicos.

= Tiempo de secado 12 mano: 30-40 min. - Repintado: 5-6 h.

Aparentemente, segln sus caracteristicas, este tipo de pintura parece ser la idonea
para solucionar el problema de los recipientes. Por lo tanto, se comienza aplicando la
primera mano a la superficie interior del depdsito. Seguidamente, se deja secar el
tiempo indicado y se vuelve a aplicar una segunda mano para cerciorarse de que el
depdsito queda sellado por todas partes. A continuacion, se deja secar 2 dias enteros
para asegurar el correcto secado de la pintura. En ambos casos, la pintura se aplicd
empleando brochas y pinceles finos para los lugares poco accesibles.

Una vez pintado, se realiza la primera prueba de estanqueidad, llenando parcial-
mente el recipiente con agua. En este ensayo se obtiene como resultado al poco tiem-
po una gran cantidad de filtraciones por todas partes del deposito. Ademas, durante
el proceso de prueba, se puede observar a simple vista como fondo del depdsito apa-
recen unas burbujas minusculas, que indican la existencia de poros abiertos sin sellar
por la pintura y por los cuales se filtra el agua hacia el exterior.

Con el objetivo de solucionar este problema, se repite el proceso de pintado y repin-
tado una segunda vez, respetando los tiempos de secado marcados por el fabricante.
Consecuentemente, se realiza una segunda prueba de estanqueidad, y se obtienen
los mismos resultados que en la anterior ocasion. Asi pues, se descarta el uso de esta
pintura.

En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que, aunque las especifi-
caciones citadas anteriormente indiquen que es un tipo de pintura antifiltraciones y
con un gran poder de cubricion y adherencia, posiblemente se deberia aplicar antes
algun tipo de imprimacién que selle inicialmente los poros presentes en el material
de los depdsitos y luego aplicar a continuacion las capas de pintura correspondientes.
Ademas, es importante tener en cuenta que la imprimacion y la pintura al cloro-caucho
deben ser compatibles (base en disolvente), ya que, de no ser asi, la pintura no se hu-
biese adherido como deberia o incluso no llegaria a secar. Por otro lado, la capa ob-
tenida como resultado final daba una sensacion desprendimiento al minimo rasgufo,
probablemente debido a la falta de una buena adherencia.
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De todos modos, como el uso de este tipo de pintura implica, probablemente, la
utilizacion previa de una imprimacién, se busca otro tipo de solucién que permita uti-
lizar exclusivamente un Unico producto, para reducir los costes del tratamiento de los
recipientes, y que solucione igualmente el problema de las filtraciones.

8.1.3.2. Pintura tipo esmalte

Debido a la ineficacia de la pintura al cloro-caucho, desde el punto de vista de
la impermeabilizacion, fue necesario imprimir un nuevo recipiente para poder realizar
otra prueba de tratamiento con otro tipo de pintura, ya que el que fue pintado con la
pintura anterior no puede ser repintado con otra pintura de diferente composicién. De
nuevo, volviendo a inspirarse en casos reales que tengan relacién con nuestro objetivo,
y teniendo en cuenta las deficiencias anteriores, esta vez se busca un tipo de pintura
que, al secar, genere una pelicula gruesa, dura e impermeable.

El producto seleccionado para este caso es la pintura tipo esmalte, de los cuales
se puede emplear tanto el esmalte sintético multisuperficie como el tipo antioxidante.
A priori, parece que este ultimo tipo de pintura no esté especialmente dedicado para
utilizar sobre plastico, sin embargo, algunos fabricantes indican que puede emplear en
este tipo de material.

Ademas, en el mercado existen gamas de pinturas, generalmente las de tipo anti-
oxidantes, que no necesitan imprimacion y que se pueden aplicar directamente sobre
el material, por lo que este producto apunta a ser la solucion adecuada. Incluso dentro
de este grupo de pinturas, ya desde el punto de vista estético, se pueden encontrar
una gran variedad de acabados como el Satinado, Mate o Liso Brillante entre muchos
otros.

En este caso, para aplicar sobre el nuevo recipiente de pruebas, se escoge la pin-
tura antioxidante de aplicacién directa (sin necesidad de imprimacion) y con acabado
Liso Brillante. Segun el fabricante, sus principales caracteristicas técnicas son las si-
guientes:

= Pintura de gran dureza y resistente a golpes.

Aplicacion directa sin imprimacién previa.

Facil aplicacion y gran poder de cobertura (No gotea).

Tiempo de secado 12 mano: 60 min. - Repintado: antes de 8h.

Tiempo de curacion: 2 semanas.
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Con esto claro, se comienza aplicando la primera mano de pintura del mismo modo
que se realizé en la primera prueba y empleando los mismos materiales. Después
se dejar secar durante 1h, y luego se pinta de nuevo a las 7h de aplicar la primera
mano. Finalmente, esta segunda mano de pintura se deja curar durante 2 semanas,
tal y como indica el fabricante, para que ambas capas se solidifiquen correctamente y
formen la pelicula protectora.

A continuacion, se realiza la primera prueba de estanqueidad de la misma forma
gue en el caso anterior, llenando parcialmente el depdsito con agua, y manteniéndolo
de forma inclinada (recordar que el depésito por la parte frontal contindia abierto, para
poder pintar con mayor facilidad). En un primer momento, parece que la pintura cumple
con el objetivo buscado, ya que no aparecieron filtraciones ni burbujas que indique
poros abierto en el fondo del depdsito como sucedia cuando se utilizaba la pintura al
cloro-caucho.

Por desconfianza y para asegurar de que esta pintura funciona, se dejé el depdsito
durante 2 dias enteros con la misma cantidad de agua. Durante este tiempo se realiza-
ron labores de inspeccion de forma periddica buscando alguna posible fuga de agua,
pero en ningun caso se localizé alguna.

Por ultimo, y ya para asegurarse completamente de que se trata de la pintura ade-
cuada, se sella la parte frontal del depdsito (la que permite ver el nivel de agua) de
forma provisional y se realiza una nueva prueba de estanqueidad, llenado el recipien-
te completamente de agua y dejandolo en esta situacion otros 2 dias mas. Con esta
prueba, al tener una mayor columna de agua sobre el fondo del depdsito podrian ma-
nifestarse los poros que no habian aparecido en la anterior prueba, pero no fue el caso
ni tampoco surgieron otro tipo de fugas. Por lo tanto, este tipo de pintura es la solucion
adecuada para lo problemas de estanqueidad de los recipientes.

A modo de conclusion, pese a que la utilizacion de esta pintura tipo esmalte anti-
oxidante no es del todo rigurosa en cuanto su aplicacion sobre plastico, gracias a sus
caracteristicas, se consigue como resultado impermeabilizar los recipientes de la mi-
niplanta. En el mercado existen otro tipo de productos mas apropiados para alcanzar
el mismo objetivo, como por ejemplo algun tipo resinas epoxi o de poliéster, pero son
soluciones caras, peligrosas (altamente toxicas) y que para su aplicacion se necesi-
ta tener conocimientos sobre el campo, o si no, la ayuda alguna persona cualificada.
Por estos motivos, la eleccién de estas soluciones supone alejarse del objetivo del
proyecto y, por lo tanto, obligan a descartar este tipo de opciones.
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8.1.3.3. Instalacion de material transparente para visualizar el interior de los
depositos

Una vez elegida la pintura adecuada para la impermeabilizacién de los recipientes,
luego de realizar los ensayos pertinentes que demuestran su validez para el caso que
nos atiene, se procede a pintar los 3 depdsitos definitivos necesarios para constituir la
miniplanta, respetando las directrices del fabricante.

A continuacion, cuando ya se hayan secado, se prevé cerrar la parte frontal de los
recipientes, tal y como se habia valorado en el apartado de “Analisis de Soluciones”,
con el boceto de la figura 7.3. En dicho apartado se planteaba la utilizacion de un ma-
terial transparente como por ejemplo cristal o metacrilato. Y como resultado, se toma
como solucion la utilizacion del metacrilato o también conocido como “Vidrio plastico”,
ya se trata de un material facil de cortar, ligero, menos peligroso y mas robusto que si
lo comparamos con el cristal.

La dimension real del ancho acanaladura disefada en el frente del deposito es de
unos 3 mm, por lo que se escogera una lamina de metacrilato de un espesor de 2,5
mm. La razdn por la cual se escoge un grosor de lamina inferior al de su acanaladura,
no es mas que para que el adhesivo que fije el metacrilato al recipiente, se reparta
uniformemente por las esquinas del mismo. Ademas, en lo que respecta al ancho y
al alto del “cristal”, tampoco se ajustara exactamente a las medidas del ancho de la
acanaladura, por la misma razén anterior. Por lo que, en este caso, las medidas seran
2 0 2,5 mm inferiores a las del hueco. En la siguiente figura, se muestra graficamente
como quedaria:

Pared del depésito

Material adhesivo

Metacrilato—\

Figura 8.2 — Vista superior del montaje del metacrilato

Por tanto, las dimensiones reales de corte de cada uno de las laminas de metacri-
lato son:
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= Deposito de agua

Dimensiones corte: 114 x 171 mm (2,5 mm de espesor).

= Depdsito eléctrico

Dimensiones de corte: 114 x 9,8 mm (2,5 mm de espesor).

El material adhesivo que se utiliza para fijar el metacrilato al depdsito sera silicona
translicida, porque es un material resistente al agua, que se adhiere a todo tipo de
materiales, facil de aplicar, y sobre todo econémico. Para montar la plancha de me-
tacrilato, se rellena con un cord6n de silicona todo el interior de la acanaladura, para
asegurar que cuando se introduzca el “cristal”, el adhesivo rodee a la lamina y rellene
por completo todos los huecos libres que se habian previsto (figura 8.2). Previamente,
se recomienda precintar toda la superficie del metacrilato que queda sin pegar y los
bordes de la acanaladura de los depdsitos, en ambos casos, tanto por su cara interna
COmMO por su cara externa, para poder retirar los restos de silicona con total comodidad
antes de que se seque, cuando se introduce el metacrilato. Seguidamente, y aunque
el fabricante de siliconas indica que es recomendable dejar un tiempo de secado de 1
dia, se dejé 2 dias para asegurarse un completo secado.

Por ultimo, como en esta situacion el deposito ya esta completamente cerrado, se
realiza la Ultima prueba de estanqueidad en la que se llena por completo de agua cada
uno de los depdésitos, para comprobar si existen fugas en el fondo del depédsito en caso
de que no se hayan manifestado en el anterior ensayo (ahora estan bajo una mayor
columna de agua) y también por si existen pérdidas de agua entre el metacrilato y la
acanaladura del depoésito. En esta situacion, durante el ensayo se dejaron los deposi-
tos llenos de agua durante 24h y se realizaron observaciones cada cierto tiempo para
comprobar la existencia de fugas. Como resultado, no se contemplaron filtraciones de
agua en el fondo del depdsito ni tampoco en el sellado del metacrilato. En caso de en-
contrar fugas en este ultimo lugar, seria necesario anadir un nuevo cordén de silicona
entre el metacrilato y una de las pestanas de la acanaladura, del mismo modo que se
aplica habitualmente para sellar un cristal de una ventana contra el marco.

Con los depésitos debidamente preparados, se comienza a buscar toda la equipa-
cion hardware necesaria para el funcionamiento de la miniplanta de control de nivel.
Cabe senalar que las demas piezas impresas que restan por indicar en esta seccion y
que completan la miniplanta, se explicaran en el siguiente apartado, debido a que sus
dimensiones dependen directamente del material buscado.
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8.2. Aprovisionamiento de material de caracter eléctri-
co, electronico y de fontaneria

En este aparatado se recogen con todo detalle la eleccion de todo los materiales
y dispositivos eléctricos y electronicos que permiten poner en funcionamiento la mini-
planta de control de nivel, razonando el uso de cada dispositivo e incluso especificando
excepcionalmente alguna pieza impresas en 3D disenada para aquellos aparatos que
lo necesitan o que su utilizacién condiciona las dimensiones de la pieza previamente
prevista.

Tomando como referencia la planta de control de nivel grande (ver figura 3.1), pre-
sente en laboratorio de la facultad, se contemplan una serie de elementos clave que
definen asi mismo el equipamiento necesario para la miniplanta. Mencionandolos de
manera resumida, estos son:

= Bomba centrifuga de agua.

Dispositivos de seguridad.

Conductos y llaves de paso.

Sensor para el control de nivel de agua.

Fuente de alimentacion principal.

Si en un supuesto caso se llegase a aplicar algunos de estos materiales, adapta-
dos a las dimensiones de la miniplanta, probablemente llegase a funcionar como su
homodloga de mayor tamano. Pero el elevado precio de todos ellos, dan lugar a que su
utilizacion sea una solucion inviable para para cumplir el objetivo del proyecto. Por lo
tanto, aprovechando las mismas funcionalidades de los dispositivos de mayor precio,
se buscaran elementos de bajo coste que cumplan con las funciones basicas de los
de mayor coste y que permitan un correcto funcionamiento de la miniplanta a disenar,
aunque las capacidades de las mismas sean inferiores. Y para conseguirlo, se nece-
sita recurrir a elementos cuya fuente de alimentacion sea la Corriente Continua (DC).
De hecho, la eleccion de dichos dispositivos determinara la tensién de alimentacion
de la propia miniplanta, que como se vera mas adelante, serd a 12 DC.

Cabe senalar también que algunos de estos elementos elegidos, obligan a tener
que realizar el diseno de circuitos electronicos, para poder adaptarlos a las necesida-
des que implican su utilizacién. Todos y cada uno de estos circuitos electronicos se
trataran con detalle en el apartado 8.3.
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A continuacion, en los siguientes subapartados se detallara cada uno de los ele-
mentos buscados.

8.2.1. Bomba centrifuga de agua

Con motivo de poder mover el agua del depdsito inferior al superior de la miniplanta,
se escoge una bomba centrifuga como la que se muestra en la siguiente figura:

E -
| =
N S Cp
~
(a) Vista de la bomba (b) Detalle de las caracteristicas

Figura 8.3 — Bomba centrifuga y sus caracteristicas

Las principales caracteristicas de esta bomba son:

Tipo de bomba Bomba centrifuga
Disposicion del eje Horizontal
Direccion de flujo Radial
Tension de alimentacion 12V DC
Potencia 20 W
Grado de proteccion IP X8
Caudal maximo 1100 L/h
Elevacion maxima de agua 5m
Diametro de la toma de admision 1/2”

Tabla 8.6 — Caracteristicas técnicas tedricas de la bomba

Es muy importante tener en cuenta que no se trata de una bomba de aspiracion
de agua, por lo que, para su correcto funcionamiento necesita tener una cantidad de
agua permanente en la toma admision. De hecho, para evitar que la bomba se darie, el
fabricante no recomienda el funcionamiento en vacio de la misma, durante un periodo
prolongado de tiempo.
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Por otro lado, aunque este tipo de bomba es de caracter sumergible, se decide
situar en la miniplanta fuera del agua y fijada a la cara posterior depdsito inferior,
empleando un par de tuercas y juntas de 1/2”. El motivo de instalarla en exterior,
se debe a que de esta manera no se reduce el volumen de agua total del deposito,
equivalente al volumen de la bomba, y por otro lado, nos permite tener mas accesibles
tanto la toma de salida de la bomba como el conexionado de los cables de alimentacién
de la misma.

De todas formas, aunque la bomba se sitle en el interior 0 en el exterior del deposi-
to, esta nunca va a ser capaz de impulsar completamente todo el volumen de agua del
interior del recipiente, es decir, siempre va haber una columna de agua que permanece
inamovible debido a la disposicidn de la toma de admisiéon de agua de la bomba, cuyo
centro esta situado a unos 3 cm de la base. Esto implica que, si la bomba se instala
con la base al mismo nivel que el fondo del depdsito inferior, se perderian directamente
esos 3 cm de columna de agua. Y esto se debe a que como tanto el depésito inferior
como el superior tienen las mismas dimensiones (Dimensiones interiores: 170 x 170 x
170 mm), toda altura de agua que se reduzca en el deposito inferior afectara directa-
mente a la columna disponible en el recipiente superior, quedando de este modo, una
columna de 14 cm de alto.

Cabe destacar también que, tampoco se busca que el depdsito inferior esté lleno
de agua hasta rebosar, porque eso supondria aumentar el riesgo de desbordamientos
de agua debidos al movimiento del agua, aparte de que también seria incomodo en
la practica a la hora de vaciar el deposito si se decide desmontar la miniplanta. Por
lo tanto, aunque se dispongan como maximo de 14 cm de columna de agua con este
método de instalacidn, realmente en la practica se regularia el nivel de agua en el
recipiente superior con una columna de aproximadamente 1 e incluso 2 cm inferior al
maximo disponible.

-—

12 cm
14 cm

—

(a) Instalacion 1 (Antes) (b) Instalacion 2 (Después)

Figura 8.4 — Métodos de instalacion de la bomba (Vista perfil dép. inferior)
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Por tanto, con el objetivo de aprovechar lo maximo posible la altura del depdsito, y
por ende, la columna de agua a regular, se propone un método de instalacion diferente
al anterior en la que se pretende colocar la admisién de agua de la bomba lo mas
proxima posible al fondo del deposito inferior. La figura 8.4 muestra una representacion
grafica de comé quedaria instalada la bomba antes y después de esta modificacion.

Para conseguir ese nuevo método de instalacion, tal y como se puede ver en la
subfigura 8.4(b), se necesita una pieza que eleve el depdsito lo suficiente como para
que permita conseguir el objetivo deseado. Para ello se ha disenado una pieza espe-
cialmente dedicada para calzar en las 4 esquinas del deposito inferior y que, para su
fijacion, se aprovecha el mismo método de anclaje en forma de “L” que se utiliza para
soportar un depésito encima del otro. Por cuestiones de estética y uniformidad del con-
junto, también se utilizaran las mismas piezas en el depdésito eléctrico. A continuacion,
en la siguiente figura se muestra el disefo de la pieza en cuestion:

Figura 8.5 — Diseno de una base para los depositos

Concretamente, con este elemento conseguimos ganar 2 cm de columna de agua
y, aparte de esto, también se logra dar una mayor estabilidad al conjunto de los depdsi-
tos (plano 7). Cabe destacar también que la altura de elevacion que se conseguira con
este tipo de piezas, depende directamente de la altura a la que este situada la toma de
admision de la bomba en particular, es decir, si se utiliza otro modelo de bomba, sera
necesario ajustar la altura de las bases a las especificaciones de la nueva bomba.

Para la fabricacién de las 8 piezas necesarias, se empled la misma impresora 3D
utilizada para fabricar los depdsitos, ajustada con los mismos parametros reflejados en
la tabla 8.1 y con un material impresion cuyas propiedades son similares que las que
se recogen en la tabla 8.2, aunque en este caso el color utilizado es el denominado
Negro Carbon. Como resultado, obtenemos los siguientes datos de fabricacion:
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Peso de las piezas 839
Metros de filamento empleado 27.80 m
Tiempo estimado de impresion | 11 horas 27 minutos

Tabla 8.7 — Datos de impresion de 8 bases de apoyo para los depdsitos

Decir que el tiempo de impresion se podria reducir a unas 8 h aproximadamente,
si se imprime una pieza cada vez, pero esto implica tener que estar pendiente de
empezar cada vez una nueva impresion hasta conseguir las 8 piezas en total. Por ese
motivo, se decidié imprimir las 8 piezas al mismo tiempo, pese a que su fabricacion
suponga emplear mas tiempo.

Una vez definido el método de instalacion de la bomba, a continuacion, se analiza
de manera pormenorizada la bomba desde un punto de vista mas técnico.

Con el objetivo de demostrar que los valores técnicos y tedricos aportados por el
fabricante se corresponden con la realidad, se realizd un ensayo para determinar el
caudal de agua real que es capaz de mover la bomba. Para ello, se obtiene de manera
empirica el tiempo que tardaba en llenarse una columna de agua de 14 cm de altura
(4 L de agua) en un depdsito de la miniplanta. De esta manera, al disponer del esos
dos valores, tiempo y volumen, se obtiene el caudal real de la bomba.

Por otro lado, y para determinar la potencia real que consume la bomba en régimen
nominal, se conect6 a una fuente de alimentacion regulada a una tension 12 V DC y
con una configuracion que permitia alimentar a la bomba a potencia nominal. Ademas,
en el propio display de la fuente de alimentacion se podia comprobar directamente la
intensidad consumida, que, en este caso, al tener en cuenta las condiciones nominales
de alimentacion y potencia, este valor se tratara de la intensidad nominal. De esta
prueba, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tiempo de llenado (col. 14 cm) | 28 segundos
Caudal real 514 L/h
Tension de alimentacion 12V DC
Intensidad nominal 09A
Potencia 10,8 W

Tabla 8.8 — Caracteristicas técnicas reales de la bomba

Como se puede comprobar, aunque teéricamente el fabricante indica esos valores
de potencia y caudal teoricos, en la realidad, dichos valores son bastante diferentes y
por motivos que se desconocen.
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Paralelamente, se realiz6 otro ensayo que consistia en determinar la curva de fun-
cionamiento de la bomba. Para ello, y con el objetivo de observar como varia la veloci-
dad de la bomba, se introdujo la bomba en un recipiente con agua y luego se conecto
a una fuente de alimentacion, cuya tensién aportada iba aumentando progresivamente
desde 0 V hasta un maximo de 12 V DC. Como es normal, al tratarse de una bomba
de alimentacion corriente continua, al variar la tensién de alimentacion, consecuen-
temente variara la velocidad de la bomba. Aunque este cambio en la velocidad no
aparece por completo en todo el abanico de tension establecido entre 0 y los 12 V DC,
debido a la conocida como Zona Muerta, lugar donde la bomba no responde frente a
variaciones de tension. Por lo que, el punto donde surge el paso de la Zona Muerta a
la Zona Activa va a ser una zona clave y determinante para el diseno del circuito de
control, con el que se pretende gobernar la velocidad de la bomba. A continuacion, se
muestra una grafica lograda gracias al ensayo realizado de forma experimental.

Velocidad de giro

0 1 2 3 2 5 6 7 8 9 10 11 12

Tensién de alimentacion (V)

Figura 8.6 — Curva de funcionamiento de la bomba

Observando la grafica, los resultados obtenidos son un claro reflejo de lo explicado
anteriormente. Analizando los valores numéricos, vemos que la Zona Muerta de la
bomba se define entre los rangos de tensién entre 0 y 5 V DC. Por otro lado, la Zona
Activa esta delimitada entre los valores de tensién de 5a 12 V DC y se observa que de
manera empirica que a medida que aumenta la tension, también aumenta la velocidad
de la bomba aproximadamente de manera proporcional. Como el objetivo es variar la
velocidad de la bomba, solo se ejercera el control de velocidad en la Zona Activay se
evitara la inservible Zona Muerta.

Por tanto, como conclusion de este ensayo, obtenemos que para variar la velocidad
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de la bomba hay que variar exclusivamente la tension de alimentacién entre 5y 12V
en corriente continua. Dicho rango de tensiones, como se comentaba anteriormente
es la base fundamental para el disefo del circuito de control, el cual estara gobernado
por una tension obtenida a partir de un microcontrolador previamente programado, que
a su vez respondera a una programacion de control hecha por el usuario, y que al fin
y al cabo establecera la regulacion de velocidad de la bomba, en combinacién con el
sensor que realimenta el circuito.

De todos modos, teniendo en cuenta los resultados obtenidos mediante los ensa-
yos anteriormente realizados, se plantean diversas tipologias para el diseno del circui-
to de control de la bomba. Todos ellos, se recogen en el apartado 8.3.1.1, donde se
explica el funcionamiento de cada circuito manera pormenorizada.

A mayores, al circuito obtenido finalmente se le implementaran unos dispositivos de
seguridad y prevencion que permitiran desconectar la alimentacién bomba bajo unas
determinadas condiciones que se explicaran a continuacion, en el siguiente apartado.

8.2.2. Dispositivos de seguridad

Para proveer de dispositivos de seguridad a la miniplanta de control de nivel, se
tomd como referencia los elementos que estaban previamente instalados en la planta
de control de nivel del laboratorio (figura 3.1). En lo que respecta a elementos de
seguridad, en dicha planta habia interruptores de nivel tipo flotador para detectar los
niveles de agua maximo y minimo en ambos depdsitos y una seta de emergencia para
detener la bomba de agua en cualquier momento.

Por lo tanto, una vez conocidos los elementos necesarios, para poder adaptar los
mismos funcionamientos a la miniplanta se tomaron las siguientes consideraciones
que se detallaran a continuacion.

8.2.2.1. Interruptor de nivel horizontal tipo flotador

Un interruptor de nivel horizontal tipo flotador, no es mas que un contacto normal-
mente abierto (NA) que se acciona cuando la parte moévil del sensor es empujada por
la fuerza del agua. A continuacion, se muestra una figura del sensor:

Lo

Figura 8.7 — Interruptor de nivel horizontal tipo flotador
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En concreto, para la miniplanta solo se necesita un Unico sensor de este tipo. Esto
se debe a que, como los depdsitos de agua tienen las mismas dimensiones (ambos
tienen 17 cm de altura en el interior) y como del depdsito superior solo se va apro-
vechar unicamente 14 cm de columna de agua (figura 8.4(b)), esto da lugar a que
en el recipiente inferior siempre habra al menos 3 centimetros de agua que protegen
a la bomba frente a un posible funcionamiento en vacio. Por lo tanto, en este caso
para la miniplanta no es necesario otro sensor de nivel que detenga a la bomba cuan-
do el recipiente inferior se quede sin agua, como ocurre en las plantas grandes del
laboratorio.

Por este motivo para la miniplanta de control de nivel solo se instalara un sensor
en el depdsito superior de agua para fijar el nivel maximo de columna de agua, que
sera de 14 cm de agua como maximo.

El principal objetivo de este dispositivo dentro de la miniplanta es poder detener la
bomba de agua cuando la columna de agua llegue a ese valor maximo y por consi-
guiente se active el interruptor de nivel. Para ello, se necesita un contacto normalmente
cerrado (NC), y el sensor unicamente dispone de un contacto NA. Por lo tanto, es ne-
cesario realizar un circuito que consiga de algun modo “convertir’ el contacto NA en
uno NC. El disefno de este circuito de adaptacion se recoge en el apartado 8.3.1.2 del
presente proyecto.

8.2.2.2. Seta de emergencia

A diferencia del interruptor de nivel, que detiene el funcionamiento de la bomba
cuando llega a maximo nivel de columna de agua, ahora lo que se busca es interrumpir
la alimentacién de la bomba en cualquier momento con el accionamiento manual de
una seta de emergencia, como la que se presenta en la siguiente figura:

Figura 8.8 — Seta de emergencia

Este dispositivo de seguridad cuenta con dos contactos, uno NA y otro NC, que
se accionan manualmente. Para el caso que nos ocupa, solo se empleara el contacto
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normalmente cerrado (NC) y, ademas, gracias a sus caracteristicas técnicas (soporta
660 V - 10 A en AC), este contacto se podra conectar directamente en serie con la
salida del relé del circuito 8.17 y a continuacion de la alimentacion de la bomba, sin
ningun tipo de circuito electrénico de adaptacion, a diferencia de lo que ocurria con el
sensor de nivel.

8.2.3. Conductos y llaves de paso

Una vez seleccionada la bomba de agua adecuada, en lo que respecta a la elec-
cidn de elementos relacionados con la fontaneria, solo resta por analizar como conec-
tar la salida de la bomba situada en el depdsito inferior, con el recipiente superior v,
del mismo modo, también es necesario determinar el sistema de vaciado del depdsi-
to superior, respetando los requisitos de disefio para este caso. A continuacién, se
describira paso a paso cada uno de los materiales utilizados.

8.2.3.1. Conexionado del los depodsitos de agua

Todos y cada uno de los conductos necesarios para mover el agua del depésito
inferior al superior, se realizaran con tuberia flexible de PVC transparente de 11 mm de
diametro. Al utilizar este tipo de tubo, podemos comprobar visualmente el movimiento
del agua.

Para conectar externamente la salida de la bomba con el depésito superior, se
necesita de un dispositivo como el de la figura 8.9(b), que no es mas que un codo
mixto a 909, utilizado habitualmente en instalaciones de riego por goteo. Este elemento
nos permite, por un extremo fijarse en la parte alta de la pared del deposito superior
mediante la utilizacion de un par tuercas correderas de 1/2” (figura 8.9(c)) y, por otro
extremo, conectar a presion el tubo que viene de la salida de la bomba y que fue
instalado empleando el mismo sistema de conexion.

e [

(a) Tubo flexible PVC ) Codo mixto (c) Tuerca corredera

Figura 8.9 — Materiales para el conexionado de los depdsitos de agua
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A mayores, también se prevé instalar un pequeno trozo de de tubo por la parte
interior del depdsito, para que el agua que viene del codo, discurra hacia el interior del
recipiente sin generar fluctuaciones bruscas de agua durante su caida. En concreto
este tramo de tuberia ira adherido a un lateral del depdsito, para que quede sujeto y
oculto, si miramos de frente el depdsito superior. Por lo tanto, en total se prevé que se
necesita aproximadamente de 90 cm de este tipo de tubo, para dividirlo en 4 tramos:

= 1 tramo de 29 cm para la conexion exterior de la salida de la bomba con el codo.
= 1 tramo de 27 cm para el trozo de tubo que va en el interior del depdsito superior.

= A mayores, 2 trozos de 17 cm cada uno para el desagle de las llaves de paso.

A continuacién, se muestra una figura en la que se representa como quedarian
instalados estos elementos, y en concreto, los dos primeros tramos de tuberias en el
depdsito superior:

L—

Figura 8.10 — Montaje de los conductos en el dep. superior (Corte de la v.perfil)

Sin embargo, cualquier otro sistema de conexionado o tuberia que respete esas
dimensiones seria perfectamente valido, con objeto de facilitar el proceso constructivo.

8.2.3.2. Sistema de vaciado para el depdsito superior

En cuanto al método para vaciar el agua del depdsito superior al inferior, a dife-
rencia de la planta de laboratorio (figura 3.1), para la miniplanta se adoptaran dos
sistemas de desagule con distintas funcionalidades:
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= Llave de paso manual

Del mismo modo que ocurria en la planta grande, en la miniplanta, este tipo de
dispositivo va a ser la principal via de desagie del recipiente superior. Para ello
se emplearan unos dispositivos como los de la siguiente figura:

@ P =
-

(a) Valvula de esfera 1/2” (b) Racor para depésitos

Figura 8.11 — Materiales para la instalacion del desagle principal

La figura 8.11(a) se trata de una valvula de esfera hembra-hembra de 1/2” de
tipo mariposa. Esta se instalara directamente en el fondo del depésito superior
y en un lateral del mismo, de tal forma que, al abrir la llave, el agua ya cae
directamente sobre el recipiente inferior sin necesidad de llevar tubos adicionales
por el exterior de la miniplanta. Pero, debido al utilizar un modelo de valvula
tipo Hembra-Hembra, se necesita de un racor adicional de 1/2” y de 45 mm de
longitud (figura 8.11(b)) que permita prolongar y fijar todo el conjunto al fondo
del deposito utilizando un par tuercas correderas + juntas, que eviten alguna
posible fuga de agua en la union entre el racor y el recipiente. En total, el conjunto
formado por la valvula de esfera junto con el racor da lugar a unos 85 mm de
largo. Por otro lado, el diametro del desagiie de la valvula de esfera es de 15
mm.

Seguidamente, con este sistema de vaciado de agua ya instalado en el fondo
del depdsito superior, se procede a realizar un ensayo similar al que se hizo
cuando se intenté determinar cuanto tiempo tardaba en llenar la bomba de agua
una columna de agua de 14 cm de altura. De esta vez, la prueba consiste en
determinar cuanto tiempo tarda en vaciar el mismo volumen de agua almacenado
en el recipiente. Como resultado, se obtuvo que el recipiente tardé en vaciarse
por completo en unos 19 segundos.

El resultado obtenido nos indica que el diametro del agujero para el desagle
es demasiado grande, ya que, para cumplir los requisitos de diseno, el tiempo
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de vaciado debe ser el doble del tiempo de llenado. Es decir, si con la bomba
elegida se tarda en llenar 14 cm de columna de agua unos 28 segundos, para
vaciar el mismo volumen de agua se deberia tardar unos 56 segundos aproxima-
damente. Esto nos obliga a realizar unos calculos aproximados, que nos revelen
el diametro exacto de desaglie que se necesita para tardar en vaciar el volumen
de agua en ese tiempo en concreto. Dichos calculos, que aparecen recogidos en
el apartado 10.1, nos indica que el diametro debe ser de ser de 10 mm aproxi-
madamente.

Por lo tanto, ya el diametro del desagiie de la valvula de esfera no se puede
modificar, como solucién, se necesita colocar un obturador para conseguir el
diametro deseado. Para ello, se emplea una arandela plana de acero inoxidable o
laton de esa medida. En concreto, esta arandela debe tener un diametro externo
de 19 mm como maximo, para que quepa dentro del enganche hembra de la
valvula. Dicha arandela se colocara en el interior del extremo donde esta uno
de los enganches hembra de la valvula de esfera y el racor, de tal forma que,
al ir enroscado el racor a la valvula de esfera, este presiona entre medias a la
arandela para estrangula asi, la salida de agua.

También cabe la posibilidad de disenar y fabricar mediante impresora 3D una
arandela con las mismas medidas internas y externas.

Pese a que para conseguir el diametro exacto para el desagie implique tener que
utilizar una arandela de por medio, esto, sin embargo, es algo bastante positivo.
Es decir, si en un futuro se decide sustituir la bomba de agua por otro modelo
que bombee en un menor tiempo los 4 L de agua, si se tuviese una llave de
paso cuyo diametro de salida fuese 10 mm de fabrica, nos obligaria a tener que
sustituirla por otra llave de diferente. De este modo, con esta solucién formada
por valvula de esfera + arandela + racor, solo seria necesario sustituir la arandela
por otra con un diametro interno mayor.

De este modo, con la llave de paso preparada y ajustada a los requisitos de
diseno, ésta ya se puede instalar definitivamente en el depdsito. A mayores, del
lado del desagiie de la valvula esférica se instala a presion un trozo de tubo de
plastico (figura 8.9(a)) para evitar que salpique el agua durante la caida hacia el
depésito inferior.

En definitiva, este dispositivo servira para generar perturbaciones relacionadas
con la apertura y cierre de valvulas, emulando de este modo lo que sucederia en
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una planta real. Como consecuencia, esto afectara al nivel de agua a controlar
en el depdsito superior, de tal modo que, al abrir y al cerrar la llave de paso se
generan fluctuaciones en el nivel de agua, a las cuales el programa de control
de la miniplanta debe responder y compensar si se desea mantener un nivel de
agua fijo y constante en el tiempo.

m Electrovalvula de accionamiento electronico

A mayores, y para tener otra via de desagle con la que generar alguna per-
turbacion de una forma diferente a la llave de paso manual, se empleara una
electrovalvula de 12 V DC, la cual, accionaremos electronicamente mediante
cualquier programa de control que se codifique para la miniplanta y que permita
su utilizacion.

Es importante senalar que este dispositivo no va a ser la principal via de desagle
de agua, debido a que el diametro del agujero de escape del agua es mas pe-
queno de lo que se necesitaria para cumplir el tiempo de vaciado, exigido por los
requisitos de diseno. Por lo tanto, este elemento sirve para generar en cualquier
momento perturbaciones puntuales, con la gran ventaja de poder ser accionada
electronicamente y desde el propio programa de control cuando el programador
lo vea conveniente. A continuacion, se muestra una imagen del dispositivo:

Figura 8.12 — Electrovalvula de 12V DC

Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas de la tabla 8.9, se disena el
circuito electronico de adaptacion que permite accionar la electrovalvula. Dicho
circuito, de la misma forma que en los casos anteriores, se aclarara de forma
independiente en el apartado 8.3, subapartado 8.3.1.4.
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Tipo de electrovalvula Normalmente Cerrada (NC)
Tension de alimentacion 12V DC
Potencia nominal 5W
Intensidad nominal 0,42 A
Presion soportada 0.02 - 0.8 MPa
Diametro de rosca 127
Dimensiones 80 x 35 x 55mm

Tabla 8.9 — Caracteristicas técnicas de la electrovalvula

Por dltimo, luego de analizar las especificaciones técnicas del aparato, su utili-
dad dentro de la miniplanta y su circuito de accionamiento, se procede a analizar
el montaje en el depdsito correspondiente. Del mismo modo que sucedia con la
valvula esférica, la electrovalvula se instalara en el centro del fondo del depdsito
superior, empleando un par tuercas correderas mas juntas para asegurar la es-
tanqueidad de la unién. Asi mismo, también se prevé la instalacion de un tramo
de tubo transparente a la salida de la electrovalvula, para evitar salpicaduras de
agua durante el vaciado.

Una vez vistos los 2 sistemas de vaciado para el recipiente superior de la miniplan-
ta y teniendo en cuenta las dimensiones de los dispositivos, sobre todo mirando su
altura, se comienza a dimensionar los 4 perfiles en forma de "L’ que forman parte de
la estructura que sujeta a los depdsitos por sus esquinas (figura 7.5(b)). Curiosamen-
te, tanto la valvula esférica como la electrovalvula tienen 85 mm de largo. Por lo que,
considerando una altura suficiente como para poder manipular la valvula esférica con
comodidad, y sin que esto implique que los perfiles sean demasiado altos como para
poner en riesgo la estabilidad del montaje formado por los dos depésitos, se valord
que los perfiles en forma de “L’ deberian tener una altura de 150 mm (plano 4).

Por ultimo, para la fabricacion de los perfiles, se utilizé la misma impresora que se
vino utilizando a lo largo del proyecto para fabricar todas las piezas de la miniplanta,
con los mismos ajustes de impresion (tabla 8.1). En este caso, se empled el filamento
de color Naranja Fluorescente, cuyas caracteristicas aparecen recogidas en la tabla
8.2.

Como resultado, se obtuvieron los siguientes datos de fabricacion:

Peso de las pieza 77 9
Metros de filamento empleado 25.90 m
Tiempo estimado de impresion | 9 horas 51 minutos

Tabla 8.10 — Datos de impresion de 4 perfiles en forma de “L”
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8.2.4. Sensor para el control de nivel de agua

Una vez mas, tomando como referencia la planta del laboratorio (figura 3.1), para
controlar el nivel de agua en el depdsito superior, en la ya citada planta, se utiliza un
sensor de distancia por ultrasonido. Su funcionamiento se basa en emitir un sonido,
imperceptible por el oido humano, que incide sobre la superficie del liquido a medir
para luego, rebotar sobre el propio sensor. Como resultado, el dispositivo lo que hace
es contar el tiempo que tard6 entre emitir y recibir esa senal, que, a su vez, es pro-
porcional a la distancia a medir. En funcidon de esto, el sensor devuelve un valor de
tension normalizado entre 0y 10 V DC.

Este modelo de sensor es muy preciso, pero por contrapartida, la elevada precision
implica que su coste sea muy alto y totalmente desorbitado si se llegase a utilizar como
solucién para la miniplanta. Por lo tanto, se buscé otro tipo de dispositivo para poder
alcanzar el mismo objetivo y que fuese, al mismo tiempo, econédmicamente viable.

De entre todas las posibilidades, la solucion que mejor se adapta para la mini-
planta, emplea la misma tecnologia que utiliza el sensor de la planta de referencia.
Ademas, este sensor esta estrechamente vinculado con el mundo de las plataformas
Arduino, ya que estos detectores se utilizan y estan especialmente disenados para es-
te tipo de controladores. Por lo tanto, como previamente ya se habia decidido utilizar
Arduino UNO como tarjeta de adquisicion de datos de la miniplanta, la utilizacion de
este sensor es ideal. El dispositivo en cuestion, se trata de un sensor de proximidad
ultrasénico como el de la figura mostrada a continuacion:

Figura 8.13 — Sensor de proximidad ultrasénico (Arduino)

Las principales caracteristicas son las siguientes:
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Modelo de sensor HC - SR04
Tension de alimentacion 5VDC
Intensidad nominal 2 mA
Distancia de deteccion De 3 a 450 cm
Precision 3 mm
Dimensiones 45 x 20 x 14 mm

Tabla 8.11 — Caracteristicas técnicas del sensor de proximidad ultrasonico

Ese sensor, como se puede apreciar en la figura 8.13 dispone de 4 pines que son:

» Vcc: Pin para la alimentacion del sensor a 5 V DC.
» Trigger: Pin para emitir inicialmente la senal de sonido (5 V DC).
» Echo: Pin para recibir la senal de sonido reflejada.

m GND: Pin de conexion a tierra.

Para ponerlo en funcionamiento, se conecta el pin Vcc y GND a la propia salida
de alimentacion de 5 V DC y GND del Arduino, respectivamente. Luego se necesita
realizar una programacion en Arduino de tal forma que se envié un pulso de 5V DC de
minimo 10 microsegundos de duracion por la patilla Trigger del sensor. Seguidamente,
esa senal se emite por uno de los micréfonos del sensor hasta que dicha senal llegue
a la superficie de la columna de agua. A continuacién, esa senal de sonido se refleja
sobre el agua hacia el otro microéfono del sensor, interpretandola y mandando una
senal de respuesta y de nivel alto (5 V DC) por el pin Echo.

Como este sensor emplea las propiedades del sonido para medir las distancias,
con la programacion pertinente, o que se hace es medir el tiempo transcurrido entre
la emision inicial de la primera senal por el pin Trigger y la recepcion la misma por
la patilla Echo. Ese importante senalar que dicho tiempo hay que dividirlo entre 2,
dado que en ese tiempo se emitid y se recibio el sonido, y realmente la distancia
que se quiere analizar es la que recorrié Unicamente la senal emisora o la receptora,
pero no las dos al mismo tiempo. Con este detalle aclarado, seguidamente se aplica la
ecuacion E = v x t, siendo v la velocidad del sonido (343m/s), y se obtiene la distancia
buscada.

También es importante tener en cuenta que, con este método de medida, lo que se
esta midiendo es el espacio vacio (columna de aire) que hay desde el sensor hasta la
superficie de la columna de agua, por lo que, para determinar realmente la altura de
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columna de agua, es necesario realizar unos ajustes dentro de la programacién para
que como resultado se obtenga el valor verdadero de nivel de agua.

En cualquier caso, toda la programacion relacionada con este dispositivo y con
todos los demas se explicara de manera pormenorizada en el apartado 8.4.1 del pre-
sente documento.

Por ultimo, y una vez que se analiz6 el dispositivo desde el punto de vista técnico,
solo falta por ver como sujetar el sensor al recipiente superior, lugar donde se va a
medir el nivel de agua. Para ello, se disend una pieza exclusivamente para sujetar
el sensor, de tal forma que se pueda insertar con facilidad a la pared del depédsito a
través de unas pestanas. Ademas, como se puede apreciar en la siguiente figura, el
propio soporte esta disenado para que este quede un poco elevado con respecto a
la parte alta del depdsito superior (en concreto se eleva 3 cm). Esto se realiza para
poder trabajar con todo el rango de deteccion y asi evitar la zona en la que el sensor
no es capaz de medir (Zona Muerta).

A continuacion, se puede observar unas imagenes de la pieza y su montaje:

(a) Soporte para sensor (Corte) (b) Montaje del soporte (Corte)

Figura 8.14 — Soporte para sensor de proximidad ultrasonico y su montaje

De todas formas, aunque se hubiese podido poner a la misma altura que la parte
superior de recipiente, porque el deposito solo se va llenar hasta los 14 cm de altura,
se comprob6 de manera empirica realizando pruebas de medicion que la precision del
sensor era mejor en distancias largas que en las cortas. Por ese motivo y por asegurar
una medida mas o menos fiable, se decidid elevar la posicion del sensor un poco mas
alla de la zona de no-deteccion. Para mayor informacion acerca de este soporte, acudir
a los planos 5 - 6.
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Finalmente, para fabricar la pieza de la figura 8.14(a), se mantuvieron los mismos
parametros de impresion que en anteriores ocasiones para la misma impresora y se
empleé el filamento de color Naranja Fluorescente, frecuentemente utilizado a lo largo
de este proyecto. Como resultado, se lograron los siguientes datos:

Peso de las pieza 269
Metros de filamento empleado 8,63 m
Tiempo estimado de impresion | 3 horas 18 minutos

Tabla 8.12 — Datos de impresion del soporte de proximidad ultrasénico

8.2.5. Fuente de alimentacion principal

Una vez analizado todos los dispositivos eléctricos y electrdnicos y sus consumos
(aprox. 1.5 A en total), se dimensiona una fuente de alimentacion en base a las carac-
teristicas técnicas de dichos elementos. Esta sera la fuente principal de energia de la
miniplanta de control de nivel y, en concreto, se escogioé este modelo:

Figura 8.15 — Fuente de alimentacion 12V DC

Esta fuente de alimentacion presenta las siguientes caracteristicas:

Voltaje de entrada 100-240 V AC - 50 Hz
Voltaje de salida 12V DC
Intensidad maxima de salida 3A
Potencia maxima 30 W
Regulacion de voltaje de salida +5%
Proteccion contra cortocircuitos Si
Dimensiones 85 x 60 x 32 mm

Tabla 8.13 — Caracteristicas técnicas fuente de alimentacién
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La razon por la cual se escoge una fuente de alimentacion que aporte un total de
3 A como maximo, aunque solo se consuman 1,5 amperios, es para que dicha fuente
funcione con un amplio margen sobre su limite maximo de potencia. De esta manera,
por un lado evitamos que se sobrecaliente durante su uso habitual y por otro lado,
también nos permite disponer de un pequeno margen, en caso de que en un futuro,
se decidiese modificar algun elemento por otro de mayor consumo, o anadir algun
componente adicional, siempre y cuando su tensién de alimentacion sea de 12 V DC.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que este modelo de fuente dispone
una pequena regulacion de tension a la salida de la misma, y que se utilizara en este
caso, como ya se habia comentado, para compensar la pérdida de tension de salida
en el circuito definitivo de control de la bomba de agua (8.16) por culpa de las carac-
teristicas del amplificador operacional de potencia (No es de tipo Rail-to-Rail). Aunque
esta elevacion de tension también afecte a la alimentacion de la electrovalvula, como
no se trata de un valor demasiado alto y como el dispositivo entra en funcionamiento
en momentos puntuales, no se tendria ningun problema en ese aspecto.
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8.3. Diseno de circuitos electronicos de adaptacion y
Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ)

Para el diseno de los circuitos electrénicos de adaptacion y la Tarjeta de Adquisicion
de Datos (DAQ) se toma como referencia lo descrito en el analisis de las soluciones
para este caso (apartado 7.3).

En cualquier caso, aunque lo descrito en dicho apartado sirva como aclaraciéon
introductoria para comprender una parte fundamental de los circuitos de control lue-
go, en posteriores apartados, se detallara minuciosamente la base de la tecnologia
empleada.

8.3.1. Diseno de circuitos electronicos de adaptacion

8.3.1.1. Circuito circuito electronico para el control del actuador: Bomba de
agua

Para el diseno del circuito de control de la bomba de agua, se valoraron diferentes
opciones, de las cuales algunas soluciones son habituales para este tipo de situacion
y que a priori deberian funcionar, pero que no sirvieron por la naturaleza de la bomba.
De todas maneras, aparecen reflejadas en el presente documento, para aclarar y dar
validez a la solucién adoptada finalmente. En cualquiera de los casos, para el disefio
se respetando las caracteristicas técnicas reales de la bomba (tabla 8.8) y su particular
funcionamiento (figura 8.6).

En primer lugar, el primer circuito electrénico de adaptacién que se valor6 para la
bomba, es el que se tiene en cuenta en el capitulo de “Analisis de las soluciones”,
apartado 7.3.1.1.

Luego de evaluar el funcionamiento del circuito, para comprobar su funcionamiento
se realiz6 una prueba montandolo provisionalmente en una placa de prototipo y co-
nectandolo a la bomba. Cabe destacar que en primer lugar se programé el Arduino con
el fin de obtener una senal PWM a una frecuencia de 62,5 kHz (modificando los timers
internos del microcontrolador de la placa) para que la bomba funcionase lo mas apro-
ximado posible a un funcionamiento lineal, sin tirones. Ademas, el MOSFET utilizado
era capaz de soportar esa velocidad elevada de conmutacion.

Con la expectativa de obtener un resultado satisfactorio, debido a la simplicidad
del circuito y de su control, por contrapartida se observé que la bomba permanecia
inamovible, aunque se modificase el ciclo de trabajo de la senal PWM. Para intentar
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solucionarlo, y desconfiando de que el transistor utilizado no soportaba tal velocidad
de conmutacion (aunque era algo poco probable), se fue reduciendo paulatinamente
la frecuencia de la senal de control al mismo tiempo que se comprobaba si la bomba
reaccionaba. Con este método, cuando se llegd a una frecuencia de entre 10 y 20
Hz la bomba comenzd a mover agua, pero, como es normal, la bomba impulsaba
agua al mismo compas que la senal PWM que controlaba al MOSFET. Esto se debe
a que dicha senal era de una frecuencia tan baja, que se podia ver a simple vista el
funcionamiento, comentado en anteriores apartados, de un interruptor convencional
cuando se enciende y apaga.

Por lo tanto, este tipo de circuito no nos sirve para controlar la bomba, porque
su funcionamiento no nos permite un control efectivo de la velocidad del dispositivo.
Ademas, aunque esta solucidn llegase a funcionar, tampoco seria del todo eficiente.
Esto se debe a que, como bien se comento6 antes, si el control de la velocidad de la
bomba se realiza entre el rango de tensiones de 5 a 12V, desde el lado de la senal de
control del transistor, obliga a tener un rango inutilizado de valores que asignan el ciclo
de trabajo de la senal PWM (hay 255 valores como maximo), por lo que esto daria
lugar, a limitar la capacidad de control del circuito.

Sea como fuere, la bomba no es capaz de moverse empleando directamente una
sefnal PWM de alta frecuencia para controlar el circuito. Asimismo, como no se dispone
de una hoja de caracteristicas, ni tampoco esta accesible ningin documento en linea
(Internet) en el que se pueda comprobar el esquema eléctrico de la bomba para poder
adaptarse a él, se decide descartar esta configuracion de circuito.

De todas maneras, intentando discernir el porqué de este peculiar funcionamien-
to de la bomba bajo esta situacién de control, se llega a la conclusion de manera
totalmente empirica que la bomba posee un circuito electrdnico interno que impide
interrupciones bruscas de alimentacion a altas frecuencias. Ademas, para constatar
esta hipétesis sin llegar a desmontar la bomba, se intenta medir con un multimetro la
resistencia de los bobinados de la bomba y se obtiene como resultado una inesperada
alta impedancia, algo totalmente ilégico para lo que se pretendia medir. Por lo que, por
estos motivos se busca otro tipo de circuito que permita controlar la bomba.

Teniendo presente los problemas que surgieron en el circuito anterior, se pretende
disenar un tipo de circuito cuyo funcionamiento sea similar al de una fuente de alimen-
tacion. Para ello, aunque la parte de control con una sefial PWM con ciclo de trabajo
variable se mantiene, se busca otro tipo de solucion alejada de los transistores tipo
MOSFET y aprovechando la tecnologia de los amplificadores operacionales. Esto da
lugar al montaje del siguiente circuito:
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Figura 8.16 — Circuito de control con Amplificador Operacional de Potencia

Este circuito tiene como base fundamental la de un amplificador operacional de
potencia montado en modo sumador no inversor. Con este circuito, se obtiene una
tension variable de entre 5y 12 V, con los que se pretende alimentar directamente a
la bomba y, en definitiva, variar su velocidad.

Como bien indica el tipo de montaje, el AO de potencia se encarga se sumar dos
tensiones diferentes. Estas son:

= Por un lado, la tension resultante de la senal PWM con ciclo de trabajo variable
que proviene de Arduino, a una frecuencia de 980 Hz. Esta vez, se redujo la
frecuencia de la senal pulsada, porque no hay elementos de conmutacién que
necesiten una frecuencia elevada. De esta manera, también se evita modificar
internamente los Timers del microcontrolador, asegurando el correcto funciona-
miento del Arduino (mas informacion en el apartado 8.3.2.1).

Luego, para evitar introducir directamente una senal cuadrada al amplificador de
potencia, se obliga a pasar previamente por un filtro pasivo paso bajo de primer
orden, cuyo objetivo es obtener como resultado una senal totalmente plana y
continua en el tiempo, que no es mas que la componente en continua de la senal
cuadrada original. Este filtro pose una frecuencia de corte de 15,92 Hz, la cual
esta muy por debajo de la frecuencia de la seial PWM (980 Hz), lo que nos
garantiza que a la salida del filtro solo nos queda la componente en continua.
Para mas informacion, acudir a los calculos realizados en el apartado 10.2.1. En
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el apartado 11.1.1, se muestra una figura en la que aparece una simulacion que
demuestra el funcionamiento del filtro.

Es importante aclarar que esta senal es la encargada de ejercer el control efecti-
vo de la velocidad de la bomba, ajustando para ello el ciclo de trabajo de la senal
PWM.

= Por otro lado, y para solucionar el problema relacionado con el rango inutilizado
de valores que establece el ciclo de trabajo de la senal PWM, para conseguir
ejercer el control de la velocidad en la Zona Activa de la bomba, se plantea una
segunda tensién invariable en el tiempo que consiga el mismo objetivo sin perder
capacidad de control. Es decir, se trata de una tension, independiente a la de
Arduino, con la que se consigue desplazar los 0 V en la salida del A.O. al punto
clave (5 V) donde comienza la Zona Activa de la bomba. De esta forma, cuando
la senal PWM esta a 0 V, a la salida del operacional de potencia se disponen
de 5 V que alimentan la bomba, preparandola asi para cuando se comience a
ejercer el control de la velocidad de la bomba en la zona adecuada, y gracias a
la senal de control de Arduino. Asimismo, cuando la senal de control este a5V,
se necesita que la tension a la salida del operacional sea la maxima que soporta
la bomba, es decir, 12 V DC. De esta forma, se cubre totalmente la zona donde
es posible regular la velocidad de la bomba.

Esta tensién de desplazamiento se conseguira utilizando un potenciometro de
1 k9, alimentado a 12 V DC proporcionados por la fuente de alimentacion del
circuito.

Con los dos tipos de fuentes de tension bien definidas, solo resta por obtener el
valor de tension de desplazamiento que traslade el 0 hacia los 5 V y al mismo tiempo
también es necesario calcular la ganancia del amplificador operacional de potencia,
empleando los datos de partida que se disponen. A parte de esto, también se razonara
el uso de las resistencias que se encuentran en la patilla no inversora del AO de
potencia. En cualquier caso, todos y cada uno de los calculos realizados, aparecen
recogidos en el apartado 10.2.2 en el capitulo de “Calculos”.

En cuanto al operacional de potencia utilizado, es de especial importancia decir que
fue dimensionado para las especificaciones técnicas reales que se pudieron obtener
de la bomba y no a partir de las que caracteristicas que aportaba el fabricante, para
no sobredimensionar el circuito. De este modo, el operacional presenta las siguientes
caracteristicas:
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Modelo A. Operacional TCA0372DP2
Tipo de empaquetado A.O Doble PDIP-16
Tension max. de salida 40V DC
Tension min. de salida 5V DC
Intensidad de salida 1.0ADC
Intensidad max. de salida 1.5 A DC (pico)
Alimentacion unipolar Si

Tabla 8.14 — Caracteristicas técnicas A.Operacional de potencia.

Es importante senalar también que este tipo de amplificador no cuenta con la tec-
nologia Rail-to-Rail, por lo que la tensién de salida sera algo inferior a la tension de
alimentacion del amplificador. Pero, con el fin de tener los 12 V justos a la salida del
operacional de potencia, se buscara una fuente de alimentacion para la miniplanta que
dé servicio a este circuito y que tenga la opcidn regular la tension de salida. Esta re-
gulacién sera utilizada para elevar la tension de alimentacién del operacional a unos
12,80 V DC para compensar esa pérdida y tener la tension deseada a la salida del
circuito.

Por otro lado, y para evitar que tanto las resistencias del filtro paso bajo como la
del potenciometro afecten a la ganancia del amplificador operacional de potencia, se
instalan otro tipo de amplificador operacional de baja potencia montado en modo Se-
guidor de Tension. Gracias a este montaje, conseguimos aislar, con ganancia unitaria,
ambas zonas del circuito con respecto al AO de potencia. El amplificador operacional
escogido para este caso es el siguiente:

Modelo A. Operacional LM358P
Tipo de empaquetado | A.O Doble PDIP-8
Tension max. de salida 32V DC
Tension min. de salida 3VDC
Intensidad de salida 50 mA DC
Alimentacion unipolar Si

Tabla 8.15 — Caracteristicas técnicas A.Operacional en modo Seguidor de tension.

Tanto este tipo de amplificador como el amplificador operacional de potencia, se
alimentaran empleando una fuente unipolar, que en este caso seraentre 0y 12V DC
(Concretamente 12,80 V DC).

Por ultimo, para demostrar el funcionamiento del circuito, se realiza el montaje del
circuito y se calibra tanto, el potenciémetro que aporta la tensién desplazamiento, co-
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mo la tension de la fuente de alimentacién provisional (de las que se dispone en el
laboratorio). Una vez hecho lo anterior, se conecta la bomba con un Diodo Flyback
en paralelo y se ejecuta un cédigo de Arduino de prueba que permite generar una
senal PWM con un ciclo de trabajo regulable a través de un potenciémetro. Esta vez,
como ya se coment6 anteriormente, no fue necesario modificar los Timers internos
de Arduino para conseguir una frecuencia elevada de la senal PWM, porque no hay
elementos de conmutacion que la necesiten, de ahi a que se tome la frecuencia de
980 Hz, que trae de serie Arduino para el grupo de pines del Timer 0.

Como resultado del ensayo, se obtiene una regulacion perfecta de la velocidad
de la bomba con todo el rango de valores disponibles para el ciclo de trabajo de la
senal de control proporcionada por Arduino. En el apartado 11.1.2, se muestran unas
imagenes de la simulacion del circuito de control que representan el funcionamiento
del mismo en diversas situaciones.

Observando los resultados, se considera que este circuito cumple con el objetivo
buscado, y por lo tanto, sera en definitiva el circuito de control de la bomba de agua.

8.3.1.2. Circuito electronico de adaptacion para interruptor de nivel tipo flota-
dor

Como ya se adelantaba en el apartado 8.2.2.1, para poder detener el funcionamien-
to de la bomba cuando la columna de agua alcanza los 14 cm de alto en el depdsito
superior, es necesario la instalacion de este dispositivo tipo flotador. Pero, para poder
conseguir este funcionamiento, es necesario realizar un circuito que consiga “conver-
tir” el contacto normalmente abierto (NA) que trae internamente el sensor en uno que
sea normalmente cerrado (NC).

Para ello, en la siguiente figura se muestra un esquema que consigue dicho objeti-
VO:

L Relé 12V DC
E%
A ino
swWi o
Sensor de Nive& ’ NC —<___] salida relé

L <] Vsalida AO.

-0

Figura 8.17 — Circuito electrénico de adaptacion para el sensor de nivel
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Como se puede apreciar, para realizar esa conversion de contactos se utilizar un
relé de 12 V DC, el cual dispone de dos contactos, uno NA y otro NC. Es este ultimo
contacto es el que se colocara en serie con la alimentacion de la bomba, justo a la
salida del amplificador operacional de potencia (figura 8.16), para detener la bomba
cuando se acciona el sensor de nivel. Ademas, por otra parte, como no se disponen
de datos del fabricante sobre cuanta potencia en DC es capaz de interrumpir el sensor
de nivel, con la utilizacién de este relé conseguimos proteger con total seguridad dicho
sensor.

8.3.1.3. Conexionado de la seta de emergencia

Este dispositivo realmente no necesita circuito de adaptacion, ya que gracias a sus
caracteristicas técnicas (soporta 660 V - 10 A en AC), es posible conectar en serie
directamente el contacto NC, por un lado, a la salida del relé del anterior circuito de
adaptacién para el sensor tipo flotador (figura 8.17), y por otro al contacto positivo de
alimentacion de la bomba.

Pese a que no necesita un circuito de adaptacién, se decidié hacer una mencion
especial para mantener la continuidad de la explicacion de los elementos que estan
conectados finalmente a la Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ)

8.3.1.4. Circuito circuito electronico para el control del actuador: Electrovalvula

Con el fin de poder accionar electrénicamente la electrovalvula desde el PC cuando
decida el usuario de la miniplanta, se necesita disefnar el siguiente circuito electronico
de adaptacion.

+12 Vv DC
(0]
Electrovéalvula D1
1N4007
—
- R1 | I-'—} at
Sefial : 12N10L
Todo-nada [ 4
4,7 kQ
D2 R2
47 kQ
BZT52B5V1

Figura 8.18 — Circuito electrénico de adaptacion para la electrovalvula

Analizando por partes el diseno del circuito de la figura 8.18, se prevé que el com-
ponente encargado de activar la alimentacion a la electrovalvula sera un transistor
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MOSFET tipo 12N10L, cuyas especificaciones técnicas son las recogidas en la tabla
7.1. Para activar dicho transistor, se prevé emplear una senal digital todo-nada (0V o
5V) proporcionada a través de una de las salidas digitales del Arduino. Por otro lado,
para proteger esta salida digital y a su vez el Arduino, se dispone de un Diodo Zener
de 5,1 V para derivar a tierra cualquier exceso de voltaje que supere la barrera de los
5,1 V. Un ejemplo es el modelo BZT52B5V1

Asi mismo, también se establece un divisor resistivo, que, sirve para reducir la
de intensidad que aporta Arduino al circuito y por otro lado también se utiliza para
evitar situaciones de alta impedancia cuando la salida del Arduino esta en un estado
indeterminado. Los calculos del divisor de tension se realizan en el apartado 10.3

Por ultimo, para consumir las corrientes parasitas generadas por la inductancia de
la electrovalvula y evitar que estas retrocedan hacia atras, se instala en paralelo un
Diodo Flyback, cuya funcion es la de establecer un camino de baja impedancia para
que, en esa situacion, se consuma ese tipo de corriente exclusivamente sobre la propia
bobina de la electrovalvula.

8.3.1.5. Circuito de adaptacion para el sensor de proximidad ultrasonico

Para el conexionado del sensor de ultrasonidos a la Tarjeta de Adquisicion de Datos
(DAQ), se instalaran regletas de pines de 2,54 mm tipo macho recto, para las cone-
xiones de las salidas de Arduino UNO a los correspondientes circuitos eléctricos de
adaptacion situados en la placa de circuito impreso.

8.3.2. Diseno de la Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ)

Una vez vistos todos los circuitos de adaptacion necesarios para el accionamien-
to y control de los diferentes elementos eléctricos necesarios para poner en marcha
la miniplanta de control de nivel, y con motivo de aunar todos y cada uno de los cir-
cuitos en un Unico lugar, se prevé el diseno de una placa de circuito impreso (PCB)
que englobe dichos circuitos. A esta PCB, se le denominara como Placa de Acondi-
cionamiento de Senales que junto con la plataforma Arduino encargado de controlar
a la placa, formaran la habitualmente conocida como Tarjeta de Adquisicion de Da-
tos 0 DAQ), de uso exclusivo y especialmente disenada para la miniplanta. Para una
mejor comprension, se analizara por separado las dos partes fundamentales que dan
sentido a esta este dispositivo tan fundamental.
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8.3.2.1. Plataforma Arduino UNO

Arduino es una empresa creadora de hardware de bajo coste y software de codi-
go libre. Dentro del mundo educativo, habitualmente, esta empresa se conoce por la
fabricacion de la plataforma Arduino UNO, ya que, debido a su bajo coste y su gran
versatilidad desde el punto de vista del ambito de la docencia, hace que este tipo de
dispositivos sean ideales para la ensenanza. De hecho, dentro de los grados de In-
genieria Eléctrica e Ingenieria Electronica que dispone la propia Escuela Universitaria
Politécnica, se imparten clases en las que se ensena a manejar este tipo de dispositi-
vos, a diferentes niveles de dificultad.

Por lo tanto, como el proyecto de la miniplanta de control de nivel esta orientado
de cara a los estudiantes, el uso de este tipo de dispositivos para el control de la mini-
planta es un excelente aliado para el presente proyecto, de ahi a que en los requisitos
de diseno del proyecto se recomiende utilizarlo.

Por otro lado, y analizando las caracteristicas técnicas del Arduino UNO, este dis-
positivo esta basado en el microcontrolador modelo ATmega328P desarrollado por la
propia empresa. Este microcontrolador cuenta principalmente con:

= 14 Entradas/Salidas digitales, de las cuales 6 de ellas pueden ser salidas PWM
(Marcadas con el simbolo ~).

= 6 Entradas Analdgicas.

Figura 8.19 — Plataforma Arduino Uno

Dichas entradas y salidas, son totalmente programables mediante la utilizacion de
un PC con el entorno de programacién Arduino IDE. Como canal de comunicacion
entre el PC y el Arduino se utiliza un cable USB Tipo-B, que, a su vez, sirve de cable
de alimentacion de la placa. Ademas, la placa también cuenta con otro terminal a
mayores que sirve para alimentar externamente el Arduino UNO, entre unos rangos
de tension de 7 a 12 V DC como maximo.
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El nUmero de salidas y/o entradas disponibles en Arduino UNO son suficientes
como para controlar los circuitos de la Placa de Acondicionamiento de Senales, ya
que se necesitan:

= 1 Salida tipo PWM para el circuito de control de la bomba.
» 1 Salida digital todo-nada para el circuito de accionamiento de la electrovalvula.

= 1 Entrada digital y 1 salida PWM para el sensor de proximidad ultrasénico, para
los pines Echo y Trigger. respectivamente.

Por lo tanto, el uso de este dispositivo tanto desde el punto de vista educativo,
técnico como el econémico esta totalmente justificado. En cuanto al tema de la pro-
gramacion del Arduino UNO, este se tratara en el apartado 11.2.1.

Cambiando de punto de vista, seguidamente se aclarara de forma mas detallada el
tema de las senales tipo PWM, que previamente, en anteriores apartados, ya se habia
introducido de forma resumida para comprender los circuitos de adaptacion de cada
dispositivo eléctrico.

Una sefal PWM es una forma de emular una senal analégica empleando un dis-
positivo electronico. Debido a su naturaleza, como la plataforma Arduino UNO no es
capaz de suministrar una sefnal analdgica al uso, ni siguiera es capaz de aportar una
senal discretizada. Por lo tanto, para conseguir algo muy similar, emplea la técnica de
Modulacion por Ancho de Pulso o también conocida por sus siglas PWM. Esta técnica
se basa en activar una salida digital durante un tiempo determinado y luego mante-
nerla apagada durante el resto del tiempo, para que luego, si se analiza el promedio
de la tensién de salida a lo largo del tiempo, se obtenga el valor de tensién analogico
deseado.

Duty cycle 10%
5V o 1 = =

Promedio

ov

Duty cycle 30%
5v — —

Promedio

ov

Periodo

Duty cycle 50%
5v

Promedio

ov

Anchura pulso

Duty cycle 90%

5V

Promedio

ov

Figura 8.20 — Representacion grafica de varias senales tipo PWM
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Es importante senalar que la frecuencia, y por ende, el periodo de la senal se
mantiene constante durante la modulacién, y lo que si se puede variar para obtener
ese valor analdgico es el ancho del pulso. En concreto, esa proporcion de tiempo
donde la senal esta activada, con respecto al total del ciclo, se denomina Duty Cycle
o Ciclo de Trabajo y habitualmente se expresa en tanto por cien. El promedio de la
senal resultante, como se coment6 anteriormente, da como resultado el valor medio
de tension, y se puede obtener matematicamente con la siguiente formula:

DutyCycle
100
Siendo Vpey ¥ Vpe- los valores de 5 V y 0 V respectivamente. Del mismo modo,

para la variable Duty Cycle se dispone de 8 bits de valores, o0 o que es lo mismo,

valores de 0 a 255.

VPromedio = (VDC’+ - VDCf) (81)

Por otro lado, cabe destacar que las funciones que permiten generar senales PWM,
dependen de los conocidos como Timers o Temporizadores internos del propio hard-
ware de Arduino. Estos temporizadores disponen de un registro de comparacién por
cada una de las salidas, de tal forma que cuando el tiempo alcanza el valor del registro
de comparacion, la salida invierte su valor.

Concretamente, para la placa Arduino UNO dispone de 3 grupos de Timers y cada
uno da servicio a 2 salidas PWM. Estas sos:

= Timer 0: Encargado de controlar las salidas PWM 5y 6.
» Timer 1: Encargado de controlar las salidas PWM 9y 10.

» Timer 2: Encargado de controlar las salidas PWM 3y 11.

Ademas, la frecuencia de cada senal PWM depende directamente de las carac-
teristicas de cada Timer al que esta conectado. Por defecto, la frecuencia que emplea
Arduino Uno para las senales PWM es de 490 Hz, excepto las salidas del Timer 0
que utilizan una frecuencia de 980 Hz. Es importante tener claro que, aunque dos sali-
das comparten la misma frecuencia, porque pertenecen al mismo temporizador, cada
salida es independiente una de la otra y por lo tanto pueden tener distintos ciclos de
trabajo.

Por otra parte, los temporizadores también dependen de un registro de preescalado
que permite modificar, si se necesita, la frecuencia que trae por defecto Arduino para
dichos temporizadores. Como para el presente proyecto, finalmente no es necesario
disponer de senales PWM de altas frecuencias, se dejaron los valores que traia por
defecto Arduino. De todas formas, y para ser exactos, para realizar el ensayo del primer
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montaje del circuito de control de la bomba (figura 7.9), si fue necesario modificar el
preescalerer del Timer 0 para obtener una senal PWM de 62,5 kHz. En cambio, para
probar y controlar el circuito definitivo para el control de la bomba (figura 8.16), fue
necesario restablecer los valores por defecto que traia Arduino, para disponer de la
frecuencia base de 980 Hz.

Por ultimo, y para cerrar este apartado, un detalle a tener muy en cuenta de este
tipo de senales es el efecto que pueda ocasionar la rapida conexién y desconexion
de la senal pulsada sobre los aparatos que se pretenden alimentar, particularmente
en el caso de que sean cargas de caracter inductivo. Como resultado de esa rapida
conmutacién, se pueden generar algun tipo de tension inducida que puede danar el
circuito de control o las propias las salidas del Arduino, de ahi a que, como medida de
proteccion se instalen Diodos Flyback en paralelo con la carga, en todos los circuitos
de adaptaciéon donde se controlan cargas de esas caracteristicas.

8.3.2.2. Placa de Acondicionamiento de Senales

Como se comentaba al principio de este apartado, con el objetivo de juntar todos y
cada uno de los circuitos de adaptacion, se prevé el disefio de una PCB en la que se
disponga de todos los circuitos electrdnicos necesarios para el accionamiento de los
dispositivos de la miniplanta, formando asi, lo que se conoce en el presente proyecto
como Placa de Acondicionamiento de Senales (plano 13). A mayores, como ya se
comentd anteriormente, para accionar dichos circuitos de adaptacion se utilizara un
Arduino UNO. A continuacion, se muestra un diagrama de bloques que muestra las
senales de control tanto de entrada como de salida de la PCB.

PWM O a5V ) 5a12v
| Salida dig. PWM I » Cir. adap. bomba »| Bomba de agua
. - S.dig. 0o 5V 0o 12v
| Salida digital I 2 »|| Cir. adap. electrovélvula »| Electrovélvula
- - Trig PWM 0 a 5V Oab5v
Salidg (ngPWMl < - Pistas directas PCB < -~ Sensor de nivel
JiEntreaa igita Echo s.dig. 0 0 5V OosVv
\ J \ J \ J
| | |
Arduino UNO Placa de acondicionamiento de sefiales Miniplanta

Figura 8.21 — Diagrama de bloques de las senales de entrada y salida de la PCB

Esta placa se situara en el interior del depdsito eléctrico, junto con la fuente de ali-
mentacion y el Arduino UNO. La disposicion de estos elementos dentro del recipiente,
nos da como resultado el tamafno maximo que se dispondra para la PCB, buscando
siempre el mayor espacio posible para la misma, para facilitar la disposicion de los
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diversos componentes eléctricos y electronicos en la placa a disenar. A continuacion,
se muestra una imagen de como quedarian todos los dispositivos distribuidos:

Figura 8.22 — Distribucidn de los aparatos dentro del dep. eléctrico (Vista Planta)

Como se puede comprobar en la figura 8.22, para la PCB se dispone de un espacio
en forma de “L”. Ya que la disposicion en “L’ complicaria el proceso de cortado de la
placa, se decidio cortarla en forma de rectangulo (115 x 120 mm) y atornillar el Arduino
UNO sobre la parte libre donde no hay ningun circuito, consiguiendo asi, que placa
mas Arduino queden todo en un conjunto Unico.

El modelo de placa que se utiliza para el diseno de la PCB es del tipo Monocapa,
debido a que, como para su fabricacidon se emplearon los recursos que dispone la
escuela, estos solo permitian realizar Unicamente circuitos impresos de estas carac-
teristicas sin tener problemas técnicos.

Con esto aclarado, se realiza el esquema de todos los circuitos y la posterior distri-
bucidn de los mismos sobre este espacio reservado, empleando el software de disefo
conocido como KiCad. En lo que respecta a los anchos de pista encargados de conec-
tar cada componente electronico, en general, se establecieron las siguientes medidas:

= Ancho de pista de 1 mm para los circuitos de potencia.

= Ancho de pista de 0,4 mm para los circuitos de senales de control.

Se considera circuitos de potencia a aquellos donde la intensidad que circula por
ellos es del orden de amperios. Asi mismo, se consideran senales de control aquellas
donde se manejan intensidades del orden de los miliamperios. En ambos casos, los
anchos de pista estan sobredimensionados conforme a lo necesario, pero del mismo
modo que se comentd antes, debido a los recursos de los que dispone la escuela son
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técnicamente limitados, estos no permiten obtener en la practica placas de circuito
impreso con pistas mas finas que las indicadas anteriormente sin que ellas se produz-
can imperfecciones o falta de continuidad. De todos modos, en el apartado 10.4, se
recogen los calculos tedricos correspondientes al ancho necesario para las pistas de
la PCB, y en el plano 14 se puede ver el disefo realizado.

Otro aspecto a tener en cuenta es que, beneficiandose de que la PCB es del tipo
Monocapa, todas las conexiones a tierra (GND) de los circuitos estaran conectadas
aprovechando toda la superficie de la placa que no esta utilizada por las pistas de
los circuitos, consiguiendo asi, simplificar dichas conexiones y ganar superficie de
disipacion de calor.

Por otro lado, a la hora de realizar el esquema del conjunto se tuvo en cuenta la
instalacién de bornes de conexiones instalados sobre la propia placa, para poder co-
nectar los sensores y actuadores de la miniplanta. De hecho, para independizar dichas
conexiones de la PCB con los dispositivos situados al exterior del recipiente eléctrico,
y con el objetivo de facilitar la instalacion de los elementos, en la parte trasera del
depdsito eléctrico se instalaran unos conectores macho tipo Micro que estaran direc-
tamente conectados a los bornes de la PCB. Luego, por el otro lado, se utilizaron los
mismos conectores, pero en version hembra, de los que saldran los conductores que
se conectaran a los dispositivos de la miniplanta, utilizando para la conexion termi-
nales tipo Faston. Ademas, para evitar interferencias entre dispositivos de diferente
naturaleza, se considerd que era necesario independizarlos, empleando un conector
exclusivo para cada caso.

En concreto los conectores que se utilizan son:
= 1 Conector tipo Micro macho + hembra de 4 contactos, para la parte de sensores.
= 1 Conector tipo Micro macho + hembra de 6 contactos, para la parte de fuerza.

= 1 Base de enchufe tipo IEC320 C14 (250 V AC), para la fuente de alimentacion.

(a) Conector Mi- (b) Conector Mi- (c) Conector
cro 4 contactos cro 6 contactos tipo C14

Figura 8.23 — Tipo de conectores para el deposito eléctrico
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Puntualizando, el conector Micro de 4 contactos estara exclusivamente destinado
al sensor de proximidad ultrasénico y el de 6 contactos esta dedicado a la alimenta-
cion de la bomba, al de la electrovalvula y al sensor de nivel horizontal tipo flotador,
utilizando 2 contactos para cada caso.

Por otro lado, y aprovechando la distribucion de la figura 8.22, se practicara un
agujero en la pared derecha del depdsito eléctrico para tener acceso desde el exterior
al conector USB tipo B hembra del Arduino UNO, al que es necesario conectarse
mediante un PC para realizar las programaciones pertinentes del dispositivo y del
control de nivel la miniplanta.

Una vez fabricada la placa, se realizan las perforaciones adecuadas para cada
componente, luego se sueldan y a continuacidn se prueba la placa de circuito impre-
so, conectando todos y cada uno de los elementos (plano 15). Durante este ensayo
se aprecid un calentamiento excesivo del amplificador operacional de potencia que
pertenece al circuito de control de la bomba de agua. Esto se debe a que la intensidad
consumida por este circuito (que es de 0,9 A) es muy proxima a la intensidad maxi-
ma soportada por el operacional (que es de 1 A). Para ello, se consideré necesario
montar un disipador de aluminio (30 x 20 x 25 mm) sobre el operacional, mediante un
adhesivo térmico en formato pegatina, para poder evacuar tal cantidad de calor y so-
lucionar asi dicho problema. Ademas, para ayudar a expulsar ese calor, se realizaron
unos agujeros en el recipiente eléctrico en una zona elevada en la pared donde se
montaron los conectores Micro, para instalar a mayores un pequeno ventilador, que ira
conectado directamente a la salida de la fuente de alimentacion, para retirar el calor
del interior del deposito.

Por Ultimo y para poder fijar al depésito eléctrico la PCB mas Arduino UNO vy la
fuente de alimentacion, se recorté un pedazo de metacrilato en forma de cuadrado
(160 x 160 mm), como el que se utiliz6 para instalar en el frente de los depdsitos, para
atornillar sobre él los dispositivos citados anteriormente.
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8.4. Programacion software para el funcionamiento y
control de la miniplanta

Con todos los elementos eléctricos y electronicos que permiten el funcionamiento
efectivo de la miniplanta, incluida Tarjeta de Adquisicion de Datos, lo que se necesita a
continuacion es realizar la programacion necesaria para controlar dichos dispositivos
y para regular el nivel de agua en el depdsito superior de la miniplanta. Para una mejor
compresion, se detallara todo lo necesario al respecto, dividiendo la informacién en
dos bloques fundamentales:

= Arduino UNO como Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ).
= Controlador tipo PID para la regulacion de nivel de agua.

Esta division es necesaria, debido a que son programaciones de distintas carac-
teristicas y funcionalidades, pero ambas se necesitan entre ellas para poder establecer
el control de la miniplanta desde un PC. A modo de resumen, se muestra un pequefo
esguema que sirve como avance de comé se establecen las comunicaciones en la
miniplanta:

Funciones Escritura/Lectura Escritura

DAQ de Sefiales A p
ctuadores
Placa de Acondicio- /

namiento de Sefiales '\

Lectura

\ J\ J\ 1
! !

PC (Matlab) Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ) Miniplanta

Controlador
PID (Matlab)

y
y

_| Arduino UNO

r
A

Sensor

Figura 8.24 — Esquema de comunicaciones de la miniplanta de control de nivel

Observando la figura 8.24, se ira detallando paso por paso los puntos citados ante-
riormente, continuando con la misma linea de descripcion que se siguio a lo largo del
presente proyecto, es decir, hacia atras, desde los actuadores y el sensor, pasando por
el diseno de los circuitos electronicos de adaptacion de la Placa de Acondicionamiento
de Senales para ahora dirigirse hacia el Arduino UNO vy el regulador PID dentro del
programa Matlab.

8.4.1. Arduino UNO como Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ)

En este caso, el Arduino UNO realiza la funcion de Tarjeta de Adquisicion de Datos,
siendo el Puente o Pasarela de comunicacion entre el PC y la Placa de Acondiciona-
miento de Senales.
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Para conseguir dicho objetivo, es necesario echar mano de la conocida como Co-
municacion por Puerto Serie para establecer el canal de comunicacion entre el PC
(Matlab) y Arduino, para que luego este ultimo escriba o reciba sefales de la Placa de
Acondicionamiento de Senales a través de las entradas y salidas digitales normales
o tipo PWM de Arduino. Del mismo modo, también es necesario programar en Matlab
un tipo de funciones, que en la figura anterior se denominan Funciones DAQ), y que
sirven para comunicarse desde Matlab con el Arduino. En cierto modo, y para aclarar
este asunto desde un punto de vista metaférico, se considera que la Comunicacion por
Puerto Serie establece la “via de comunicaciéon” y las Funciones DAQ son el “lenguaje
de comunicacion” que utiliza esa via en particular.

Concretamente, el funcionamiento de esta forma de comunicacion es el siguiente:

» En primer lugar, desde el programa Matlab y utilizando las Funciones DAQ, se
envian ordenes de lectura o escritura hacia el Arduino, utilizando como via de
comunicacion lo dispuesto mediante el protocolo por Puerto Serie.

= A continuacion, este dispositivo interpreta las ordenes enviadas desde Matlab
mediante las Funciones DAQ), y Arduino bien lee los valores de entrada o bien
escribe a través las salidas digitales, ambas conectadas Placa de Acondiciona-
miento de Senales.

Por lo tanto, observando las necesidades de control, por parte del software de
Matlab se necesita programar las siguientes Funciones DAQ):

» DAQ Start: Funcion para abrir el canal de comunicacion entre Matlab y Arduino
UNO (apartado 11.2.2.1).

» DAQ_Write: Funcién para enviar datos de escritura a Arduino, y que este genere
las sefnales de activacion correspondientes para los actuadores correspondien-
tes. Concretamente, la funcion presenta la siguiente estructura DAQ_Write(x,y).
En la variable “x” se introduce un valor entre 0 y 100, que esta relacionado con el
nivel de agua en tanto por cien que se quiere alcanzar, regulando la velocidad de
la bomba mediante una sefal PWM generada por Arduino. Por otro lado, en la
variable “y”, se introduce un valor que solo puede ser o un “1” o un “0”, cuya ex-
plicacion esta relacionada con la activacion o desactivacion de la electrovalvula,

respectivamente (apartado 11.2.2.2).

s DAQ _Read: Funcion para pedir la lectura de datos a Arduino, provenientes del
sensor de proximidad ultrasoénico (apartado 11.2.2.3).
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s DAQ_Stop: Funcidon detener todos los actuadores y al mismo tiempo cerrar el
canal de comunicacion entre Matlab y Arduino UNO (apartado 11.2.2.4).

Por otro lado, en lo que respecta a la parte de Arduino, se utilizan tres comandos
caracteristicos para este tipo de comunicacion por Puerto Serie y que se ejecutan
cuando algunas de las Funciones DAQ descritas anteriormente lo indiquen. Estos
comandos son:

» Serial.avaliable(): Comando encargado de comprobar si la comunicacion entre
Arduino y Matlab esta disponible. Esta instruccion devuelve un 0 si el buffer esta
vacio, es decir, en el caso de que no se haya recibido nada. Mientras no reciba
un valor, se queda en modo de espera en esta instruccion.

= Serial.read(): Comando que lee los valores que les envian las funciones DAQ_Write
o DAQ_Read, almacenados en la primera posicion del buffer. Una vez leido el va-
lor, este lo elimina de la memoria, y automaticamente si hay mas valores en la
cola, estos suben una posicién quedando siempre ocupada la primera posicién
por el siguiente dato recibido.

= Serial.printin(): Comando que envia valores a la funcion DAQ_Read, anadiendo
un salto de linea.

Por dltimo, con los principales aspectos relacionados con el medio y el modo de
comunicacion ya definidos, a continuacion, se analiza de manera resumida el cédigo
de programacion que permite completar las acciones anteriormente comentadas.

Como las necesidades de comunicacién son basicamente escribir y/o leer valores,
el codigo de programacion se define principalmente mediante dos bloques bien dife-
renciados, uno dedicado a la escritura y otro para la lectura. La ejecucion de uno u otro
bloque, estara determinada por las instrucciones que indiquen las Funciones DAQ. A
continuacion, se explica de manera resumida para comprender lo que se realiza en
cada uno de los bloques del programa principal de Arduino.

» Bloque de Escritura

Dentro del bloque de escritura, por un lado, se genera la senfal PWM para el
control de la velocidad de la bomba a través del comando analogWrite(). El ci-
clo de trabajo utilizado para dicha senal de control es el enviado por la funcién
DAQ_Write en formato de 8 bits y leido por el programa de Arduino por medio del
comando Serial.read().

Empleando el mismo procedimiento, por otro lado también se genera, si es ne-
cesario, una senal digital todo-nada con la instruccién digitalWrite(), para la acti-
vacion o desactivacion de la electrovalvula.

SEPTIEMBRE 2019 MEMORIA 103



E.U.P. ELECTRICA TFG N2 770G02A207

= Bloque de Lectura

En el bloque de lectura esta disefado de tal forma que cuando la funcion DAQ_Read
llame al Arduino UNO, este le devuelva, por medio del comando Serial.printin(),
el valor real de columna de agua en formato de 8 bits.

Para ello, se emplea la medida proporcionada por el sensor de proximidad ul-
trasonico, del cual se obtiene la distancia de columna de aire que hay desde
el sensor hasta la superficie de la columna de agua. Este valor, se adquiere
gracias a la instruccién sonar.ping_median (10) (perteneciente a una libreria in-
dependiente de Arduino llamada NewPin), la cual devuelve el valor medio de 10
medidas realizadas por el sensor de proximidad. Gracias a la utilizacion de este
comando, mejoramos notablemente la precision de la medida obtenida a través
del sensor. Por otra parte, también se tiene de forma constante la distancia desde
el sensor al fondo del depdsito superior (21 cm).

Estos dos valores citados anteriormente, se restan entre si y se obtiene el valor
de la distancia de columna de agua. A continuacién, con este ultimo valor y el
valor maximo de columna de agua, se establece una regla de tres de tal forma
que el resultado de esta operacion es el valor del nivel de columna de agua real
en formato de 8 bits. Este ultimo valor es el que se envia a Matlab a través de la
funcidn correspondiente.

8.4.2. Controlador tipo PID para el control de nivel de agua de la
miniplanta

Con la via de comunicacion para Matlab-Arduino y el lenguaje previamente defi-
nido, se procede a buscar un tipo de controlador que se pueda programar en Matlab
y que cumpla el objetivo de regular el nivel de agua en el depdsito superior de la
miniplanta, en base a un valor de consigna previamente establecido.

Dentro del mundo del control industrial existen multiples variedades y tipos de con-
troladores. En el presente proyecto, se implemento para demostrar la regulacion de
nivel el Controlador PID, quizas el tipo de controlador mas utilizado dentro del control
industrial. Este algoritmo se fundamenta en la implementacion de la simple idea de
realimentacion, dando lugar a un controlador relativamente sencillo y a la vez, extre-
madamente potente. Esto se debe a que el controlador PID tiene el gran poder de
calcular la accion de control basandose en los errores de control pasados, presentes y
futuros. Matematicamente, el controlador PID estandar No interactuante o Modelo ISA
se define mediante la siguiente expresion:
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at) = K <e(t) + % /0 Ce(r) dt Tddz(tt)) (8.2)

Donde u es la senal de control y e es el error de control obtenido mediante la resta
del valor de consigna o Set Point y el valor medido por el sensor. Por otro lado, los
parametros del controlador son la ganancia proporcional (K), el tiempo integral (7;) y
el tiempo derivativo (7).

Analizando por partes la ecuacion 8.2 se obtiene que:

» El primer sumando es el término Proporcional (P). Esta parte pertenece al control
de errores en tiempo presente y dicha accion de control es proporcional al error.

» El segundo sumando es el término Integral (I). Esta parte pertenece al control de
errores en tiempo pasado y su accion de control es proporcional a la integral del
error. Su principal objetivo es la de asegurar que la salida del proceso coincida
lo mas exactamente posible con el valor de Set Point en estado estacionario.

» El tercer y ultimo sumando es el término Derivativo (D). Este parte pertenece
al control de errores en tiempo futuro y su acciéon de control es proporcional
a la derivada del error. Su principal objetivo es la de mejorar la estabilidad en
lazo cerrado, aumentando (segun se considere) la rapidez del controlador para
corregir el error.

Es muy importante tener en cuenta que, aunque en la ecuacién 8.2 exprese de
forma matematica y analdgica el controlador, realmente el regulador PID de la mini-
planta se implementara de manera digital y discretizada, como bien se comenté antes,
disenando para ello un cédigo de programacién en Matlab. La principal diferencia de
un controlador PID continuo a uno discreto, es que en este ultimo al estar localizado
Ambito Digital implica que el control sea de manera discontinuos, es decir, sus valores
cambian cada cierto periodo de tiempo, o lo que se conoce como Periodo de Mues-
treo (T). Este valor jugara un papel muy importante dentro del controlador, dado que la
respuesta en lazo cerrado del sistema controlado por el regulador PID va a depender
directamente de este Periodo de Muestreo. Ademas, cabe destacar que, si ese tiem-
po es demasiado elevado, la estabilidad del sistema sera menor e incluso el sistema
puede llegar a hacerse inestable y ser practicamente incontrolable.

A continuacion, en la siguiente figura se puede comprobar el diagrama de bloques
de la miniplanta de control de nivel, con la implementacion del controlador PID discre-
tizado.
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Proporcional
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Sistema de Control Discreto Tarjeta de Sistema de Control Continuo
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PC de Datos Planta de Control de Nivel

Figura 8.25 — Diagrama de bloques del control de la miniplanta con regulador PID

Por tanto, para poder implementar el controlador PID de forma digital, sera nece-
sario discretizar la ecuacion 8.2, empleando el Método de Aproximacion Rectangular
de Euler. Este método permite realizar analiticamente las siguientes aproximaciones:

A
e(t)

e(k-1). €k

%
_

7

¢

k-1 k £

Figura 8.26 — Método de aproximacién rectangular de Euler

= E| término integral de la ecuacion fundamental del controlador PID se puede
aproximar como:

—_

1 t 1 k—1 . T k—
T e(r)dt = T ; e(i))T = T 2 e; (8.3)

» Por otro lado, el término derivativo de la ecuacion del controlador PID se puede
aproximar como:
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de(t) A e(t) Ty
dt = Td N = ? <€k — 6k—1) (84)

Ty

Estas aproximaciones dan lugar a que la ecuacién fundamental del controlador PID
discretizado quede de la siguiente forma:

k—1
u(k) = K, <e<k> + %Z + % (ex —ek_o) (8.5)
b =0

Siendo e(k) el valor actual del error, e;_; el valor justamente anterior del errory T
el periodo de muestreo (figura 8.26).

Esta expresién matematica es la base fundamental para el disefio del cédigo de
programacion realizado en Matlab (apartado 11.2.2.12). En concreto, el programa ini-
cialmente pide al usuario todos y cada uno de los parametros necesarios para el con-
trolador PID, mediante las siguientes funciones:

» JeervalorSP: Funcién para pedir al usuario el valor de consigna o Set Point. Dicha
funcién solo permite valores comprendidos entre 0 y 100, y que tienen que ver
con el nivel en tanto por cien de columna de agua (apartado 11.2.2.6).

» JeervalorT: Funcion para pedir al usuario el valor del periodo de muestreo para
la regulacién del PID (apartado 11.2.2.7).

» JeervalorK: Funcion para pedir al usuario el valor de la constante K, pertenecien-
te a los 3 sumandos del controlador PID (apartado 11.2.2.8).

» [eervalorTi: Funcion para pedir al usuario el valor de la constante Ti, pertene-
ciente a la parte integral del controlador PID (apartado 11.2.2.9).

» JeervalorTd: Funcion para pedir al usuario el valor de la constante Td, pertene-
ciente a la parte derivativa del controlador PID (apartado 11.2.2.10).

A continuacién, dichos valores se guardan es sus respectivas variables y los intro-
duce en la ecuacion del controlador PID discretizado. Luego, como para conseguir la
regulacion del nivel de agua en el deposito superior se necesita escribir o recibir va-
lores del exterior, el codigo principal interactta con la Tarjeta de Adquisicion de Datos
por medio de las Funciones DAQ para obtener o recibir ese flujo de datos, como ya se
habia explicado en apartados anteriores. Paralelamente, y para ver de forma visual y
virtual la propia regulacién de nivel, el programa genera automaticamente una grafica
a tiempo real en la que se muestra el valor de consigna establecido por el usuario (co-
lor azul), la senal de control enviada a la bomba (color verde) y por otro lado y sobre la
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misma grafica, se muestra el nivel de columna de agua a tiempo real (color rojo). En
ambos casos, los valores que se manejan estan en tanto por cien.

Para terminar, si se desea detener la regulacién de nivel, y por ende, la ejecucion
del cédigo de programacion principal, esta se puede interrumpir de manera controla-
da pulsando la tecla “s” con la ventana grafica abierta. También se puede detener la
ejecucion del cédigo presionando la combinacion de teclas “Ctrl+C”, pero de todos mo-
dos se recomienda encarecidamente evitar este método de interrupcion, debido a que,
de esta forma, aunque se detiene la ejecucion del codigo, el canal de comunicacion
con Arduino UNO permanece abierto de forma indefinida y puede provocar fallos en
Matlab que obliguen a cerrar el programa, si se desea comenzar de nuevo la ejecucion
del programa principal.

Es importante senalar que, para suavizar la senal de medida de nivel de agua,
obtenida a partir del sensor de proximidad ultrasénico, fue necesario implementar un
filtro digital utilizando la funcidén desingfilt. Paralelamente, también se realiz6 un con-
trol de errores de medida de nivel, para descartar aquellos valores que se excedian
notablemente del valor medido, y que daba lugar a errores de regulacion.

Por ultimo, para obtener los parametros adecuados que regulan el controlador PID
se utilizara el Método Relay-Feedback (Simple), junto con la combinaciéon de otros
métodos. A continuacion, se explicara detalladamente sus caracteristicas en el si-
guiente subapartado.
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8.4.2.1. Calibracion del regulador PID para el control de nivel

Como ya se adelantaba en el apartado anterior, para la obtencion de los parame-
tros K, T;, y T, del regulador PID, se empleara la combinacion del Método Relay-
Feedback (Simple) y el método para la obtencién de parametros aplicando las Formu-
las de Ziegler-Nichols en cadena cerrada.

» Meétodo Relay-Feedback (Simple)

Este método, desarrollado por los cientificos por Astrom y Hagglud, permite ob-
tener de manera empirica el periodo de oscilacién sostenida (7.) y la ganancia
critica (K.) del sistema. Para ello, es necesario llevar el sistema a un estado
de oscilacién utilizando un relé con histéresis. A continuacion, en la siguiente
imagen se muestra el montaje del mismo mediante un diagrama de bloques:

Offset

Sefalde +
Consigna Error Control D/A Salida (Nivel)
J:I_ »| Planta >
- A +
Sensor
D/A ) Ultrasonidos

Figura 8.27 — Diagrama de bloques con implementacién de Relay-Feedback (Simple)

Realmente el funcionamiento de este sistema consiste en sustituir el regulador
por un control digital todo-nada, que satura o anula la senal de control sobre el
proceso.

Como resultado, cuando la salida alcanza una frecuencia oscilacion estable, se
puede considerar de forma aproximada que el periodo de la salida obtenida coin-
cide con el periodo de oscilacion sostenida (7).

Para la realizacién de este ensayo, se utiliza un relé con histéresis, con una
amplitud (2d) y un ancho de ventana de histéresis (h). En este caso para la mi-
niplanta, la amplitud va desde 0 hasta 2d, coincidiendo este ultimo valor, con el
100 % de nivel de agua (no existe parte negativa).
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2d

Figura 8.28 — Caracteristicas del relé con histéresis

En concreto, para la realizacién de la prueba se toma un valor de amplitud de
d = 50 y un ancho de ventana de histéresis de h = 10.

Con esto, una vez que se realizado este método, como ya se habia citado an-
teriormente, se obtiene una senal oscilante periddica, como la de la siguiente
figura:

Figura 8.29 — Senal obtenida a partir de la aplicacién del método Relay-Feedback (Simple)

En la figura anterior se puede apreciar como se obtiene el valor del periodo T,
de un ciclo completo. Por otro lado, también se obtiene el valor del parametro
a, restando el valor maximo y minimo del trozo de senal resultante en dicho
periodo. Este nuevo parametro, sirve para calcular el valor de la ganancia critica
(K.), aplicando la férmula mostrada a continuacion:

4d
K= —— (8.6)
mva? — h?
Con la parte teorica aclarada, se procede a realizar el experimento utilizando
un cédigo en Matlab que implementa fielmente el funcionamiento anteriormente
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descrito (cédigo 11.2.2.11). Este programa inicialmente pide al usuario el valor
de consigna o Set Point y el valor de la ventana de histéresis (k). En este caso
se utilizara un valor de consigna de SP = 50 y una ventana de histéresis de
(h = 10). Por otro lado, previamente se considera correcto utilizar un tiempo de
muestreo de 1 segundo para la miniplanta.

A continuacidn, el programa genera una grafica en la que se muestra por un lado,
una grafica similar a la de la figura 8.29 y de la que se obtendran los mismos
valores que los que se plantean en la misma figura. Paralelamente se representa
al mismo tiempo otro grafico que representa la activacion y desactivacion del
relé con histéresis, con el fin de aclarar el funcionamiento del método durante la
ejecucion del cédigo.

Es importante senalar que para obtener como resultado una grafica clara y con-
cisa, fue necesario implementar en el propio cédigo del programa un filtro digital
con la instruccion designfilt(), para suavizar la curva correspondiente al nivel de
agua alcanzado en el depésito superior. Por otro lado, también se implemento un
control de errores en el que se descartan valores de nivel de agua muy positivos
0 muy negativos, o cambios muy bruscos de medida (en torno a una variacién
del 15%,), si estos se comparan con el valor de la medida anterior de nivel de
agua.

Una vez obtenidos los valores correspondientes a partir de la grafica, se calcula
el valor de la constante critica K, utilizando la ecuacion 8.6. Este valor, como
el de la T,, son la base fundamental para calcular los propios parametros del
regulador PID, empleando las Formulas de Ziegler-Nichols en cadena cerrada,
explicadas a continuacién. Ambos calculos aparecen recogidos en el apartado
10.5, perteneciente al anexo de “Calculos”.

» Formulas de Ziegler-Nichols en cadena cerrada

Teniendo en cuenta los valores obtenidos para K. y T., se aplica uno de los
métodos aproximados para obtener los parametros K,, T;, y T, del regulador
PID, empleando para ello las Formulas de Ziegler-Nichols en cadena cerrada, de
aplicacion directa. Estas son:

K =06 x K,

T, = 05 x T,
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K = 0,125 x T.

Como se puede comprobar, la primera férmula es funciéon de la ganancia critica
(Kc) y las otras dos expresiones lo son del periodo de oscilacién sostenido (Tc).

Por dltimo, y para dar validez a este método, cuyo rango de aplicacion es empiri-
co, se debe cumplir que:

2 < K-K. <20

Siendo K la ganancia del proceso y K. la ganancia critica.

Aplicando los métodos descritos anteriormente, se obtienen los siguientes resulta-
dos para los parametros para el Controlador PID:

m K = 1,41877.
m 7, = 16,5.
m Ty = 4,125.

Por Gltimo, para demostrar que los parametros obtenidos son capaces de ajustar
el controlador, en la siguiente figura se muestra la grafica resultante luego de ejecutar
programa que implementa en Controlador PID Discretizado (codigo 11.2.2.12), junto
con los siguientes datos de partida:

m Valor de consigna = 50.

m ] = ls.

Grafica de control de nivel con regulador PID
110 [
100 - Ap

90 [y

80

70+

60 [ / A
rEwiin

50 o/ ,ﬁ—_

1 O
A \/
30 - v

Valor de consigna (%)

20 -

1 | I Tuih bl l I )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Eje temporal t (seg)

Figura 8.30 — Grafica resultante del Controlador PID Discretizado
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De todas formas, y aunque esto ultimo sirva como adelanto, tanto de la obtencién
de los parametros del Controlador PID como el analisis de la simulacién del mismo en
la miniplanta, aparecen explicados con mayor detalle en el apartado 10.5, del capitulo
de “Calculos”.
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8.5. Montaje, puesta en marcha y calibracion de la mi-
niplanta de control de nivel

En este apartado, se tratara de especificar detalladamente el montaje y los pasos
a seguir para poner en funcionamiento la planta de control de nivel. Estos son:

= Montaje de los dispositivos sobre los depédsitos de la miniplanta

= Procedimientos para la puesta en marcha y calibracién de la miniplanta.

8.5.1. Montaje de los dispositivos sobre los depdsitos de la mini-
planta

Con el objetivo de montar todos los elementos previamente elegidos sobre los
depositos de la miniplanta, se tendran en cuenta las indicaciones de cada uno de
los dispositivos descritos en el apartado 8.2, y paralelamente se seguiran los planos
de montaje y apertura de agujeros para cada recipiente en cuestion, localizados en
los planos desde el N2 8 al N® 12, ambos incluidos.

Para la instalacién de dichos elementos, es necesario realizar perforaciones de las
medidas y posiciones adecuadas sobre los depdsitos correspondientes, tal y como
indican los planos anteriormente mencionados. En cualquier caso, el procedimiento a
seguir es igual para todos los recipientes a tratar.

En primer lugar, se recomienda marcar el punto exacto donde se va hacer el aguje-
ro, utilizando con un lapiz o rotulador. Luego se debe realizar una pequena perforacion
calentando la punta de un punzédn, a una temperatura suficiente como para fundir el
plastico del depdsito, para hacer asi, un primer agujero que sirve de guia para luego
efectuar el taladro definitivo.

Este ultimo agujero se recomienda hacerlo utilizando un taladro junto con un ac-
cesorio, como, por ejemplo, piedras amoladoras de pequeno tamano y calibre (Tipo
Dremel) o algun tipo de broca escalonada de dimensiones similares. Lo que se busca
en ambos casos es que cualquiera de los accesorios a utilizar no realice demasiada
fuerza durante la apertura del agujero, ya que, puede darse el caso que realizando el
corte, el accesorio se quede adherido al plastico del depdsito o incluso se enganche,
y en esta situacion si no se detiene el taladro en el momento adecuado, el par de
esta herramienta junto con la situacion anterior, podria hacer estallar y/o resquebrajar
el plastico del recipiente por donde se esta haciendo el orificio. Por lo tanto, en este

SEPTIEMBRE 2019 MEMORIA 115



E.U.P. ELECTRICA TFG N2 770G02A207

paso, es necesario hacerlo poco a poco y teniendo especial cuidado para evitar este
tipo de problemas de dificil solucién si se producen.

Después de abrir el orificio definitivo, se hace una primera comprobaciéon montando
un elemento sobre él para observar como encaja. En caso de no caber, y si se esta en
la situacion en la que el dispositivo esta cerca de encajar, es recomendable terminar
de realizar el agujero con una lija manual.

Una vez de mecanizar todos los agujeros sobre cada uno de los depésitos, se pro-
cede a montar definitivamente los dispositivos en su respectivo lugar y en su respectivo
depésito. Es importante tener en cuenta que, aquellos dispositivos que van estar conti-
nuamente en contacto con el agua (valvula esférica, electrovalvula, bomba...), aunque
su fijacion a los recipientes se realice mediante la utilizacién de tuercas correderas y
juntas, puede darse el caso de que aun asi surja alguna pequefa fuga de agua. Para
solucionarla, se emplea un material conocido como Cinta de Teflon, frecuentemente
utilizado en labores de fontaneria para el sellado de roscas.

Luego de montar todo lo anterior, se instala la Placa de Acondicionamiento de
Senales dentro del deposito eléctrico, junto con la fuente de alimentacion, el Arduino
y el ventilador de refrigeracion. En ambos casos se seguira el plano 16 para realizar
las conexiones eléctricas pertinentes.

Por dltimo, a continuacion se muestran unas imagenes que ilustran como quedaria
todo el conjunto montado:

Figura 8.31 — Miniplanta de control de nivel
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Figura 8.33 — Detalle del interior del depdsito eléctrico
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8.5.2. Procedimientos para la puesta en marcha y calibracion de
la miniplanta

En este apartado se describen los procedimientos necesarios para la puesta en
marcha de la miniplanta de control de nivel. Seguidamente, en la figura 10.1 se mues-
tra un flujograma donde se recogen dichos procedimientos de manera resumida para
luego, a continuacion, profundizar con mayor detalle sobre cada una de las etapas.

1 Conexionado de
componentes
v
) Cargar codigos en
Arduino UNO
v
Cargar codigos en
3
Matlab
v
Calibracion del
4 :
sensor de nivel
v
5 Ejecucién del
regulador PID
v
6 Interactuar con el
regulador PID

Figura 8.34 — Flujograma para la puesta en marcha de la miniplanta

1. En primer lugar se conectan los 2 conectores Micro que van desde el depdsi-
to eléctrico hacia los dispositivos instalados en los depédsitos de agua inferior y
superior. Del mismo modo también se conecta el cable de alimentacion EC320
C14 a su respectivo conector y sin accionar el interruptor de alimentacion. Como
detalle importante, se recomienda colocar la planta de control de nivel en un lu-
gar que esté completamente nivelado, para que evitar que se produzcan errores
de medida .

2. A continuacion, se conecta el cable USB tipo B hembra para establecer la via de
comunicacion entre el PC y la miniplanta de control de nivel. Acto seguido, se
inicia el programa Arduino IDE y se selecciona el Puerto COM que el propio PC
asocio automaticamente al Ardunio UNO (Dentro del programa Arduino IDE en
> “Herramientas” > “Puerto”). Luego se vuelca el programa principal de Arduino
(codigo 11.2.1.1) y se sube a la placa.
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3. Seguidamente, luego de subir el programa correspondiente en Arduino, se abre
el programa Matlab. En este programa se va a introducir, en la ventana de “Edi-
tor”, todos y cada uno de los cédigos que se recogen en el apartado 11.2.2 y
de forma independiente. Es importante destacar que, en el cédigo de la funcion
DAQ_Start hay que poner, si es necesario, el mismo Puerto COM que se habia
asociado previamente al Arduino UNO en el anterior paso, para poder establecer
la comunicacion entre Matlab y Arduino UNO.

Luego de haber generado cada archivo con su cédigo correspondiente, estos
se guardan en una misma carpeta de la cual se debe dar la direccién de la
ruta a Matlab, para que el codigo principal (codigo 11.2.2.12) pueda llamar a las
funciones correspondientes de las que depende. Esto se hace en la barra que
esta justo encima del “Editor”, en el icono “Browser for folder”. De igual forma, si
se decide utilizar otro tipo de regulador para el control de nivel de la miniplanta,
dicho programa debe estar en la misma carpeta que el anterior archivo o en
una carpeta diferente pero, en esta nueva carpeta debe contener siempre las
Funciones DAQ que permiten la comunicacion con el Arduino.

4. Con todos codigos ya cargados, se llena el depdsito de agua inferior con apro-
ximadamente 4,5 L de agua (15,5 cm de columna de agua) y se acciona el inte-
rruptor de alimentacidn, situado en el exterior del depdsito eléctrico. Luego, solo
para la puesta en marcha, se ejecuta el codigo de pruebas para ajustar la altu-
ra maxima de nivel de agua en el deposito superior (codigo 11.2.2.5). En dicho
programa lo que se hace es dar plena potencia a la bomba para regular el nivel
de columna de agua, a la misma altura que el sensor de nivel horizontal tipo
flotador y sin que este se accione, siendo ese punto el 100 % de nivel. Para ello
se mide constantemente la altura interpretada por el sensor, utilizando la funcién
DAQ_Read. Si esta lectura obtenida es inferior al 100 % antes de que llegue a la
altura del sensor de nivel horizontal, sera necesario reducir poco a poco el valor
de la variable Desfase_Posicion_Sensor dentro del cédigo principal de Arduino
(codigo 11.2.1.1). Si ocurre el caso contrario, hay que aumentar el valor de dicha
variable.

De todas formas, aunque en el cédigo principal de Arduino disenado y proporcio-
nado en el presente proyecto ya se tuvieron en cuenta dichos ajustes, es reco-
mendable revisar este punto antes de ejecutar el codigo que ejerce la regulacion
de nivel de agua.

5. Por dltimo, con la altura de control de nivel ya regulada, se ejecuta el cédigo en
el que esta implementado el regulador PID (cédigo 11.2.2.12). A continuacion,
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como ya se habia explicado en anteriores apartados, el programa pide una serie
de valores al usuario que estan relacionados con el valor de nivel que se desea
regular y propios parametros de ajuste del controlador PID. Seguidamente, cuan-
do todos los datos ya fueron introducidos, el programa genera automaticamente
una ventana grafica en la que se muestra a tiempo real el valor de consigna esta-
blecido por el usuario y el valor del nivel de agua real. Es importante destacar la
importancia de los parametros del regulador PID (subapartado 8.4.2.1), ya que,
sin ellos no se alcanzaria la regulaciéon propiamente dicha.

Por otro lado, si se desea detener de una forma correcta y controlada la regula-
cidn de nivel por cualquier motivo, se debe pulsar la tecla “s”, dentro de la propia
ventana grafica. También se puede interrumpir la ejecucion del cédigo, pulsan-
do la combinacion de teclas “Ctrl + C”, pero no se recomienda porque con este
sistema no se cierra adecuadamente el canal de comunicacion entre Matlab y
Arduino. De igual forma ocurriria si se decide desconectar directamente el cable
USB que conecta el PC a la Tarjeta de Adquisicion de Datos, por lo que ambos
métodos se deben evitar a toda costa.

Por Gltimo, en caso de tratarse de una situacion de emergencia, se debe ac-
cionar manualmente la seta de emergencia para interrumpir exclusivamente la
alimentacion de la bomba.

6. Ya para terminar y desde el punto de vista didactico, para ver como varia la re-
gulacion de nivel simulando una situacion real y para interactuar con el regulador
PID, se puede cerrar el vaciado del depdsito superior accionando manualmente
la valvula de esfera o accionado electronicamente la electrovalvula, utilizando la
funcion DAQ_Write(XXX,1).
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DESCRIPCION Y OBJETIVO:OBJETO:

El presente trabajo fin de grado tiene por objetivo el disefio de una planta de control de nivel de
escala reducida mediante impresora 3D. Se emplearan elementos hardware de bajo coste y se
programara el control de la planta de nivel mediante el uso de Matlab/Arduino.

ALCANCE:

- Estudio y documentacion pormenorizada de la planta de control de nivel y los posibles disefios.
- Estudio y documentacién detallado de la configuracion y uso del hardware a usar para la
implementacién de la planta.

- Programacion de software para el control de la planta usando Matlab/Arduino.

- La edicién del documento se efectuara preferiblemente en Latex.
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10 CALCULOS

10.1. Calculos relacionados con el tiempo de vaciado
del depdsito superior [10]

La situacion que se nos plantea es la siguiente:

Se dispone de un depdsito superior con una superficie S; y con una columna de
agua de H metros de alto, cuya velocidad del fluido es de v;. Del mismo modo, se prevé
un orificio de salida en el fondo del recipiente para el desagtie de la columna de agua.
Este agujero dispone de una superficie S,, y la velocidad del fluido en ese punto es de
vy. Para igualar el tipo de superficies, se consideraran tanto S; y S, como superficies
cuadradas perfectas (Aunque S; no lo sea del todo, es un valor muy préximo al real).
Resumiendo todo lo anterior en un boceto, esto quedaria del siguiente modo:

Figura 10.1 — Esquema del depdsito (Planteamiento del problema)

Como datos de partida, se tiene que:

» El tiempo de vaciado debe serde t = 56 s.
» La altura de columna de aguaesde H = 0,14 m.

= La superficie S; = 0,0289 m? (0,17 x 0,17 m).
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E.U.P.
Con esto, para tener un resultado mas cercano a la realidad y como es un depdsito
de pequenas dimensiones se supone que la velocidad v; es distinta de cero, y por lo

tanto, no es despreciable frente a vs.
Tomado como referencia la ecuacion de continuidad y la ecuacién de Bernoulli

11151—1)252:>211 = U2§ (101)
St
L Ly 2 2
pgh+§p1)1:§p02:>29h:v2—v1 (10.2)

Se deduce, de ambas ecuaciones, que:

Se? _ Sy 2gh
gh = v5 — v9 S { } = vy = 5 Sy (10.3)

S1

Por otro lado, luego de transcurrir un tiempo dt posterior a ¢, el nivel de columna de
agua del depdsito disminuye en dh y a su vez el volumen disminuye también en dV'.

Esto es:
av dh dh
dV = —51 dh = E =5 <_E) = Sivy=>v = —a
dh Sy Sy dh
S _ o 10.4
T T T 5T T TS (10-4)

Si la altura inicial de columna de agua en el recipiente en el instante t = 0 es igual a
H, sustituyendo la ecuacién 10.4 en la ecuacién 10.3, y luego integrando la ecuacion

diferencial se obtiene la expresion de la altura h en funcién del tiempo.

S, dh 2 dh 29
N Y - v/ A . R
A T Sf—S%fZ} N

_ / 52 / dt = 2VH — 2Vh = s“/ 52 (10.5)

Cuando h = 0, se despeja el tiempo ¢ que tarda en vaciarse totalmente el depdsito

S? 2H
t = \/<§—1) ; (10.6)

O también, se puede aproximar si se esta en el caso de que S; >> S,

5,
t = 10.7
< (10.7)
ANEXOS 130
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Con las demostraciones hechas, se introducen los datos en la ecuacion 10.7 para
determinar el valor de Ss:

S, [2H 0,0289 /2-0,14
t = —[— =56 = = - = S, = 8,7188-107° m?2.
S\ g S, V9.8 2= % m

El resultado de S5, se corresponde con el valor de una superficie cuadrada (lado
x lado). Para buscar la superficie equivalente a la de una circunferencia, se realiza la
siguiente igualacién y se determina el radio de la circunferencia correspondiente, que
es el valor buscado:

Sy Cireunferencia = Sa—Cuadrado = T1° = 8, 7188 - 107° = r = 5,2681 - 107* m.

r = 0,5268 cm = D = 1,0536 cm ~ 10 mm. (10.8)

Por lo tanto, segun el resultado 10.8 el diametro buscado de la circunferencia del
desaglie es de 1,0536 cm. Si se realizan los calculos por la formula 10.6, el resultado
es practicamente el mismo. Cabe destacar que, como para realizar el calculo de la
superficie S; se hizo de manera sobredimensionada, el valor de S, sera menor al
resultado obtenido, y por ende, el valor del diametro del desaglie D. Para compensar
esta desviacion, se decide redondear a la baja el resultado obtenido, considerando asi
que el diametro del desagiie debe de ser de 10 mm de diametro.

10.2. Calculos relacionados con el circuito electronico
para el control del actuador: Bomba de agua

10.2.1. Calculo del filtro paso bajo para la senal PWM de Arduino

Dentro del circuito de adaptacion para la bomba de agua (figura 8.16), se prevé
realiza a la senal PWM encargada de regular la velocidad de la bomba, un tratamiento
para obtener Unicamente la componente en continua. Para ello se utilizara un filtro
pasivo tipo paso bajo de primer orden. Dicho filtro para conseguir el objetivo deseado,
como la senal PWM tiene una frecuencia de 980 Hz, el filtro deberia de disponer de
una frecuencia de corte de aproximadamente 16 Hz.

Por lo tanto, para el calculo del filtro, inicialmente se fija un valor normalizado de
resistencia R;. Luego, teniendo en cuenta la frecuencia de corte buscada, se calcula
el valor del condensador ;. Finalmente, una vez que se obtiene ese valor, a continua-
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cidon, se busca su valor normalizado y se vuelve a calcular la frecuencia de corte del
filtro.

A continuacion se muestran los calculos, siguiendo los pasos detallados anterior-
mente y tomando como resistencia fija la de R; = 10 k€.

1 1
corte = m——— = 16Hz = = () = 0,9947 F~1uF 10.9
Jeorte = 5 R G0 T oarx10-108x ¢y ! H - (10.9)

El montaje de estos componentes da como resultado una frecuencia de corte de:

1 1
MR C1 21 x 10-103x 1-10-6
Como resultado, se obtiene una frecuencia de corte que esta situada a casi a 2
décadas de la frecuencia alejada de la frecuencia de la senal PWM, en concreto, esta
situada a 62 veces la frecuencia de corte. Por lo tanto, es un filtro valido.

— 15,9155 Hz (10.10)

fcorte -

10.2.2. Calculo de la tension de desplazamiento y ganancia del
amplificador operacional de potencia

Analizando la patilla no inversora del amplificador de potencia, resulta que:

Rg RZ
V+ - V rduino 15 | 15 + V esplazamiento 75 | 15
Ardumo B+ Ry P! “ Ry + R,
V rduino V esplazamiento
y+ = VArduino + 2D pl t (10.11)

Ademas, el amplificador operacional como tal, responde a la siguiente ecuacion:

VS’alz’da -

VArduino + VDesplazamiento
10.12
. G (10.12)

Por otro lado, este componente al estar montado en modo no inversor, se cumple:
G=1+— (10.13)

Con esto claro, y teniendo en cuenta que buscamos un valor de tensién a la sa-
lida del amplificador operacional entre 5y 12 V DC (Zona Activa de la bomba 8.6)
manejada a través de dos tensiones:

" Varduine - Senal PWM generada por el Arduino UNO (Rango de tensién entre 0 y
5V DQC)
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8 Vpesplazamiento - Valor fijo de tension para desplazar el 0 V del circuito a los 5V,
debido al funcionamiento de la bomba.

Con estas dos tensiones, conseguimos que cuando la senal PWM este a 0 V, la
salida del operacional este a 5V, y por otro lado, cuando la senal de Arduino este a 5
V, la tensién suministrada por el operacional sea 12 V.

Por lo que, con las ecuaciones vistas y con los limites de tensién de alimentacion,

solo falta conocer el valor de Vpespiazamiento Y €l del juego de resistencias R, y R; que
establecen la ganancia del A.O..

= Suponiendo el caso en el que V4, quino = 0V

V+ _ VArduino + VDesplazamiento - V+ o 0 + VDesplazamiento o VDesplazamiento

2 2 2

VA'rduino + VDesplazamiento G=5— 0+ VDesplazamiento G

2 2
= VDesplazamiento G =10 (1 0.1 4)

VSalida =

= Suponiendo el caso en el que Vi, quino =5V

V+ _ VArduino + VDesplazamiento o 5+ VDesplazamiento

2 2
V rduino V esplazamiento ) v esplazamiento
Vouida = Ard + 2D pl 0 4y 19 — + Vb ;271 o
= VDesplazamiento G +5 G=24 (1 0.1 5)

Realizando un sistema de ecuaciones con 10.14 y 10.15, obtenemos como resul-
tado:

VDesplazamiento G =10
VDesplazamiento G + 5) G =24

VDesplazamiento - 37 57V G = 27 8

A partir del valor de G y aplicando la formula 10.13, se obtiene la relacion para
deducir valor el para las resistencias que fijan la ganancia del amplificador operacional.
Rs R;

G=1+—=28=—=1,8 10.16

tR =28 =1 (10.16)

Un ejemplo de un par de resistencias que cumplan dicha relacién serian:
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Ri=10kQ y Rs;=18kQ (10.17)

Por otro lado, las otras dos resistencias presentes en el circuito de la figura 8.16
(RyyR3) deben ser iguales para que se cumpla la ecuacién 10.11. Estas seran de
100 k52 para reducir la intensidad que alimenta al operacional de potencia y evitar que
se produzcan posibles saturaciones del mismo.

Resaltar también que la tension Viespiazamiento S€ CONSeQuira utilizando un poten-
ciometro (POT) de 1 k12, a través de la tension proporcionada por la fuente de alimen-
tacion (12 V DC).

10.3. Calculos relacionados con el circuito electronico
para el control del actuador: Electrovalvula

En este apartado, se realiza el calculo del divisor de tensién formado por R, y Rs,
y situado entre la senal digital (0-5V) y el MOSFET (ver figura 8.18). Principalmente, la
razdn de utilizar este divisor de tensidn es para limitar lo maximo posible la de intensi-
dad que aporta Arduino y por otro lado también para poner en un estado conocido (0
V) cuando la salida del Arduino esta en un estado indeterminado.
El valor de tensién en la Puerta del MOSFET es de:
Voutzﬁwn = 47k941ki12,7k§25 = 4,545V (10.18)

Este es un valor valido para activar el MOSFET, ya que esta entre el rango de
tension V,, (—20V < +4,545V < 420 V).

Por altimo, la intensidad suministrada por Arduino para activar el MOSFET es de:
Requivatente = B1 + Ro = 4, TEQ + 47 EQ = 51,7 kQ. (10.19)

Vi 5V

= = 0,09671-107% A ~0,1mA. 10.20
Requivalente 5177I€Q ’ L1 ( )

IArduino =

10.4. Calculo de ancho de pistas de la Placa de Acon-
dicionamiento de Senales [15]

Para el calculo del ancho de pista de la Placa de Acondicionamiento de Senales,
tanto para los circuitos de potencia como los de senales de control, se utiliza como
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referencia el estandar general para el disefio de circuitos impresos, tal y como indica
la norma ANSI-IPC 2221.

En dicha norma, se recomienda que para el calculo del ancho de pistas se utilice
la siguiente ecuacion:

1

L \ks
]{71 ATk

L-1,378

(10.21)

Ancho de pista =
En donde:
= [: Se corresponde con la corriente maxima, en amperios (A).

» AT': Se corresponde con el incremento de temperatura maximo (°C).

L: Se corresponde con el grosor de la capa de cobre, en onzas por pie cuadrado
(valor estandar de 35 micras se corresponde con una onza por pie cuadrado
(0z/ft2))

k,: Se corresponde con la constante de 0,0647 para pistas externas

ks: Se corresponde con la constante de 0,4281 para pistas externas.

= k3: Se corresponde con la constante 0,6732 para pistas externas.

Las unidades del resultado obtenido al aplicar esta ecuacion, son en milésimas de
pulgadas (milis), cuya equivalencia en milimetros es:
1 milesimas de pulgada = 0,0254 mm

A continuacioén, se muestran los célculos realizados para ambos tipos de pista ca-
Sos:

10.4.1. Ancho de pistas externas para circuitos de potencia

s Datos de entrada

Corriente maxima de circulacion 1 Amperios
Temperatura maxima de funcionamiento 30°C
Espesor del cobre de la pista 1 0z/ft2
Temperatura ambiente 25 °C
Longitud maxima de pista 130 mm
Voltaje de pico 12V

Tabla 10.1 — Valores de entrada para las pistas del circuito de potencia
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s Resultados

Ancho de pista 15,226 Milis
Area de seccion transversal | 20,44 Milis?
Resistencia de pista 0,176 2

Tabla 10.2 — Valores de salida para las pistas del circuito de potencia

Observando los resultados, el ancho minimo de pista para el circuito de potencia es
igual a 15,226 Milis, que es igual a aproximadamente 0,3867 milimetros. Por lo tanto,
como se puede comprobar, el valor de 1 mm que se habia previsto anteriormente para
este circuito (subapartado 8.3.2.2) es muy superior al minimo calculado.

10.4.2. Ancho de pistas externas para circuitos de senales de con-
trol

m Datos de entrada

Corriente maxima de circulacion 0,05 Amperios
Temperatura maxima de funcionamiento 30 °C
Espesor del cobre de la pista 1 oz/ft?
Temperatura ambiente 25 °C
Longitud maxima de pista 90 mm
Voltaje de pico 5V

Tabla 10.3 — Valores de entrada para las pistas de sefial de control

= Resultados

Ancho de pista externa 0,1778 Milis
Area de seccion transversal | 0,2477 Milis2
Resistencia de pista 0,059 ©

Tabla 10.4 — Valores de salida para las pistas del circuito de senal de control

Analizando los resultados, se obtiene una ancho de pista de 0,1778 Milis, o lo que
es lo mismo, un ancho de pista externa de 0,00452 mm. Como se puede observar, el
valor que se predispuso anteriormente (subapartado 8.3.2.2) para el ancho ancho de
pista (0,4 mm) es muy superior al que se obtiene por calculos, por lo que, con esto, se
cumple el minimo recomendado.
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10.5. Calculo de los parametros del controlador PID

Los datos de partida para realizar el ensayo utilizando el cédigo de programacion
que implementa el Método Relay-Feedback (Simple) son:

= Un valor de consigna de SP = 50.

= Un ancho de ventana de histéresis de h = 10.

Ejecutando el codigo, se obtiene como resultado la siguiente grafica.

Metodo Relay-Feedback
110 T T T T T

| X1=91
Y1=62,58

| X3=124
Y3=60,51

Nivel de agua (%)

X2=108
¥2=33,86

1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)

Figura 10.2 — Grafica resultante del Método Relay-Feedback (Simple)

Como se puede observar el la figura 10.2, la grafica relacionada con el nivel de
agua (color rojo) es aproximadamente similar a la de la figura 8.29 entre los segundos
90 y 160 s. Es importante senalar que en el rango temporal definido entre 30 y 60
segundos, se produce una desconexion repentina de la alimentacion de la bomba, en
la que, aunque el programa le aporte el 100 % de potencia, la bomba no responde a
dichas drdenes. Este problema, se debe, con total seguridad, al circuito electronico
interno que supuestamente esta situado en el interior de la bomba de agua (comenta-
do en el subapartado 8.3.1.1), y que impide una desconexion y conexion rapida en el
primer ciclo y en siguiente ciclo situado después de los 160 segundos. Luego de esto,
se vuelven a producir de nuevo los ciclos que realmente tienen que aparecer, debido
a aplicar este método.
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De esta grafica se obtienen los Valores de T, y a, que son:
m 7, =124 — 91 = 33.
m g =062,58 — 33,86 = 28, 72.

Con este ultimo valor de a, y con los datos de partida (d = 50 y h = 10) se calcula
la ganancia critica K. utilizando su expresion:

4 4.
K, = d - o0 — 23646 (10.22)

ma? — h? w4/ 28,722 — 102

Una vez obtenido los valores de K.y 7., se emplean las Férmulas de Ziegler-
Nichols en cadena cerrada para obtener los parametros del controlador PID.

K =06 x K. = 0,6 x 2,3646 = 1,41877 (10.23)
T, =05 x T, = 05 x 33 = 16,5 (10.24)
Ty = 0,125 x T, = 0,125 x 33 = 4,125 (10.25)

Por ultimo, se realiza la comprobacidn para demostrar que este método aproximado
es valido, utilizando la siguiente expresion:

2 < K-K. <20 = 2 < 2,3646-1,41877 < 20 = 2 < 3,3548 < 20

Como se puede comprobar, si cumple la expresion, por lo tanto, estos seran los
parametros de referencia para ajustar el regulador PID para el control de nivel de la
miniplanta.

A continuacion, en la siguiente figura se muestra las graficas resultantes de ejecu-
tar el programa que implementa en Controlador PID Discretizado (codigo 11.2.2.12),
aplicando los parametros del PID calculados anteriormente y los siguientes datos de
partida:

m Valor de consigna = 50.

n K = 1,41877.
n T, = 16,5.

" T, = 4,125.
. T = 1.
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Grafica de control de nivel con regulador PID
10

100 y AN
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40 | . \l. H/ ' .

30

Valor de consigna (%)

0 1 1 i N 1 1 | ¥ 1" il 1 i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Eje temporal t (seqg)

Figura 10.3 — Gréfica resultante del Controlador PID Discretizado

En la ventana resultante de ejecutar el programa del regulador (figura 10.3), se
muestran 3 graficas resultantes, que son:

m En color azul, se representa el valor de consigna establecido por el usuario.
= En color verde, se representa la senal de control que se envia a la bomba.

= Por ultimo, en color rojo se representa el valor del nivel de agua.

Analizando los resultados obtenidos, se puede apreciar que la grafica de color rojo,
desde el inicio hasta los 160 segundos, se corresponde fielmente con una regulacién
efectiva del nivel de agua mediante un Controlador PID. Luego, como sucedié cuando
se aplico el Método Relay-Feedback (Simple), la bomba se desconectd justo a los 160
segundos (circulo con linea punteada) y luego intent6 recuperar el nivel perdido en la
desconexion.

Por lo tanto, aunque la bomba impida ver totalmente la regulacion de nivel de agua,
si que se puede ver en un determinado rango de tiempo que el Controlador PID fun-
ciona con los parametros calculados.

Por dltimo, y con el fin de aportar otro tipo de solucién diferente al Controlador PID,
para argumentar el funcionamiento del control de nivel con otra version de regulador,
a continuacién, se muestra una figura en la que se representa un grafica aplicando un
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Controlador tipo P Discretizado, utilizando el mismo programa utilizado anteriormente
(codigo 11.2.2.12) y utilizando los siguientes datos:

m Valor de consigna = 40.

n K = 141877
| 7-; = O
L Td =0
m =1
Grafica de control de nivel con regulador tipo P
70 -
60
50
m
=
g 40
=] e
(]
:
5 30 [
m
-
20 4
10 -
0 1 1 | | I 1 i | 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Eje temporal t (seg)

Figura 10.4 — Grafica resultante del Controlador tipo P Discretizado

Analizando las grafica resultante (figura 10.4), se puede ver que la grafica del valor
de nivel (linea roja) no es capaz de alcanzar el valor de consigna preestablecido a un
40 % (linea azul). Esto se debe al conocido como Error de Posicion, un error habitual y
caracteristico fruto de aplicar el Controlador tipo P. Cabe sefalar también, que duran-
te la ejecucion del programa surgieron dos errores de lectura de nivel, que aparecen
reflejados en la grafica correspondiente (linea roja) como dos picos que sobresalen
por encima del valor de consigna. Ante esto, como es normal, el regulador responde
frente ante estas inexactitudes reduciendo e incluso anulando por momentos el fun-
cionamiento de la bomba, tal y como se puede observar en la figura 10.4 con la grafica
de la senal de control (linea verde).
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11 OTROS ANEXOS

11.1. Simulacion de circuitos electronicos

11.1.1. Simulacion del filtro paso bajo 12 orden

Para obtener la representacion grafica del funcionamiento del presente circuito,
se realizé una simulacién tipo AC Sweep en el programa Orcad Capture CIS, para
obtener la respuesta en frecuencia del filtro en cuestion (15,915 Hz). A continuacion,
se muestra el circuito utilizado y la grafica resultante:

R1
Salida
10k \
V1 pVvDB
1Vac@ = &1
Ovdc = 1u

-0

Figura 11.1 — Circuito para la simulacién de la f.corte del filtro

Frecuencia de corte del filtro paso bajo

10H=z

Frecuencia

30H=

Figura 11.2 — Grafica resultante de la simulacion del filtro paso bajo
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A continuacién, se realizd una simulacién tipo Time Domain (Trasient), para ver la
tension resultante que se obtiene a la salida del filtro paso bajo, frente a una senal
PWM de 980Hz y con un ciclo de trabajo del 50 %. Seguidamente, se muestra el
circuito empleado y las graficas de la tension de entrada (color azul) y salida (color
rojo) del filtro.

R1

10k
V1=0

\Y
V2=5
TD =1n @

TR=1n
TF =1n
PW = 0.5102m
PER =1.0204m

1

-0

Figura 11.3 — Circuito para la simulacion de la tension de salida del filtro

Respuesta del filtro P.B frente a sefial PWM

[

Tensidén
i

Tensidn
[}®]

1.0000s 1.0005s 1.0010s 1.0015s 1.0020s 1.0025s
OV(VZ:Tension de salida Filtro P.B.)

Tiempo

Figura 11.4 — Graficas de la tensidn de entrada y salida resultante

Como se puede ver en la figura 11.4, la tension de salida resultante aparece con
una leve ondulacién debido al filtro paso bajo. Esa perturbacion no afecta al circuito
de adaptacion en cuestion y por lo tanto se puede considerar una tensién de salida
totalmente plana.
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11.1.2. Simulacion del circuito electrénico para el control del ac-
tuador: bomba de agua

En este caso, se realiz6 una simulacion tipo Time Domain en el programa Orcad
Capture CIS, para obtener la representacion grafica del funcionamiento del circuito
bajo diverso valores de ciclo de trabajo de la senal PWM. A continuacion, se muestra
el circuito utilizado aproximado para la simulacién y las gréaficas de la tension PWM
filtrada (color azul) y la tensién de salida (color rojo).

R1
MV

Vi=0 Vi 10k

V2=5
TD=1n
TR=1n
TF=1n
PW = 0m -
PER =1.0204m

A

34

Figura 11.5 — Circuito para la simulacion del cir. de adp. para el control de la bomba

R2
AM——
100K
\%
s
3
o
2 :
A TCAOST20P2 |
100k 0
R4 R5
AN Wy

—n 10k
-0

18k

4.0v

0V -

o V PWM

Fil

trada

4.0v

ov

0

Figura 11.6 — Simulacion N°1 (Tensién PWM con ciclo de trabajo al 0 %)

o V Salida

100ms

150ms
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awv

o V PWM Filtrada
10w

av.

0s 50ms 100ms 150ms
o V Salida

Figura 11.7 — Simulacion N°2 (Tensién PWM con ciclo de trabajo al 50 %)

o V PWM Filtrada
12v - -

4v

0w

Os 50ms 100ms 150ms

o V Salida

Figura 11.8 — Simulacion N3 (Tensién PWM con ciclo de trabajo al 100 %)

En los tres casos, la tension de salida situada a la salida del amplificador operacio-
nal de potencia es practicamente plana, excepto en el caso de la figura 11.7, donde se
puede apreciar un pequeno rizado, debido a la tensidn resultante del filtro paso bajo
que se encarga de filtrar la senal PWM. Pero dicho rizado se midié sobre la simulacion
y da como resultado un 2% aproximadamente, por lo tanto, la tension de salida se
puede considerar también practicamente plana en este caso.
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Por altimo, con el fin de obtener la simulacion para la curva de funcionamiento de
la bomba de agua, se realizé una simulacion tipo DC Sweep con el mismo programa
utilizado anteriormente, en el que se hace un “barrido de tension” de 0 a 5 V sobre
la fuente donde se aplica la tensién PWM encargada de regular la tensién de salida
del circuito, que en este caso se denomina V;,,. Seguidamente, se muestra el circuito
utilizado para este tipo de simulacion y las graficas resultantes de la tension de ali-
mentacion de la bomba (color azul) y de la intensidad de consumo de la misma (color
rojo).

R2

), V3
o i
= .
el

=0

U3 =

Vin 3 0>
_) R6
N
2 7.77
; i
AN TCA0372DP2 ik
.| V2 100k T
357 =
T R4 R5
-0 -0 -0

Figura 11.9 — Circuito para la simulacién de la curva de fun. de la bomba

1zv

P
"4
1ov ]
>
,z/'
8V
o
e
~d
ev
P
5V
o V salida AQ Potencia
1.0 &
|
i
Lo
0.5 A }’
r‘/
L]
/
//
oA <
ov v 2v 3v 4v 5v
o I nominal bomba V_Vin

Figura 11.10 — Graficas de la curva de funcionamiento de la bomba (tensién e intensidad)
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Como se puede observar en la figura 11.10 y como se habia previsto en el subapar-
tado 8.3.1.1, con este tipo de circuito de adaptacion para el control de la bomba, se
consigue regular la velocidad exclusivamente en la Zona Activa a medida que se va va-
riando la tension tipo PWM (V;,, en este caso) y se evita directamente la Zona Muerta,
lugar en donde no se puede ejercer el control de la bomba (figura 8.6).
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11.2. Coddigos de Programacion

11.2.1. Cddigos para Arduino UNO

11.2.1.1. Codigo principal de Arduino DAQ

#include <NewPing.h>

// Definicidén de las constantes

#define TRIGGER PIN 12 // Senal emisora sensor ultrasonidos.
#define ECHO_PIN 11 // Senal receptora sensor ultrasonidos.
#define MAX DISTANCE 30

int Control Bomba = 5; // Pin para generacidén de la senal PWM para la bomba.

int Control Electrovalvula = 6; // Pin senal digital para la electrovalvula.

// BAmbos pines 5 y 6 pertenecen al grupo del Timer 0, permitiendonos por

// defecto generar una sehnal PWM a 920 Hz

// Distancia desde el sensor hasta el fondo del depdsito superior.
20.5;

float Posicion_Sensor_Ultrasonidos
float Desfase Posicion_Sensor = 8.3;
0;

float Columna Aire
float Columna_Agua =

|
o

float Nivel_Agua = O0;
int Ajuste_Cero = 56
float Max Col_Agua = 0;

// Distancia entre el sensor y la columna mdxima de agua.

// Setup de pines del Sensor Ultrasonidos.
NewPing sonar (TRIGGER_PIN, ECHO_PIN, MAX DISTANCE);

// Configuracidén del Arduino

void setup() {
// Defino los pines para generacion de senales como salidas.

pinMode (Control Bomba, OUTPUT);
pinMode (Control Electrovalvula, OUTPUT);

// Se inicializa la comunicacidn serie con el ordenador.

Serial.begin (9600);
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// La velocidad tiene que ser la misma tanto en el

//Arduino como en MatLab.

// Funcidén para obtener la distancia de (Columna de Aire)

// con el sensor de ultrasonidos.

float Sensor_ Ultrasonidos () {
float Distancia Medida = 0;
float Tiempo = O;
float Velocidad_Sonido = 34000.0;

// Funcion que manda una senal por el pin Trigger y recibe una respuesta
// por el pin Echo, y como resultado da la media de 10 medidas.

Tiempo = sonar.pingmedian (10);

Distancia Medida = ((Tiempo * 0.000001) * Velocidad Sonido) / 2.0;

return Distancia Medida;

// Programa principal del Arduino.
void loop() {

int Comando = 0;
int Dato = 0;

// Primero esperaremos a que se reciba algun byte por el puerto serie.
if (Serial.available() > 0) {
// Leemos el valor recibido.

Comando = Serial.read();

// Comprobamos si lo que queremos es generar una de senal de control

// o una lectura, y procesamos cada bloque de canales por separado.

// Bloque de generacidén de senalales de control por los pines 5 y 6
// para el control de la bomba y la electrovalvula.
if (bitRead(Comando, 6) == 1) {
while (Serial.available() <= 0);
// Recibimos el dato correspondiente a la variable Control Bomba.
Dato = Serial.read();
// Generamos la sehal PWM con el valor recibido (Control Bomba) .
analogWrite (Control Bomba, Dato);
while (Serial.available() <= 0);
// Recibimos el dato de la variable Control Electrovalvula.

Dato = Serial.read();
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// Generamos una sehal digital todo—nada con el valor recibido
if (Dato == 1) {

digitalWrite (Control Electrovalvula, HIGH);
} else digitalWrite (Control Electrovalvula, LOW);

// Bloque para la obtencién de la distancia de columna de agua.
if (bitRead(Comando, 7) == 1) {
// Lectura de distancia mediante el Sensor Ultrasonidos,
// desde el sensor hasta la superficie de la columna de agua.
Columna Aire = Sensor_Ultrasonidos();
// Calculo de la distancia de columna de agua.
Columna_ Agua = Posicion_Sensor_ Ultrasonidos—Columna_ Aire;
// Calculo de nivel de agua en 8 bits
Max_Col_Agua = Posicion_Sensor_ Ultrasonidos—Desfase Posicion_Sensor;
Nivel Agua = (Columna Agua * 255) / (Max_Col _Agua);
Serial.println(Nivel Agua—Ajuste_Cero);

Cadigo 11.1: Programa principal Arduino DAQ
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11.2.2. Cddigos para Matlab

11.2.2.1. Funcion DAQ Start

function []=DAQ_Start ()

% Funcidén para configurar las entradas y salidas de la DAQ.

global Arduino_COM

% E1 numero que va asociado a 'COM' depende del PC en el que se conecte.

% Es necesario comprobarlo en el mend de ''Administrador de dispositivos''
%$ del S.0. del PC o desde la propio programa ''Arduino IDE''.
Arduino_COM=serial ('COM5', 'BaudRate', 9600) ;

% Se abre el puerto COM correspondiente para comunicarse con Arduino.

fopen (Arduino_COM) ;

end

Codigo 11.2: Funcién DAQ_Start

11.2.2.2. Funcion DAQ _Write

function []=DAQ Write (Canal 0,Canal_l)
% Funcidn para la generacidén de senales de control para la bomba (Canal_0)

%y la electrovdlvula (Canal l).

global Arduino_COM

% Control de errores para la introducion manual de datos.

if Canal_0>100
Canal_0=100;
elseif Canal_0<0
Canal_0=0;
end
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if Canal_ 1>0
Canal_1l=1;

else
Canal_1=0;

end

Se establece el ciclo de trabajo de la sehal PWM en 8 bits (Los

%
% disponibles de Arduino).
Canal_O=round(255*Canal_0/100);

% Indica que entre en el bloque de generacidén de sehales del programa

% de Ardunio.
Comando=uint8 (65) ;

% Escribe los resultados obtenidos en Arduino, para que este genere las

% sehales correspondientes.
fwrite (Arduino_COM, Comando, 'uchar');
fwrite (Arduino_COM, Canal_0, 'uchar');

fwrite (Arduino_COM, Canal_l, 'uchar');

end

Cadigo 11.3: Funcion DAQ_Write

11.2.2.3. Funcion DAQ_Read

function [Channel_0]=DAQ _Read()

% Funcidén para leer el nivel de agua del depdsito superior.

global Arduino_COM

% Indica que entre en el bloque de lectura de senal del programa de

% Ardunio.
Comando=uint8(136) ;

fwrite (Arduino_COM, Comando, 'uchar');

Channel O=fscanf (Arduino COM, ' %£');
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% E1 valor de columna de agua obtenido se envia en 8 bits y luego se

% escala ese valor a un rango de entre 0 a 100%.

Channel_0=100*Channel_0/255;

end

Caddigo 11.4: Funcion DAQ_Read

11.2.2.4. Funcion DAQ_Stop

function []=DAQ_Stop ()

% Funcidén para detener el uso de la DAQ.

global Arduino_COM

% Detiene todas las salidas de generacidén de senales.

DAQ Write (0,0);

% Se cierra el puerto COM donde esta conectado a Arduino.

fclose (Arduino_COM) ;

% Se borra la variable donde se habia guardado el puerto COM.

delete (Arduino_COM) ;

end

Codigo 11.5: Funcién DAQ_Stop

11.2.2.5. Codigo para prueba de calibracion de nivel de agua

DAQ_Start ();
DAQ Write(100,0);
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pause (1)

while (1)
nivel=DAQ _Read ()

if nivel>100
DAQ Write (0,0);
DAQ_Stop;
break

end

end

Codigo 11.6: Prueba para calibracién del sensor de nivel

11.2.2.6. Funcion leervalorSP

function sp=leervalorSP ()
while (1)
sp=input ('Introduzca el valor de consigna [0-100%]... ");
if sp<0 || sp>100
disp('Error. El valor es incorrecto')
else
break;
end
end

end

Codigo 11.7: Funcién leervalorSP

11.2.2.7. Funcion leervalorT

function T=leervalorT()

while (1)
T=input (' Introduzca el valor temporal de muestreo T [Recomendable 1 sg]..');
if T<O
disp('Error. El valor es incorrecto')
else
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break;
end
end
end

Codigo 11.8: Funcion leervalorT

11.2.2.8. Funcion leervalorK

function K=leervalorK()

while (1)
K=input (' Introduzca el valor de la cte proporcional [K>0]... '");
if K<O0
disp('Error. El valor es incorrecto')
else
break;
end
end
end

Cadigo 11.9: Funcién leervalorK

11.2.2.9. Funcion leervalorTi

function T=leervalorTi ()

while (1)
T=input (' Introduzca el valor de la constante integral Ti... ');

if T<O

disp('Error. El valor es incorrecto')
else
break;

end
end
end

Codigo 11.10: Funcién leervalorTi

SEPTIEMBRE 2019 ANEXOS

154



E.U.P. ELECTRICA TFG N¢: 770G02A207

11.2.2.10. Funcion leervalorTd

function T=leervalorTd()

while (1)
T=input (' Introduzca el valor de la constante derivativa Td... ');

if T<O

disp('Error. El valor es incorrecto')
else
break;

end
end
end

Codigo 11.11: Funcién leervalorTd

11.2.2.11. Cddigo para la aplicacion del método Relay-Feedback

$RELAY FEEDBACK

clear; clc; close all;

¥F'iltro digital para mejorar la medida obtenida a partir del sensor ultra.
filt=designfilt ('lowpassfir', 'FilterOrder',6 2, 'HalfPowerFrequency',6 0.3,
'SampleRate', 5);

$Variables de control

Ts=1;

window=200;
counter=1l;
potencia=0;

nivel filtrado=0;
nivel _anterior=0;
%$inicializar DAQ
DAQ _Start;

Yedir el SETPOINT
SP_ini=input ('Indique SP: ');
h=input ('Indique el valor "h" del rele: ');
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figure

%Bucle de lectura y control
while (1)

tic

%Leer un dato
y (counter)=DAQ_Read;
nivel_filtrado=filter (filt,y);
nivel=nivel _filtrado (end);

@iltro para eliminar errores de medida obtenida a partir del sensor ultra.

if nivel<0 || nivel>100 || abs(nivel—-nivel_anterior)>15

nivel=nivel _anterior;

end

y (counter)=nivel;
if y(counter)>=SP_ini+h
potencia (counter)=0;
DAQ Write (potencia (counter),0);
else
if y(counter)<=SP_ini-h
potencia (counter)=100;
DAQ Write (potencia (counter),0);
else

potencia (counter)=potencia (counter—-1);

end

end

t (counter)=counterx*Ts;

SP (counter)=SP_ini;

plot (t,SP, 'b');

hold on

plot(t,y, 'r');

plot (t,potencia, 'g');
hold off

ylim([-5 110]);
nivel_anterior=nivel;

counter=counter+l;

% Comprobar tecla pulsada para detener la ejecucidén del programa

if get (gcf, 'currentcharacter')=='s'"
DAQ Write (0, 0)
DAQ_Stop
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break;

end

%Hacer pausa hasta tiempo de muestreo

pause (Ts—toc) ;

end

Caodigo 11.12: Cédigo para la aplicacion del método Relay-Feedback

11.2.2.12. Programa de control de nivel mediante regulacion PID discretizado

clear all; close all; clc;

DAQ _Start () ;

sp=leervalorSP; K=leervalorK; Ti=leervalorTi; Td=leervalorTd;

T=leervalorT; error_integral=0; error_vabsoluto=0; error_anterior=0;

X=[1, ¥=[]1; SP=[]; UT=[]; col=1l; t=0; ejexl=0; ejex2=200; nivel_anterior=0;
tamano=get (0, 'ScreenSize');

figure('position', [tamano (1) tamano(2) tamano(3) tamano(4)]);

disp(' '),disp('...Para detener el sistema pulse la tecla s...'")
filt=designfilt ('lowpassfir', 'FilterOrder', 2, 'HalfPowerFrequency',
0.3, 'SampleRate', 5);
while (1)

tic;

Y(1,col)=DAQ Read();
nivel filtrado=filter (£filt,Y);
nivel=nivel _filtrado (end);
if nivel < 0 ||nivel>100 || abs(nivel-nivel_anterior)>15
nivel=nivel_anterior;
end
error=sp—nivel;
error_vabsoluto=abs (error);
if nivel < sp
error_integral=error_integral + error_vabsoluto;
end
if nivel > sp
error_integral=error_integral — error_vabsoluto;
end
error_derivativo=error—error_anterior;

Ut=K* (error+((1/Ti) xerror_integral)+ (Td*xerror _derivativo));

if Ut>100
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Ut=100;

end

DAQ Write (Ut,0);
X(1,col)=t; SP(1l,col)=sp; UT(1l,col)=Ut; Y(1l,col)=nivel;

hold on
axis ([ejexl ejex2 0 110]);

plot (X, Y, 'r')

plot (X, SP)

plot (X,UT, 'g')

title('Grdfica de control de nivel con regulador PID');
xlabel ('Eje temporal t (seqg)');

ylabel ('Valor de consigna (%)');

if t==ejex2
ejexl=ejexl + T;
ejex2=ejex2 + T;
X=X(1,2:end); ¥Y=Y(1l,2:end); SP=SP(l,2:end); UT=UT(1l,2:end);
col=col—-1;
end
if get (gcf, 'currentcharacter')== 's'
DAQ Write (0,0);
DAQ Stop () ;
break;
end
t=t+T ; col=col+l;
nivel _anterior=nivel;
error_anterior=error;
toc=toc;
pause (T—toc) ;

end

Codigo 11.13: Programa de control de nivel mediante regulacién PID discretizado
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12 Miniplanta de control de nivel

12.1. Fabricacidn y post-tratamiento de piezas impre-
sas en 3D

12.1.1. Fabricacion de piezas impresas en 3D

Descripcion Cantidad (unds.) | Peso del elemento/s (g)

Bobina de filamento tipo PLA
Naranja Fluorescente

1 768

Depésito de agua 2 448
Depdsito eléctrico 1 153

Tapa depésito eléctrico 1 64

Perfil para la estructura 4 77

’ Soporte sensor Ultra. 1 26

Bobina de filamento tipo PLA
Negro carbén

Base de apoyo 8 83

Tabla 12.1 — Listado de mediciones para la fabricacion de piezas en 3D
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12.1.2. Material para Post-tratamiento de piezas impresas en 3D

multiusos - Cartucho 210 ml.

Imagen Descripcion Cantidad (unds.) | Rendimiento
Pintura tipo esmalte
acabado liso brillante. 0,25 2,5m?/0,25L
Color azul - bote 250 ml.
Placa de metacrilato transparente 0.6
T~ 25 x 50 cm - 2mm de espesor ’
Silicona translicida 0.1 20 mts lineales

de 3 mm de espesor

Tabla 12.2 — Listado de mediciones del material para el post-tratamiento de piezas 3D

12.2. Dispositivos eléctricos, electronicos y de fonta-

neria
Imagen Descripcion Cantidad (unds.)
= o - Bomba de agua

’ Interruptor de nivel
-ﬂ' horizontal tipo flotador

— Seta de Emergencia

Tubo flexible PVC

1m

( transparente

Codo 90° mixto (Rosca 1/2”
- Insercidn a presion)
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Tuerca corredera de 1/2”

Juntas de plastico de 1/2”

Valvula de esfera de 1/2”

Racor para depositos
1/2” - 45 mm largo

Electrovalvula
12V DC - 5W

Sensor de nivel
ultrasonico - Arduino

Fuente de alimentacion
230ACa12VDC-3A

Tabla 12.3 — Listado de mediciones del material eléctrico, electrénico y de fontaneria

12.3. Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ)

12.3.1. Placa de acondicionamiento de senales
Imagen Descripcion Ref. | Ref. RS | Ref. Farnell | Uds.
L Resistencia de pelicula R1
de carbdn 10k\:\omega R10 707-7745 | 9339060 2
N\ 5% - 1/4W
\ Resistencia de pelicula
‘)\ de carbén 4k7\:\omega R2 | 165-0993 | 9339540 1
\ 5% - 1/4W
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N\ Resistencia de pelicula
\ de carbon 47k\:\omega | R5 |739-7597 | 9339558
N\ 5% - 1/4W
N\ Resistencia de pelicula R6
‘%\ de carbon 100k\:\omega | __ | 739-7617 | 2368818
\ 5% - 1/4W
AN Resistencia de pelicula
\ de carbon 18k\:\omega R8 | 161-6137 | 1833286
N 1% - 1/4W
N Resistencia de pelicula
“ de carbon 10k\:\omega | R9 |683-2709 | 1833311
N 1% - 1/4W
Potencidometro multivuelta RV1 | 522-0063 1769592
1k\:\omega
Condensador MKT poliester | C1 538-1988 | 9708529
1\mu\:F - 50V c2
Diodo Zener D1 | 1452285 | 1612363
BZT52B5V1 -1 W
: D2
¢ Diodo 1N4007 D3 917-5386 | 2675796
Relé 1.2y DC 10A ki |793-3777 ]
Miniatura
Amplificador Operacional U1A ] 3117074
B.P. - LM358P - DIP 8 UiB

SEPTIEMBRE 2019
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% Zbcalo de 8 pines U1A 197-0647 | 2668407 1
AN PCB - paso 2.56 mm uiB
s Amplificador Operacional U2 ] ] 1
: TCA0372DP2 - DIP 16

Zébcalo de 16 pines

U2 |674-2432 | 2311632 1
PCB - paso 2.56 mm
S Disipador de aluminio ] 750-0888 | 1611441 1
30 x 20 x 25 mm
Ventilador de refrigeracion ] 492-4326 | 2768768 1
40 x 40 x 10 mm
< MOSFET Canal N Q1 ] RFP12N10L 1
12N10L - TO 220
Regleta PCB - Macho J1.J2 | 767-1189 i 1

Recta - 40 pines

Bornas de 2 polos PCB J3,J5
Paso 5mm - F.Tornillos J6

710-0444 | 3882573 4

Bornas de 3 polos PCB
Paso 5mm - F.Tornillos

J4 | 425-8736 - 2

Conector micro hembra
aérea - 4 contactos

Conector micro macho
base - 4 contactos
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Conector micro hembra
aérea - 6 contactos

Conector micro hembra
base - 6 contactos

@

Cable de ali. Macho

Conelctor de ali. 230V ) 352-1869 2948758 1
AC tipo IEC320 C14
( Schuko - H.IEC320 C14

( Terminal Faston

erm - | 164-8958 | 9971874 6
ais. tipo hembra
4 Termi
l grmllnal Faston i 719-6874 587229 4
¢ ais. tipo macho
Ve Cable de 1,5 mm?

, - - - 2 mts.
/ Cu flexible

Tabla 12.4 — Listado de mediciones para la placa de acondicionamiento de sefnales.
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12.3.2. Sistema de adquisicion de datos

4

Imagen Descripcion Cantidad (uds.)
Placa electronica similar a ’
Arduino UNO - Atmega328P
Cable para Arduino tipo .

macho - hembra

N

Cable USB 2.0 - tipo A a tipo B

Tabla 12.5 — Lista de mediciones para el sistema de adquisicion de datos

13 Licencias de software

Software empleado

Horas de uso (h)

MathWorks Matlab 2017a 100

Microsoft Office Professional Plus 2016 : Excel 30
Orcad Capture CIS 16.6 160

Autodesk AutoCAD 3D 2020 180
Autodesk Inventor Professional 2020 40

Tabla 13.1 — Lista de mediciones de las licencias sofware
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14 Mano de obra

Software empleado

Categoria profesional

Tiempo dedicado

Diseno grafico en 3D de la

Ing. Técnico Industrial

- , Especialidad en 250 h
miniplanta de control de nivel .
Electricidad
Andlisis del post-tratamiento Ing. Técn?cg Industrial
de las piezas en impresion 3d Especialidad en 150h
Electricidad
Analisis y disefio de circuitos | Ing. Técnico Industrial
eléctronicos para los Especialidad en 240 h
dispositivos de la miniplanta Electricidad
Programacion sofware de Ing. Técnico Industrial
los dispositivos programables Especialidad en 220 h
de la miniplanta Electricidad
Puesta en marcha y calibracién | Ing. Técnico Industrial
de la miniplanta de Especialidad en 60 h
control de nivel Electricidad
Ing. Técnico Industrial
Redaccion del proyecto Especialidad en 400 h
Electricidad
Total 1320 h

Tabla 14.1 — Lista de mediciones de la mano de obra
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15 Miniplanta de control de nivel

15.1. Fabricacion y post-tratamiento de piezas impre-
sas en 3D

15.1.1. Fabricacion de piezas impresas en 3D

Descripcion Cantidad | Peso elem.(g) | Precio uni.(€) | Precio tot.(€)
Bobina de fillamento ] 1.000 17.90 13.74
PLA-Naranja Fluor

Depésito de agua 2 448 8,01 -

Deposito eléctrico 1 153 2,74 -

Tapa dep. eléctrico 1 64 1,15 -

Perfil estructura 4 77 1,38 -

Soporte sensor Ultra. 1 26 0,46 -
Bobina de filamer,1to ’ 300 9.99 149

PLA-Negro carbén

Base de apoyo 8 83 1,49 -

Importe total de las piezas impresas 15,23

Tabla 15.1 — Listado de precios para la fabricacion de piezas en 3D

15.1.2. Material para post-tratamiento de piezas impresas en 3D

Descripcion Cantidad | Precio uni.(€) | Precio tot.(€)
Pintura tipo esmalte
acabado liso brillante. 0,25 8,45 2,11

Color azul - bote 250 ml.
Placa de metacrilato trans.

0,6 3,99 2,39
25 x50 cm x 2 mm
Silicona translucida 0.1 5,05 0,53
Cartucho 210 ml
Importe total 5,03

Tabla 15.2 — Listado de presupuesto para el post-tratamiento de piezas 3D

SEPTIEMBRE 2019 PRESUPUESTO 217



E.U.P. ELECTRICA TFG N2 770G02A207

15.2. Dispositivos eléctricos, electronicos y de fonta-

neria
Descripcion Cantidad (unds.) | Precio uni.(€) | Precio tot. (€)
Bomba de agua 1 14,15 14,15
In.terrupto.r de nivel ’ 0.44 0.44
horizontal tipo flotador
Seta de Emergencia 1 1,85 1,85
Tubo flexible PVC im 0.80 0,80
transparente
2 mi R 1/2”
Codo 90 n'1,|xto ( os.c,a / ’ 0,30 0,30
- Insercién a presion)
Tuerca corredera de 1/2” 8 0,40 3,20
Juntas de plastico de 1/2” 8 0,20 1,60
Valvula de esfera de 1/2” 1 4,70 4,70
Racor para depositos ’ 2,50 2,50
1/2” - 45 mm largo
Electrovalvula ’ 4,42 4,42
12V DC - 5W
ivel
Serjsc?r de nlvel ’ 3,84 3,84
ultrasénico - Arduino
Fuente de alimentacion ’ 4,92 4,92
12V DC-3A
Importe total 44,72

Tabla 15.3 — Listado de precios del material eléctrico, electronico y de fontaneria
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15.3. Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ)

15.3.1. Placa de acondicionamiento de senales

Descripcion Cantidad | Precio uni.(€) | Precio tot.(€)
Resistencia de pelicula
de carbon 10 £Q 2 0,03 0,06
5% - 1/4W
Resistencia de pelicula
de carbdn 4,7 k) 1 0,03 0,03
5% - 1/4W
Resistencia de pelicula
de carbon 47 k£ 1 0,03 0,03
5% - 1/4W
Resistencia de pelicula
de carbo6n 100 £ 2 0,03 0,06
5% - 1/4W
Resistencia de pelicula
de carbon 18 kQa 1 0,07 0,07
1% - 1/4W
Resistencia de pelicula
de carbon 10 £Q 1 0,07 0,07
1% - 1/4W
Potenciometro multivuelta ’ 0,82 0,82
1kQ
Condensador MKT poliester 5 0,41 0,82
1 puF - 50V
Diodo Zener ’ 0.59 0.59
BZT52B5V1 - 1W
Diodo 1N4007 2 0,13 0,26
Relé 1'2y DC 10A ’ 265 265
Miniatura
Amplificador Operacional ’ 104 104
B.P. - LM358P - DIP 8
Zécalo de 8 pines ] 0,39 0.39
PCB - paso 2.56 mm
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Amplificador Op. A.P. ] 4,36 4,36
TCA0372DP2 - DIP 16
Zdbcalo de 16 pines 1 0,57 0,57
PCB - paso 2.56 mm
D. . | H 1
isipador de aluminio 1 0,38 0,38
30 x 20 x 25 mm
Ventilador de ref. 1 4,72 4,72
40 x 40 x 10 mm
MOSFET Canal N 1 0,52 0,52
12N10L - TO 220
Regleta PCB - Macho 1 0,53 0,53
Recta - 40 pines
Bornas de 2 polos ECB 4 0,23 0,92
Paso 5mm - F.Tornillos
Bornas de 3 polos ECB 5 0,30 0,30
Paso 5mm - F.Tornillos
Con,ector micro hembra ] 0,75 0,75
aérea - 4 contactos
Conector micro macho ] 0,60 0,60
base - 4 contactos
icro h
Con'ector micro hembra 1 0,99 0,99
aérea - 6 contactos
Conector micro hembra 1 0,76 0,76
base - 6 contactos
Congctor de ali. 230V 1 1,54 1,54
AC tipo IEC320 C14
Cable de ali. Macho 1 1.79 1,79
Schuko - H. IEC320 C14
Termln;?ﬂ Faston aislados 6 0,15 0,90
tipo hembra
TermlnaTI Faston aislados 4 0,11 0,44
tipo macho
2
Cable de 1.,5 mm? Cu > mts. 0,50 1,00
flexible
Importe total 27,96

Tabla 15.4 — Listado de precios para la placa de acondicionamiento de senales.

SEPTIEMBRE 2019 PRESUPUESTO 220



E.U.P.

ELECTRICA

TFG N2

770G02A207

15.3.2. Sistema de adquisicion de datos

Descripcion Cantidad (uds.) | Precio uni. (€) | Precio tot. (€)
Plac.:a electrénica similar a ’ 0,72 0,72
Arduino UNO - Atmega328P
Cable para Arduino tipo - 0.03 0,21
macho-hembra
Cable USB 2.0 tipo A a tipo B 1 0,89 0,89
Importe total 3,82

Tabla 15.5 — Lista de precios para el sistema de adquisicion de datos

16 Licencias de software

Software empleado Horas de uso (h) | Precio uni. | Precio tot. (€)
MathWorks Matlab 2017a 100 800 €/ano 9,13
Microsoft Office 30 139,99 €/afio 0.48
Professional Plus 2016 : Excel
Orcad Capture CIS 16.6 160 531 €/ano 9,70
Autodesk AutoCAD 2020 180 266,20 €/mes 66,55
Autodesk Inventor 40 326,70 €/mes 18.15
Professional 2020
Importe total 104,01

Tabla 16.1 — Lista de precios de las licencias sofware
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17 Mano de obra
Software empleado Cat. profes. | Tiempo (h) | P. uni.(€/h) | P.tot.(€/h)
Diseno grafico en 3D Ing. Téc. Ind.
de la miniplanta de Esp. en 250 h 20 5.000
control de nivel Electricidad
Andlisis post-tratamiento | Ing. Téc. Ind.
de las piezas Esp. en 150 h 20 3.000
en impresién 3d Electricidad
Analisis y disefo de
.na.|t3|s yl ,|steno. Ing. Téc. Ind.
C'rcu'los Z,ec rO_T_'COS Esp. en 240 h 20 4.800
ara los dispositivos
P 1SPOSIIV Electricidad
de la miniplanta
Programacion sofware
dg los di ! itivW Ing. Téc. Ind.
©708 Spo; 08 Esp. en 220 h 20 4.400
programaies Electricidad
de la miniplanta
Puest h
ueT_ba en. ,r:e:'c Ia Y Ing. Téc. Ind.
calibracion de 1a Esp. en 60 h 20 1.200
miniplanta de .
, Electricidad
control de nivel
Ing. Téc. Ind.
. |
Redacc'o? de Esp. en 400 h 20 8.000
royecto
proy Electricidad
Importe total | 26.400,00
Tabla 17.1 — Lista de precios de la mano de obra
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18 Costes totales

Descripcion Importe Importe
partida presupuestaria partida (€) | bloque (€)
Fak?rlcamon de piezas 15.23
impresas en 3D
Material para post-tratamiento 503
de piezas impresas en 3D ’
DlsE)o§|t|vos eléctricos, , 44,72
- electrénicos y de fontaneria
Miniplanta P r dici ont
ien
de control aca de acondiclonamiento | 57 g6 96,76
. de senales
de nivel Sist de adauisicion
istema de adquisicid 3,8
de datos
Sofware Licencias de software 104,01 104,01
M Ing. Tec. Ind.
Mano de Obra | 1ane de obraing. Tec. In 26.400 26.400
Esp. en Electricidad
TOTAL | 26.600.77
TOTAL +18% I.V.A | 31.388,91

Tabla 18.1 — Listado de precios para la placa de acondicionamiento de sefales.

El coste total asciende ala cantidad de TREINTAY UN MIL TRESCIENTOS OCHEN-
TA'Y OCHO EUROS CON NOVENTA Y UN CENTIMOS DE EURO (31.388,91 €).
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