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1 OBJETO

El objetivo de este proyecto es disenar, fabricar e instalar equipos de control de nivel a
escala reducida que permitan a los alumnos acercarse de una forma practica a los sistemas de
control mas extendidos en la industria. Ademas, se buscara que el precio sea lo mas reducido
posible para que los alumnos puedan reproducir por si mismos las plantas desarrolladas.
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2 ALCANCE

Para seguir de forma ordenada el desarrollo del proyecto, lo dividiremos en 6 fases:

. Estudio de los requisitos y la documentacion disponible:

En esta fase definiremos tanto los objetivos como las limitaciones del proyecto, tales
como volumen, costes, materiales utilizados, etc.
Diseno de la planta:

En la que analizaremos los parametros de disefno que se han escogido para cumplir con
los objetivos y las limitaciones previamente definidas.

. Construccion y fabricacion de la planta:

En este capitulo recogeremos los materiales necesarios para la construccion y los pasos
a seguir para llevar a cabo el montaje de la planta.

Diseno del sistema de adquisicién de datos:

En el que disenaremos y fabricaremos una tarjeta de adaptacion de senales, que permita
comunicarnos con el PC y en la que realizaremos el acondicionamiento de las senales
empleadas.

Programacion firmware:

En este aparto se elaborara el codigo empleado en el sistema de adquisicion de datos
para comunicar correctamente la placa de control ESP32 y el software MATLAB.

Puesta en marcha y calibracion:

En la que realizaremos una guia calibracion y utilizacion, ademas de programar un sen-
cillo regulador de ejemplo.
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3 ANTECEDENTES

Los sistemas de control son elementos fundamentales en la industria moderna, pues nos
permiten actuar sobre las variables de un proceso de forma autbnoma, sin necesidad de un
control humano directo.

Aunque estos sistemas de control no son una novedad (algunos lazos de control basicos
datan del sigo Il a.c[6]), en los ultimos anos han sufrido una transformacion radical. A principios
del siglo XX[6] se consolida como area de estudio la ingenieria de control, fundamentalmente
analdgica, pero con la aparicién y la reduccion en costes de los ordenadores y los microcon-
troladores, aparece una nueva rama conocida como el control discreto. Este avance permitio
crear sistemas mucho mas flexibles y, a la larga, baratos y faciles de implementar que los
sistemas analogicos.

Un ejemplo de sistema analdgico controlado de forma discreta son las plantas de nivel de
las que disponemos en la escuela. Estos sistemas son un ejemplo de actuacién digital y por
tanto discreta en un sistema claramente analdgico y continuo.
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3.1. Plantas de nivel de la escuela

Para poder introducir a los alumnos de una forma practica a los sistemas de control, la
escuela cuenta con 4 plantas de control simples y 2 mas complejas, a disposicién de cual-
quier alumno. Estas plantas son una herramienta didactica muy importante, ya que permiten
al alumno aplicar los diversos sistemas de control estudiados durante la formacion.

.1 Depésito
superior

T

Depdsito
inferior /

] y L Depésito
@-{I i — B eléctrico

Figura 3.1 — Plantas de nivel de la escuela

En la Figura 3.1 podemos ver una de las plantas de la escuela y los elementos que la
componen: Estas constan de dos depodsitos metalicos, con una ventana de cristal para ver el
nivel, unidos de forma que el depdsito superior vierte agua en el inferior y éste la impulsa al
deposito superior mediante una bomba. Esta bomba esta alimentada a través de un variador
de frecuencia, que nos permite controlar la velocidad de la bomba y consecuentemente, el
caudal de salida de la bomba. Para realizar la realimentacion del nivel, se utilizar un sensor de
ultrasonidos. Tanto el variador como el sensor utilizan senales analégicas de 0-10V.

Cada planta esta equipada con un ordenador para realizar el control, pero este no actla
directamente con la planta. Realizamos una comunicacion a través de el puerto USB con una
tarjeta de adquisicion de datos (Figura 3.2), que convertira las sefales digitales del ordenador
en las senales analdgicas que rigen la planta y al revés, pasando a digital la medida del sensor
de nivel.

El principal problema de estas plantas y una de las razones que motivan el desarrollo de
este proyecto es el elevado precio y la falta de flexibilidad que limitan las plantas de la escuela.
Una de estas plantas tiene un precio aproximado de unos 2000€ y ocupan un tamano de
83x45x80cm. Ya solo el sensor, tiene un precio de 260€. Esto dificulta mucho la capacidad
de ampliar el nimero de éstas. El objetivo de este proyecto es reducir el coste y el tamano
de forma que se puedan crear varias de estas para que todos los alumnos puedan trabajar en
ellas a la vez.
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Figura 3.2 — Tarjeta adquisicion de datos

Esquemas plantas de control

Consigna - -
Sefal de control digital Sefial de control analdgica

"‘T » » DA Planta de nivel tivel——
\ Seiial digital Sefial analogica

Sensor de J
AD Uitrasonidos

Ordenador Tarjeta de adquisicion
Control discreto y digital de datos Planta de nivel
sefiales analogicas

Figura 3.3 — Esquema de control

3.2. Mini-plantas de control

Para solucionar estos problemas, en un TFG previo[4] del alumno Santiago Golpe Mantin
se dised unas miniplantas impresas en 3D, que solucionaban los problemas anteriores y
estaban formadas por los bloques mostrados en la Figura 3.4.

La estructura es muy similar a la de las plantas de la escuela, contando con dos depositos
de agua y un tercer compartimento colocado en un lateral para la electronica que, a diferencia
de las de la escuela, junta en un mismo compartimento la adaptacién y la comunicacién con el
ordenador. Estas plantas tienen un coste de material muy inferior a las de la escuela, 94.68€.
Logra un precio tan reducido empleando impresion 3D y hardware de bajo coste. Sin embargo,
estas plantas, al estar casi impresas totalmente en 3D, tardaban un tiempo considerable en
imprimirse y eran propensas a tener fugas, por lo que se tuvo que realizar un post-tratamiento.
Ademas de estar limitadas al tamafo de la impresora, son dificiles de modificar y ampliar una
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Figura 3.4 — Primera version miniplantas de control

vez terminado el diseno.
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3.3. Introduccion a la impresion 3D

Para el prototipado y construccion de las plantas hemos optado por utilizar impresion 3D
FDM. Este método de fabricacion aditiva deposita material fundido (en nuestro caso, plastico)
por capas a la vez que las enfria, creando asi el modelo 3D. Como se ve en la Figura 3.5.

Figura 3.5 — Deposicion del material por capas

Esta tecnologia, antes solo disponible para las grandes empresas, ha disminuido su precio
de forma drastica hasta convertirse en un producto al alcance del publico general. Para la fabri-
cacion de las piezas hemos utilizado la impresora Creality Ender 3, con un coste aproximado
de 150€ y con una calidad muy buena. El volumen de trabajo de ésta es 235 de largo, 235
de ancho y 250 de alto; por lo que las piezas disefadas se ajustaran a ese volumen como
maximo.

Aunque esta tecnologia proporciona una solucién rapida para el prototipado, tiene una serie
de restricciones a tener en cuenta a la hora de disefnar las piezas.

3.3.1. Soportes, puentes y voladizos

Overhangs Overhangs

Bridge

Figura 3.6 — Estructuras basicas en impresion 3d
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La impresion FDM deposita capas de material unas encima de otras, por lo tanto, necesi-
tamos una capa solida debajo antes de depositar la siguiente capa. En el ejemplo de la Figura
3.6 vemos 3 tipos de impresiones con los que deberiamos tener cuidado. Estos son: salientes,
puentes y voladizos.

En el caso de los salientes, la capa de material se deposita una parte en la capa anterior
como se ve en la Figura 3.7 y otra parte en el aire, por lo que, dependiendo del angulo, tendre-
mos una impresion correcta o no. En la Figura 3.6 la parte superior de la Y no esta apoyada
totalmente en las capas anteriores. Como norma general, se toma 45° como un valor seguro

Filament layers

—— __»Overhang. Needs support

N,
b
___» Possible overhang

Figura 3.7 — Deposicion del material por capas

Los voladizos son un tipo de saliente con angulo de 90° En estos casos el material se
deposita completamente en el aire. En el caso de la "T”, las primeras capas de la parte superior
se imprimirian totalmente en el aire. En estos casos se generan unas estructuras de soporte,
que crecen desde la base

En la Figura 3.8 vemos la diferencia entre imprimir sin soportes y con ellos. En la primera
pieza, se forma un ‘espagueti’ en las primeras capas, que acaban sosteniendo a las siguientes,
aunque el acabado sea pésimo. En la pieza de la derecha (Figura 3.8), se han generado
soportes, por lo que el acabado sera mucho mejor. El problema de utilizar soportes es la
cantidad de material que se gasta y el tiempo que lleva retirarlos.

-t

Figura 3.8 — Impresion de voladizos

Por ultimo tenemos los puentes, en la Figura 3.6 corresponde a la "H”. Este es un tipo
de voladizo que esta soportado a ambos lados, al contrario que en el caso de la "T"que solo
estaba soportada en un extremo. Este tipo de estructuras se pueden imprimir sin soportes,
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aunque la calidad de la impresion disminuye con la distancia del hueco 3.9.

Figura 3.9 — Ejemplo puente sin soportes

3.3.2. Esquinas

Una impresora 3D como la ender 3 mueve una boquilla caliente por la que se extruye
material, utilizando 3 motores paso a paso, 2 para el plano XY y otro para el eje Z. Para el
plano XY un motor controla el movimiento del eje X y el otro del eje Y. Todas las formas se
imprimen combinando los movimientos de ambos motores. Una de las limitaciones en este
tipo de movimientos son los cambios bruscos de direccién, dejar de mover un motor de golpe
es imposible por la inercia de la boquilla, por lo que piezas como las esquinas a 90° no tienen
un buen acabado impresas en 3D. Esto tiene facil solucion si evitamos cambios bruscos de
direccion y redondeamos las aristas de las piezas.

Todas las piezas empleadas en este proyecto se han disefado teniendo en cuenta las
limitaciones anteriores y no necesitan la utilizacién de soportes.
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4 NORMAS Y REFERENCIAS
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4.3. Software empleado

Una disposicién de los programas empleados en el desarrollo del proyecto

4.3.1. Software diseno grafico, diseno 3D e impresion 3D
= Fusion 360
» Cura4.8.0
= Autocad 2021

= Diagrams.net

4.3.2. Software de diseno y simulacion de circuitos electronicos
= Orcad Capture CIS 16.6

= Kicad 5.1.9

4.3.3. Software de programacion
= Matlab R2020B

= Arduino IDE 1.8.10
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5 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

A: Amperios

= ABS: Acrylonitrile Butadiene Styrene

n AC: Altern Current (Corriente Alterna)

= ADC: Analog to digital converter

= BLE: Bluetooth Low energy

» CAD: Computer-Aided-Design

= CAM: Computer-Aided-Manufacturing
= cm: Centimetros

= CNC: Computer Numerical Control

= DAC: Digital to Analog Converter

» DC: Direct Current (Corriente Continua)
s FDM: Fused Deposition Modeling

= h: Horas

» [2C: Inter-Integrated Circuit

m L: Litros.

= m: Metros

= mA: Miliamperios

= min: Minutos

= mm: Milimetros

= MOSFET: Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor

= MQTT: Message Queue Telemetry Transpor
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= NA: Normalmente Abierto

= NC: Normalmente Cerrado

= PC: Personal computer

» PCB: Printed Circuit Board

= PID: Proporcional-Integral-Derivativo
= PLA: Poli-lactic acid

= PVC: Polyvinyl chloride

= PWM: Pulse width modulation

= RPM: Revolutions per minute

= Tof: Time of flight

= UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
» USB: Universal Serial Bus

= VDC: Voltios en tension continua

W: Watios
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6 REQUISITOS DE DISENO

Estos condicionaran el disefio y el funcionamiento de la planta. Seran la guia para la elec-
cién de los componentes. Dividiremos los requisitos de disefio segln su naturaleza:

6.1. Requisitos economicos

Uno de los parametros que condiciona todo el disefo y la eleccion de componentes es el
coste. Partimos de un presupuesto para la fabricacion de unos 100€ por planta terminada, sin
tener en cuenta el coste de los programas utilizados ni el tiempo empleado en el desarrollo.
Con un presupuesto tan limitado, y mas aun si lo comparamos con las plantas de las que ya
disponemos, tendremos que realizar algunas concesiones para encontrar un balance 6ptimo
entre coste y resultados.

6.2. Requisitos estructurales

Es necesario que las estructura sea lo mas modular posible, con el minimo de piezas
impresas en 3D y permitiendo crear estructuras complejas con pocas modificaciones al disefio
original. Esto lo conseguimos utilizando un sistema de paneles y soportes estructurales para
crear los depdsitos y un sistema macho-hembra para conectar los depdsitos con el resto de la
planta.

La estructura debe ser los suficientemente rigida como para soportar el peso de la totalidad
del agua cuando esta esté en el deposito superior y debe poder ser atornillado a una superficie
de trabajo. En el caso de querer conectar varios depoésitos o plantas, se utilizaran conectores
rapidos que permitan modificar el conexionado sin modificar la estructura de la planta.

El montaje ha de ser lo mas sencillo posible, con unas tolerancias de fabricacion lo sufi-
cientemente laxas como para poder montarlo en poco tiempo y sin necesidad de herramientas
especializadas.

6.2.1. Dimensiones

Se requiere un volumen de aproximadamente 4 L, pero los depdsitos tendran mas ca-
pacidad para evitar desbordamientos. En cuanto al tiempo de vaciado, este se podra variar
utilizando distintos diametros de desagUe, faciimente intercambiables entre ellos.

Se limitara el tamano en altura a un maximo de 1 metro, para evitar que la planta pierda
estabilidad.

6.2.2. Tolerancias

Como todos los sistemas de fabricacion, las impresoras 3D (y mas adn las de gama baja)
estan sujetas a unas tolerancias. Todas las piezas impresas que encajen entre si estan di-
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sefiadas con una tolerancia de 0.3mm. Para comprobar la tolerancia de la maquina recurrimos
a un test[7] que imprime una pieza de un tamafo nominal y unos agujeros con tolerancias. Si
se quiere montar esta planta, con cumplir hasta el de 0.3, nos aseguramos de que el montaje
sera posible.

Figura 6.1 — Test de tolerancias dimensionales

6.2.3. Materiales

La variedad de materiales para impresion 3D ha aumentado considerablemente con los
anos y donde antes solo habia ABS y PLA, ahora hay composites de fibra de carbono y fi-
lamentos conductores. Pero no todos los materiales se comportan de la misma manera. El
filamento mas empleado es el PLA, pero tiene dos handicaps: no soporta temperaturas altas
y no debe estar en contacto con agua. La temperatura de transicion cristalina del PLA esta
sobre 60-65°C [8], a partir de esta temperatura, el material se vuelve blando y pierde su for-
ma y resistencia. Este no es un parametro critico en nuestro disefno ya que no trabajaremos
con esas temperaturas. Si el PLA esta en contacto con el agua, su temperatura de transicion
cristalina disminuye y pierde su resistencia. Esto no significa que las piezas impresas en PLA
no puedan estar en contacto con el agua, si no que se pueden utilizar siempre que no sean
piezas sometidas a esfuerzos.
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6.3. Comunicaciones

La comunicacioén con las plantas se realizara cableada para simplificar la conexion. Ademas,
se emplearan las funciones de comunicacion que se utilizan en la escuela para plantas en las
asignaturas de control, escribiendo un firmware compatible. Para aumentar la flexibilidad de
la planta, las placas controladoras dispondran de conexionado a internet, que en un futuro
permitira implementar tecnologias inalambricas como MQTT o MODBUS.
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7 ANALISIS DE LAS SOLUCIONES

En este capitulo mostraremos, ordenados en funcién de su naturaleza, las soluciones que
hemos planteado a lo largo del desarrollo de este proyecto para cumplir con los requisitos de
disefno y que evolucionaron hasta formar el modelo final de la planta. Dividiremos la informacion
en los siguientes modulos:

= Diseno de las piezas 3D

Material eléctrico

Diseno de la tarjeta de adquisicion de datos DAQ

Material fontaneria

Programacion del software de control de la planta

7.1. Diseno 3D

7.1.1. Materiales

Como se vio anteriormente, no todos los materiales pueden estar en contacto con el agua.
En impresion 3D, los materiales mas empleados son el PLA y el ABS y por ello son los que
hemos planteado utilizar.

A primera vista, el ABS seria el material perfecto para utilizar, ya que no se degrada al
estar en contacto con el agua. Imprimir en ABS es complicado: es necesario utilizar una cama
caliente y un ambiente cerrado ya que es propenso a deformarse por los gradientes de tempe-
ratura. El otro gran problema de emplear ABS es la toxicidad de los gases de impresion, por lo
que deberia estar en ambientes muy bien ventilados.

La otra opcion, PLA, se puede imprimir sin cama caliente y no es propenso a deformarse
durante la impresion, sin embargo, su uso estructural en contacto con el agua no esta recomen-
dado. Por ese motivo, no utilizaremos el PLA para formar los depésitos, si no como estructura
externa y piezas que no estaran sometidas a esfuerzos. Por su resistencia al agua y su bajo
precio, se utilizaran paneles de policarbonato para retener el agua, tuberias de PVC para el
transporte del agua y codos y conectores de PVC y latdn para las conexiones.

7.1.2. Disenos

Para el diseno de las piezas 3D que serviran de estructura se empled PLA en distintos
disenos, de forma que permitiese tener una estructura sélida, de impresién rapida y con la
menor cantidad posible de piezas.

La planta se dividira en 3 partes, 2 depdsitos cubicos que contendran el agua y un tercer
compartimento en el que se colocaran los componentes eléctricos.
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Para la estructura de los depositos se pensoé en utilizar una base impresa que permitiese
unir los paneles de metacrilato como se ve en la Figura 7.1 y reforzarlos en la parte superior
con una estructura similar.

Figura 7.1 — Primera version del depdsito

Con este sistema podriamos conectar varios depdsitos en horizontal con un sistema de
cola de milano y depdsitos superiores con unos elevadores (Figura 7.2). El problema de éste
es que la base estaba impresa en 3D y requeriria un tratamiento para evitar fugas. Ademas,
para conseguir un buen amarre entre piezas se necesitaba una impresora muy bien calibrada.
El tamano quedaba limitado a la superficie de impresion de nuestra impresora 3D.

Para la segunda version, en la Figura 7.3, se eliminaron los soportes horizontales, ya que
el metacrilato de 4mm tenia una rigidez suficiente, pero se mantuvo el sistema de conexién
vertical, utilizando un sistema basado en esquinales para proporcionar las uniones tanto dentro
del depdsito como entre depdsitos. No solo se reduce el material y el tiempo de impresién de
forma considerable, también se consigue no depender de las dimensiones de la impresora para
hacer depositos mas grandes, pudiendo cambiar el tamano de los paneles de policarbonato (y
con ellos el volumen) sin modificar las piezas que conforman la estructura.
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Figura 7.2 — Primera version del depésito
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Figura 7.3 — Segunda version de los depositos
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En la siguiente versidn se modificaron las esquinas de la Figura 7.4, incluyendo unas mues-
cas que permiten encajar los paneles, haciendo el montaje mas sencillo y mejorando la rigidez
del deposito.

Figura 7.4 — Esquinas union

En la versidn final, se redondearon las esquinas y se aumentaron las muescas para que
sea mas sencillo de imprimir (Figura 7.5).

Figura 7.5 — Esquinas unién

El tercer elemento de la planta hace de soporte para la bomba y la electrénica. En un
primer momento se decididé hacer una caja separada para la electrénica y colocar la bomba
en un soporte externo, pero por el tipo de bomba empleada ésta tiene que estar cebada en
el momento de funcionar, lo que significa que tiene que estar por debajo del nivel del agua.
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Colocamos el motor debajo del depdsito, quedando sitio para la electronica.

Figura 7.6 — Base y soporte

Queda asi una visién general del sistema modular de la planta, que desarrollaremos en el
apartado Resultados Finales 8.1

7.1.3. Union entre paneles

Para unir los paneles se estudiaron distintas propuestas, teniendo en cuenta dos aspectos
fundamentales a la hora de escoger un adhesivo: resistencia al agua y materiales a adherir.
En nuestro caso es vital que resista al agua sin degradarse y en cuanto a los materiales que
unira, son policarbonato y PLA.

Con esto en mente el primer adhesivo que se contempld fue uno de tipo disolvente, que
fundiria las piezas entre si, formando una soldadura plastica y creando una pieza estanca. Un
adhesivo que funciona muy bien con el PLA y algunos acrilatos es el cloroformo [9], pero por
motivos de seguridad fue descartado.

La siguiente opcion fue crear una mezcla de acetona y los restos del corte del policarbo-
nato, creando un cemento de policarbonato. Este funciona de forma similar al cloroformo, pero
no es capaz de pegar PLA.

Cambiando el tipo de pegamento, utilizamos silicona especial para acuarios, que propor-
cionaba estanqueidad al conjunto y se adheria al PLA y al policarbonato. El problema de esta
solucioén y el motivo por el que la descartamos, fue la falta de rigidez del conjunto. Al ser una
silicona flexible, con el peso del agua, se deformaba y fugaba agua.

Y por ultimo, abandonando tanto disolventes como siliconas, empleamos un cemento acrili-
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co a base de cianocrilato, que aporta rigidez y sella los depdésitos. En caso de que aun después
de aplicar este pegamento siguiese habiendo fugas, se podria anadir un cordén de silicona pa-
ra terminar de sellar el depdsito.

7.2. Materiales eléctrico.

= Moto-bomba: Se utilizara una moto-bomba de corriente continua, en la que se pueda
controlar la potencia de la forma mas sencilla posible y que cumpla las condiciones de
llenado propuestas.

= Electrovalvula: Se pretende utilizar una electrovalvula que nos permita actuar de forma
remota sobre el vaciado de la planta.

m Placa de control: Buscaremos una placa de control que nos permita actuar sobre la
planta y obtener datos por conexion cableada. Se procurara que dispongan de conexion
a internet.

» Sensores: Se buscara un sensor compatible con la placa de control escogida y que nos
permita realizar las mediciones correctas sin salir del presupuesto fijado.

= Alimentacion: Definiremos los requisitos de alimentacion de cada aparato y escogeremos
una fuente acorde a ellos.

7.2.1. Moto-bomba

La primera opcién que se empled en la versidn anterior de las mini-plantas era una bomba
de acuario como la de la Figura 7.7(a). Esta se alimentaba a 12V y no constaba de cableado de
control. Para poder ajustar la potencia entregada por la bomba se realizé un control PWM sobre
la alimentacién de la bomba mediante un amplificador de potencia. Esta solucién funcionaba
al principio, pero por la circuiteria interna de control del propio motor, se apagaba pasado un
tiempo.

" -&-‘- o
~

(a) 12 versién mini-plantas (b) Motobomba 24V

Figura 7.7 — Bombas valoradas
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La segunda opcién y la que se implementé en el disefo final fue la utilizacion de una
bomba de 24v(Figura 7.7(b)) ya que disponia de una entrada de control. Esto permite ajustar
la potencia con una senal PWM, una modulacion en frecuencia o directamente con una tensién
analogica 0-5v.

Primera opcién | Segunda opcién
Tension de alimentacion 12 VDC 24\VDC
Potencia 20W 55W
Caudal maximo 1100L/h 1320L/h
Elevacion maxima 5m 9m
Diametro admision 1/2” 1/2”
Controlable No Si

Tabla 7.1 — Parametros bombas

7.2.2. Electrovalvula

Para el accionamiento remoto del depdsito se consideraron dos opciones: La primera seria
utilizar una electrovalvula que se accionaria a 24 VDC frente a los 12 VDC de la version de
Santaigo y que solo tendria dos posiciones: abierto o cerrado. La segunda opcién es utilizar
una servovalvula, que permitiria controlar el grado de apertura.

Se descarté la segunda opcion por su elevado precio asi como el elevado tiempo de aper-
tura, aunque se habilitaron salidas en la placa de control para su implementacion en el futuro.

7.2.3. Placa de control

Este elemento se encargara de la lectura, acondicionamiento y actuacion sobre los ele-
mentos de la planta, ademas de la comunicacion con el PC.

Para la eleccion adecuada de la placa de control, primero debemos saber cuantos pines y
de qué tipo necesitamos utilizar para controla la planta. En la Tabla 7.2 se recogen las entradas
y salidas que hemos considerado basicas para el funcionamiento de la planta.

Ne Pines Tipo
Sensor (12C) 2 Bus comunicaciones
Comunicacioén Uart 2 Comunicacion USB
Senal salida motor 1 Salida PWM
Senal tacho motor 1 Entrada PWM
Electrovalvula 1 Salida digital
Sensores flotacion 2 Entrada digital
Reset 1 Reset

Tabla 7.2 — Sefales necesarias para el funcionamiento de la planta
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Arduino Uno | Beaglebone green wireles | Node MCU ESP8266
Alimentacién 6-20v 5v 3-12v
Entradas analdgicas (ADC) 6 7(1.8V) 1(3.3v)
GPIO 14 65 9
Salidas analégicas 6(PWM) 8(PWM) 8PWM
Nucleos 1 3 1
Comunicaciones (BLE, Internet, ) No Wifi Wifi
Precio aproximado 5€ 50€ 3€

Tabla 7.3 — Placas de control valoradas (1)

Esp32 Devkit Raspberry Pi
Alimentacion 3.3-12v 5V
Entradas analdgicas (ADC) 18(3.3v) 0
GPIO 30 28
Salidas analdgicas 16(PWM) 27(PWM)
2(DAC)
Nucleos 2 4
Comunicaciones (BLE, Internet, ) | Wifi, BLE, RF | Ethernet,BLE,WIFI
Precio aproximado 4€ 35€

Tabla 7.4 — Placas de control valoradas (2)

De las placas valoradas en las tablas 7.3 y 7.4, aunque la Beaglebone y la Raspberry son
mucho mas potentes que el resto, su precio es demasiado elevado y no serian aprovechadas,
ya que la mayoria de los calculos de la planta no se haran directamente en la placa controla-
dora, no necesitamos tanta potencia. De las restantes, se descarté el Arduino Uno porque no
tiene comunicacién inalambrica y por un coste inferior, se dispone de los médulos ESP, que
tienen unas mejores prestaciones. Finalmente en la eleccion entre el ESP32 y el ESP8266 se
decidié emplear el primero. Ademas de disponer la ESP32 de un mayor niumero de periféricos,
la diferencia de precio es solo de un euro, y hara la planta mas flexible y ampliable.
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7.2.4. Sensores

Para la seleccion de los sensores, el primer tipo que se consider6 fue un sensor de ultra-
sonidos como los que utilizan las plantas de nivel de la escuela.

Figura 7.8 — Sensor S18UUA

Estos sensores emiten un pulso sonico y esperan a la reflexién en el objeto sobre el que
queremos medir la distancia. El sensor S18UUA (Figura 7.8), utilizado en las plantas de la
escuela, calcula en funcién del tiempo entre el pulso y el rebote, la distancia y la transmite
como un valor analégico entre 0 y 10V. Estos sensores son muy precisos, pero su precio,
superior a los 200€, nos obliga a descartarlos.

Sensores
Modelo del sensor S18UUA HC-SR04 | Rysjm 0-190 | VL6180X | VL53L0OX | VL53L1X
Tipo de sensor Ultrasonidos | Ultrasonidos Resistivo Tof Luz Tof Luz Tof Luz
Rango 3-30cm 2-400cm 0-20cm 1-60cm* | 3-200cm* | 4-400cm*
Conexionado Analdgico Digital Analdgico 12C 12C 12C
Precio 241€ 2€ 15€ 2€ 2.50€ 4.50€

Tabla 7.5 — Resumen sensores y sus principales caracteristicas

* Depende de las condiciones de luminosidad y reflectancia del objeto a medir

Sin embargo, hay opciones mas economicas para este tipo de sensores como el que se
empled en la primera version de las miniplantas. El sensor que se utilizé fue el HC-SR04, muy
empleado en robética y domética DIY.
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Figura 7.9 — Sensor HC-SR04

El problema que se encontré al utilizar este sensor fue que, aunque éste estaba marcado
como para usarlo a 3.3V, dependiendo de la versién del hardware, no funcionaban de forma
fiable o, directamente, no comunicaban con el ESP32[12].

El siguiente tipo de sensores que se estudio fue de tipo flotador como el de la Figura 7.10.
Estos cuentan con un flotador que sigue el nivel del agua y varia una resistencia. Este tipo
de sensores necesitan un acondicionamiento de la sefal y circuiteria adicional, pero lo que
descart6 el uso de este sensor fue su precio, que rondaba los 15€.

Figura 7.10 — Sensor flotador

Muy parecido a los sensores de ultrasonidos estan los sensores TOF (Time of flight), que se
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basan en el mismo principio pulso-eco, pero utilizando un diodo laser. Los principales sensores
de bajo coste de este tipo son el VL530X, VL5130X y el VL6180X. Estos sensores se diferen-
cian segun las distancias que pueden medir, siendo el VL5130X el que mayor distancia puede
medir, llegando hasta los 4 metros. Para nuestra aplicacion utilizamos el sensor VL6180X, que
tiene un rango asegurado de 0 a 100mm bajo cualquier condicion ambiental, pero un rango
mayor en ciertas condiciones.

Figura 7.11 — Sensor VL6180X montado en su soporte

Uno de los problemas que tienen estos sensores es la influencia de la luz externa y la
cantidad de luz que refleja el objeto que a medir, que pueden afectar a la medida. En nuestro
caso para evitar esto, se encapsulé el sensor dentro de un tubo con un flotador, permitiendo asi
medidas superiores a los 100mm. El fabricante Pololu utiliza este sensor VL6180X en alguno
de sus médulos y afirma medidas hasta los 600mm [10].

Estos sensores se comunican por I12C sin necesidad de acondicionamiento externo y fun-
cionan perfectamente a 3.3v.
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7.2.5. Alimentacion

En base a los componentes previamente mencionados, necesitamos las siguientes alimen-
taciones:

= 24V: Alimentacién bomba y electrovalvula.
= 5V: Seflal PWM de la bomba.

s 3.3V: Placa de control y sensores.

7.2.5.1. Alimentacion 24V

Alimentacién
Tipo Tipo ladrillo Fuente led
Tensién entrada 230@50Hz 230@50Hz
Salida 24Vdc 24Vdc
Potencia 120W 120W
Conexionado | Terminal de barril | Conector de tornillo
Precio 13.50€ 9.70€

Tabla 7.6 — Resumen fuentes de alimentacion

Para la alimentacion de 24V la primera opcion fue utilizar una fuente de tipo ladrillo muy
utilizadas en ordenadores portatiles. Estas fuentes tienen la ventaja de que solo necesitan un
conector para otorgar los 24V y no requieren de cableado extra. El principal problema que
encontramos con esta solucion fue el precio y el espacio que ocupan.

Al final se ha decidido por una fuente interna, que conectada a la tension de linea, nos
permite obtener una tensién de 24V. El problema de esta fuente es que necesita de cableado
externo y conectores. Para el calculo de la potencia necesaria se utilizaron los consumos de
la Tabla 11.2, escogiendo finalmente una potencia de 120W para permitir la expansion de la
planta y no trabajar con la fuente a su maxima potencia, lo que permitira que trabaje a menor
temperatura y durante mas tiempo.

7.2.5.2. Alimentacion de 5V y 3.3V

Al utilizar una Unica fuente de 24v, necesitamos alguna forma de reducir esta tension a 5v.
En el caso de la placa de control, el fabricante recomienda una fuente capaz de proporcionar,
como minimo, 500mA. Para solucionar esto se estudiaron dos opciones: La primera de ellas
la utilizacién de un regulador lineal como el 7805 y la segunda es un médulo de regulador
conmutado. Podemos ver sus caracteristicas principales en la Tabla 7.7
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Alimentacion
Tipo Regulador lineal 7805 | Modulo buck
Tension entrada maxima 35Vdc 24Vdc
Salida 5V 1.8-12Vdc
Corriente maxima 1A 3A
Disipacion Necesaria No necesaria
Precio 0.5€ 0.498€

Tabla 7.7 — Conversores 24V a 5V

Descartamos la opcion del regulador lineal ya que este tendria que disipar 9.5W de poten-
cia, por lo que necesitaria algun tipo de disipacion activa, mientras que el regulador conmutado
se mantuvo muy por debajo de su temperatura maxima aun trabajando al doble de la corriente
necesaria. Aun asi, el regulador lineal es compatible pin a pin con el conmutado, por lo que se
podrian cambiar si fuese necesario.

Finalmente para obtener la alimentacién de 3.3V que necesita la placa de control utilizare-
mos el regulador lineal que ya viene incluido en la placa y que soporta la corriente demandada.

7.3. Material fontaneria

= Depdsitos: Los depositos seran lo mas sencillos posibles, modulares y de facil fabrica-
cion, cumpliendo con los requisitos de volumen vistos previamente.

= Conexionados: Para el conexionado y la circulacion del agua emplearemos una tuberia
de un diametro suficiente acorde a las especificaciones de la bomba y que permita el
montaje de la forma mas sencilla posible.

7.3.1. Depositos

En la versién de la escuela, las plantas estan hechas de acero inoxidable y tienen un
ventana de cristal para ver el interior. Esta opcién es la mas rigida, pero también la mas cara
y dificil de replicar. En la version anterior de las mini-plantas se imprimian los depoésitos y se
les afiadia una ventana de policarbonato para ver el nivel. Este sistema trae consigo una serie
de problemas: al tratarse de un material poroso, era necesario tratar el depésito con algun tipo
de aislante (pintura esmalte). El otro inconveniente era el tiempo de impresion y cantidad de
material empleado.
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Estructuras
Planta Escuela Mini-plantas
Estructura Metéllica Impresa en 3D
L . -Facilidad de montaje
Ventajas -Maxima rigidez J

-Bajo coste

-Precio muy elevado | Necesita post-tratamiento para evitar fugas
-Dificil de modificar -Elevado tiempo de impresion

Inconvenientes

Tabla 7.8 — Estructuras valoradas (1)

Estructuras
Planta Paneles de 2mm Paneles de 4mm
Estructura Impresa en 3D y paneles de PC | Impresa en 3D y paneles de PC

, , -No necesita post tratamiento
-No necesita post-tratamiento

Ventajas o B -Rigidez
-Facilmente modificable )
-Bajo coste
: -Bajo tiempo de impresion -Bajo tiempo de impresion
Inconvenientes . ,
-Poca rigidez -Mayor precio que las de 2 mm

Tabla 7.9 — Estructuras valoradas (2)

Para mantener el agua alejada de las piezas impresas y evitar el tener que tratarlas con
aislantes, decidimos utilizar planchas de policarbonato y con ellas realizamos el primer pro-
totipo, que utilizaba planchas de policarbonato de 2.5mm y las unia con silicona para evitar
fugas. Aunque esta opcion parecia viable al principio, al ser este material flexible, y con el peso
del agua, acababa deformando el material y permitiendo fugas. Solucionamos este problema
utilizando planchas mas gruesas de policarbonato (4mm) y un cemento acrilico, que permitian
una estructura mucho mas solida y sin fugas.

7.3.2. Conexionado

Tuberias
Material Acero inoxidable Tubos PVC Tuberia flexible
. , - . -Bajo precio
Ventajas -Maxima rigidez -Rigidez

-Precio muy elevado. | -Utilizacién de pegamentos especiales -Faciliqu de modificacion

Inconvenientes oca rigidez

-Dificil de modificar -Dificil de modificar

Tabla 7.10 — Opciones de conexionado

Las plantas de nivel de la escuela emplean tuberias de acero inoxidable, que proporcionan
una gran rigidez al conjunto. Los problemas de este tipo de conexionado son su elevado precio
y la dificultad para realizar modificaciones. Una opcion similar seria utilizar tuberias rigidas
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de PVC y unirlas utilizando un pegamento. Esta opcidn seria mas barata que la anterior, pero
sigue sufriendo el problema de lo dificil que seria modificar el disefio. Finalmente nos decidimos
por tuberia flexible de 20mm y conectores arponados o roscados, que nos permitiran modificar
la estructura sin gastar mucho dinero.

7.4. Acondicionamiento de senales

Al utilizar el ESP32, tenemos que acondicionar varias senales: la primera de ellas y la mas
importante, convertir la sefial de control generada por el ESP32 en una sefal que aceptase
el motor. Para esto primero se pensé en utilizar la salida analégica del ESP32 y un amplifica-
dor con ganancia. Esta opcion funcionaba correctamente, pero ya que sélo se dispone de dos
conexiones para el conversor digital-analogico, decidimos emplear la senal PWM, cuyo acon-
dicionamiento (Figura 7.12) solo necesita un transistor y dos resistencias: una de pull-down y
otra de pull-up.

+5V
+3.3V
R2
1K
PWM B (PWH_Output]
R1
10k 41
2N7002K

GND

Figura 7.12 — Circuito acondicionamiento motor

PWM PWM
0-3.3 0-5V
«| Acondicionamiento ml
ESP32 » PWM » Motor
Sefial control Sefial control
ESP32 motor

Figura 7.13 — Esquema acondicionamiento del motor

El resto de los componentes que necesitaron algun tipo de acondicionamiento se imple-
mentaron directamente dada su sencillez y se veran en el apartado 8.3.2
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7.5. Programacion Firmware

Para realizar el conexionado de la planta y cumplir los requisitos de las comunicaciones se
utilizé el protocolo UART. Con esta opcién, dejamos libre la parte de conexionado inalambrico
para la ampliacién de la planta en un futuro, por ejemplo, por MQTT o Modbus.

JULIO 2021 MEMORIA 55



E.U.P. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N¢: 770G01A217

8 RESULTADOS FINALES

Como las plantas de la escuela y las mini-plantas de Santiago, la estructura se divide en 3
partes. En la Figura 8.1(a) podemos ver las partes que la forman: El depdsito inferior(morado)
almacenara el agua y alimentara a la bomba, que elevara el agua al depdsito superior (rojo).
En la base de la estructura se encuentra el depdsito eléctrico, en el que se almacenan las
fuentes de alimentacion, la placa de control y la motobomba.

(a) Partes generales de la planta (b) Elementos de la planta

Figura 8.1 — Montaje final

En la subFigura 8.1(b), para controlar el flujo de agua, se utiliza una valvula manual(verde)
y una electrovalvula (azul). Para realizar la medicidn del nivel, se utiliza un sensor encapsulado
(naranja) en un tubo de PVC para tener una medida mas fiable.

Para terminar este primer acercamiento a la estructura de la planta, en la Figura 8.2 se
puede ver la PCB ya montada, a la que se conectara un cable micro-usb para el control de la
planta.
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Figura 8.2 — Lateral y conexionado
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8.1. Diseno

8.1.1. Modelo final escogido

En la Figura 8.1 puede verse una representacion en 3D de la estructura final disefiada. 8.3

Figura 8.3 — Modelo 3D
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8.1.1.1. Depdsitos agua

Estos cubos estaran formados por planchas de policarbonato de 4mm y unas esquinas
impresas en PLA para aportar rigidez estructural como se ve en la Figura 8.4. Para mayor
detalle sobre las dimensiones del depdsito y las piezas que lo forman, estan disponibles en los

planos 3 y 4 respectivamente.

9 1
¥

Figura 8.4 — Depésitos de agua

Para aportar mas rigidez al conjunto, las planchas de policarbonato no forman un cubo
perfecto, si no que tienen forma de aspa 8.5.

Figura 8.5 — Uni6n paneles policarbonato

Con esta forma, se consiguen dos cosas: La primera es que facilita el montaje, ya que no
se tendra que ajustar perfectamente en las esquinas. La segunda ventaja es que se podra
aplicar el cemento plastico en dos uniones como se ve en la Figura 8.6.
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Figura 8.6 — Detalle de la aplicaciéon del cemento plastico

Para aguantar el peso del depdsito, se disenaron e imprimieron unas esquinas que daran
forma al conjunto del depdsito (Figura 8.7). Cada depoésito estara formado por 4 esquinas
inferiores y 4 esquinas superiores, que no son intercambiables entre si.

(a) Modelos de las esquinas (b) Esquina impresa

Figura 8.7 — Modelos de las esquinas

La otra funcién es la unién de los depésitos al resto de la estructura de la planta y a los
otros depositos como se puede ver en la Figura 8.8. Estas uniones tienen una profundidad de
15mm. Todas las dimensiones de éstas estan disponibles en los planos 5 y 6.
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=l

(a) Detalle de la union 1 (b) Detalle de la union 1

Figura 8.8 — Uniones entre elementos de la planta

Con el modelo actual, podemos imprimir 25 esquinas (incluso mas ajustando mejor los
margenes) de una sola tirada, el equivalente a 3 depdsitos completos. Aunque esto lleva mas

tiempo que imprimir las piezas de una en una, es mucho mas cémodo ya que podemos dejar
la impresora imprimir sola.

Figura 8.9 — Area impresién Ender 3: 25 esquinas

Para alcanzar los 5 litros de capacidad, se utiliza un volumen interno de 170x170x170mm.Se
fij6 una base de 170x170mm, pero los paneles laterales tienen un tamano distinto para poder

encajar en las muescas anteriores. Anadimos 4mm horizontalmente para encajar en la mues-
ca.
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Figura 8.10 — Seccién de un depdsito

En la Figura 8.10 vemos la seccion del depésito, en la que se ven las muescas para la
conexion del policarbonato y los agujeros para la conexion entre depésitos. En la Figura 8.11
vemos en detalle la union entre la base, un lateral y la esquina.

Figura 8.11 — Detalle de la union

Las dimensiones finales de los paneles de policarbonato estan disponibles en los planos 7

y 8.
No se incluyen en el modelo 3D los cortes en las bases para los depdsitos, que se ajustaran
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y cortaran manualmente.

8.1.1.2. Elevadores de policarbonato

Para separar los depdsitos entre si y separarlos de la base, se utilizaron unos elevadores
de policarbonato. Estos seran rectangulos de 150x20mm. Si tenemos en cuenta la profundidad
de las conexiones en las esquinas(15mm), la distancia entre depositos sera de 120mm

Figura 8.12 — Elevador

La ventaja de utilizar estos sistemas de conexion es que no estamos limitados a un tamano
concreto, pudiendo cambiar las dimensiones del depdsito cortando planchas de metacrilato
mas grandes sin tener que modificar las piezas impresas que lo forman. Ademas la estructura
final es robusta, facil de montar y de imprimir.

Las dimensiones finales estan disponibles en el plano 9.

8.1.1.3. Soporte inferior para componentes eléctricos

Como vimos anteriormente, la motobomba y la electronica se colocaron debajo del deposito
inferior (Figura 8.13). Para poder colocar todas estas piezas y asegurarlas en su posicion se
diseno la pieza 8.14, que se divide en las siguientes partes.
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Figura 8.13 — Depdsito inferior y Base
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Figura 8.14 — Divisiones soporte inferior de los componentes eléctricos

La base esta dividida en 2 piezas: Un soporte para la seta de emergencia y el boton de
encendido, y el resto de los soportes. La caja frontal sera Util para tener accesible la seta de
emergencia, un elemento vital para la seguridad, y para tener accesible el botdén de encendido.
Al colocarlo en un compartimento a parte, sera mas facil golpear la seta sin que esto pueda
afectar a la estructura general. Esta pieza se unira al resto de la planta utilizando una ranura
en la base (Figura 8.15).

Las dimensiones finales del soporte de la seta estan disponibles en el plano 17.
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Figura 8.15 — Detalle de la conexion

\

Para evitar dejar cables al alcance del usuario, se anadieron dos agujeros a ambas piezas
para poder pasar los cables de la seta y del interruptor (Figura 8.16).

Figura 8.16 — Enganche
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Respecto a la otra pieza que formara la base, la analizaremos segun cada uno de sus
soportes:

Primero, para fijarla a la superficie de trabajo, se crearon dos agujeros que permiten ator-
nillar la base (Figura 8.17). Para este fin se utilizarian tornillos auto-perforantes M5.

Figura 8.17 — Soporte tornillos

Creamos una ranura en el lateral derecho de la planta, en la que podremos introducir la
PCB. Para asegurar una buena sujecién, se podran atornillar tornillos M4. Colocandola en
esta posicion (Figura 8.18), todos los cables, excepto el conector USB, quedan en el interior
de la planta.

El siguiente soporte es el de la fuente de alimentacién (Figura 8.19), que fue disenado es-
pecificamente para la fuente que empleamos. Para asegurar que se mantiene en su posicion,
podremos fijarla a la base con un pequeno tornillo M4, y se mantendra en el sitio gracias a la
pequena pestana del fondo. Al utilizar este soporte, elevaremos la fuente de la superficie de la
planta, evitando el contacto directo con el agua en caso de fugas.
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Figura 8.18 — Detalle del soporte de la PCB

Figura 8.19 — Soporte fuente de alimentacién

Relacionado con la fuente de alimentacién, esta la toma de corriente. En este caso y co-
mo se discutié en el apartado, se decidié utilizar un conector IEC-14, empleado en multitud
de aparatos electrénicos. En el caso de nuestra planta, lo fijaremos utilizando dos pequenos
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tornillos M4.

Figura 8.20 — Soporte IEC-14

Por ultimo, para colocar la bomba se disend el soporte de la figura 8.21. Este soporte tiene
la ventaja de que no es fijo, por lo que podemos ajustar la posicion y la inclinacién de la bomba.

Figura 8.21 — Soporte Bomba

La forma del soporte no es la de un circulo completo, si no que se aproxima a la forma de
una gota de agua. Esto nos soluciona dos problemas de la impresion 3D: Al imprimir un circulo
completo, y mas aun de este tamano, rompemos la regla de los 452, por lo que necesitariamos
soportes. Y la segunda ventaja es que podemos fijar la bomba utilizando un tornillo y una tuerca
a través del agujero de la Figura 8.22 en caso de que con el paso del tiempo y las vibraciones
el material pierda su rigidez. Aunque el PLA no es considerado un material flexible, este puede
deformarse unos milimetros.

Las dimensiones finales del soporte estan disponibles en el plano 16.
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Figura 8.22 — Soporte Bomba

Figura 8.23 — Seccién bomba y soporte
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8.1.2. Impresion 3D

Como se ha adelantado en los requisitos de diseno, la impresora que utilizaremos sera la
Ender3 con un volumen de impresion de 235x235x250mm. Esta impresora tiene un precio muy
reducido, que suele rondar los 150€ y su calidad de impresién es muy buena incluso compa-
rada con impresoras de mayor precio. Todas las piezas 3D de este proyecto se imprimieron en
esta impresora utilizando filamento PLA.

Los parametros de la impresora son los mostrados en la Tabla 8.1.

Parametros impresion 3D
Impresora Ender 3
Volumen de impresion | 235x235x250mm
Cama caliente Si
Extrusores 1
Diametro del filamento 1.75mm
Diametro del nozzle 0.4mm

Tabla 8.1 — Parametros de la impresora 3D

El programa de impresion que se utilizé fue Cura 4.8.0, al que se introdujeron los parame-
tros vistos anteriormente. Para la impresion se utilizaron unos parametros relativamente agre-
sivos, ya que la impresora esta bien calibrada y las piezas no necesitan una gran calidad visual.
Los parametros de impresidn estan recogidos en la Tabla 8.2.

Parametros de impresion

Altura de capa 0.28mm
Ancho de linea 0.4mm
Grosor de pared 1.2mm
Recuento de lineas de pared 3
Relleno 15%
Patrén de relleno Cubico
Temperatura Hotend 210°C
Temperatura Cama caliente 60 °C
Velocidad ventilador 100 %
Velocidad de impresion 80mm/s
Aceleracion 1500mm™2/s
Jerk 20mm/s
Distancia de retraccién 5mm
Velocidad de retraccion 45mm/s

Tabla 8.2 — Parametros de impresion

Estos parametros estan optimizados para imprimir a gran velocidad en una impresora como
la Ender3. Se podria mejorar los tiempos de impresién empleando una boquilla de un tamano
superior, como por ejemplo de 0.6mm, con la que se imprimiria a alturas de capa de hasta
0.4mm, reduciendo considerablemente el tiempo de impresion.
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El material utilizado es un filamento de la marca anycubic, que escogimos por su bajo
precio. Sus principales caracteristicas se recogen en la tabla 8.3.

Filamento PLA

Marca Anycubic

Peso 1Kg

Color Negro
Diametro 1.75mm

Temperatura de impresion | 190-230
Precio 15€/Kg

Tabla 8.3 — Filamento anycubic

8.1.3. Diseno y mecanizado paneles policarbonato

La plancha de metacrilato de la que disponiamos para fabricar los paneles de los depdsitos
tenia un tamano de 150x50cm por lo que tuvimos que dividirla en porciones mas manejables
para poder fijarlas a la mesa de la fresadora CNC. Ese paso no es obligatorio, de la misma
forma que no es necesario emplear una fresadora para realizar los cortes, pero nos facilitara el
corte y nos asegurara la precision. Para aprovechar al maximo el material, se emple6 la parte
de CAD de Fusion360 para decidir la colocacion de las piezas, llegando a la configuracion de
la Figura 8.24:

| ateral| Lateral||Lateral |[Lateral

Lateral | Lateral || Lateral|Lateral || Lateral| Lateral||Lateral |Lateral

Figura 8.24 — Disposicion de las piezas en el material

Las piezas estan dispuestas de forma que se pueda dividir el material en 4 paneles mas
pequenos dejando un espacio para el corte manual de forma que la precision del corte no
necesite ser absoluta.

Una vez separados los paneles para el corte, la primera operacion en el programa sera
definir las dimensiones de nuestro material y su origen con respecto al origen de la CNC.
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Figura 8.25 — Panel de corte

El segundo paso es la eleccion de una herramienta, en nuestro caso se empez6 realizando
el corte con una fresa de 6mm, pero esto limitaba la velocidad de movimiento de la maquina
y extraia mas material del que era necesario. Finalmente nos decidimos con una fresa de 1/8’
(8.175mm).

SPIF-D3.1-108
3.175MM

| |

8MM I

38.1MM

A
3.175MM

Figura 8.26 — Fresa empleada

La primera operacion que se realizé fueron 3 agujeros con la operacién Bore, para poder
fijar el material a la mesa. Se utilizd esta operacion en vez de la operacion de taladrado ya que
los agujeros tienen 6mm de diametro y la fresa solo 3.175mm y aunque se podria utilizar una
fresa de 6mm, eso conllevaria un cambio de herramienta. Estos agujeros no tienen nada que
ver con el disefo de la planta y son diferentes para cada fresadora. Para el corte se usaron los
parametros de la Tabla 8.4. Estos parametros no sirven para cualquier fresadora ya que cada
maquina es distinta, pero se pueden tomar como un valor de referencia bastante conservador.
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Velocidad de rotacion 12000rpm
Diametro de herramienta 3.175mm
Flautas 1

Velocidad de avance (feedrate) | 300mm/min

Velocidad descenso (plunge) | 200mm/min

Profundidad de corte 1mm/pasada
Pasadas de acabado 0
Pasada final de acabado 0
Tabs No

Tabla 8.4 — Parametros Bore

Figura 8.27 — Operacion bore

La otra operacién que se empled fue la de 2D contour, que permite cortar siguiendo las
lineas de un dibujo 2D. Para esta operacién empleamos la misma fresa y los parametros de la
Tabla 8.5. En este caso si se anadié una pasa de acabado de 0.1mm para tener una superficie
limpia. Ademas, para no tener que pegar cada pieza a la mesa, se utilizé la opcién de anadir
tabs, que deja sin cortar una pequena muesca, que luego deberemos limar.
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Figura 8.28 — Sujeccién de las piezas a la superficie de trabajo mediante tabs para el mecanizado

Diametro de herramienta 3.175mm
Flautas 1
Velocidad de rotacién 12000rpm

Velocidad de avance (feedrate) | 600mm/min
Velocidad descenso (plunge) 400mm/min

Profundidad de corte 2mm/pasada
Pasadas de acabado 1
Pasada final de acabado 0.2mm
Tabs Si

Tabla 8.5 — Parametros corte

Una vez generadas las trayectorias de corte, se exporta a G-code, igual que una impresora
3D y se introduce en la fresadora CNC.
Para la fabricién de la planta se necesita una plancha de 100x50cm de la que se obtendrian:

= 2 paneles de base
= 8 paneles laterales

= 26 elevadores
Y se cortarian con la siguiente configuracion de la Figura 8.29 cumpliendo con la separa-
cion de 6mm entre piezas y dejando un espacio de 11mm para dividir la plancha en 2 secciones

y ajustarla a la superficie de la fresadora.
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Figura 8.29 — Corte policarbonato 100x50cm

Para facilitar la fabricacién de estas piezas sin utilizar una fresadora, en el plano 19 se
incluyen los perimetros a escala 1:1, de forma que se puedan imprimir a escala real y pegar
en el policarbonato para usar de guia de corte.

8.1.4. Union entre las piezas: Pegamentos y siliconas

Como se vio anteriormente, para fijar los paneles se utiliza un cemento plastico 8.30

Figura 8.30 — Cemento plastico

Aunque el cemento seca en un par de horas, es recomendable esperar 24h para que este
alcance su maxima rigidez al conjunto y resistencia al agua.

Una vez pegados con el cemento plastico se comprueba que no pierdan agua. Si se detec-
tan fugas se puede aplicar una silicona especial para acuarios como la de la Figura 8.31:

JULIO 2021 MEMORIA 76



E.U.P. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N¢: 770G01A217

Figura 8.31 — Silicona acuarios

Esta es la misma silicona que se utilizé en el analisis de soluciones para el primer prototipo,
pero que al ser el policarbonato un material tan liso, no era capaz de adherirse y proporcionar
rigidez. Sin embargo para esta aplicacion la rigidez estructural se la dara el cemento plastico.

8.2. Aprovisionamiento eléctrico

8.2.1. Alimentacion

Las plantas estaran conectadas a la red eléctrica a través de un conector IEC-C14, con un
fusible integrado para proteger a la planta en caso de cortocircuito. Se escogié un fusible de
cartucho FSF 5X20 250V 600mA.

A partir de esta toma de tensién obtendremos el resto de alimentaciones siguiendo el es-
quema de la Figura 8.32.

e ESP32
e LDO 3.3V
— @ Sensor VL6180x
e Regulador buck 5V

* PWM Motor

230V {:‘ SMPS 24V 4 ® Motobomba

e Electrovalvula
L.

Figura 8.32 — Esquema alimentacion
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8.2.1.1. Fuente de 24V

Siguiendo los calculos del anexo 11.2, se ha escogido una fuente de alimentacion conmu-
tada de 120W, que permitira ampliar la planta en un futuro y permitira trabajar a la fuente por
debajo de su maximo, lo que implica menores temperaturas y a la larga, una mayor vida util.
La fuente consta de un potenciémetro de ajuste, que permitiria ajustar la salida.

Figura 8.33 — Fuente 24V

Con respecto a las protecciones de la fuente, esta trae proteccion contra cortocircuitos y
sobrecargas.

8.2.1.2. Regulador conmutado

Para reducir la tension de 24V a los 5V del resto del circuito se emplea un regulador conmu-
tado de bajo coste. Este es capaz de proporcionar hasta 3A, pero funcionara muy por debajo
de este valor.
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Figura 8.34 — Regulador 5V

El mayor consumo que hemos medido en la tarjeta de adquisicién de datos ha sido de
0.75A. Para comprobar el funcionamiento de estos modulos, se les aplicd una carga mediante
unas resistencias de potencia de forma que consumiesen 2A. Después de 30 minutos de
funcionamiento, y sin ningln tipo de ventilacion activa, la temperatura era de 60°C. En el mismo
test, medimos el rizado de la tension de salida, que no super6 los 30mv.

Estos mddulos tienen dos modos de funcionamiento: El primero es seleccionando la ten-
sién de funcionamiento con un jumper. La segunda, que es la que empleamos, utiliza un po-
tenciometro para ajustar la salida. Esto permite adaptar la planta a otros voltajes de funciona-
miento. Otra de las ventajas de este médulo es que es compatible pin a pin con los reguladores
lineales 7805, que podrian utilizarse con ventilacion activa. En caso de que se utilizase esta
opcion seria recomendable poblar los condensadores C1 y C2 siguiendo las instrucciones del
fabricante. El regulador tiene proteccion contra cortocircuitos.

8.2.1.3. Regulacion 3.3V

Para el funcionamiento de la placa utilizamos el propio regulador de ésta, que bajara la
tensiéon de 5V a 3.3V.

8.2.2. Motobomba

La bomba empleada es una bomba radial, actuada a 24V y controlable a través de PWM
(5V), senal analogica (0-5V) o variacion de frecuencia. El fabricante proporciona la gréafica de
la Figura 8.35, para nuestro caso, la columna de agua sera aproximadamente de 1m, por lo
gue podemos esperar un flujo alrededor de 1.2m3/h o 20 litros por minuto. Una vez montada
la planta, realizaremos pruebas para calcular el flujo real.
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Figura 8.35 — Parametros bomba

Como vemos en la Figura 8.36, la bomba tienen una zona muerta entre el 0 y 12% que
tendremos en cuenta a la hora de generar las senales de control. En la programacion ajusta-
remos la salida para que una sefial 0-100 desde Matlab se convierta en una sefial 12-100 %
de ciclo de trabajo en la bomba.

6500 RPM

1000RPM

PWM(%)

12 100

Figura 8.36 — Respuesta de la bomba

Una vez programado y montado en la planta, calculamos el caudal de la bomba a distintos
niveles de potencia:
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Caudal en funcién de la potencia
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Figura 8.37 — Grafico caudal de la bomba en funcién de la potencia

Para una potencia del 100 % tenemos casi 15 litros por minuto, algo por debajo de los
22L/min. Los calculos realizados y la metodologia empleada estan disponibles en el anexo de
calculos 11.1.

Al mismo tiempo que realizabamos la medida anterior, medimos el consumo del sistema.

o _Potencia consumida en funcion del ciclo de trabajo

W oW B A
S - o

Potencia consumida
[ (3]
(=] w

[+,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Potencia

Figura 8.38 — Potencia consumida en funcion del ciclo de trabajo

Con el sistema totalmente parado, el consumo total es de 0.45W mientras que para el ciclo
de trabajo maximo, el consumo fue de 48.37W.

Como hemos visto anteriormente, el motor cuenta con una senal proporcional a la velocidad
de rotacion del motor. Esta senal es muy Util para el diagnostico de la planta y la supervision
de su funcionamiento: Por ejemplo, si al aumentar la senal de control, no aumenta la velocidad
de rotacién de la bomba, podemos aislar el problema en este elemento. Si por el contrario,
aumentamos la potencia y aumenta la velocidad de la bomba, pero no aumenta el nivel, pode-
mos identificar un error en el sensor o una fuga en la planta. Mediante el circuito del apartado
8.3.2.3, realizamos un barrido entre el 0 y el 100 % de la potencia de la bomba y obtuvimos la
siguiente grafica 8.39:

JULIO 2021 MEMORIA 81



E.UP. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG Ne: 770G01A217

300

250

Frecuendia(Hz)
@ -1
= =

=]
2

o 10 20 30 40 50 B0
Tiempo(s)

Figura 8.39 — Medida de frecuencia del motor

Como podemos observar, la medida es relativamente buena hasta el 80 % de potencia. Al
ver esta grafica y después de probar el circuito con un generador de funciones hasta frecuen-
cias de 10 KHz funcionando correctamente, conectamos el motor a un osciloscopio. Ahi vimos
que la senal que producia el motor no se mantenia constante. Por lo tanto, no recomendamos
utilizar la realimentacién de este valor como un parametro fiable, aunque se podria realizar un
filtrado externo al firmware. No incluimos este filtrado en el firmware ya que que el tiempo de
muestreo es demasiado rapido como para hacer medidas consecutivas a las frecuencias mas
bajas

8.2.3. Sensor

Como vimos en el andlisis de soluciones subapartado 7.2.4, el sensor empleado es el
VL6180X. Este sensor pertenece a la categoria TOF (Time of flight), que envia un haz de luz
y espera a su reflexion el objeto a medir. Su principio de funcionamiento es muy importante,
ya que la reflexion en un objeto dependera de las condiciones de luz a las que esté sometido.
Ademas de la medicion de la distancia, el sensor es capaz de medir la luminosidad del ambien-
te, pero para este proyecto, no lo hemos utilizado. Incluye también un pin GPIO que se puede
controlar a través de 12C, una salida de 2.8V y una senal de control SHDN para controlar la
salida de 2.8V.

VL6180X

y

L
O
2v8 GPIO SCL
Y el alalalala
(NN R R
VIN GND SHDN SD.

Figura 8.40 — Diagrama del sensor VL6180X
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A la medida de la distancia también le afecta la reflectancia del objeto. Para evitar reflejos
sobre la superficie del agua debidos al movimiento y para proporcionar un entorno controlado,
se decidié encapsular el sensor.

Figura 8.41 — Sensor VL6180X montado en su soporte

De esta forma estaria mas protegido de la luz externa y con un flotador (recomendable que
sea de color blanco) seria mas sencillo realizar una medida que no se viese afectada por las
ondas en el agua. El encapsulado es muy sencillo, esta formado por un soporte para el sensor,
una tuberia de PVC de 32mm de diametro externo, un flotador y una ranura para la entrada del
agua. El sensor se fija al soporte utilizando dos pequenos tornillos de métrica 1.75 y 5mm de
largo. Se puede ver un despiece de éste en la Figura 8.42, el montaje del sensor en la Figura
8.43 y su montaje final en la planta en la Figura 8.44

Aprovechando las ranuras del depdésito superior, hemos disefnado un soporte para el sensor
que permite colgarlo. En la parte inferior hay una ranura que permite que el agua entre dentro
del tubo y eleve el flotador. Es importante que el flotador sea de un material reflectivo o de un
color claro. A la hora de probar el sistema con un flotador impreso en PLA negro, las mediciones
no eran lineales con el nivel. Con un flotador de color blanco, las medidas se volvieron mucho
mas consistentes e independientes de las condiciones exteriores.

Las dimensiones del montaje, las piezas que lo forman y las dimensiones de éstas, estan
disponibles en los planos 10 al 15.

8.2.3.1. Conexionado

El conexionado de este sensor es muy sencillo. Utilizaremos cuatro pines: dos para la
comunicacion y dos para la alimentacion. El sensor consta de dos pines para comunicacion
12C, SDA y SCL, que se corresponden con los pines GPI021 y GPIO22 del ESP32.

Con respecto a la alimentacion, solo es necesario una tension de 3.3V y GND. Para co-
nectar el sensor a la placa y para evitar errores, se ha optado por utilizar un conector JST
unidireccional y un cable plano.
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Figura 8.42 — Despiece del encapsulado del sensor
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Figura 8.43 — Encapsulado sensor de nivel

T
]

i

Figura 8.44 — Montaje del sensor
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8.2.3.2. Mediciones

Al realizar las primeras mediciones, sin realizar ningun tipo de filtrado, encontramos que el
sensor podia fallar en la medicién. Esto puede ser solucionado mediante la comprobacién de
los cédigos de error generados, en cuyo caso se repetiria la medicion. Otra de las herramientas
que empleamos para tener unas mejores mediciones fue realizar la media entre varias medidas
para mitigar los errores que se podian producir.

En la Figura 8.45 vemos las mediciones del sensor durante el llenado del depésito. Aunque
la respuesta no es perfectamente lineal, es lo suficientemente buena para nuestra aplicacion.

Medida dinamica del sensor al 30% de potencia
80|
70

60 |

Nivel(%)

=~
(=

0 5 10 15 20 25 30 35
— Tiempo

Figura 8.45 — Medida de nivel durante el llenado

Para las mediciones de ruido, llenamos el deposito a un valor constante y realizamos me-
diciones continuadas. La respuesta obtenida fue la de la Figura 8.46 Aunque la Figura 8.46
parece alarmante, la variacion maxima que tenemos es de un 1.5 %, y normalmente se man-
tienen en un 0.79 %, mas que suficiente para nuestra aplicacion. Como con todos los sensores,
fue necesaria una calibracion. Para esta calibracion se tomaron dos medidas. La primera con
el depdsito completamente vacio, que servira para medir un offset en el sensor, y la segunda
medida con el depdsito superior completamente lleno, que sera nuestro limite superior.
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Medida estatica del sensor
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Figura 8.46 — Medida de nivel fijo

8.2.4. Electrovalvula

Para calcular cuanto caudal era capaz de de vaciar la electrovalvula se lleno el depoésito y
se dej6 vaciar solo a través de esta, obteniendo la siguiente grafica:

o5 Vaciado electrovalvula

80

70 -

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo(s)

Figura 8.47 — Vaciado electrovalvula

Realizando los calculos necesarios, obtenemos que la valvula es capaz de vaciar 1.91L
por minuto.

Durante este vaciado también se ha medido el consumo de la electrovalvula, que fue de
5.22W
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8.2.5. ESP32

Como se vio en el anadlisis de resultados 7.2.3, la placa que nos ofrecia una mejor relacion
entre prestaciones y coste era la ESP32. A continuacion se detallara la configuracion realizada
asi como las principales entradas y salidas que se necesitan.

Esta placa ya viene configurada para su utilizacién. Lo Unico que se requiere es subir el
codigo, en nuestro caso, con el arduino IDE para una mayor sencillez.

8.2.5.1. Asignacion de los pines

La version del ESP32 que utilizamos en esta planta es la de DevKit V1 de 30 pines (Figura
8.48), de los cuales no todos son necesarios para el funcionamiento basico. Aun asi es de
vital importancia escoger con cuidado qué pines se pueden utilizar ya que no todos tienen las
mismas caracteristicas. Recapitulando de los apartados anteriores, para el funcionamiento de

ESP32 DEVKIT V1

version with 30 GP10s

EN
RTC_GPIO0 || Sensor VP || ADCI CHO || GPID36
RTC_GPIO3 || Sensor VN || ADC1CH3 || GO39
RTC_GPIDA || ADC1 CHS || GPIO34

G023 | [WsPi Mosi
GPI022 12C 5CL
GPIO1 UART O TX
GPIO3 UART O RX
RTC_GPIOS || ADCICH? GPIO35 GPI021 12C SDA
RTC_GPIO3 TOUCHS || ADC1CH4 || GPIO32
RTC_GPICR || TOUCHE || ADCICHS || GPIO33
RTC_GPIO6 DACY ADC2 CHE || GPIO25
RTC_GPIO7 DACZ ADC2 CHY || GPIO26 GPIO17 || UART2TX
LLSE LS U RS TS B * RandomNerdTutorials.com * REESHITEELS
HIC_GRO16 HSP1 QLK TOUCHE ADC2 CHe || GPIO14 GPIO4 ADC2 CHO TOUCHO RTC_GRO0
RIC GAa1S || Hs#l MIS0 | [TTBUCHS Y| | ADCE Crs || GPIO12 ADC2 cHz | [ TOUCHZ | (RIS GRoiz
FIC_GPOM || HSPI MOS! TOUCHA ADC2 (M4 || GPIOL13

GPID19 || V5P MISO
GPIO1B || VSPICLK
GPIO5 | [ vsPicso

ADCZ cha | [[TOUCHS | | HSPICSO | TR GRois

Figura 8.48 — Pines ESP32 DEVKIT 1

la planta necesitamos, como minimo, los pines recogidos en la tabla 8.6:

Ne Pines Tipo Nombre Pin | N® Pin

L SDA GPIO21

[2C 2 Bus comunicaciones SCL GPI022
Senal salida motor 1 Salida
Senal tacho motor 1 Entrada
Electrovalvula 1 Salida
Sensor flotacion 2 Entrada

Reset 1 Reset EN 1

Tabla 8.6 — Resumen funciones necesarias para el funcionamiento basico y pines asociados

Podemos observar que algunas funciones como el 12C o el Reset tienen unos pines fijados
mientras que otros son de libre configuracion, por lo que los podremos colocar con libertad.
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Ademas de los pines basicos para el funcionamiento de la planta, se han incluido las fun-
ciones recogidas en la Tabla 8.7.

Conexion N® de Pines Tipo Nombre Pin | Pines
MISO GPIO12
SPI 4 Bus comunicaciones MOSI GPIOt3
icaci
us comu CLK | GPIO14
CSO GPIO15
2 Entradas GPIO
GPIOS
2 Salidas GPIO
L RX GPIO16
UART 2 Bus comunicaciones
TX GPIO17
C DA1 GPIO15
| OMVersor 2 Digital-Analgico
digital-analogico DA2 GP1026
Vp 2
Sensor HALL 2 Sensor
Vn 3

Tabla 8.7 — Resumen funciones adicionales y pines asociados

Una vez vistos qué pines son de uso obligado, nos queda asignar los restantes de la forma
mas eficiente posible para que no interfieran unos con otros aprovechando al maximo los
recursos de la placa. Algunas consideraciones a tener en cuenta:

= El canal 2 del conversor analégico digital no funciona correctamente si se activa el moédu-
lo WIFI. Queda descartado el uso de sus correspondientes pines para su uso como
GPIOS. Estos pines son: Los GPIOS 12 a 15 (que aprovecharemos para su uso como
puerto SPI), y los GPIOS 25 y 26 (que corresponden a las salidas analdgicas) y el pin
GPI1027

= Pines GPIO 34 y 35 no son realmente GPIO, solo son puertos de entrada.

= Los pines GPIO 0, y 2 tienen que conectarse a nivel bajo o flotantes durante el boot. Para
evitar problemas, no daremos acceso a ellos en la placa.

= GPIO 6 al 11 se utilizan para la memoria flash y no son accesibles para el usuario.

Al aplicar las normas anteriores, se obtiene el mapa de pines de la Tabla 8.8:
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Ne Pines Tipo Nombre Pin Ne Pin
o SDA GPI1021
12C 2 Bus comunicaciones
SCL GPI1022
Senal salida motor 1 Salida PWM GPIO 4
Senal tacho motor 1 Entrada Motor Tacho GPIO 5
Electrovalvula 1 Salida Electrovalvula | GPIO 27
B Flotador 1 GPIO 34
Sensor flotacidon 2 Entrada

Flotador 2 GPIO 35
MISO GPIO 12

SPI 4 Bus comunicaciones MOSI GPIO 13
CLK GPIO 14
CSO GPIO 15
IN1 GPIO 32
2 Entradas GPIO IND GPIO 33
GPIOS
) OUT 1 GPIO 18
2 Salidas GPIO
OouT 2 GPIO 19
Reset 1 Reset Reset 1
RX GPIO 16
UART 2 Bus comunicaciones
TX GPIO 17
Conversor 5 Digital-Analéaico DA1 GPIO 25
digital-analégico 9 9 DA2 GPIO 26
VP 2
Sensor HALL 2 Sensor HALL
VN 3

Tabla 8.8 — Funciones y asignacioén de pines finales

8.2.6. Dispositivos de seguridad

8.2.6.1. Seta de emergencia

Uno de los elementos vitales en cualquier entorno industrial es la seta de emergencia.
Este elemento corta la alimentacion al resto de elementos de la planta y es un elemento muy
importante a la hora de manipular la planta. En nuestro caso hemos escogido una seta como
la de la imagen:
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Figura 8.49 — Seta emergencia

Esta dispone de un contacto normalmente cerrado y un contacto normalmente abierto y es
capaz de soportar hasta 660V y 10A, muy por encima de lo que soportara en nuestra planta:

8.2.6.2. Interruptor

Incluimos un interruptor en el frontal de la planta que nos permitira apagarla sin tener que
desenchufar el cable.

A0 '
0

Figura 8.50 — Interruptor montado

Este interruptor soporta 3A y 250V y sus terminales de conexion son palas faston de
4.8mm.

8.2.6.3. Fusibles

Otro elemento para proteger la planta es el fusible, que nos protegera en caso de que
la corriente supere de forma subita su valor nominal. Al ser la fuente de 120W, la corriente
calculada es de 0.54A, que aproximamos a 0.6A, valor que utilizamos en el fusible.
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Figura 8.51 — Fusible montado en su soporte

8.2.6.4. Interruptores de nivel

Para evitar desbordamientos y que la bomba trabaje en vacio se han habilitado dos entra-
das para interruptores de nivel. Estos, junto con el circuito de acondicionamiento de la Figura
8.67, permitiran desactivar la bomba en caso de que se detecte una situacion de peligro.

Los interruptores empleados son los de la Figura 8.52

(a) Interruptor abierto (b) Interruptor cerrado

Figura 8.52 — Interruptores de nivel

En el fondo del deposito inferior, el interruptor se mantendra como en la subFigura 8.52(a) y
en caso de que se quede sin agua, haciendo trabajar a la bomba en vacio, tomaria la posicion
de la subFigura 8.52(b), cerrando el circuito y midiendo una sefal de 0V en la patilla de la
entrada. Para el interruptor superior, se mantendra abierto hasta que detecte agua evitando asi
un posible desborde. Aunque el interruptor superior no es necesario para esta conFiguracion
de la planta, ya que el depdsito superior nunca tendra mas volumen que el inferior, éste puede
ser necesario en conFiguraciones mas complejas.
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8.2.7. Conexionado eléctrico

A la hora de conectar los elementos de la placa, se utilizaron distintos tipos de conectores
y de cables.

8.2.7.1. Cableado

La corriente a través de nuestros conductores de alterna sera, como maximo, 0.6A mientras
que para los conductores de 24V sera de 5A. Se utilizé cable de cobre de 1.5mm2 de seccion,
permitiendo hasta 13A [11]. Esto se debe a que es mucho mas sencillo para conectar a los
terminales y es mucho mas facil de encontrar en tiendas no especializadas. Para el sensor, ya
gue su consumo es minimo, se utilizé un cable plano de 4 hilos y una seccién de 0.34mmz2.

8.2.7.2. Conectores

Para llevar alimentacion a los distintos elementos que forman la planta, se utilizaron conec-
tores de forma que a la hora de realizar el montaje, la soldadura fuese minima. Dado que cada
elemento de la planta tiene un conector distinto, hemos tenido que utilizar una gama diversa
siguiendo el esquema de la Figura 8.53.

| |Faston Seta Faston | |Faston| Interruptor |Faston
U |emergencia| U 4.6 | encendido | 4.8 —24VDC

Neutro Fusible

Fase Faston Faston |Fuente 24V |Faston

Tiera Conector IE | 839 Y 120w Y —GND

Cc14

Figura 8.53 — Esquema conexionado eléctrico

Para conectar la planta a la tension de linea se utiliza un conector IEC-C14 como el de la
Figura 8.54, que ademas trae un compartimento para introducir un fusible.

(a) Conector IEC-C14 frontal (b) Conector IEC-C14 trasero

Figura 8.54 — ConectorlEC-C14
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Para la electrovalvula y el conector IEC-C14, utilizamos conectores faston para palas de
6.35mm, que ya traen termo-retractil. Para conectar los interruptores necesitamos otro tipo de
conector faston, en este caso mas pequeno 4.8mm. A las conexiones que no traian termo-

retractil se les ha anadido para evitar accidentes.

Figura 8.55 — Conectores faston

Vemos en la Figura 8.56 el montaje de la electrovalvula con los terminales de 6.35mm.

Figura 8.56 — Conectores electrovalvula
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Al otro lado de la electrovalvula, para conectarlo a la PCB, se han utilizado conectores JST
XH2.5mm (Figura 8.57). Utilizaremos estos conectores para las conexiones con la placa, a
excepcion de la entrada de 24V, que utilizara un terminal de tornillo. Estos se soldaran a la
placa y se le conectaran los periféricos que se desee. Tienen la ventaja de tener una posicion
fija, por lo que sera muy dificil conectarlos de forma incorrecta. Como adelantdbamos antes, la

Figura 8.57 — Conectores JST

alimentacion utilizara un conector distinto, en este caso un conector KF301-2p (Figura 8.58),
este conector al utilizar un tornillo de sujecion, nos asegura tener un contacto firme. Finalmente
y de forma totalmente opcional, utilizamos unos conectores de forma que no tengamos que
soldar el ESP32 y el regulador de tension directamente a la placa, con lo que sera mas facil
cambiarlos en caso de una averia. En la Figura 8.59 vemos el montaje del ESP32 sobre la
PCB.
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Figura 8.58 — Conectores KF301

Figura 8.59 — Montaje en placa del ESP32

8.3. Diseno PCB

Para juntar todas las sefales y alimentaciones, se disefo una placa de circuito impreso.

8.3.1. Entradas y salidas

En esta placa se realizaran los acondicionamientos de las sefales y servira como puente
entre el mundo digital del ordenador y el analdgico de la planta. Esta placa, ademas de tener
las conexiones basicas para el funcionamiento de la planta, incluye conectores para conectar
otros periféricos como sensores y actuadores o comunicaciones.
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SPI UART 12¢
DA GPIOS HALL
A
L 4
PWM 3.3V Acondicionamiento PWM 5V.
0o ? > Motor P >

24VDC » Regulador 5v > o Motor

, Acondicionamiento PWM EV.

+—PWM 33V realimentacién motor [ P SV
Todo o Acondicionamiento Todo o e

ESP32 nada3av electrovalvula nada 24V »|Electrovalvula
< 12 .|  Sensor
<—Comunicacion Seri » VL6130X
¢ Todo o nada 3.3V Sﬂ‘;?:g:j,s
Figura 8.60 — Esquema E/S
8.3.2. Circuitos de Acondicionamiento
Las senales que necesitan acondicionamiento son las siguientes:
L PWM 33v—» ACO”d'ﬂg?;m'E”m PWM 5V—>|
Motor
ESP32 |—PWM 3.3V Acondicionamiento e oupysy |
realimentacion motor
Todo o Acondicionamiento Todo o "
nada 33V electrovélvula nada 2ay | Electrovalvula

Figura 8.61 — Senales acondicionadas y sus niveles

= La senal PWM 3.3 del ESP32 con la que controlamos la potencia de la bomba necesita
ser convertida a una PWM de 5.5V.

= La senal PWM que devuelve el motor trabaja a 5VDC vy varia su frecuencia en funcion
de la velocidad de rotacion. Para poder muestrear esta senal, debemos convertirla a una
sefnal 3.3 VDC.

= La electrovalvula empleada necesita una senal de 24VDC para funcionar, que controla-
remos con una senal todo o nada 3.3V.

El esquema eléctrico con todos los circuitos de acondicionamiento estan disponibles en el
Plano 22.

8.3.2.1. Acondicionamiento PWM motor

Aprovechando que la bomba escogida dispone de una senal de control, el control de la
potencia se vuelve mucho mas sencillo, a diferencia de la versién anterior de las mini-plantas,
que utilizaba un amplificador de potencia. De hecho, si utilizasemos el mismo controlador (Ar-
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duinoUNQO), no necesitariamos emplear ningun tipo de acondicionamiento, solo empleando la
salida PWM. Al utilizar el ESP32, que funciona a 3.3V, debemos elevar esta senal a 5V.

+3.3
o R2
1 K
[P 2{_/17 )3 (PWM_Output]
R1 :
0K,
' IN7002K
GND

Figura 8.62 — Circuito acondicionamiento motor

El circuito de adaptacién es el de la Figura 8.62. Este circuito es muy sencillo, consta sé6lo
de un transistor mosfet 2N7002K y 2 resistencias. Para comprobar su funcionamiento se simul6
su funcionamiento en Pspice:

Figura 8.63 — Simulacion circuito acondicionamiento motor

Como vemos en la imagen, la sefal de salida sigue a la de entrada, con un valor de pico
de 5V.

Las caracteristicas principales del mosfet empleado se recogen en la tabla 8.9
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Mosfet empleado
Modelo 2N7002K
Tipo Canal N
Tension VGS maxima 20V
Tension VDS maxima 60V
Corriente maxima 300ma
Encapsulado SOT-23

Tabla 8.9 — Caracteristicas mosfet 2N7002K

8.3.2.2. Acondicionamiento Electrovalvula

La electrovalvula escogida funciona a una tension de 24v, por lo que no podemos contro-
larla directamente con el ESP32. Esta es una senal todo o nada y no tiene que funcionar a
gran velocidad. El circuito escogido para su control ha sido el de la Figura 8.64

D1
AIN4OO7

[Electrovalvula)

GND

Figura 8.64 — Circuito acondicionamiento electrovalvula

Se utiliza el mismo mosfet que para el motor, el 2N7002K cuyas caracteristicas se recogen
en la Tabla 8.9, una resistencia de pulldown y un diodo flyback para evitar que los picos de
tension cuando se enciende y se apaga la electrovalvula danen el mosfet o el ESP32. Este
diodo tiene que soportar la misma intensidad que la electrovalvula, por lo que utilizamos un
IN4007, un diodo de uso muy comun en la electrénica.

El circuito se activara cuando pongamos una tensién de 3.3V en la puerta del transistor,
permitiendo el flujo de corriente entre las otras dos patillas. Con la resistencia de pulldown nos
aseguraremos de que la puerta del transistor no quede flotando y active la electrovalvula sin
quererlo. Simulamos este circuito en Pspice y obtuvimos la siguiente respuesta:
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Figura 8.65 — Simulacion del acondicionamiento de la electrovalvula

La senal de salida sigue perfectamente a la senal de entrada. Igual que en el caso anterior,
al tratarse de un circuito tan sencillo no sé contemplaron otras opciones y se implemento
directamente.

8.3.2.3. Acondicionamiento seial tacho motor

La bomba consta de una senal de realimentacion, esta sefal es una PWM de 5V con un
50 % de ciclo de trabajo. El conversor analdgico-digital del ESP32 no soporta tensiones de 5V,
por lo que esta senal tiene que acondicionarse. Para esto, la opcion mas sencilla es un divisor
de tensiones como el de la Figura 8.66

[Motor_TACHO_IN -

R4
S.1K

[Motor_TACHO)>—¢

GND

R5
10K

Figura 8.66 — Circuito acondicionamiento medicion velocidad

Donde Motor Tacho In es la senal de salida del motor y Motor Tacho es la senal de en-
trada en el ESP32. Se han seleccionado las resistencias para que la tension en el divisor de
tensiones sea de 3.3V con resistencias normalizadas de la serie E24.

8.3.3. Acondicionamiento flotadores

Al ser los pines 34 y 35 pines de solo salida, no se pueden atar con la resistencia interna
de pull-up o pull-down el ESP32, por lo que colocamos dos resistencia de 10k de pull-up como
se ve en la Figura 8.67.
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+3.3V

R7
10K
8 Flotador2 L 15
Conn_01x02_Male <L Conn_01x02_Male
GND GND

Figura 8.67 — Acondicionamiento sefales de los flotadores

8.3.4. Diseno PCB

Una vez vistos los circuitos de acondicionamiento necesarios y la placa de control, se
disend una placa de circuito impreso para juntar todos los elementos y montarlos en la planta.
Al realizar esta placa era un requisito que fuese de bajo precio, por lo que se disefd a dos
capas.

Disefiamos esta placa totalmente en Kicad, empezando por el disefio del esquema de
conexionado de los apartados anteriores. El esquema de conexionado esta disponible en el
apartado de planos 22.

Una vez completado, se asignaron las huellas de los componentes y se pasé al disefio de
la PCB.

Para el disefno hubo que tener en cuenta las capacidades técnicas del fabricante, en nuestro
caso JLCPCB. Las consideraciones mas criticas fueron las recogidas en la Tabla 8.10. El resto
de las capacidades técnicas del fabricante se pueden consultar en su pagina web.

Limitaciones técnicas

Dimensiones 400x500mm
Tolerancia dimensional PCB 0.2mm
Tamano de agujero de via minimo 0.3mm
Tamano de via minimo 0.4mm
Distancia entre vias 0.5mm

Distancia minima entre pistas y agujeros | 0.254mm

Distancia minima entre pistas 0.127mm

Ancho de pista minimo 0.127

Tabla 8.10 — Capacidades técnicas del fabricante [16]

Con las caracteristicas del fabricante en el programa, se pasé al disefo de la PCB. La
placa tiene unas dimensiones de 100x76 mm y tendra componentes a los dos lados, pero
solo tendra componentes SMD en una de ellas, para facilitar el montaje. En la cara frontal
estaran accesibles el ESP32 y el botdn de reset y en la cara trasera todos los conectores y
componentes.
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(a) Frente de la PCB (b) Trasera de la PCB

Figura 8.68 — PCB

Para facilitar el montaje, la PCB tiene serigrafiado el nombre de cada pin (Figura 8.69)

Figura 8.69 — Serigrafia de los pines

(a) Pistas en la capa front de la PCB (b) Pistas en la capa botom de la PCB

Figura 8.70 — Pistas PCB

Todas las dimensiones tanto de las capas de cobre como de serigrafia estan disponibles
en el apartado de planos 20 y 21 a escala 1:1 en caso de que se quieran fabricar las placas
en vez de encargarlas a un fabricante.

Una vez disenada las placas, se enviaron al fabricante con los parametros de la tabla 8.11.
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Caracteristicas principales PCB

Dimensiones 100x76mm
Grosor PCB 1.6mm
Capas 2
Mascara de soldadura Negro
Grosor del cobre 0.35um
Material FR4
Acabado superficial HASL

Tabla 8.11 — Caracteristicas técnicas PCB

Para mantener el precio bajo pero permitir expandir el sistema, no se poblaron los compo-
nentes que no fuesen totalmente necesarios para el funcionamiento de la planta. En la Figura
8.71 podemos ver la placa ya montada en la planta.

©%9® am 0B B en 2?2‘110
. . N s f:r_srr

(b) Montaje de la placa en planta 2

Figura 8.71 — Uniones entre elementos de la planta
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8.4. Aprovisionamiento material fontaneria

8.4.1. Conexionado

Para evitar fugas utilizamos conectores como los de la Figura 8.72, que con las arandelas
de goma impiden que pierdan agua.

doad

Figura 8.72 — Conectores

Todas las roscas empleadas en el proyecto son de 1/2’'BSP.

Para el desagle del deposito superior utilizamos una llave de paso con una rosca de
1/2"BSP y conexion directa para tubo de 20mm (Figura 8.73). La ventaja de utilizar este ti-
po de conector es que podremos variar el diametro del desagie y, al utilizar el tubo evitamos
salpicaduras y el introducir burbujas de aire en la admision de la bomba, lo que la haria cavitar.

En caso de que se quiera utilizar un diametro exacto, hemos disefiamos unos adaptadores
(Figura 8.74) que permiten ajustar el tamano del agujero de salida. Este tipo de adaptador se
conecta a las roscas de 1/2’, por lo que los podremos conectar tanto a la electrovalvula como
al propio desagtie. El diametro por defecto que hemos escogido es de 10mm. En los archivos
finales se adjunta el modelo paramétrico, con el que se pueden obtener multiples diametros de
salida.
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Figura 8.73 — Llave de paso
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Figura 8.74 — Adaptador desagle

Figura 8.75 — Montaje desagle fijo
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Figura 8.76 — Montaje electrovalvula

Para las conexiones con tuberia, utilizaremos un conector arponado como el de la Figura
8.77, con un diametro de 20mm.

Figura 8.77 — Conector Arpon

Para las conexiones en codo, empleamos el conector de la Figura 8.78:
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Figura 8.78 — Conector 90° 1/2° a 20mm

Este conector emplea la misma rosca que el motor y para la otra conexién utiliza un sistema
parecido a una rosca de apriete, evitando fugas. La principal ventaja de utilizar este tipo de co-
nector es que, al contrario que con los conectores de arpon, nos permite ajustar las distancias
de la conexidn sin arriesgarnos a tener fugas.

Para evitar salpicaduras, anadimos un codo mas. En este caso en vez de tener 1 rosca de
1/2’ y un conector de tuberia, ambas conexiones son para tuberia de 20mm.

ey

u”

"
—ayys

Figura 8.79 — Conector 90° 20mm a 20mm
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8.4.2. Tuberia

Para las tuberias empleamos tuberia de polietileno de 20mm, con un grosor de 2mm. Estas
tuberias tienen la ventaja de ser rigidas, pero facilmente moldeables si se calientan.

8.4.3. Sellado conexiones

Algunas de las dimensiones, sobre todo de las roscas metalicas, no son capaces de sellar
de forma correcta y terminaban fugando. Para solucionar esto, utilizamos una pequena canti-
dad de sellador de silicona en las roscas. Después de dejarlos secar durante 24 horas, no se
detectd ninguna fuga. Aplicamos este producto a las entradas roscadas del motor y a la rosca
del conector en arpén que alimenta al motor (Figura 8.78).

8.5. Programacion

Como vimos en el apartado de requisitos de disefo, utilizaremos las mismas funciones de
comunicacion que se vienen usando en la escuela [3]. La ventaja de emplear estos codigos es
que los programas escritos para las plantas de la escuela seran totalmente compatibles con
las mini-plantas. Aunque estos cddigos ya estan escritos, vamos a explicar su funcionamiento
ya que sera necesario para entender la programacion firmware de las mini-plantas.

8.5.1. Coddigos DAQ

Para realizar la comunicacién con las plantas desde Matlab se utilizan 4 funciones:

= DAQ_Start(): Que iniciara la comunicacion con la planta y establece los parametros de
esta comunicacion.

= DAQ_Read(): Con la que leeremos de la planta
= DAQ_Write(): Con la que actuaremos sobre la planta
= DAQ_Stop(): Que terminara la comunicacion con la planta y reiniciara sus parametros.

La comunicacion se organiza en canales de entrada y canales de salida. Un canal es, simple-
mente, una variable sobre la que queramos escribir o leer y que estara asignada a un canal
concreto. Por ejemplo, el canal 1 de lectura es la medida de nivel, y el canal 1 de salida, es la
senal de control del motor.

DAQ_Write(): Esta funcién no recibe ningin parametro de entrada y tiene que ser editada
en la propia funcion. Los parametros que editaremos seran el puerto COM a través del cual se
realizara la comunicacion y el baudrate, que establece la velocidad de transmisién de datos.

DAQ_Read(): La funcion DAQ_Read tampoco recibe parametros de entrada, en cambio, de-
finiremos cuantos parametros de salida queremos leer. Por ejemplo, si solamente se quisiera
leer el primer canal, el codigo seria el siguiente: Canal1=DAQ_Read(). Para dos canales, [Ca-
nal1, Canal2]=DAQ_Read() y asi sucesivamente. Esta funcién fue disenada para trabajar con
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medidas analdgicas del Arduino, que varian entre 0 y 255, y nos devolvera un valor escalado
entre 0 y 100. Esto es muy importante si lo que queremos medir es, por ejemplo, una distancia
y no un porcentaje de nivel.

DAQ_Write():Su funcionamiento es practicamente igual a la de DAQ_Read(), pero en este
caso los canales de entrada se le incluiran en la llamada a la funcion. Por ejemplo,

DAQ_Write(Canal1,Canal2) escribiria en los dos primeros canales. Igual que DAQ_Read(),
el valor que introducimos, de 0 a 100, sera escalado a un valor entre 0 y 255.

DAQ_Stop():Con esta funcion primero escribiremos un valor de 0 en todas las salidas de
la planta para asegurarse de que no queda ningin elemento encendido y luego terminara la
conexion.

Estas tres ultimas funciones estan disefadas para trabajar a través del puerto serie. En el
momento en el que se quiera realizar una lectura o una escritura, matlab empezara la comu-
nicacion y enviara un codigo en funcion de si queremos realizar una escritura o una lectura y
del nimero de lecturas que queramos hacer. Después de esto, enviara los datos a través del
puerto serie de forma ordenada hasta terminar la transmision.

8.5.2. Firmware planta

Ya que no podemos modificar las funciones DAQ, tendremos que ajustar nuestra progra-
macion del ESP32 a éstas. El cédigo se dividira en 3 partes:iniciacializacion, comunicacion y
accion.

En la primera parte, que se corresponde a las definiciones (codigo 14.1) y en el void_setup()
(codigo 14.2), inicializaremos las variables necesarias, definiremos los pines como entradas o
salidas y su tipo y iniciaremos las comunicaciones serial e 12C.

Una vez terminada la inicializacion entraremos en el void_loop() (cddigo 14.5) esperando
a recibir datos por el puerto serie. Para mantenernos en esta parte, utilizaremos la funcion
Serial.available(), que sera distinto de 0 cuando recibamos datos. Cuando recibamos datos,
procesaremos si se trata de una medida o de una escritura y, posteriormente, de cuantos
canales. En caso de que sea una lectura, realizaremos la medida del canal seleccionado y los
enviaremos por el puerto a través de la funcion Serial.Write().
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Figura 8.80 — Esquema general de comunicacion

En la parte de accion, actuamos sobre la planta, que puede ser de varias maneras:

Para la lectura podemos leer los parametros de la Tabla 8.12

Lectura
Canal Medicion Tipo de medida
Canal 0 Nivel Lectura 12C
Canal 1 | Senal Tacho Frecuencia
Canal 2 | Analdgica 1 Analdgica
Canal 3 | Analdgica 2 Analdgica
Canal 4 Digital 1 Digital
Canal 5 Digital 2 Digital

Tabla 8.12 — Canales y senales de lectura

770G01A217

Para la lectura del nivel, hemos creado una funcion llamada Sensor_Read().En ella reali-
zaremos multiples medidas del sensor para realizar un filtrado, y la escalaremos a un valor
entre 0 y 255. Empleamos la libreria VL6180X de Adafruit [15], que facilita enormemente la
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comunicacion con el sensor y nos permite ver si hubo un error en la medida.

Sensor_Read()

Medicién «< N

si——

—

Sumamos la
medida a las
anteriores

Medida
umero 5?

Si
v

Media de las
mediciones

.

Escalado de las
mediciones a 0-
255

v

Retorno medicion

Figura 8.81 — Funcién Sensor_Read()

Para la lectura de la frecuencia de la senal Tacho, asociada al canal 1, se cred una funcion
Freq_Read(Canal,timeout) que medira el tiempo que pasa el canal seleccionado a nivel alto
después de haber estado a nivel bajo y antes de que haya un timeout, en cuyo caso devol-
vera un 0. Sabiendo que la senal de entrada tiene un ciclo de trabajo del 50 %, obtenemos
la frecuencia facilmente. En este caso, mandamos la medida de frecuencia directamente, que
tendra un valor entre 0 y 255 ya que si la multiplicasemos por 2.55 (y asi contrarrestar el es-
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caldo de Matlab) antes de enviarla, nos pasariamos de los 8 bits del mensaje. Para obtener el
valor real de esta medida, solo tendremos que multiplicarla por 2.55 en Matlab.

El resto de las medidas, tanto analdgicas como digitales, se realizaron directamente con
las funciones propias del ESP32, digitalRead y analogRead() con la consideraciéon de que la
medida analdgica del ESP32 es de 12 bits, por o que enviamos solo los 8 mas significativos.

Para la escritura tenemos las senales recogidas en la Tabla 8.13.

Escritura

Canal Senal Tipo de Senal
Canal 0 | Control Bomba | PWM @10Khz
Canal 1 | Electrovalvula Digital
Canal 2 Salida 1 GPIO
Canal 3 Salida 2 GPIO
Canal4 | Analdgica 1 Analdgica
Canal 5 | Analdgica 2 Analdgica

Tabla 8.13 — Canales y sefales de salida

Para la salidas PWM hemos definido una resolucion de 8 bits y 10 KHz, por lo que podre-
mos mandar la sefal a la planta directamente con la funcion ledcWrite(CanalPWM, Dato), que
generara la sefal con un ancho de pulso proporcional a la variable Dato.

Para las salidas digitales, empleamos directamente la funcion DigitalWrite(Canal,Dato) en
funcioén de si la sefal enviada por Matlab es 0 o cualquier otro valor.

Las sefales GPIO no se han conFigurado como PWM, y funcionan de la misma forma que
la senal del motor, pero se pueden cambiar facilmente a cualquier tipo de salida.

Y finalmente, para las salidas analdgicas utilizamos la funcion nativa dacWrite(Canal, Da-
to). Esta senal también es de 8 bits, por lo que la mandaremos directamente a la funcion de
salida.

8.5.3. Seguridad

Comprobaremos en todo momento el estado de los flotadores. Si el nivel l6gico pasa de
estar a nivel alto con la resistencia de pull-up a un nivel bajo, significa que el depdsito inferior
esta casi vacio y debemos apagar la bomba. Realizaremos esta comprobacion dos veces, la
primera a la hora de recibir los datos, ya que al ser la comunicacién bloqueante no podemos
asegurar que el nivel se mantenga entre lecturas. Y la segunda, que se ejecutara fuera del
apartado de comunicaciones.

8.6. Calibracion y comprobacion del funcionamiento del sistema

Una vez montada la planta siguiendo el Anexo 14.1, se realizd una calibracion del sensor.
Para ello lo primero fue vaciar por completo el depdsito superior y anotaron multiples medidas.
Posteriormente se llend el depdsito con 4 litros de agua, y se anotaron las medidas. Con estos
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dos valores del sensor, el superior y el inferior, realizamos la calibracion de la planta. En el
codigo 14.1 disponemos de dos variables a las que asignaremos el valor con la planta llena
y con la planta vacia respectivamente:int Nivel_0=20; int Nivel_100=135; El motivo de realizar
esta calibracion es que, al utilizar el flotador, no medimos directamente la superficie del agua,
por lo que tendremos un pequeno error de offset. Finalmente, se anadieron 0.5 mas de agua,
para cubrir el volumen de agua de las tuberias y la bomba.

8.6.1. Regulador ejemplo

Para comprobar el correcto funcionamiento de la planta, programaremos un sencillo regu-
lador. Para calcular los parametros del regulador utilizaremos el método de Relay Feedback
Simplificado[2]. Con este método realizaremos un control de histéresis: Si el nivel de la planta
esta por debajo de 45, la sefial de control sera 100 y si esta por encima de 55, la senal sera
0. Con este método tan sencillo haremos oscilar al sistema y podremos obtener los parame-
tros criticos, con los que calcularemos nuestro regulador. En nuestro caso emplearemos una
ventana de histéresis centrada en 50, y con una amplitud de 10.

)

Niveld y Control{%

i NN

Tiempo(s)

Figura 8.82 — Senales empirico

Con esas sefales y la tabla 8.14, calculamos los parametros del regulador deseado:

Parametros obtenidos Regulador
Ventana histéresis 10 P PI PD PID
Kc 3.5081 | Parametros | Kp | 0.5"Kc | 0.45*Kc | 0.8"Kc | 0.6*Kc
A 18.82 del Ti |0 Tci2 |0 0.6"Kc
TC 14 regulador | Td | O 0 0.8*TC | TC/8

Tabla 8.14 — Parametros de la planta y férmulas para cada regulador.
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Por lo tanto, se obtuvieron los parametros de la Tabla 8.15.

Parametros obtenidos Regulador
Ventana histéresis 10 P PI PD | PID
Kc 3.5081 | Parametros | Kp | 1.75 | 01.58 | 2.8 | 2.1
A 18.82 del Ti |0 15.68 | 0 11.292
TC 14 regulador | Td | O 0 1.75 | 1.75

Tabla 8.15 — Parametros de la planta y parametros para cada regulador deseado.

Una vez calculados los parametros del regulador PI, lo implementamos en la planta y ob-
tuvimos la respuesta de la Figura 8.83, para un set point del 40 %

Controlador Pl Sp=40
100 T

— Sefial de control
90 | == Nivel

80|

Nivel(%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo(s)

Figura 8.83 — Regulador PI
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DESCRIPCION Y OBJETIVO:OBJETO:

El objeto de este Trabajo Final de Grado es el de disefar e implementar una miniplanta de control
de nivel de agua mediante placas de bajo coste tipo Arduino o similar. Dicha planta sera modular,
disefiada en 3D con materiales de bajo coste y facil adquisicidon. Se disefiara tanto la planta 3D,
como la placa PCB necesaria para conectarse a la planta de nivel, y todos los componentes
electrénicos necesarios.

ALCANCE:

Estudio del dispositivo electronico y material a emplear.

Analisis de las distintas configuraciones de la miniplanta.

Implementacion de los circuitos de adaptacion de sefales necesarios en PCB.
Disefo de carcasa 3D tanto para los depdsitos como para placa PCB.
Implementacion fisica y testeo del sistema.
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11 CALCULOS

11.1. Calculo del caudal de la bomba

Para realizar el calculo del caudal de la bomba se emple6 el software matlab, que ademas
realiza la comunicacion con la planta. El proceso para el calculo fue el siguiente:

En primer lugar se cerr6 la llave de paso para mantener todo el volumen de agua dentro
del depdsito superior. Una vez hecho esto se introduce la consigna de potencia. En nuestro
caso realizamos medidas cada 10 % de potencia y se almacena en un vector la evolucién del
nivel. En la Figura 11.1 vemos la evolucién del nivel para una entrada del 30 %.

Medida dinamica del sensor al 30% de potencia

0 5 10 15 20 25 30 35
== Tiempo

Figura 11.1 — Evolucion del caudal para una potencia del 30 %

Para evitar errores en la medida, no se cogen los valores del inicio de la mediciéon y se

realiza una aproximacién con la herramienta Basic fitting de Matlab, que nos aproximara la
grafica a una recta.

JULIO 2021 ANEXOS 124



E.U.P. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N¢: 770G01A217

%0 Aproximacion de la pendiente del nivel

—Nivel

80 rox. lineal
Linear: y = 2.23° - 5.673 Aprox. &

70 R? = 0.096
60

40

30

20

Figura 11.2 — Aproximacién lineal a la evolucién del caudal

Al hacer esto obtendremos la pendiente, para el caso del 30 % de potencia, la pendiente
es 2.23. Con este valor y con un periodo de muestreo de 1 segundo, obtenemos la variacion
de nivel por segundo. que es de un 2.23 % por segundo. Sabiendo que la base de nuestro
deposito es de 1770mm x 170mm y que al escalar el nivel de 0 a 100 %, un 1% en Matlab
equivale a 1.4mm en la planta, obtenemos la variacion del nivel de la planta por segundo en
mm3 por segundo. Convertimos este valor a litros por minuto y lo graficamos para cada valor
de potencia, obteniendo la grafica:

= Caudal en funcién de la potencia

-
o

o

Caudal(L/Min)

w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Potencia

Figura 11.3 — Caudal(L/min) para cada rango de potencia

11.2. Alimentacion

En la siguiente tabla recogemos los consumos de cada una de las partes del proyecto, con
las que calcularemos la potencia de la fuente de alimentacion. Para la tarjeta de adquisicion
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tomamos un valor de corriente superior a lo que realmente va a consumir en la version final
para tener en cuenta pérdidas en la conversion del regulador conmutado y la posible expansion
del sistema

Tension | Corriente | Potencia
Bomba 24VDC 2.3A 55W
Electrovalvula 24VDC | 100mA | 2.4W
Tarjeta de adquisicion 5V 1.5A 7.5W
Potencia total 64.9W

Tabla 11.1 — Tensiones, corrientes y potencias de los elementos de la planta

11.3. Anchos de pista circuitos de potencia

Como se ve en el apartado anterior, la mayor parte de la corriente circulara a través de
las pistas de 24V que van al motor, que sera de 2.3A como maximo. Si sumamos todas las
corrientes, suponiendo una eficiencia de conversién del regulador conmutado del 90 % obtene-
mos que la corriente que consume 0.34A, obteniendo asi un consumo total maximo en la pista
de alimentacion de 2.74A, que aproximaremos a 3A. Para realizar los calculos de los anchos
de pista se utiliz6 la herramienta PCB calculator, incluida en el software Kicad.

Los parametros de entrada y salida fueron los recogidos en la Figura 11.4 Con ese ancho
de conductor como minimo, finalmente utilizamos un ancho de pista de 0.75mm en las PCBs.
Introduciendo este valor en la calculadora, obtenemos un valor de corriente maxima de 3.3A
cumpliendo las condiciones de temperatura.

11.4. Anchos de pista senales

La pistas que se emplearon para las senales soportaran una corriente muy pequena, por
ello se ha empleado un ancho de pista del doble de las capacidades técnicas de fabricante,
siendo el ancho de pista final de 0.25mm. Con este valor de pista, el programa nos devuelve
los valores de la Figura 11.5, que nos permite hasta 1.5A.
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@ Calculadora de placas - =1 X
Reguladores Ancho de pista Espaciado eléctrico TransLine Atenuadores RF Cédigo color Clases de placas
Parametros: Pistas de la capa externa:
Intensidad: | 3 | A Ancho de pista: | 0,639125 mm o~
Aumento de temperatura: | 35 grados C Grosor de pista: | 0.035 mm
Longitud del conductor: [ 70 mm v Area de seccién: 0,0223694 mm X mm
Resistividad: | 1.72e-8 Ohmetro Resistencla: QOR8206 Ohm
Caida de voltaje: 0,161471 Volt
Si especifica uno d elos anchos de pista, se calculara la intensidad A . - .
méaxima admitida. También se calculara el ancho necesario de la otra Preida e potenicla: QABLYL Valos
pista pata admitir esa corriente.
Los valores de control se muestran en negrita. Pistas de la capa interna:
Los calculos son vélidos para intensidades de hasta 35A (externos) o Ancho de pista: | 1,66264 mm v
17 5A (internos), la temperatura aumenta hasta 100°C y las pistas ; . ;
tendran un ancho de 10mm (400mil). Grosor de pista: | 0.035 mm v
La formula, del IPC 2221, es ; :
! i 44 0725 Area de seccion: 0,0581926 mm X mm
I=K*dTo* » (WH)"
donde: Resistencia: 0,0206899 Ohm
I = intensidad maxima en amperios : s
dT = aumento de temperatura sobre ambiente en °C Caida de voltaje: 0,0620698 VoK
W,H = ancho y grosor en mils Pérdida de potencia: 0,186209 Vatios
K = 0,024 para pistas internas y 0,048 para externas
W
Figura 11.4 — Anchos de pista para circuitos de potencia
@ Calculadora de placas - =1 X
Reguladores Ancho de pista Espaciado eléctrico TransLine Atenuadores RF Cédigo color Clases de placas
Parametros: Pistas de la capa externa:
Intensidad: | 151907 | A Ancho de pista: | 0.25 mm v
Aumento de temperatura: | 35 grados C Grosor de pista: | 0.035 mm
Longitud del conductor: | 70 mm v Area de seccién: 0,00875 mm X mm
Resistividad: | 1.72e-8 Ohmetro Resistencia: 0,1376 Ohm
Caida de voltaje: 0,209024 Volt
Si especifica uno d elos anchos de pista, se calculara la intensidad A . . .
: L 3 ook ; : 0317
méaxima admitida. También se calculara el ancho necesario de la otra Hireide e potenicla: QTN Valos
pista pata admitir esa corriente.
Los valores de control se muestran en negrita. Pistas de la capa interna:
Los calculos son vélidos para intensidades de hasta 35A (externos) o Ancho de pista: | 0,65036 mm v
17 5A (internos), la temperatura aumenta hasta 100°C y las pistas ; . ;
tendran un ancho de 10mm (400mil). Grosor de pista: | 0.035 mm v
La formula, del IPC 2221, es ; :
! i 44 0725 Area de seccion: 0,0227626 mm X mm
I=K*dTo* » (WH)"
donde: Resistencia: 0,0528938 Ohm
I = intensidad maxima en amperios : s
dT = aumento de temperatura sobre ambiente en °C Caida de voltaje: 0,0803494 vojt
W,H = ancho y grosor en mils Pérdida de potencia: 0,122056 Vatios
K = 0,024 para pistas internas y 0,048 para externas
W
Figura 11.5 — Anchos de pista para sefnales
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12 ANEXOS EN FUNCION DEL AMBITO DE APLICACION DEL TFG

12.1. Seguridad

Al tratarse de un prototipo, no aplica.

12.2. Medio ambiente

Al tratarse de un prototipo, no aplica.

12.3. Eficiencia energética

Al tratarse de un prototipo, no aplica.

12.4. Emplazamiento del proyecto, Geotécnicos, etc.

Al tratarse de un prototipo, no aplica.

12.5. Gestion de residuos

Al tratarse de un prototipo, no aplica.

13 ESTUDIOS CON ENTIDAD PROPIA

Al tratarse de un prototipo, no aplica.

13.1. Estudio Basico de Seguridad y Salud o Estudio de Seguri-
dad y Salud, segun corresponda

Al tratarse de un prototipo, no aplica.

13.2. Estudio de Impacto Ambiental

Al tratarse de un prototipo, no aplica.
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14 OTROS ANEXOS

14.1. Montaje de la planta

Impresion y mecanizado
de las piezas

Montaje de los depdsitos

Montaje de la planta

Conexionado

Calibracion
sensor

Regulador de prueba

Figura 14.1 — Secuencia de montaje

Una vez impresas y mecanizadas las piezas el montaje es muy sencillo. El primer paso es
aplicar el pegamento a las esquinas y laterales de la planta como se ve en la Figura 14.2(a)
e introducir en las muescas los paneles laterales con la parte mas larga hacia arriba 14.2(b).
Repetir este paso para los cuatro laterales.
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(a) Areas de aplicacion del pegamento (b) Montaje de los laterales

Figura 14.2 — Montaje del deposito 1

Después de esto se unen los cuatro laterales entre ellos (Figura 14.3(a)) y se introduce la
pieza central (Figura 14.3(b)).

(a) Montaje de los laterales 2 (b) Unidn de la base

Figura 14.3 — Montaje del depdsito 2

Finalmente, se introducen las esquinas superiores, también impregnadas en pegamento
(Figura 14.4)
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Figura 14.4 — Montaje de las esquinas superiores

Llegado a este punto es recomendable aplicar presion a las uniones para que se adhieran
perfectamente. El cemento plastico tardara poco en ser rigido, pero tarda 24 horas en alcanzar
su maxima rigidez. Una vez la estructura sea rigida, podemos aplicar el cemento en todas las
uniones entre los paneles como se ve en la Figura 14.5. Si a las 24 horas encontramos fugas,
se puede anadir una silicona en estas uniones.

Figura 14.5 — Aplicacién del pegamento

Repetir el mismo proceso para los dos depésitos.

Ahora para el montaje de la base, lo primero sera presentar el motor con el conector en
codo a 90° y los elevadores sobre la base. Presentar el cubo encima para marcar el agujero
de entrada del motor. La manera mas sencilla para montar el depdsito es, una vez realizado el
agujero, primero introducir el racor y el conector arponado con sus correspondientes arandelas
de silicona. El segundo pas6 sera anadir 5cm de tuberia al conector arponado e introducirlo
en el conector en codo.

En el caso de que se detecten fugas, se le puede anadir silicona a la rosca, que evitara que
pierda agua, pero permitira que se desmonte.

Montaremos el depdsito superior y los elevadores.

El siguiente paso sera anadir el otro conector en codo del motor, la tuberia hacia el deposito

superior y el conector en codo que vertera el agua. En el depdsito superior se anade el montaje
del sensor 14.7
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Figura 14.6 — Conexionado del motor

&
i s

Figura 14.7 — Montaje sensor

Tanto la electrovalvula como la valvula manual se posicionaron a mano, evitando que caiga
agua sobre la entrada del motor y se taladraron los agujeros de 20mm de diametro.
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A la hora de colocar el regulador conmutado en la PCB, es vital comprobar la tension de
salida de este y ajustarla a 5V antes de conectar el ESP32. Realizar la misma comprobacion
para la fuente de 24 VDC ajustando el potenciometro.

Finalmente se colocan en la base las piezas restante: Fuente de alimentacion, PCB, seta
de emergencia y botén de encendido, y se cablearon entre ellos.

14.2. Cddigos de programacion

14.2.1. Arduino

Codigo 14.1: Definiciones de las entradas y salidas

//Frecuencias y resolucion PWM
#define PWM_FREQ 10000

#define Analog Resolution 8
/////////salidas///////////////
//Canal 0 —>Pwm Motor

#define Canal_0_Salida 4 //PIN
#idefine LEDC_CHANNEL 0 O //Canal PWM;

//Canal 1 —> Electrovalvula
#define Canal_l_Salida 27 //PIN

//Canal 2 —> OUT 1
#define Canal_ 2 Salida 18 //PIN
#define LEDC_CHANNEL_1 1 //Canal PWM;

//Canal 3 —> OUT 2
#define Canal_3_Salida 19 //PIN

#define LEDC_CHANNEL_ 2 2 //Canal PWM;

//Canal 4 —> DAl

#define

//Canal
#define

Canal_4_Salida

5 —>DA2
Canal_5_Salida

25 //PIN

26 //PIN

/////////Entradas//////////////

#define
#define
#define
#define
#define
#define

Canal_0_Entrada
Canal_l_Entrada
Canal_2_Entrada
Canal_3_Entrada
Canal_4_Entrada
Canal_5_Entrada

0 // 12C

5 // TACHO

32 //IN1

33 // IN2

34 // Flotador 1
35 // Flotador 2

/////////Sensox///////////////
#include <Wire.h>
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#include "Adafruit VL6180X.h"
Adafruit VL6180X sensor = Adafruit VL6180X();
int Sensor_Read();
//Calibracion del sensor
int Nivel 0=20;
int Nivel 100=135;
Cadigo 14.2: Void Setup
//ConFiguracion de las salidas.
//Canal 0 —>Pwm Bomba
//Canal de generacion, Frecuencia y resolucion
ledcSetup (LEDC_CHANNEL_0, PWM_FREQ , Analog_Resolution);
//Pin de salida y Canal de generacion PWM
ledcAttachPin(Canal_0_Salida, LEDC_CHANNEL. O);
//Canal 1-——>Electrovalvula
pinMode (Canal_1l_Salida , OUTPUT);
//Canal 2—> OUT1
pinMode (Canal_2_Salida , OUTPUT);
//Canal de generacion, Frecuencia y resolucion
ledcSetup (LEDC_CHANNEL_1, PWM_FREQ , Analog_Resolution)
//Pin de salida y Canal de generacion PWM;
ledcAttachPin(Canal_2 _Salida, LEDC_CHANNEL.1l);
//Canal 3—> OUT 2
//Canal de generacion, Frecuencia y resolucion
ledcSetup (LEDC_CHANNEL_2, PWM_FREQ , Analog_Resolution);
//Pin de salida y Canal de generacion PWM
ledcAttachPin (Canal_3_Salida, LEDC_CHANNEL 2);
//Canal 3—> DAl
//Canal 5—> DA2
//Las inicializamos a 0
ledcWrite (LEDC_CHANNEL O, O0);
digitalWrite(Canal_l1l_Salida, LOW) ;
ledcWrite (LEDC_CHANNEL_ 1, 0);
ledcWrite (LEDC_CHANNEL 2, 0);
dacWrite (Canal_4_Salida, 0);
dacWrite (Canal_5_Salida, 0);
//ConFiguracion de las Entradas
//Entrada 0 —>Sensor I2C
Serial.begin(115200);
Wire.begin();
sensor.begin() ;
//Entrada 1 —>Motor tacho
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pinMode (Canal_l_Entrada, INPUT);
//Flotadores

//Entrada 4

pinMode (Canal_4_Entrada, INPUT_PULLUP);
//Entrada 5

pinMode (Canal_5_Entrada, INPUT_PULLUP);

Caodigo 14.3: Lectura de nivel

int Sensor Read() { //Realiza la lectura del nivel
int medida = O;
int media = 0;
int i = 0;
uint8_t status;
for (i = 0; i <= 4; i++) {
do {
medida = (sensor.readRange());
status = (sensor.readRangeStatus());
delay (20);
} while (! (status == VL6180X_ERROR._NONE));

media = medida + media;

}

media = media / 5;

if (media < Nivel 0) {
media = Nivel 0;

} else if (media > Nivel 100) {
media = Nivel_100;

media = map (media, Nivel 0, Nivel 100, 255, 0);

return media;

Codigo 14.4: Lectura de frecuencia

int Freq.Read(int Entrada) {
uint32_t Pulso = 0;
int Freq = 0;
//Espera a un flanco de subida con un timeout de 200ms
Pulso = pulselIn(Entrada , HIGH, 200);
if (Pulso == 0) { //timeout

JULIO 2021 ANEXOS 135



E.UP. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG Ne: 770G01A217

Freq
} else
Freq

0;

N~

500000 / Pulso;

}

return Freq;

JULIO 2021 ANEXOS 136



E.U.P. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N¢: 770G01A217

Cadigo 14.5: Void loop

void loop() {
int Comando = 0; // Valor inicial para el comando 0
int Dato = O0;
if (Serial.available() > 0) {
// Leemos el valor recibido
Comando = Serial.read();
// Comprobamos si lo que queremos es hacer una Generacion
//y procesamos cada bloque de canales por separado
if (bitRead(Comando, 7) == 0 && bitRead(Comando, 6) == 1) { // Salida
// Comprobamos el numero de canales a Salida, y los procesamos
switch (Comando & 0x07) {
case 0: //Canal 0
while (Serial.available() <= 0); //PWM Bomba
Dato = Serial.read();

Dato = map(Dato, 0, 255, 30.6, 255); //Escalado para evitar la zona muerta

if (Dato <= 0) {
ledcWrite (LEDC_CHANNEL 0, 0); //Evitamos valores negativos
}
//Comprobamos el estado del flotador antes de escribir.
else if (digitalRead (Canal_4_Entrada) == HIGH) {
ledcWrite (LEDC_CHANNEL 0, Dato);
}
else {
ledcWrite (LEDC_CHANNEL_ O, O0);

break;

case 1: // Canal 0 y Canal 1
while (Serial.available() <= 0); //PWM Bomba
Dato = Serial.read();
Dato = map(Dato, 0, 255, 30.6, 255); //Escalado para evitar la zona muerta
if (Dato <= 0) {

ledcWrite (LEDC_CHANNEL 0, 0); //Evitamos valores negativos
}
//Comprobamos el estado del flotador antes de escribir.
else if (digitalRead (Canal_4_Entrada) == HIGH) {
ledcWrite (LEDC_CHANNEL_O, Dato);
}
else {
ledcWrite (LEDC_CHANNEL_ O, 0);
}

while (Serial.available() <= 0); //Electrovalvula

Dato = Serial.read();
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if (Dato == 0) {
digitalWrite(Canal_l_Salida, LOW);
} else {
digitalWrite(Canal_l_Salida, HIGH);

}

break;

case 2: //Canal 0, Canal 1 y Canal 2
while (Serial.available() <= 0); //PWM Motor
Dato = Serial.read();
Dato = map(Dato, 0, 255, 30.6, 255); //Escalado para evitar la zona muerta
if (Dato <= 0) {
ledcWrite (LEDC_CHANNEL 0, O0); //Evitamos valores negativos

}

//Comprobamos el estado del flotador antes de escribir.

else if (digitalRead (Canal_4_Entrada) == HIGH) {
ledcWrite (LEDC_CHANNEL_O, Dato);

}

else {
ledcWrite (LEDC_CHANNEL O, O0);

}

while (Serial.available() <= 0); //Electrovalvula
Dato = Serial.read();
if (Dato == 0) {

digitalWrite(Canal_l_Salida, LOW);

} else {
digitalWrite(Canal_l_Salida, HIGH);
}
while (Serial.available() <= 0); //0UT 1

Dato = Serial.read();
ledcWrite (LEDC_CHANNEL_1, Dato);
break;

case 3: // Canal 0, Canal 1, Canal 2 y Canal 3
while (Serial.available() <= 0); //PWM Motor
Dato = Serial.read();
Dato = map(Dato, 0, 255, 30.6, 255); //Escalado para evitar la zona muerta
if (Dato <= 0) {
ledcWrite (LEDC_CHANNEL 0, 0); //Evitamos valores negativos

}

//Comprobamos el estado del flotador antes de escribir.

else if (digitalRead (Canal_4 _Entrada) == HIGH) {
ledcWrite (LEDC_CHANNEL_ O, Dato);

}

else {
ledcWrite (LEDC_CHANNEL O, 0);

}
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while (Serial.available() <= 0);//Electrovalvula
Dato = Serial.read();
if (Dato == 0) {
digitalWrite(Canal_1l_Salida, LOW);
} else {
digitalWrite(Canal_1l_Salida, HIGH);
}
while (Serial.available() <= 0);//0UT1
Dato = Serial.read();
ledcWrite (LEDC_CHANNEL_1, Dato);
while (Serial.available() <= 0); //0UT2
Dato = Serial.read();
ledcWrite (LEDC_CHANNEL_2, Dato);

break;

case 4: //Canal 0, Canal 1, Canal 2, Canal 3 y Canal 4
while (Serial.available() <= 0);//PWM Motor
Dato = Serial.read();
Dato = map(Dato, 0, 255, 30.6, 255); //Escalado para evitar la zona muerta
if (Dato <= 0) {

ledcWrite (LEDC_CHANNEL 0, 0); //Evitamos valores negativos
}
//Comprobamos el estado del flotador antes de escribir.
else if (digitalRead (Canal_4_Entrada) == HIGH) {
ledcWrite (LEDC_CHANNEL_ O, Dato);
}
else {
ledcWrite (LEDC_CHANNEL_O, O0);
}

while (Serial.available() <= 0); //Electrovalvula
Dato = Serial.read();
if (Dato == 0) {
digitalWrite(Canal_1l_Salida, LOW);
} else {
digitalWrite(Canal_l_Salida, HIGH);
}
while (Serial.available() <= 0);//OUT1
Dato = Serial.read();
ledcWrite (LEDC_CHANNEL_1, Dato);
while (Serial.available() <= 0); //0UT2
Dato = Serial.read();
ledcWrite (LEDC_CHANNEL_ 2, Dato);
while (Serial.available() <= 0);//DAl
Dato = Serial.read(); // Recibimos el dato correspondiente al Canal 4
dacWrite (Canal_4_Salida, Dato);

break;

case 5: //Canal 0, Canal 1, Canal 2, Canal 3, Canal 4 y Canal 5
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while (Serial.available() <= 0);//PWM Motor

Dato = Serial.read();

Dato = map(Dato, 0, 255, 30.6, 255); //Escalado para evitar la zona muerta

if (Dato <= 0) {

ledcWrite (LEDC_CHANNEL 0, 0); //Evitamos valores negativos
}
//Comprobamos el estado del flotador antes de escribir.
else if (digitalRead (Canal_4_Entrada) == HIGH) {
ledcWrite (LEDC_CHANNEL_O, Dato);
}
else {
ledcWrite (LEDC_CHANNEL_O, 0);
}

while (Serial.available() <= 0);//Electrovalvula
Dato = Serial.read();
if (Dato == 0) {
digitalWrite(Canal_l_Salida, LOW);
} else {
digitalWrite(Canal_l_Salida, HIGH);
}
while (Serial.available() <= 0);//0UT1
Dato = Serial.read();
ledcWrite (LEDC_CHANNEL_1, Dato);
while (Serial.available() <= 0);//0UT2
Dato = Serial.read();
ledcWrite (LEDC_CHANNEL_2, Dato);
while (Serial.available() <= 0);//DAl
Dato = Serial.read();
dacWrite (Canal_4_Salida, Dato);
while (Serial.available() <= 0);//DA2

Dato = Serial.read(); // Recibimos el dato correspondiente al Canal 5

dacWrite (Canal 5 _Salida, Dato);

break;
}
}
else if (bitRead(Comando, 7) == 1) { //Lectura de entradas
int range = 0;
uint8_t status;
switch ((Comando >> 3) & 0x07) {
case 0: //Sensor
Serial.write((Sensor_Read()));
break;
case 1: // Adquirir senal por Canal 0 y Canal 1
Serial.write ((Sensor Read()));//Nivel
Serial.write (lowByte (Freq_Read(Canal_l_Entrada)));
break;
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case 2: // Adquirir senal por Canal 0, Canal 1 y Canal 2
Serial.write((Sensor_ Read()));//Nivel
Serial.write (lowByte (Freq_-Read (Canal_l_Entrada)));
Dato = analogRead(Canal_2 Entrada); //IN1
Dato = Dato >> 4;
Serial.write (lowByte (Dato));

break;

case 3: // Adquirir senal por Canal 0, Canal 1, Canal 2 y Canal 3
Serial.write((Sensor_Read()));//Nivel
Serial.write (lowByte (Freq Read(Canal_1l Entrada)));; //Motor tacho
Dato = analogRead(Canal_2 Entrada); //IN1
Dato = Dato >> 4;
Serial .write (lowByte (Dato));
Dato = analogRead(Canal_3 Entrada); //IN2
Dato = Dato >> 4;
Serial .write (lowByte (Dato));

break;
case 4: // Adquirir senal por Canal 0, Canal 1, Canal 2, Canal 3 y Canal 4
Serial.write ((Sensor_ Read()));//Nivel
Serial.write (lowByte (Freq Read (Canal_1l Entrada)));; //Motor tacho
Dato = analogRead(Canal_2 Entrada); //IN1
Dato = Dato >> 4;
Serial.write (lowByte (Dato));
Dato = analogRead(Canal_3_Entrada); //IN2
Dato = Dato >> 4;
Serial.write (lowByte (Dato));
Serial.write(digitalRead(Canal_4 _Entrada));//Flotadorl

break;
case 5: // Adquirir senal por Canal 0, Canal 1, Canal 2, Canal 3, Canal 4 y Canal 5
Serial.write ((Sensor_Read()));//Nivel
Serial.write (lowByte (Freq Read(Canal_ 1l Entrada))); //Motor tacho
Dato = analogRead(Canal_2 Entrada); //IN1
Dato = Dato >> 4;
Serial .write (lowByte (Dato));
Dato = analogRead(Canal_3_Entrada); //IN2
Dato = Dato >> 4;
Serial.write (lowByte (Dato));
Serial.write(digitalRead(Canal_4 _Entrada) * 255); //Flotadorl
Serial.write(digitalRead(Canal 5 _Entrada) * 255); //Flotador2

break;
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if (digitalRead(Canal_4 Entrada) == LOW) {
ledcWrite (LEDC_CHANNEL 0, O0);
}
}
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14.3. Matlab

Cadigo 14.6: Codigo regulador Pl de ejemplo

%$Borramos las variables y el comand window
clear
cle
*LComprobamos si hay algun puerto de comunicaciones abierto. Si es asi, lo cerramos
if "isempty (instrfind)
fclose (instrfind);
delete (instrfind);
end
%$Iniciamos la comunicacion

DAQ _Start ();

Parametros del regulador calculado

Kp=1.58;

Ts=1

Ti=15.68;

t=0;

%$%Setpoint de 40

Sp=40;

%Variables

Control=[0 0 0];

Nivel=[0 0 0];

Error=[0 0 O0];

while (1)
tic
“Actualizamos el valor del nivel
Nivel (3)=Nivel (2);
Nivel (2)=Nivel (1)
Nivel (1) =DAQ_Read()

$Actualizamos el valor del error
Error (3)=Error (2);
Error (2)=Error (1) ;

Error (l)=sp-Nivel(1);

$%Actualizamos y Calculamos la senal de control
Control (3)=Control (2);

Control (2)=Control (1) ;

@Formulas PI discretizado

Control (1) =Control (2) +Error (1) *xKp—Error (2) xKp* (Ti/ (Ti+Ts))

A justamos la salida
if Control(1l)>100
Control (1)=100;
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elseif Control(1l)<O0
Control (1)=0;

end

DAQ Write (Control(l));

t=t+1

Graficamos la salida
plot (t,Nivel (1), '*b")
hold on

plot (t,Control (1), '*xxr')
hold on;

%Guardamos los valores en un vector
ControlVector=[ControlVector Control(l)];
NivelVector=[NivelVector Nivel(1l)];

pause (1-toc)

end

Coadigo 14.7: Codigo calculo parametros criticos del sistema

¥Comprobamos si hay algun puerto de comunicaciones abierto. Si es asi, lo cerramos
if "isempty (instrfind)
fclose (instrfind);
delete (instrfind);
end
$Iniciamos la comunicacion

DAQ_Start ();

$Inicializacion de las variables
Maximo=[0 0 0 O0];
Minimo=[0 0 0 0];
Nivel=[0 0 0 O0];
Periodo=[0 0 0 0];
Kc=0;

sp=0;

centro=50;
NivelVector=[];
ControlVector=[];
SpVector=[];

centro=50;

while (Kc==0) %Ejecutamos el codigo mientras no calcule Kc
tic
YActualizamos los valores del nivel
Nivel (3)=Nivel (2);
Nivel (2)=Nivel (1) ;
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Nivel (1) =DAQ _Read(); %% Lectura del nivel

“Calculamos la senal de control

if Nivel(l)<centro-5 %Ventana de histeresis.
sp=centro+5; %calculamos el setpoint.
Control (1)=100;

end

if Nivel(l)>centro+5
sp=centro-5;
Control(1)=0;

end

DAQ Write (Control(l)); $%Escritura de potencia

%% % €alculo de los puntos maximos

%Se ha detectado un maximo.

if (Nivel(2)>Nivel(1l)&& Nivel(2)>Nivel(3)) Nivel(l)
Maximo (3) =Maximo (2) ;
Maximo (2) =Maximo (1) ;
Maximo (1) =Nivel (2);

%Guardamos el momento en el que se detecto el ultimo maximo.

Periodo (3)=Periodo(2);
Periodo(2)=Periodo(1l);
Periodo(1l)=tiempo-2;

end

%% % €alculo de los puntos minimos para calcular la amplitud.
if (Nivel(2)<Nivel(1l)&& Nivel(2)<Nivel(3))

Minimo (3)=Minimo (2) ;

Minimo (2)=Minimo (1) ;

Minimo (1) =Nivel (2) ;

end

%% % €alculo de los valores criticos del sistema
if ((abs(Maximo (1l)-Maximo(2))<1l && (abs(Maximo (2)-Maximo(3))<1))&&((Maximo(3)"=0)))
LComprobamos que los 3 valores son iguales con una tolerancia maxima de 1%
%y que sean distintos de 0
A=Maximo (2) -Minimo (2) ¥Lalculamos la amplitud
Tc=Periodo (2)-Periodo(3) % Calculamos TC
Kc=(4%50) / (pi*sqgrt ((A"2)-(5"2))) Calculamos KC
end
tiempo=tiempo+1l;
NivelVector=[NivelVector Nivel (1)]
ControlVector=[ControlVector Control(l)]
SpVector=[SpVector sp];
%Graficar Setpoint.
plot (tiempo, SpVector, 'r',tiempo,NivelVector, 'b’',tiempo, ControlVector, 'm');
hold on
legend('SP', 'Nivel', 'Control'); %Leyenda grafico.

JULIO 2021 ANEXOS 145



E.UP. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG Ne: 770G01A217

pause (1-toc);

end
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14.4. Tiempos y material necesario para la impresion 3D

En este apartado se recogen los tiempos de impresién y pesos de las piezas impresas en

3D.
Tiempos de impresion y material empleado
Pieza Material por pieza | Tiempo por pieza | N° de piezas | Material total | Tiempo total
. 149 1hy 7min 8 1129 8h y 55min
. 149 1hy 7min 8 112g 8h y 55min
0 148g 11hy 34min 1 1489 11hy 34min
‘ 34q 2h 'y 47min 1 349 12h y 47min
’ 8¢ Oh y 38min 1 8¢ Oh y 38min
‘ 39 Ohy 19min 1 39 Oh 'y 19min
. 19 Ohy 6min 1 19 Ohy 6min
. 59 Ohy 20 min 1 19 Oh'y 20min
Totales 423g 43hy 34min
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No se contempla un pliego de condiciones.
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15 Miniplantas de control
15.1. Material impreso en 3D
Estructura: Impresion 3D
Imagen Descripcion Cantidad Peso total(g)
. Esquina superior 8 112
‘ Esquina inferior 8 112
o Base 1 148
‘ Caja Seta 1 34
' Soporte sensor 1 8
g Entrada sensor 1 3
E Flotador sensor 1 1
. Desagtie fijo 10mm 1 5

Tabla 15.1 — Listado de mediciones de piezas impresas en 3D
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15.2. Material mecanizado

Descripcion

Cantidad

Base Policarbonato

Lateral Policarbonato

Elevadores

16

15.3. Material eléctrico, electronico y de fontaneria

Descripcion

Cantidad

Bomba de agua

Fuente de alimentacion

Electrovalvula

Seta de emergencia

Sensor

Tornillo M1.7x5mm

JULIO 2021
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. ‘ Conector IEC-C14 1
’ Fusible 0.6A 1
Interruptor de nivel 1

- Interruptor encendido 1
‘ Codo 902 Rosca 1/2 20mm 2
” Codo 902 20mm - 20mm 1
‘ Llave de paso 1/2” 1

e Tuberia 20mm im
‘ Conector Espiga 1
@ Tuerca Corredora 1/2” 2
Junta silicona 1/2” 6

O
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a Racor 1/2’Macho 2
Tubo PVC 15cm
&
Cemento plastico 0.5

Tabla 15.3 — Listado de mediciones de Componentes Eléctricos, electrénicos y de fontaneria
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15.4. PCB
Componentes PCB
Imagen Descripcion Referencia | Cantidad
ESP32 u2 1
Resistencia pelicula gruesa Ro ’
@ 1K 1% - 1/8W
Resi [ licul
9 esistencia pelicula gruesa R1.R3.R5-R7 5
10K 1% - 1/8W
Resistencia pelicula gruesa R4 ’
@ 51K 1% - 1/8W
| 72 ] Mosfet 2n7002K Q1,Q2 2
N Diodo 1N4007 D1 1
\
- 5? Condensador ceramico o1 1
0.22uF
- 5? Condensador ceramico co 1
0.1uF
o g
Micro interruptor SWi1 1
/
' 3
. Regulador conmutado U1 1
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Zb6calo JST PCB
TR U2 2

15 pines 2.54p

Zbcalo JST PCB
- 6calo U1 ’

4 pines 2.54p

Conector JST PCB

TrT———— U1 1
4 pines 2.54p
C T XH
onector JS J2,J3,09,J10 4
4 pines 2.54p Macho
Conector JST XH 5

4 pines 2.54p Hembra

Conector JST XH
3 pines 2.54p Hembra

Conector JST XH

. J4-48,J11-J16 11
2 pines 2.54p Macho

Conector JST XH
2 pines 2.54p Hembra

Conector KF301
2 pines

J1 1

Conector faston
6.3mm

Conector faston
4.8mm

Y
L
L
|
&
|
i
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Conector horquilla 5
SV 1.25-4
Cable 1. 2
able 1.5mm ) 20em
Fase
C )
able 1.5mm?2 ) 40em
Neutro
C .
able.1 5mm2 ) 20em
Tierra
Cable 1.
able .5mm2 ) 40em
Rojo
Cable 1.
able 1.5mm2 ) 40em
Negro
Cable plano 0.34mm2 -
4 hilos
PCB FR4 - 1

Tabla 15.4 — Listado de mediciones para la PCB
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16 Licencias de software

Software empleado
Software Horas de uso
Matlab R2020b 70
Orcad Capture CIS 20
Autodesk Fusion 360 450
Autodesk AutoCAD 2020 30

Tabla 16.1 — Lista de mediciones de las licencias software

17 Mano de obra

Mano de obra

Software empleado Cat. profes. Tiempo(h)

Diseno grafico en 3D Ing. Téc. Ind. 500
de la miniplanta Esp. en Electronica y Automatica

Montaje de la planta Ing. Té,c' Ind. o 40
Esp. en Electronica y Automatica

Analisis y diseno Ing. Téc. Ind. 60
electrénico Esp. en Electronica y Automatica

Programacion Ing. Té.c. Ind. . 80
Esp. en Electrénica y Automatica

Puesta en marcha Ing. Téc. Ind. 20
y calibracién Esp. en Electrénica y Automatica

Redaccién del Ing. Téc. Ind. 300
proyecto Esp. en Electronica y Automatica

Tabla 17.1 — Lista de mediciones de la mano de obra
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18 Miniplanta de control

18.1. Piezas impresas en 3D

Estructura: Impresion 3D

Imagen Descripcién Cantidad | Peso total(g) | Precio unitario(€) | Precio total(€)

° Bobina filamento 1 1000 15 6.34
. Esquina superior 8 112 1.68 -
. Esquina inferior 8 112 1.68 -
0 Base 1 148 2.22 -
‘ Caja Seta 1 34 0.51 -
' Soporte sensor 1 8 0.12 -
a Entrada sensor 1 3 0.05 -
D Flotador sensor 1 1 0.02 -
. Desagte fijo 10mm 1 5 0.08 -

Importe total 6.34
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18.2. Piezas mecanizadas
Piezas mecanizadas
Imagen Descripcion Ne de piezas | Area(mm2) | Precio unitario(€) | Precio total(€)
Plancha de policarbonato 1 500000 16.99 12.50
100x10x0.4cm
Base 2 28900 0.98
Laterales 8 32752 1.11
Elevadores 16 3000 0.10
Importe total 12.50
JULIO 2021 PRESUPUESTO 196



E.U.P. ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA  TFG N¢: 770G01A217

18.3. Dispositivos eléctricos, electronicos y de fontaneria

Componentes Eléctricos, electrénicos y de fontaneria
Imagen Descripcidn Cantidad | Precio unitario | Precio total
Bomba de agua 1 25.93€ 25.93€
Fuente de alimentacion 1 9.67€ 9.67€
Electrovalvula 1 3.18€ 3.18€
Seta de emergencia 1 2.12€ 2.12€
Sensor 1 1.21€ 1.21€
Conector IEC-C14 1 1.17€ 1.17€
Fusible 0.6A 1 1.20€ 1.20€
Interruptor de nivel 1 1.05€ 1.05€
Interruptor encendido 1 0.24€ 0.24€
3
E Tornillo M1.7x5mm 2 0.02€ 0.04€
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Cable IEC-C14 1 4€ 4€
Codo 902 Rosca 1/2 20mm 2 1.20€ 2.40€
Codo 902 20mm - 20mm 1 1.20€ 1.20€
Llave de paso 1/2” 1 3.24€ 3.24€
Tuberia 1/2” im 0.45€ 0.45€
Conector Espiga 1 3.01€ 3.01€
Tuerca Corredora 1/2” 2 0.57€ 1.14€
Junta silicona 1/2” 6 0.17€ 1.02€
Racor 1/2’Macho 2 1.30€ 2.60€
Tubo PVC 15cm 0.12€ 0.12€
Cemento plastico 0.5 11.25€ 5.62€
Importe total dispositivos eléctricos, electronicos y de fontaneria 70.61€
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18.4. PCB

Componentes PCB

Imagen Descripcion Cantidad | Precio unitario | Precio total

ESP32 1 4€ 4€
Cable micro-usb 1 1.50€ 1.50€
s
Resi i licul
@ esistencia pelicula gruesa ’ 0.005€ 0.005€
1K 1% - 1/8W

Resistencia pelicula gruesa
10K 1% - 1/8W

5 0.005€ 0.025€

Resistencia pelicula gruesa
51K 1% - 1/8W

1 0.005€ 0.005€

- Mosfet 2n7002K 2 0.043€ 0.086€

N Diodo 1N4007 1 0.009€ 0.009€
/’ Condens(;as;)rlferémico ] 0.005€ 0.005€
22u

o Condensador ceramico
Ny 0.1uF

1 0.005€ 0.005€

Micro interruptor 1 0.10€ 0.10€
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n Regulador conmutado 1 0.49€ 0.49€
Zocalo JST PCB
T Scalo JST PC 5 0.045€ 0.09€
15 pines 2.54p
Zocalo JST PCB
- oca.o JST PC 1 0.012€ 0.012€
4 pines 2.54p
T PCB
Conec.tor JST PC 1 0.012€ 0.012€
P 4 pines 2.54p
TXH
C'onector JS 4 0.017€ 0.068€
4 pines 2.54p Macho
TXH
C.)onector JS 5 0.086€ 0.172€
4 pines 2.54p Hembra
C.onector JST XH " 0.068€ 0.068€
3 pines 2.54p Hembra
C'onector JST XH 11 0.017€ 0.187€
2 pines 2.54p Macho
TXH
(?onector JS 1 0.052€ 0.052€
2 pines 2.54p Hembra
Conect(?r KF301 ” 0.12€ 0.12€
2 pines
f
Conector faston 5 0.029€ 0.145€
6.3mm
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C f
onector faston 5 0.029€ 0.058€
4.8mm
h ill
Conector horquilla 7 0.025€ 0.175€
SV 1.25-4
Cable 1.5mm2 20em 0.18€ 0.036€
Fase
Cable 1.5mm2 40cm 0.18€ 0.072€
Neutro
Cable 1.5mm2
aple 1.omm 20cm 0.18€ 0.036€
Tierra
le 1. 2
Cable 1.5mm 40cm 0.18€ 0.072€
Rojo
Cable 1.5mm2 40cm 0.18€ 0.072€
Negro
Cable pIan.o 0.34mm2 1m 0.63€ 0.63€
4 hilos
PCB FR4 1 1.70€ 1.70€
Importe total 10€
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19 Licencias de software
Presupuestos software empleado
Software Horas de uso (h) | Precio unitario | Precio total(€)
Matlab R2020b 70 800€/ano 6.39
Orcad Capture CIS 20 531€/ano 1.21
Autodesk Fusion 360 450 352€/ano 18.08
Microsoft Office Professional Plus 2016 : Excell 20 135€/ano 0.31
Autodesk AutoCAD 2020 30 291€/mes 11.73
Importe total 35.72
Tabla 19.1 — Costes licencias de software
20 Mano de obra
Mano de obra
Software empleado Cat. profes. Tiempo(h) | Puni(€/h) | Ptot.(€/h)
Disen Afi D Ing. Téc. Ind.
iseno gre'a |.co en3 ng , e'c n N 500 20 1000
de la miniplanta Esp. en Electronica y Automatica
. Ing. Téc. Ind.
Montaje de la planta g o - 40 20 800
Esp. en Electronica y Automatica
isi isen Ing. Téc. Ind.
Analisis y qlseno ng , elc nd N 50 20 1200
electronico Esp. en Electrénica y Automatica
, Ing. Téc. Ind.
Programacion g o o 80 20 1600
Esp. en Electronica y Automatica
P h Ing. Téc. Ind.
uesta .en m.e%rc a ng ,e. N 20 20 400
y calibracion Esp. en Electrénica y Automatica
Redaccién del Ing. Téc. Ind.
9. 1¢ N 300 20 6000
proyecto Esp. en Electrénica y Automatica
Importe total 11000
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21 PRESUPUESTO FINAL

Presupuesto Final

Descripcién Importe(€) | Importe Bloque(€)
Piezas impresas en 3D 6.34
N Piezas mecanizadas 12.50
Mini-planta Dispositivos eléctricos
[ ’
de Po; , 70.61 99.80
electrénicos y de fontaneria
control
PCB 10
Software Licencias de software 35.72 35.72
M Ing. Tec, Ind.
Mano de obra ano de obra Ing. Tec, Ind. 11000 11000
Esp. en Electrénica y Automatica
Total 11135.52
Total + 18 % de IVA 13139.91

El coste total asciende a la cantidad de TRECE MIL CIENTO TREINTA Y NUEVE EUROS
CON NOVENTA Y UN CENTIMOS DE EURO (13.137,68€)
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