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1.PROPUESTA DEL PROYECTO

Objetivos

Sobre un esquema funcional, facilitado por el Departamento de Tecnologia
Electronica, el alumno debera disefiar la tarjeta de control de un sistema de planchado
industrial. En el esquema se muestran las partes principales del sistema, indicacion de
los elementos sensores e indicadores que permiten el funcionamiento del mismo.
Descripcion

En el esquema funcional del sistema de planchado, se muestran los diferentes
sensores e indicadores para el correcto funcionamiento del conjunto. S1: Sensor de
existencia de agua; S2: Sensor de funcionamiento de la bomba de aporte de agua al
calderin; S3: Sensor de funcionamiento de la resistencia calefactora de la caldera; S4:
Sensor de presion alcanzada en el interior de la caldera y S5: Sensor de temperatura
del elemento de planchado (En contacto con el tejido a planchar). Figura 1.

Asi mismo, existen cinco indicadores visuales. L1 yL2: Activacion del elemento
calefactor de la caldera y del elemento de planchado; L3: Indicacion visual de falta de
agua en el deposito; L4: Presion alcanzada en el calderin y L5: Temperatura
alcanzada por el elemento de planchado.

Todos estos elementos estardn comandados por un sistema de control que se
encargara de gestionar las decisiones a las que haya lugar.

Este planteamiento de partida es el que se estima como minimo para el correcto

funcionamiento del sistema.

Figura 1: Esquema funcional del sistema de planchado



Desarrollo

El alumno/a deberd aportar una solucion valida para el funcionamiento de este
sistema industrial, con caracter general, debera cumplir con los siguientes apartados:
 El alumno/a debera implementar una logica de actuacion, o flujograma, para el
funcionamiento del sistema. Es decir, debera activar cronologicamente los

diferentes dispositivos para que el sistema sea funcional y esté operativo para el
usuario.

* El alumno/a debera prever un mecanismo para que la correcta secuencia de
funcionamiento del conjunto se produzca en tiempo y forma, evitando un
funcionamiento andmalo, averias o dafios a terceros que este desarreglo pudiese
provocar.

 El alumno/a podra incorporar cuantas modificaciones, mejoras o cambios

estime oportuno, siempre que, a su parecer, incremente las prestaciones del

sistema en cualquier forma o manera.

Partiendo de estas premisas y en pocas palabras, el proyectante debera:

» Disponer de una cantidad de agua suficiente.

 Calentar el agua en una caldera para conseguir vapor.

 Aportar este vapor, de una manera controlada y mediante un mecanismo

adecuado, a un material textil.

Este planteamiento tan basico tiene muchas soluciones, de las cuales Ud. debera
aportar una. Por tanto, debemos acotar estas circunstancias para un correcto
funcionamiento.

» Deposito de agua destilada de 5 litros.

» El agua deberd aportase caliente o calentarse previamente a su aportacion a la
caldera.

* Bomba de impulsion en linea para aportar el agua a la caldera. Debera poseer un
caudal adecuado para alimentar sin problemas a la caldera. El funcionamiento

de esta bomba puede ser temporizada, o controlando el caudal real aportado a la
caldera.

* La caldera tendra un consumo maximo de 4Kw.



* El presostato de la caldera estara tarado a 3.5 bares de presion. Al alcanzar esta
presion estara preparado para su funcionamiento.

» La valvula de seguridad estara tarada a 5 bares de presion. Por encima de esta
presion, el sistema expulsara al aire el exceso de presion, para evitar la rotura de
manguitos o agrietamiento/explosion de la caldera.

* El elemento de planchado, en contacto con el tejido, tendra un consumo
maximo de 2Kw.

 Las indicaciones de estado del conjunto y los avisos visuales se indicaran
mediante un LCD de 4x16 lineas retroiluminado.

+ Si se instala algin avisador actstico se realizara con un zumbador piezoeléctrico.
« La activacion de las cargas de alto consumo se realizaran con relés de estado
solido, no siendo posible la utilizacion de relés electromecanicos.

* Las indicaciones visuales individuales se realizaran mediante diodos LED’s de
bajo consumo, del color que se estime adecuado.

Tratando de clarificar el diagrama de funcionamiento del sistema, se muestra un

flujograma funcional a nivel de estados del conjunto. Figura 2.

Resumen

Se trata de realizar un sistema de control de planchado industrial. Para realizar esta
tarea con avisos de funcionamiento, son necesarios diferentes elementos de sensado,
activacion, disparo, aviso, control, etc. Parte de estos elementos pueden realizarse con
electronica analogica y/o digital. Pudiendo utilizarse los elementos electronicos que
el proyectante considere oportunos, electronica discreta, integrada, microprocesada,

etc.
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Figwra I: Flujograma funciomal. o nivel de estades, del sistema

2.ELEMENTOS DEL SISTEMA

Deposito de agua

Dispondremos de un depoésito de agua con una capacidad de 7,6 litros. El nivel del
agua

lo podremos controlar mediante un sensor el cual nos advertira si €ste ha bajado del

minimo establecido.

Depadsito de agua

-

Figum 3 Esquemiitico ¢ imagen del depasito de agua.

Calderin

La presion Optima para el funcionamiento del sistema serd de 3,5 bares. Mediante un
sensor, mediremos la presion dentro del calderin. Si ésta supera los 5 bares el sistema
activard un mecanismo de seguridad.

Usaremos un calderin de 7,6 litros con una presion maxima de 6,8 bares.



Figura 4: Esquemitics ¢ Imsgen del caldenin.

Bomba de agua
Se encargara de llevar el agua del deposito al calderin. El sistema se disefiara de tal
manera que esté en reposo a no ser que el nivel de agua del calderin baje de un

minimo preestablecido.

Bomba
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Figura 5: Esquemitics ¢ imagen de la bomba de sgua

Sensores

Para el correcto funcionamiento del sistema necesitaremos tres tipos de sensores:
sensores de presion, de nivel y de temperatura.

-Sensor de presion

Utilizaremos un sensor de presion para controlar elcalderin. Si la presion es

excesivamente alta, este sensor activara una valvula de seguridad.

Figura 6z Sessor de presiin



-Sensor de temperatura

Utilizaremos un sensor de temperatura para controlar la temperatura en la plancha.

Hemos escogido el sensor LM35. Este sensor nos proporciona una tension
directamente proporcional a la temperatura en grados centigrados, por lo que no
necesitaremos realizar un célculo posterior, que deberiamos hace si estuviera en

Kelvin.

Flgura T Senser de iemperaisra LM 55

-Sensor de nivel.

Necesitaremos un sensor de nivel para controlar el agua en el deposito. Usaremos un
sensor de tipo boya. Puesto que no necesitamos saber el nivel exacto de agua, actuara
como un interruptor que nos dird cuando esta lleno el depdsito o cuando ha bajado del

minimo establecido previamente. Este sensor activara la bomba de agua.
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Figura # Semsor de nivel

Resistencia calefactora

Se encargaré de calentar el agua del calderin para generar el vapor necesario para el

74

Figura % Resistencia calefaciora

planchado.



Plancha
El elemento de planchado estard alimentado de vapor del calderin. La entrada de

vapor estara controlada por una valvula compuerta.

Figurs 11 Planchs

Indicadores visuales

Usaremos dos tipos de indicadores visuales. Una pantalla LCD para indicar al usuario
el estado de los diferentes elementos del sistema, y unos diodos LED para
determinados estados de los elementos del sistema.

La pantalla LCD sera de 4x20. En este proyecto usaremos el modelo LM044L
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Sistema de control
Para controlar todo el sistema usaremos un microcontrolador PIC16F&877. Este
microcontrolador nos permite un buen control de la pantalla LCD asi como los

sensores y actuadores del sistema.

Satema
o control

Figura 12 Sistems de contral (PICT8FETT)



3. TUBERIAS Y TRATAMIENTO DEL AGUA

Tuberias

Todas las tuberias utilizadas en sistemas a presion se disefian para resistir una presion
hidrostatica interna especifica. Esta es la presion nominal PN, que indica la maxima
presion de trabajo a la cual el sistema puede ser sometido en operacidon continua a una
determinada temperatura. Cuando la tuberia es sometida a una presion interna, se
induce una tension hidrostatica en la pared de la caferia.

Las tuberias que comunicaran el deposito de agua con el calderin seran de polietileno
(HDPE), el tipo PE 100. Se han elegido las tuberias de polietileno

por las siguientes ventajas:

-Son inodoras, insipidas y atoxicas.

-Son extremadamente ligeras, por lo que son faciles de transportar y manipular.

-Son resistentes a la corrosion.

-Debido a su inercia quimica son resistentes a los acidos inorgéanicos, alcalis,
detergentes, productos de fermentacion, rebajadores de tension y aceites minerales.
-Es un excelente aislante eléctrico.

-Son flexibles y admiten ser curvados en frio, lo cual acelera y abarata su instalacion.
Segtn el “Reglamento de Aparatos a Presion”, ITC-AP2, articulo 5, se utilizaran
tuberias de acero u otro material adecuando en el caso de tuberias de vapor en
calderas.

En este caso para conducir el vapor del calderin a la plancha se usaran tuberias de
poliuretano de alta temperatura.

Algunas de sus caracteristicas son:

- Muy buena resistencia al calor (mejor que el TPE y Neopreno comparables)

- Altamente resistente a la abrasion (resistencia ala abrasion aprox. 2,5 - 5 veces
mejor que la mayoria de los materiales de goma y aprox. 3 - 4 veces mejor que

la mayoria de los PVCs blandos)

- Interior liso

- Técnicamente optimizada al flujo

- Flexible con bajo peso



- Resistencia incrementada a la presion y al vacio
- Alta resistencia a la traccion y al desgarre
- Buena resistencia a los productos quimicos

- Buena resistencia a los rayos UV y al ozono

Tratamiento de agua

El uso industrial del agua lleva consigo problemas de incrustacion, de corrosion y

de contaminacién biologica.

Los principales problemas debidos a las incrustaciones y demas depositos son la
reduccion del diametro de las tuberias, la disminucién de la transferencia de calor, el
origen de corrosiones localizadas y en general un aumento de los costes de
mantenimiento de las instalaciones.

El agua en general procede de los rios, lagos, pozos, y aguas lluvias. Por la misma
indole de su procedencia no se puede evitar que ella arrastre y disuelva impurezas
que la hacen inapta para el consumo humano y también industrial. Como el agua es
un compuesto que contiene impurezas, para poder ocupar esta agua natural en la
caldera debe someterse a diferentes procesos y de esta manera conseguir cumplir,
como minimo, con las siguientes condiciones:

a).- Debe ser clara, con la turbidez menor a 10 ppm. Cuando esta turbidez es

superior, debe ser sometida a filtracion.

b).- Debe estar totalmente exenta de dureza no carbonica.

c).- La dureza total no debe exceder de 35 ppm.;

d).- Debe estar practicamente exenta de aceites.

e).- Debe estar practicamente exenta de oxigeno.

f).- Debe contener un bajo contenido de silice.

El objetivo principal de los tratamientos es reducir y evitar los principales problemas
asociados a la generacion de vapor. Para conseguir estos objetivos, el agua de aporte
suele someterse a un tratamiento externo que reduzca la presencia de contaminantes a
un nivel conveniente. Para contrarrestar el efecto de los contaminantes residuales, se

afaden ademas los aditivos quimicos apropiados.



Parametros del tratamiento del agua

Los principales parametros involucrados en el tratamiento del agua de una caldera,
son los siguientes:

* pH: el pH representa las caracteristicas acidas o alcalinas del agua, por lo que su
control es esencial para prevenir problemas de corrosion (bajo pH) y depositos
(alto pH).

* Dureza: la dureza del agua cuantifica principalmente la cantidad de iones de
calcio y magnesio presentes en el agua, los que favorecen la formacion de
depositos e incrustaciones dificiles de remover sobre las superficies de
transferencia de calor de una caldera.

 Oxigeno: el oxigeno presente en el agua favorece la corrosion de los
componentes metalicos de una caldera. La presion y temperatura aumentan la
velocidad con que se produce la corrosion.

* Hierro y cobre: el hierro y el cobre forman depdsitos que deterioran la
transferencia de calor. Se pueden utilizar filtros para remover estas sustancias.

* Dioxido de carbono: el didxido de carbono, al igual que el oxigeno, favorecen

la corrosion. Este tipo de corrosion se manifiesta en forma de ranuras y no de
tubérculos como los resultantes de la corrosion poroxigeno.

La corrosion en las lineas de retorno de condensado generalmente es causada por
el didxido de carbono. El CO2 se disuelve en aguas (condensado), produciendo
acido carbonico. La corrosion causada por el acido carbonico ocurrira bajo el
nivel del agua y puede ser identificada por las ranuras o canales que se forman

en el metal.

* Aceite: el aceite favorece la formacion de espuma y como consecuencia el arrastre
al vapor.

* Fosfato: el fosfato se utiliza para controlar el pH y dar proteccion contra la dureza.
* Solidos disueltos y en suspension: impurezas disueltas y no disueltas en el agua.
* Secuestradores de oxigeno: corresponden a productos quimicos (sulfitos,
hidracina, hidroquinona, etc.) utilizados para remover el oxigeno residual del agua.

* Silice: la silice presente en el agua de alimentacion puede formar incrustaciones



duras (silicatos) o de muy baja conductividad térmica (silicatos de calcio y
magnesio).

* Alcalinidad: representa la cantidad de carbonatos, bicarbonatos,hidroxidos y
silicatos o fosfatos en el agua. La alcalinidad delagua de alimentacion es
importante, ya que, representa una fuente potencialde depdsitos.

* Conductividad: permite controlar la cantidad de sales (iones) disueltas en el agua.

Requerimiento del agua de alimentacion y de caldera

Sobre la base de las recomendaciones de la Norma Britanica BS-2486, la ABMA
(American Boiler Manufacturing Association) y el TUV, se han preparado las
siguientes tablas que muestran los requerimientos que deberan satisfacer el agua de
alimentacion y el agua de una caldera para prevenirincrustaciones y corrosion en

calderas de baja presion (hasta 10 bar).

PARAMETRO WALOR REQUERIDD
Dureza tatal < 2 ppm
Centenide de oxigeno 8 ppb
Didxido de carbono 25 gyl
Contenido total de hierro < 0,05 mg/l
Centenido total de cobre 0,01 mgll
Alcalinidad total < 25 ppm
Contenido de aceite <1 mgll
pH a 25%C B5-95
Condicién ganearal Incoloro, clare v libre de agentes

indisclubles.

Tabla 1| Reguerimbemios del agua pars slimentaciin de calderss & vapor sepin BS 2486

FARAMETRO VYALOR RECOMEDADO
pHa25°C 10.5- 11,8
Alcalinidad Total CaCO3 T00 ppon
Alcalinidad Caustica = 350 ppm
Secuestranies de Oxigena;

o Sulfite de Scdio 30 =70 ppm

o Hidrazina 0.1 =10 ppm

o Taninos 120 — 180 ppm

o Diefilhidroxilamina 0.1= 1.0 ppm (en agua alimenfacion)

Fosfato Na3PO4 30 - 860 mgd

Hiefro 3.0 ppm

Silice 150 porn

Solidos disueltos < 3500 ppm

Sdlidos en suspensidn < 200 ppm

Conductividad < F000 uSiem

Caondicién general Incaloro, clara v libre de agenies
indisolubles,

Tabla & Requerimicntos del agms on la caldern segin BS 24586



Equipo de tratamiento de agua

En el tratamiento de agua intervienen ablandadores,bombas dosificadoras y un
desgasificador con su respectivo estanque de almacenamiento de agua.

Los ablandadores se encargan de eliminar los iones de Ca y Mg, que conforman

la dureza del agua y favorecen la formacion de incrustaciones en una caldera.

El principio de funcionamiento de estos equipos se basa en un proceso llamado
“intercambio 16nico”, que consiste en la sustitucion de estos iones por sodio (Na)
para obtener agua para ser utilizada en calderas. Estdn compuestos por resinas, que
poseen una capacidad de intercambio de iones de calcio y magnesio por sodio.

Los desgasificadores tienen como funcidn principal el eliminar el oxigeno y

didxido de carbono disuelto en el agua de alimentacion de las calderas para prevenir
los problemas de corrosion.

El principio de funcionamiento de los desgasificadores se basa en el hecho de

que la solubilidad de los gases disueltos en el agua (02 y CO2) disminuyen cuando el
agua esta a punto de ebullicion (100 °C a presion atmosférica), tal como se muestra a

continuacion:
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Figura 13 Solubilidad del oxkgeno en el agus en fundiin de la temperatura

Problemas frecuentes asociados al tratamiento de agua

-Corrosion:

Las principales fuentes de corrosion en calderas son la Corrosion por Oxigeno o
“Pitting” y la Corrosion Caustica.

A continuacion se describe en qué consiste cada uno de estos tipos de corrosion,



cuales son los factores que la favorecen, que aspecto tiene y de qué manera pueden
ser prevenidas.

-Corrosion por Oxigeno o “Pitting”.

La corrosion por oxigeno consiste en la reaccion del oxigeno disuelto en el agua con
los componentes metalicos de la caldera (en contacto con el agua), provocando su
disolucion o conversion en 0xidos insolubles.

Los resultados de este tipo de corrosion son tubérculos de color negro, los que se

forman sobre la zona de corrosidn, tal como lo muestra la figura.

Figura 14 Corrosdén por phitleg

Dado que la corrosion por oxigeno se produce por la accion del oxigeno disuelto en el
agua, esta puede producirse también cuando la caldera se encuentra fuera de servicio
e ingresa aire (oxigeno).

La prevencion de la corrosion por oxigeno se consigue mediante una adecuada
desgasificacion del agua de alimentacion y la mantencidon de un exceso de
secuestrantes de oxigeno en el agua de la caldera.

-Corrosion Cdustica.

La corrosion céustica se produce por una sobreconcentracion local en zonas de
elevadas cargas térmicas (fogdn, camara trasera, etc.) de sales alcalinas como la soda
caustica.

Este tipo de corrosion se manifiesta en forma de cavidades profundas, semejantes al
“pitting” por oxigeno, rellenas de 6xidos de color negro, presentes solamente en las
zonas de elevada liberacion térmica (fogdn, placa trasera y cdmara trasera) de una

caldera.



La corrosion cdustica puede ser prevenida manteniendo la alcalinidad, OH libre y pH

del agua de la caldera dentro de los limites recomendados.

ng-: u-c-.rm.unu.
-Corrosion Lineas Retorno Condensado

Las lineas de retorno de condensado, 16gicamente no forman parte de una caldera, sin
embargo, su corrosion tiene efectos sobre las calderas y puede ser prevenida con el
tratamiento de agua.

La corrosion de la las lineas de retorno de condensado tiene efectos sobre una
caldera, ya que, los 0xidos (hematita) producidos son arrastrados a la caldera con el
agua de alimentacién. Toda caldera cuyo lado agua tiene un color rojizo presenta
problemas de corrosion en las lineas de retorno de condensado.

La corrosiéon en las lineas de retorno de condensado se produce por la accion del
acido carbonico que en éstas se forma.

La prevencion de la corrosion en las lineas de retorno de condensado, puede ser
conseguida mediante aminas neutralizantes que neutralizan la accion del acido
carbonica y aminas filmicas que protegen las lineas.

Estas aminas son volatiles por lo que al ser dosificadas a las lineas de alimentacion de
agua, son arrastradas por el vapor producido en la caldera.

-Incrustaciones:

Las incrustaciones corresponden a depositos de carbonatos y silicatos de calcio y
magnesio, formados debido una excesiva concentracion de estos componentes en el
agua de alimentacion y/o regimenes de purga insuficientes.

En la figura es posible observar la corrida superior de los tubos de humo de una
caldera con incrustaciones de espesores superiores a los 8 mm.

La accion de dispersantes, lavados quimicos o las dilataciones y contracciones de una



caldera pueden soltar las incrustaciones, por lo que deben ser eliminadas de una
caldera muy incrustada para prevenir su acumulacion en el fondo del cuerpo de
presion, tal como lo muestra la figura.

En el caso de que estas incrustaciones no sean removidas, se corre el riesgo de
embancar la caldera y obstruir las lineas de purga de fondo, con lo que el problema

puede tornarse aun mas grave.

Figura 16 Imcrusiachsnes

La presencia de incrustaciones en una caldera es especialmente grave debido a su
baja

conductividad térmica actua como aislante térmico, provocando problemas de
refrigeracion de las superficies metélicas y puede llegar a causar dafios por
sobrecalentamiento.

La formacién de incrustaciones en una caldera puede ser prevenida, satisfaciendo los
requerimientos del agua de alimentacion y agua de la caldera tratando el agua de
alimentacién y manteniendo adecuados regimenes de purga.

-Arrastre de condensado:

El arrastre de condensado en una caldera tiene relacién con el suministro de vapor
hiimedo (con gotas de agua). El suministro de vapor hiimedo puede tener relacidon con
deficiencias mecanicas y quimicas.

Las deficiencias mecénicas tienen relacion con la operacion con elevados niveles de
agua, deficiencias de los separadores de gota, sobrecargas térmicas, variaciones
bruscas en los consumos, etc.

Por otro lado las deficiencias quimicas tienen relacion con el tratamiento de agua de
la caldera, especificamente con excesivos contenidos de alcalinidad, solidos totales
(disueltos y en suspension) y silice, que favorecen la formacion de espuma.

Para prevenir el arrastre debido a deficiencias en el tratamiento de agua, se

recomienda mantener los siguientes limites de los contenidos de alcalinidad, solidos



totales y silice:

* Alcalinidad total (CaCO3) <700 ppm
* Contenido de silice (S102) < 150 ppm
* Sélidos disueltos < 3500 ppm

4. SEGURIDAD Y PROTECCION DEL USUARIO

Se utilizardn materiales con una resistencia adecuada para una larga duracion. Como
ya hemos nombrado el sistema dispondra de sensores para garantizar la seguridad.

El sistema se regird por la normativa vigente de proteccion contra el contacto directo.
Para ellos lo materiales utilizados en la caldera seran aislantes térmicos de manera
que la temperatura exterior no sea peligrosa para el usuario.

Para evitar problemas con la instalacion eléctrica,ésta no estara al alcance del usuario,
el cual solo podra acceder al boton de marcha/parada.

5. MANTENIMIENTO DEL DEPOSITO Y DEL CALDERIN

Para mantener las caracteristicas funcionales de las instalaciones y su seguridad, y
conseguir la méxima eficiencia de sus equipos, es preciso realizar las tareas de
mantenimiento preventivo y correctivo.

El tratamiento del agua de una caldera de vapor o agua caliente es fundamental para
asegurar una larga vida util libre de problemas operacionales, reparaciones de
importancia y accidentes. El objetivo principal del tratamiento de agua es evitar
problemas de corrosion e incrustaciones, asegurando la calidad del agua de
alimentacion y del agua contenida en la caldera.

La forma mas eficaz de controlar si el mantenimiento que se efectiia sobre la caldera
es el adecuado o no, es someterla a una revision periddica. Antes de efectuar una
inspeccion o prueba, debera comprobarse que el sistema esta desconectado, que las
paredes de la caldera estén frias y que todas las partes accesibles se encuentren secas.
Es de importancia destacar que cuando se desee realizar una limpieza de la caldera,

¢ésta tendra que someterse previamente a una revision.



6. REGISTRO DE LAS OPERACIONES DE MANTENIMIENTO.

El mantenedor debera llevar un registro de las operaciones de mantenimiento, en el
que se reflejen los resultados de las tareas realizadas.

Se numeraran correlativamente las operaciones de mantenimiento de la instalacion,
debiendo figurar la siguiente informacion:

-el titular de la instalacion y la ubicacion de ésta.

-el titular del mantenimiento.

-el nimero de orden de la operacion en la instalacion.

-la fecha de ejecucion.

-las operaciones realizadas y el personal que las realiz6.

-la lista de materiales sustituidos o repuestos cuando se hayan efectuado

operaciones de este tipo.

-las observaciones que crean oportunas.

El registro de las operaciones de mantenimiento de cada instalacion se hard por
duplicado y se entregara una copia al titular de la instalacion. Tales documentos
deben guardarse al menos durante tres afios, contados a partir de la fecha de ejecucion

de la correspondiente operacion de mantenimiento.
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1.CARACTERISTICAS DEL CALDERIN, DEPOSITO DE AGUA Y TUBERIAS.
Calderin

Dimensiones.

El calderin se utilizara para disponer de una cantidad de agua suficiente.
Queremos que tenga siempre 5 litros de agua, pero lo disefiaremos con mas
capacidad para tener un margen adecuado, cogeremos una caldera de 8 dm?
Aislamiento térmico.

Haremos un estudio para calcular el aislante justo para el calderin. Ya que
demasiado aislante disipara mejor el calor pero aumentaria el costo de este. A
continuacion vamos a nombrar las principales razones por las que debemos
aislar el calderin:

- Hacer soportable y segura la zona de trabajo

- Impedir altas temperaturas en zonas accesibles por los operarios.

- Ahorro de consumo de energia

Para minimizar las perdidas de calor se tomaran medidas:

- Se pintara el calderin con una imprimacion antioxidante y pintura antitérmica
- Estaré recubierto por lana de vidrio sin aglomerar, y con malla de acero
galvanizado.

- Recubrimiento exterior de la lana de vidrio de chapa galvanizada de

Imm, para que la temperatura exterior no sea mayor de 35 °C

Tuberias

Las tuberias destinadas a utilizarse en sistemas de presion se disefian para
resistir una presion interna especifica. Esta presion nominal PN, es la maxima
presion a la que puede estar sometida en operacion continua a una
determinada temperatura.

La normativa ISO establece que la designacion del material en relacion con el
niver de Resistencia Minima Requerida, MRS, que se debe considerar en el

disefio de tuberias por un tiempo de 50 afios y una conduccion de agua a 20°C.



Tuberia de conduccion del deposito al calderin.

Las tuberias que comunicaran el deposito de agua y el calderin seran de
polietileno (HDPE), tipo PE 100. Ya que las tuberias de polietilenos tienen
estas ventajas:

Livianas

Flexibles y resistentes.

Resistentes a la Radiacion Ultravioleta

Resitencia a la Abrasion.

Resistencia a liquidos y gases a baja temperatura

En la siguiente tabla se especifican las caracteristicas de las tuberias

PE 100 10 B.0
PE 80 8 .3
PEG3 6.3 5.0

Hay que tener en cuenta el espesor de las paredes de las tuberias de presion.
Este espesor se obtendra a partir e la siguiente ecuacion:

e = (PN x D)/ (2os + PN) PN = presion nominal, MPa

D = didmetro externo de la tuberia, mm os = tension de disefio, MPa (1 MPa =
10 bar =10 Kgf/cm?2 ) Las tuberias se elegiran de didmetro externo de 100 mm
aproximadamente y obteniendo el valor de os de la tabla, sustituimos estos
valores y podremos calcular el espesor de la tuberia en la ecuacion anterior:

e =(PNx100)/(2 x 80+ PN)

Segtn el Apartado 5 del Articulo 15 de la I.T.C. MIE-AP1 del Reglamento de
Aparatos a Presion, sabemos que la bomba, situada en la linea de
alimentacion de agua, deberd ser capaz de introducir el caudal de agua a una
presion superior a un 3% como minimo a la presion de tarado mas elevada de
la valvula de seguridad, incrementada en la pérdida de carga de la tuberia de
alimentacion y en la altura geométrica relativa. Supondremos que la presion nominal

(PN) es igual a 5.2 bares aproximadamente.



Con esta presion nominal, se puede conocer el espesor de la tuberia sustituyendo su
valor en la ecuacidn anterior:

e=(5.2x100)/(2x80+5.2)=3.14 mm

Una vez calculado el espesor de la tuberia, utilizaremos tuberia de polietileno

de 40mm de didmetro y de espesor 3.14 mm para el enlace entre el calderin y

el deposito de agua.

Deposito de agua

Dimensiones del deposito.

El deposito de agua, al igual que el calderin, debe almacenar 5 litros de agua y
con un volumen de 8 dm3. El depdsito de agua sera de acero inoxidable debido
a su resistencia ante la corrosion.

Aislamiento térmico del depdsito.

El deposito se pintard con una mano de imprimacion antioxidante y otra mano
de pintura antitérmica.

Ira envuelto con una manta de lana de vidrio sin aglomerar, y un soporte de
malla de acero galvanizado. Esta manta ir4 recubierta por una chapa
galvanizada de Imm de espesor para que la temperatura superficial sea
siempre inferior a 35 °C.

2. SENSORES EN EL DEPOSITO Y SU FUNCION

Control de nivel

Para el control del nivel del agua en el deposito, pondremos en su interior dos
sensores de presion. Uno estara colocado en un punto donde nunca llegue el
nivel del agua y el otro en un punto limite del nivel del agua. Se compararan las
seflales de ambos sensores y cuando estas no sean iguales significara que

uno esta en el interior y otro fuera de ella, por lo tanto no se ha alcanzado el
nivel minimo de agua.

Los sensores utilizados son sensores de presion de alta precision DMP 331. El
situado fuera del agua se denominara SAPD (Sensor A de Presion en el

Deposito) y el del limite lo llamaremos SBPD.



Funcionamiento del circuito SAPD (Sensor A de Presion en el Deposito).
Para medir la presion en el interior del deposito utilizaremos el sensor DMP
331. Este sensor nos proporcionard a la salida una tension proporcional a la
presion captada. Tiene un rango de medicion entre 0 y 40 bares, y un rango de
salida entre 0 y 10 V. Este sensor de presion estard alimentado con 12 Voltios.
La presion maxima en el deposito es de 5 bares, para esta presion
obtendriamos una tension a la salida de 1.25V aproximadamente, ya que la
salida de este sensor es lineal. Los datos del sensor de presion a la los
llevaremos a un amplificador operacional (U1) para trabajar con mayor
comodidad. La formula de este amplificador es:

VSPA =-(R2/R1) * VIN,U1

Donde VIN,U1 es la salida del sensor SPA. Queremos que a presion de 5

bares obtengamos de salida 5V, por lo tanto, suponiendo un R1 igual a 1kQ

R2 = (5 x 1000) / 1.25 = 4KQCon estos calculos obtendremos VSPA, la cual

compararemos con el sensor de presion sumergido.

A2

S
ax
e
A1 l..|15t£|
PRESMIRE [ —mn 5 [
7 .
it ouE— Vspa
&
|-
a4

Funcionamiento del Sensor B de Presion (SBPD).

Al sensor encargado de medir la presion del agua en el interior del depdsito se
le ha llamado Sensor de presion de agua (SBPD). Cumpliendo con el Art. 15,
apartado 4 de la I.T.C. MIE-AP1, situaremos al SBPD a 70 milimetros de la
base del calderin, ya que es el nivel minimo del agua.

Para el sensor SBPD, al igual que para el otro sensor, utilizaremos el sensor de

presion DMP 331, el cual nos devolvera una salida proporcional a la presion



captada. Este sensor esta alimentado a 12V y tiene un rango de medicion de 0
a 40 bares y un rango de salida de 0 a 10 V, por lo tanto, a 5 bares
obtendremos una tension de salida de 1.25V aproximadamente. Para que la
comparacion entre sensores de presion sea fiable cogeremos los 5 bares de
presion como referencia

Al igual que en el anterior sensor SAPD, llevaremos la salida del sensor de
presion a un amplificador operacional (U2).

VSPAG = - (R4 /R3) * VIN,U2

Donde VIN,U2 es la salida del sensor SBPD. Al igual que los célculos
anteriores tomamos que a 5 bares de presion la salida sea 5V, por lo tanto,
suponemos R3 igual a 1 KQ:

R4 =(5x1000)/1.25 =4 KQ

Una vez obtenida VSBPD la compararemos con VSAPD.
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Comparacion entre los sensores.

En este apartado vamos a utilizar un comparador (U3) para llevar a cabo la
comparacion de las salidas de ambos sensores de presion. La funcion del
comparador es:

- Si la tension VSAPD es mayor que la tension VSBPD, la salida del
comparador sera +15V.

- Sila tension VSAPD es menor que la tension VSBPD, obtendremos a



la salida del comparador -15V.

- Si ambas tensiones son iguales, obtendremos a la salida del

comparador 0V. Cuando los valores de las tensiones VSAPD y VSBPD
son distintos que el nivel de agua se encuentra entre el minimo y el
maximo del deposito. Sin embargo, cuando estas tensiones son iguales

nos indicara que ambos sensores miden la misma presion, es decir, que
ambos sensores se encuentran fuera del agua y que en el deposito no

se ha alcanzado el nivel de agua minimo.

A la salida del comparador (VCOM) anadiremos un amplificador
operacional. Este comparador solo puede tomar 3 valores posibles:

+15V, -15V y OV. Los datos de este amplificador son:

VOUT, U5 =- (R 6/RS5) * VCOM

Teniendo en cuenta que solo deseamos obtener a la salida dos posibles
tensiones (+5V y 0V), tendremos que afadir un diodo, el cual tiene una
caida de tension (0.7V aprox).

VOUT,U5=5V +0.7V=5.7V

Si queremos obtener esta salida, debemos ajustar las caracteristicas del
amplificador:

R6 =(5.7x 1000) / 15 = 380Q2

En este circuito, podremos obtener 2 salidas (VAGUA) posibles: +5V y
OV. Si obtenemos una salida de +5V indicara que el nivel de agua es el
correcto, ya que las salidas de los sensores serian distintas. Sin

embargo, si obtenemos una salida de OV indicara que el nivel de agua

esta por debajo de 70 mm y tendriamos las mismas salidas en los

sensores.

Alarma de nivel del deposito.

La alarma del circuito detector de nivel se ha basado en la relacion entre la
presion y la densidad del agua y aire. El agua, que es mas densa que el aire,
ejercerd mayor presion en las paredes del calderin. La densidad del agua es 1

x 103 p(kg/m3) mientras que la del aire es 1.29 p(Kg/m3). Estos valores han



sido tomado a temperatura ambienta, ya que la densidad depende de factores
ambientales tales como la temperatura y la presion. Debido a esto, la presion
captada en el interior del agua del deposito debera ser siempre mayor a la
presion captada fuera de €l.

Para controlar esto se ha instalado una alarma luminosa, que se manifestaria a
través de un Led rojo y nos indicaria que el sensor de presion del agua

detectara menos presion en el sistema que fuera de él.
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3. CONTROL DE LA BOMBA

Bomba.

La bomba que hemos elegido como mejor opcidn para impulstar y transportar
el agua es una bomba de impulsion en linea, que proporcionara un caudal
adecuado para alimentar de agua sin problemas la caldera.

El funcionamiento o no funcionamiento de la bomba dependera del nivel de
agua que haya en el calderin, de si es necesario aportar mas agua o no. La
funcion de la bomba es la de impulsar y transportar el agua del deposito al
calderin. La bomba estara controlada por el nivel de agua del calderin y
unicamente se activara cuando el nivel del agua se encuentre por debajo del
minimo propuesto. El sistema de alimentacion de agua sera automatico y habra
un sensor que nos indique el estado del funcionamiento de la bomba, si en
marcha o parada, dependera del nivel de agua en el calderin. Por ello, la
bomba estara conectada a los sensores del calderin.

La bomba elegida para este proyecto suministrard al calderin un caudal
aproximado de 6 I/min. La tension de alimentacion es de 12V en continua.

Esta bomba debera ser capaz de introducir el caudal de agua a una presion



superior a un 3% como minimo a la presion de tarado més elevada de la
valvula de seguridad, incrementada en la pérdida de carga de la tuberia de
alimentacion y en la altura geométrica relativa. Todo ello de acuerdo con el
Apartado 5 del Articulo 15 de la I.T.C. MIE-AP1 del Reglamento de Aparatos a
Presion.

Detector de nivel del calderin mediante sensores

El detector de nivel situado en el calderin sera el encargado de poner en
funcionamiento la bomba. En este proyecto vamos a utilizar un sensor de
presidén como sensor de nivel, el sensor de presion escogido es el DMP 331,
este sensor devuelve a la salida una tension proporcional a la presion de
entrada.

Para poder utilizar correctamente este sensor tendremos en cuenta la relacion
entre presion y densidad, ya que el agua, cuya densidad es 1 x 103 p(Kg/m3),
es mas densa que el aire 1.29 p(Kg/m3). Por este motivo ejercerd mas presion
sobre las paredes del calderin.

Para la medicion del nivel de agua en el calderin utilizaremos 2 sensores
DMP331, situando uno en la parte inferior del calderin a 70 mm de la base
(sensor SBPC) y el otro sensor en la parte superior del calderin en una
ubicacion donde no se encuentre en contacto con el agua (sensor SAPC),
cumpliendo con el Art. 15, apartado 4 de la I.T.C. MIE-API.

Sensor SAPC.

Si tomamos como presion maxima del calderin 5 bares, se dispondra de una
salida del sensor aproximada de 1.25V. Los valores a la salida de este sensor
(VIN,U1) se llevaran hasta un amplificador operacional (U1).

VOUT,UIl =-(R2/R1) * VIN,UI

Como queremos que a presion maxima (5 bares) nos proporcione una salida
de 6V, calculamos el valor de R2 suponiendo una R1 = 1KQ

R2 =(6 x 1000) / 1.25 = 4.8KQ

Una vez obtenida la salida del amplificador operacional (VOUT,U1) la

compararemos con la salida del sensor SBPC
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Sensor SBPC.

Llamaremos sensor SBPC al sensor DMP331 colocado en contacto con el
agua a 70 mm de la base del calderin. Este sensor siempre medira mas
presion que el sensor SPA debido a la relacion entre la densidad y la presion
comentada anteriormente. Si tomamos como presion referencia 5 bares
(tensidon maxima) tendremos una salida aproximada de 1.25V. Al igual que en
el sensor SPA, la salida de este sensor la llevaremos a un amplificador
operacional (U2).

VOUT,U2 = - (R4 /R3) * VIN,U2

Como queremos que a presion maxima (5 bares) nos proporcione una salida
de 6V, calculamos el valor de R4 suponiendo una R3=1KQ

R4 = (6 x 1000) / 1.25 = 4.8KQ
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Comparacion entre los sensores y alarma.

En este apartado compararemos las 2 tensiones obtenidas de los sensores
SAPC y SBPC, para ello, introduciremos los valores en el comparador U3
pudiendo ofrecer estas respuestas:

- 0V: Esta respuesta la obtendriamos si alcanzamos el nivel minimo de
agua e el calderin, ya que ambos sensores captarian la misma presion.

- -15V y 15V: Estas respuestas las obtendriamos porque el sensor

SBPC captaria una presion distinta a la que capta el sensor SAPC.

Como hemos mencionado anteriormente, la presion del sensor SBPC
siempre debera ser mayor que la del sensor SAPC, esto quiere decir

que no deberemos obtener a la salida del comparador un valor de -15V.
En el caso de que obtengamos este valor, se considerard una anomalia
en el calderin y se encendera un LED rojo. Este LED rojo se interpretara
como una alarma, para poder activar este relé de alarma se afiadird un
amplificador operacional. Supondremos una R5 = 1KQ

VALARMA = - (R6/R5) * VIN

R6 =(5x1000) /15 =333.33Q

oy { Vol u2

Activacion de la bomba.

El encargado de poner en marcha la bomba es la salida del comparador, estas
salida solo podian tomar 2 valores: +15V y OV. La activacion del relé solido es
de 5V, para filtrar la salida del comparador colocaremos un diodo. Este diodo
afectard a la caida de tension del circuito, si suponemos que la tension del

diodo es de 0.7V obtendremos una VOUT de 14.3V.



Queremos conseguir a la salida del circuito (VOUT) una tension de OV cuando
el sensor detecte que hay un nivel suficiente de agua y una tension de +15V
cuando el sensor detecte que no hay un nivel de agua suficiente. Para lograr
esto compararemos VOUT con la tension obtenida anteriormente a la cual
llamaremos V4 = 14.3V

Al comparar V4 con Vout, obtenemos las siguientes salidas:

- Si VOUT es igual a V4, el comparador devolverd 0V

- Si VOUT es inferior a V4, el comparador devolvera +15V Para obtener

los 5V necesarios para activar el relé solido afadiremos un amplificador

operacional.

VBOMBA = - (R9/RS8) * VIN

Siendo VIN la salida del sensor, para calcular R9 supondremos un R8 = 1KQ
R9 = (5 x 1000) / 15 =333.33Q~330 Q

4. CONTROL DEL ELEMENTO CALEFACTOR.

Elemento calefactor y Termostato.

La funcion del calderin es la de producir vapor a presiéon mediante el
calentamiento del agua. Para llevar esto a cabo el calderin tendré en su interior
una resistencia calefactora semiconductora. El elemento calefactor lo
conectaremos a un termostato con un relé integrado para que en funcién de la
temperatura se apague o encienda la resistencia calefactora.

Colocaremos un indicador visual en forma de led para indicar la activacion del
elemento calefactor de la caldera.

Ademas, colocaremos un sensor de temperatura para indicar al PIC si la
temperatura en el calderin ha superado 100°C o no.

La resistencia calefactora semiconductora elegida es de la marca STEGO con
referencia Serie HGK 047. El elemento calefactor tendra que alimentarse con
una tension alterna de 140v segln la hoja de caracteristicas de esta.

Las dimensiones de la resistencia elegida son de 50 mm de longitud y 50 mm

de diametro maximo. Tiene tres cables de conexion, todos ellos revestidos de



silicona.

También hemos escogido un termostato de la misma marca, por la facilidad de
conexion entre ambos. El termostato KTO 011 de la marca STEGO. Las
dimensiones del termostato KTO 011 son de 60x33x43 mm. Y tiene integrado
en su interior un relé. Este se conectara en serie en el cable de conexion L de

la resistencia calefactora del siguiente modo:

Led de aviso:

Colocaremos un indicador visual en forma de led para indicar la activacion del
elemento calefactor de la caldera.

Colocaremos una resistencia y un led en serie, todo ello en paralelo con

la patilla L del elemento calefactor, pero entre el termostato y el elemento

calefactor. Del siguiente modo:

Como la alimentacion del elemento calefactor es 140V:

V-V, 140-1.9
Ilnl ]T.I.ﬂ)

8.12 Kn

Salida del sensor de temperatura.

Colocaremos un sensor de temperatura para indicar al PIC si la temperatura en
el calderin ha superado 100°C. El sensor escogido es el sensor de temperatura
LM35, el cual proporciona 10 mV a la salida por cada grado a la entrada. Para

trabajar con mayor comodidad afadiremos un amplificador operacional a la



salida del sensor.

Mediante este sensor comprobaremos el funcionamiento del elemento
calefactor. Considerando que este sensor funciona una vez obtenida una
temperatura superior a 1000C, el sensor devolvera una salida de 1 V para esta
temperatura. Los datos del amplificador colocado a la salida de sensor son:

V0 =- (R2/R1) * VINI

Suponiendo una resistencia R1 =1 KQ. R2 =(5x 1000) / 1 =5 KQ
Utilizaremos un comparador para comprobar que la temperatura captada por el
sensor es correcto o no. Las salidas posibles del comparador son:

- El sensor devolverd -15 V cuando la temperatura sea menor de 100 °C.

- El sensor devolvera 0 V cuando la temperatura sea igual a 100 °C.

- El sensor devolverd 15 V cuando la temperatura sea mayor de 100 °C.

A la salida de este comparador colocaremos un diodo, con una caida de
tension de 0.7V. Este diodo nos rectificara la salida del comparador obteniendo
estos resultados:

- El comparador devolverd OV para una temperatura igual o menor de 100 °C.
- El comparador devolvera +15 V cuando la temperatura supere los 100 °C.

Si tenemos en cuenta la caida de tension en el diodo, obtenemos este valor:
VIN2=15V-0.7V=143V

A la salida de este circuito se necesitan 5 V porque es una de las entradas del
PIC16F877, para adaptar la salida afnadiremos un amplificador operacional:
VCALEFACTOR = - (R4 /R3) * VIN2

En donde R3 =1 KQ, despejando R4 obtenemos un valor:

R4 =(5x1000)/14.3 =350 Q

Una vez establecido el circuito, este se encargard de controlar si la temperatura
del calefactor es la correcta y debera cumplir lo siguiente:

- Si la temperatura es menor o igual de 100 °C el comparador devolvera

0V, esto significara que el calefactor no funciona correctamente

- Si la temperatura es mayor de 100 °C el comparador devolvera 5V, y

significard que el elemento resistivo funciona correctamente.



Circuito de alimentacion.

La resistencia calefactora estard alimentada con una tension alterna de 140 V.
Para controlar el elemento calefactor se utilizara un relé solido (SSR)
normalmente cerrado. Seglin su hoja de caracteristicas la tension de activacion

de este relé solidoes de 5 V.
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Termostato.

El termostato consistird en la activacion o apagado del elemento calefactor de
la plancha por medio de la sefial de control. Para ellos limitaremos la
temperatura maxima en 130°C.

Para disefiar el termostato se utilizara un relé solido (SSR), el cual se abrira o
cerrard en funcion de la sefial de control obtenida. La tension de activacion del
relé solido es de 5V segun su hoja de caracteristicas.

Para limitar la temperatura a 130°C, utilizaremos la tension del sensor LM35
anteriormente utilizada y la llevaremos a la entrada positiva de un comparador.

Cuando este sensor detecte que se han alcanzado los 130°C el rel¢ se abrira,



provocando que el elemento calefactor se desactive.

Queremos que elemento calefactor alcance su temperatura maxima a los 130
oC y se desconecte. Segun la hoja de caracteristicas este sensor
proporcionara una tensioén de 1.3V a una temperatura de 130°.

A la salida del sensor LM35 afiadiremos un amplificador operacional, el cual
ampliard la salida a 5V.

Vout = - (R6/RS5) * VIN3

Si suponemos una R5 = 1 KQ:

R6 = (5x1000) / 1.3 =3.846 KQ~ 3.8 KQ

Afiadiremos un comparador a la salida del amplificador para responda en
funcion de la temperatura captada:

- El comparador devolverd -15 V cuando la temperatura captada supere los 130 °C.
- El comparador devolverd 0 V cuando la temperatura sea igual a 130 °C.

- El comparador devolverd +15 V cuando la temperatura captada sea

inferior a 130 °C. Para rectificar la salida del comparador colocaremos

un diodo, provocando estas respuestas:

El comparador devolvera 0 V cuando la temperatura sea mayor o igual a 130°C.
- El comparador devolvera +15 V cuando la temperatura sea menor de

130°C. Como en el caso anterior, colocaremos un amplificador

operacional a la salida del comparador, porque la sefial de control del

relé solido puede alimentarse con 5 voltios. Obteniendo los siguientes

datos: VCONTROL CALEFACTOR = - (R8/R7) * VIN2 Si suponemos

una R7 = 1KQ, despejando obtenemos:

R8 = (5 x 1000) / 15 =333.33 Q~330Q

Después de realizar estos calculos, quedara la salida del circuito as:

- El circuito devolvera 0 V cuando la temperatura sea mayor o igual a 130 °C.

- El circuito devolvera 5V cuando la temperatura sea menor de 130 °C.



5. PRESION DEL CALDERIN.

Presostato.

El presostato es un dispositivo cuya funcion es abrir o cerrar el circuito en
funcion de la presion, es decir, actia como un interruptor de presion.

Existen varios tipos de presostatos, escogeremos nuestro presostato
dependiendo de la temperatura de trabajo, el tipo de fluido que vaya a medir y
el rango de presion al que pueda ser ajustado.

Para nuestro proyecto, crearemos un presostato mediante un sensor de

presion y varios amplificadores operacionales. El sensor de presion que vamos
a utilizar sera el sensor de presion DMP 331.

Sensor de Presion.

Como se ha comentado anteriormente, el sensor escogido es el DMP 331. Este
sensor nos devuelve a la salida una tensién proporcional a la presion captada.
Tiene un rango de medicion de 0 a 40 bares y un rango de salidade 0 a 10V,
por lo tanto para 5 bares de presion obtendremos 1.25 V aproximadamente.
Valvula de seguridad.

Para nuestro circuito hemos elegido la valvula de seguridad comercial con
referencia 309400 VALV. SEG. TEMPERTURA'Y PRESION- 1/2" 10BAR. La
alimentacion de esta valvula es de 0 a 10V La presion nominal de la valvula de
seguridad debera ser superior al 110 % de la presion maxima de servicio, ya
que es la que se alcanzara en el interior del equipo, pero preventivamente seria
conveniente que fuera, al menos, dos veces la presion maxima de servicio, es
decir, que esta soportara como minimo 10 bares de presion.

Funcionamiento del circuito

El circuito que se compone de un sensor de presion, que segin su hoja de
caracteristicas esta alimentado a una tension de 12 V, produce una tension a la
salida proporcional a la presion de entrada. A una presion de 5 bares nos
proporcionara aproximadamente 1.25V.

Como queremos que a 5 bares de presion se active la valvula de seguridad,

compararemos la tension a la salida correspondiente a los 5 bares con la salida



del sensor. Adaptaremos la salida del sensor con un amplificador operacional
(U1), quedando asi:

VOUT, Ul =- (R2/R1) * VIN,U2

Siendo VOUT,U1 la salida del sensor. Como queremos que a una presion de 5
bares la tension de salida sea 5 V, suponemos una R1 = 1KQ:

R2=(5x1000)/1.25 =4 KQ
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La salida del amplificador (U1) la comparamos con una tension constante igual
a 5 V. Conociendo que la salida U1 puede ser negativa, la tension de
comparacion también serd negativa. Estas son las posibles salidas:

- La salida del comparador sera -15 V cuando la presion en el interior del
calderin sea menor de 5 bares, la tension de salida en U1 sera menor de 5 V.
- La salida del comparador sera OV cuando la presion e el interior del
calderin sea igual a 5V, la tension de salida en Ul serd 5 V
aproximadamente.

- La salida del comparador sera +15 V cuando la presion en el interior

del calderin sea mayor de 5 bares, la tension de salida en U1 serd

mayor de 5 V. Esta salida del comparador se llevara a la entrada de

otro amplificador operacional (U2). Esto se hace para adaptar la salida

de 5 V para alimentar la valvula de seguridad. Los datos de este paso
quedan asi: VOUT,V2 =- (R4 /R3) * VIN,U2 Siendo VIN,U2 la salida

del comparador, supondremos una R3 = 1KQy despejando la formula

queda asi:



R4 =(5x1000)/15=333.33 Q~ 330 Q
Anadiremos a la salida de U2 un amplificador operacional con ganancia unitaria
(U3) para que, cuando la presion sea mayor de 5 bares, la respuesta del
circuito sea positiva. A continuacion, se afiadira un diodo para eliminar los
valores negativos de la sefial de salida del circuito.
Esta salida alimentara la valvula de seguridad, la cual puede estar alimentada
entre 0 y 10V. Esta salida se utilizara para indicar si la presion en el calderin es
adecuada o se ha accionado la vélvula de seguridad, por lo tanto, también se
llevara a una pata del PIC 16F877.
Indicador de presion mediante LED.
Para indicar el estado de la presion en el interior del calderin dispondremos de
un diodo LED amarillo, la funcion de este LED es encenderse cuando la valvula
de seguridad se haya activado
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6. COMPOSICION Y FUNCIONAMIENTO DEL ELEMENTO DE PLANCHADO.
El elemento de planchado constara de varias partes:

- El deposito: donde se almacena temporalmente el vapor procedente

del calderin.

- Elemento calefactor: es el dispositivo que aportard temperatura al Pie de la plancha.
- Pie de la plancha: es la base de la plancha, la cual estard en contacto con el tejido a
planchar.

- Sensor de Temperatura: es el encargado de comprobar si es adecuada la
temperatura de la plancha.

Elemento calefactor.

El elemento calefactor, fabricado de mica aislada, es el encargado de aportar

temperatura al Pie de la plancha. Este elemento estard en contacto con la



plancha para facilitar la transmision de calor. Este dispositivo esta alimentado,
segun su hoja de caracteristicas, por una tension de 120 V en alterna. El
circuito tendrd un pulsador manual para poder interrumpir en caso de
emergencia la alimentacion de la plancha. A continuacion se muestra el

esquema del circuito:
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Termostato.

El termostato es el encargado de activar o desactivar el elemento calefactor por
medio de la sefal de control. Para ello estableceremos en 120 °C la
temperatura maxima. Utilizaremos un relé solido (SSR) para disefiar el
termostato, este termostato se abrira o se cerrara en funcion de la senal de
control obtenida. Para ello comprobamos su hoja de caracteristicas y
establecemos que la tension de activacion es de 5V.

Para establecer los 120 °C como temperatura limites utilizaremos la tension del
sensor LM35 anteriormente utilizada y la llevaremos a la entrada positiva de un

comparador. Para llevar un correcta comparacion, tendremos en cuenta que si



a 130 °C equivale a 5V, a 120 °C equivaldra a 4.56 V (tension en la entrada
negativa del comparador).

Para rectificar la sefial afladimos un diodo a la salida del comparador,
obteniendo valores de +15V y 0 V Unicamente.

Afiadiremos a continuacion un amplificador operacional para trabajar con
valores comprendidos entre 5V y OV.

VOUT,U8 = - (R10/ R9) * VINS

Teniendo en cuenta una caida de tension en el diodo de 0.7 V y una R9 =1 KQ:
R10 = (5 x 1000) / 14.3 = 349.65Q~ 350Q

Como la salida de este amplificador es negativa, afiadiremos otro amplificador
operacional a la salida, pero de ganancia la unidad:

Una vez terminado, el objetivo de este circuito es:

- Cuando la temperatura captada sea mayor o igual a 130 °C, la salida
CONTROL PLANCHA sera 0V, desactivando el relé SSR.

- Cuando la temperatura captada sea menor a 130 °C, la salida

CONTROL PLANCHA sera 5V, activando el relé SSR.

Sensor de temperatura.

Los tipos de sensores de temperatura varian dependiendo del proceso que van
a controlar, de la sensibilidad que necesitamos y de los niveles de temperatura
que tienen que medir.

Para nuestro proyecto, hemos escogido el sensor de temperatura LM35 que
nos dara a la salida una tension proporcional a la entrada captada. Este

sensor puede medir desde los 2 oC hasta los 150 oC, dando a la salida

10mV por cada grado medido. Esto quiere decir que nuestro rango de

valores a la salida varia entre los 0.02Vy 1.3 V.

Este sensor, segun su hoja de caracteristicas, esta alimentado con una

tension de 12V. A la salida de este sensor afiadiremos un amplificador
operacional para obtener un rango de salidaentre 0 y 5 V.

VOUT,U2 =- (R2/R1) * VIN2

Si R1 =1 KQ, despejamos R2:



R2 =(5x1000) /1.3 =3846. 15 ~3.8 KQ
Como la salida de este amplificador es negativa, afiadimos otro amplificador

operacional de ganancia unitaria:
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Si tenemos en cuenta que una temperatura de 130 °C equivale a 5V, la
temperatura de 70 °C equivaldra a 2.69V. Ademads, como queremos rectificar la
salida colocamos un diodo a la salida del comparador. Las posibles salidas del
comparador son estas:

- La salida del comparador es 0, y por tanto quiere decir que la

temperatura es inadecuada para planchar, cuando la tension del circuito

del sensor es menor o igual a 2.69V.

- La salida del comparador es 15V, y por tanto quiere decir que se ha
alcanzado la temperatura adecuada para planchar, cuando la tension del
circuito del sensor sea mayor a 2.69V.

Esta salida de este comparador la vamos a llevar al PIC16F877. Para adaptar
la salida de este comparador colocaremos otro amplificador operacional,
quedando las siguientes salidas:

- La salida del comparador es OV cuando la temperatura del circuito sea

igual o menor que 70 °C.

- La salida del comparador es 5V cuando la temperatura del circuito

supere los 70 °C. Como tenemos que tener en cuenta la caida de

tension del diodo en este amplificador. Los datos del amplificador



quedaran asi:

VTEM = - (R2/R1) * VINS

Con un valor R1 =1 KQy despejando R2:

R2 =(5x1000) /14.3 =349.65 Q

Al igual que en el apartado anterior, para cambiarle el signo a la salida

anadiremos un amplificador operacional de ganancia unitaria:

La salida del circuito TEMPERATURA se conectard a la parilla del PIC 16F877
para indicar por la pantalla LCD si la temperatura es la indicada para el planchado.
Vapor de la plancha.

El vapor de la plancha estard regulado manualmente mediante una
electrovalvula. Para este caso hemos elegido una electrovalvula normalmente
cerrada serie 1327 de la marca Jefferson. La alimentacion de esta valvula sera,
segun su hoja de caracteristicas, de 12 V en continua.

El funcionamiento de este circuito es regular el paso del flujo de vapor,
quedando asi:

- Cuando el pulsador no esté accionado, la electrovalvula estara

cerrada impidiendo el flujo de vapor hasta la plancha.

- Cuando el pulsador esté accionado, la electrovalvula se abrira dejando

paso al flujo de vapor hacia la plancha
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Indicador LED de la plancha.
Para indicar si la plancha ha alcanzado la temperatura adecuada dispondremos
de un LED de color naranja. Cuando este LED se esté encendido indicara que
se ha alcanzado una temperatura superior a 70 °C, que es la temperatura
minima adecuada para el planchado que hemos establecido en nuestro
proyecto.
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7. SISTEMA DE CONTROL.

Componentes descripcion y caracteristicas:

El sistema de control sera el cerebro, la parte medular del equipamiento. Es el
elmento que sirve de unidn entre el operario y el proceso que se desarrolla en
todo el equipo. Se encarga de controlar automaticamente el funcionamiento
general del sistema de planchado, recogiendo informacién del estado de los
distintos sensores y accionando eventualmente los distintos componentes del
sistema en funcion de las necesidades del sistema en cada momento.

Ademas, permitird controlar la pantalla LCD mediante las instrucciones dadas y
el accionamiento del sistema.

El sistema de control lo forman una pantalla LCD y un microcontrolador con sus
distintas entradas y salidas, que se encontrara debidamente protegido ante el
agua, vapor, calor y suciedad.

Microcontroladores.

Usaremos dos microcontroladores, el PIC16F84 y el PIC16F877. Ambos son
microcontroladores de la familia PIC, fabricada por la empresa Microchip. Los
programaremos en Assembler.

El PIC16F84 lo utilizaremos para controlar el accionamiento del sistema y el

PIC16F877 se encargara de controlar la pantalla LCD.



El microcontrolador PIC16F84, tiene una arquitectura de 8 bits, 18 pines, y un
conjunto de instrucciones RISC muy amigable para memorizar y entender, y
internamente consta de:

-Memoria Flash de programa (1K x 14)

-Memoria EEPROM de datos (64 x 8)

-Memoria RAM (68 registros x 8)

-Un Temporizador/Contador (timer de 8 bits).

-Un divisor de frecuencia.

-Varios puertos de entrada-salida (13pines en dos puertos, 5 pines el puerto A

y 8 pines el puerto B).

-Manejo de interrupciones (de 4 fuentes)--Perro guardian (watchdog).

-Bajo consumo.

-Frecuencia de reloj externa maxima 10MHz. (Hasta 20 MHz en nuevas
versiones). La frecuencia de reloj interna es un cuarto de la externa, lo que
significa que con un reloj de 20 MHz, el reloj interno seria de 5 MHz y asi pues
se ejecutan 5 Millones de Instrucciones por Segundo (SMIPS).

-No posee conversores analogicos-digital ni digital-analogicos.

-Pipe-line de 23 etapas, 1 para buisqueda de instruccion y otra para la

ejecucion de la instruccion(los saltos ocupan un cicl mas).

-Repertoria de instrucciones reducido (RISC), con tan solo 30 instrucciones
distintas.

-4 tipos distintos de instrucciones, orientadas a byte, orientadas a bit, operacion
entre registros, de salto.

Y en cuanto al PIC16F877, cuenta con memoria de programa de tipo
EEPROM Flash mejorada, lo que permite programarlos facilmente usando un
dispositivo programador de PIC.

Esta caracteristica facilitara sustancialmente el disefio del proyecto,
minimizando el tiempo empleado en programar el microcontrolador. (uC) Entre
las caracteristicas principales de este PIC:

-CPU de arquitectura RISC (REDUCED INSTRUCTION SET COMPUTER)



Set de 35 instrucciones.

-Frecuencia de reloj de hasta 20MHz (ciclo de instruccion de 200ns).

-Todas las instrucciones se ejecutan en un unico ciclo de instruccion, excepto
las de salto.

-Hasta 8k x 14 palabras de Memoria de Programa FLASH.

-Hasta 368 x 8 bytes de Memoria de Datos tipo RAM.

Hasta 256 x 8 bytes de Memoria de Datos tipo EEPROM.

-Hasta 15 fuentes de Interrupcion posibles.

-8 niveles de profundiad en la Pila hardware.

-Modo de bajo consumo (Sleep).

Tipo de oscilador seleccionable (RC, HS XT, LP y externo)

-Rango de voltaje de operacion desde 2v a 5,5v.

-conversor Analdgico/Digital de 10 bits multicanal.

-3 Temporizadores.

-Watchdog Timer.

--2 modulos de captura/comparacion/PWM.

-Comunicaciones por interfaz USART (Universal Synchronous Asynchronous
Receiver Transmitter).

-Puerto Paralelo Esclavo de 8 bits (PSP).

-Puerto Serie Sincrono (SSP) con SPI.

8. PANTALLA LCD.

Una pantalla LCD tiene la capacidad de mostrar cualquier caracter
alfanumérico permitiendo representar de forma facil y econémica cualquier tipo
de informacion que genere un equipo electronico. Para este proyecto hemos
escogido una pantalla LCD 4x16 de la marca AMPIRE CO., LTD.. Esta pantalla
ira controlada por el microcontrolador 16F877, el cual nos permitira mostrar por
pantalla el estado del conjunto y los avisos visuales.

Indicaciones pantalla LCD.

Las indicaciones de la pantalla LCD nos informaran del estado de nuestro

sistema. En nuestro proyecto, estas seran las posibles indicaciones:



- T. PLANCHA BAJA: Avisa de que aun no se ha alcanzado la temperatura
adecuada de planchado (70°C).

- T. PLANCHA OK: Avisa que se ha alcanzado una temperatura adecuada de
planchado y que esta es menor de 120 °C.

- PRESION BAJA: Avisa que la presion alcanzada en el calderin es correcta y
que, por lo tanto, no se ha activado la valvula de seguridad.

- PRESION OK: Indica que la presion del calderin es la adecuada. Por motivos
de seguridad, es recomendable iniciar el planchado cuando la presion del
calderin sea la adecuada.

- AGUA FALTA: Indica que se ha alcanzado el nivel minimo de agua en el
deposito y que, por lo tanto, debemos suministrarla.

- AGUA OK: Indica que el nivel de agua del deposito es el adecuado.

- CALEF. FALLA: Indica que el calefactor no ha alcanzado la temperatura
minima de ebullicion del agua (100°C) y, por lo tanto, la produccion de vapor
del calderin no sera correcta.

- CALED.OK: Se ha alcanzado la temperatura minima de ebullicion (100°C) y
por lo tanto, la produccion de vapor sera correcta.

9. PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA.

Introduccion.

Para accionar el sistema unicamente tendriamos que activar el pulsador P1.
Este pulsador, inicialmente abierto, al activarlo har4 que circule corriente hasta
la patilla RA1 del PIC16F84, activada a nivel alto. Al interactuar con este
pulsador provocara en el circuito:

-Cuando hayamos activado el interruptor, llegard a la patilla RA1 una tension
de 5 V. Esta activacion provocara que se enciendan los LEDs verdes L1 y L2,
que indican la activacion del sistema, y que se accione el calefactor, la bomba
y la plancha.

-Cuando el interruptor este desactivado, la tension en la patilla RA1 serd 0V,

provocando el apagado de LEDs, bomba, calefactor y la plancha.
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Activacion de la bomba.

La bomba se encuentra regulada por el pulsador P1 y por el nivel del
deposito. Es decir, que para que se active la bomba debera tener el deposito
un nivel adecuado (90 mm) y activar el pulsador P1, que como hemos dicho
anteriormente necesitara de un relé de tipo solido (SSR) para activar la

bomba. Este es el esquema de activacion de la bomba:
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Activacion del elemento calefactor.

El elemento calefactor se encuentra regulado por el pulsador P1 y por el
termostato. Accionando el pulsador P1 se encenderd el elemento calefactor,
esto provocara que la resistencia calefactora caliente el agua del calderin.
Cuando la resistencia calefactora alcance los 130 °C, se accionara el
termostato y la apagara.

Este es el esquema de activacion del elemento calefactor.
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Activacion de la plancha.
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La plancha estd regulada por el pulsado P1 y por la temperatura de la plancha.

Cuando se active el pulsador P1 se encendera la resistencia calefactora de la

plancha. La temperatura que pueda alcanzar la plancha la controlara el

termostato, para este proyecto se ha establecido una temperatura maxima de

120 °C.

El esquema de activacion de la plancha dispondra de un pulsador entre los 2

relés, que nos permitira desconectar la resistencia calefactora de la plancha

manualmente y poder utilizar solo el vapor de la plancha. Este es el esquema

mencionado:
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1.PLANO 1: ACTIVACION DEL SISTEMA
1.1 ESQUEMA EN ORCAD CAPTURE

SR SN0 L]
WRELLEIE B0 MO ALY u

—

(e B Tl I

HOLOWAI WD Mo ———————

wHIMOE o[

varoE Mo

OLsarsL 20

i

e
]
Tvd
]

—— HI0LFYH

= __‘ z ;___...__.‘I_/_

__QI z

OLsEaML LD

ANVORHOATNEDED

3]
-]
-]
FE
k-]
il ]

:
L

PAENLDED

bR

ToH

%ﬂ.«l [ ar ) Be
oM

FET < VERDE MO
%LMH_ OGN

oM

e <] HOLOYETYI N
%LM&H_ a

|u=sz v\1i|
i
]

.

WieL d

3§




1.2 DISTRIBUCION DE LOS COMPONENTES

ACTIVACIDN DEL SISTEMA
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2.PLANO 2: CONTROL DE LA PANTALLA LCD

2.1 ESQUEMA EN ORCAD CAPTURE
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2.2 DISTRIBUCION DE LOS COMPONENTES

alLw

COMTROL CE LA PANTALLA LCD

LE B

2.3 CAPATOP DE LAYOUT

—

wlllillil
I I 2 XX IR R
2.4 CAPA BOTTOM DE LAYOUT

det Il
I,

CONTROL OF L& FANTALLA LID




I I3 I s | Be
ik o W
nal SUNN S N0 anyg 20" 20N HOLOVATIWD  HOLOVAI WD IOHLNGD  SA  HOLDWAE TvD Wil
(OLIS0E30) HOLIVATTIVD 130 W HLNOD : = : _I_ _I_ j j
x.z__.. ..,_r_..... _’.ﬁ. x..f._.. H ._..
103y ) 1934 193y
£0u JIN zoy 1oy
o ->,ﬁ FZEN ﬂ =
|3
HOL VST YD 3 " YZEN 1_\
g} ——<fio : s
za
e I Ul
Lﬁﬁ.: q AP ——
_I_ _WEN e
2O :
a D0
¥
——\th—

HOLOW AT I0ELNOD

C—
z .
—WWy
L1

K 6 ; ]

A 1 _
! y b HOLOVAT T AL

208+ 1 _
HE
—AAh
[4]%2]

AS=-=5A 50LV0

3. PLANO 3: CONTROL DEL CALEFACTOR DEL DEPOSITO

3.1 ESQUEMA EN ORCAD LAYOUT




3.2 ESQUEMA ORCAD CAPTURE (REDUCIDO)
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4. PLANO 4: CONTROL DE LA BOMBA
4.1 ESQUEMA ORCAD CAPTURE
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4.2 ESQUEMA EN ORCAD CAPTURE (REDUCIDO)
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5.PLANO 5: CONTROL DE LA RESISTENCIA CALEFACTORA DE LA

PLANCHA

5.1 ESQUEMA DE ORCAD CAPTURE
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5.2 ESQUEMA ORCAD CAPTURE (REDUCIDO)
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6.PLANO 6: CONTROL DEL NIVEL DEL DEPOSITO

6.1 ESQUEMA DE ORCAD CAPTURE
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6.2 ESQUEMA ORCAD CAPTURE (REDUCIDO)
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6.4 CAPATOP DE LAYOUT

6.5 CAPA BOTTOM DE LAYOUT
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7.2 ESQUEMA DE ORCAD CAPTURE (REDUCIDO)
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PRESUPUESTO



Circuito de control de nivel del deposito

Componente | Tipo N° Fabricantes Precio | Precio
componentes Unidad | Total
1N4007 | 2 0,07 0,14€
LM324 2 0,64€ 1,28€
DMP 331 | 2 BD SENSORS 5,75€ 11,50€
1K 5 0,04€ 0.20€
4K 2 0,05€ 0,10€
350 1 0,05€ 0,05€
690 1 0,05€ 0,05€
800 2 0,05€ 0,10€
Azul 1 0,11€ 0.11€
Rojo 1 0,11€ 0.11€
13,64€
Circuito de control de bomba
Componentes | Tipo N® Fabricantes Precio | Precio
componentes Unidad | Total
1N4007 |1 MNational 0,07€ 0,07€
Semiconductor
LM324 |2 National 0,35€ 0,70€
Semiconductor
1k 6 0,04€ 0,24€
4.8k 2 0.09€ 0,18€
330 2 0,05€ 0,10€
800 1 0,09€ 0,09€
DMP 2 BD SENSORS 575€| 11,50€
331
Rojo 1 Mational 0,11€ 0,11€
Semiconductor
AQ8 1 Panasonic 3,25€ 3,25€
CMP 1 129,00€ | 129,00€
Series
145.14€
Circuito de control de presion en el calderin
Componente | Tipo Mo Fabricantes Precio | Precio
Componentes Unidad | Total
1k 4 0,04€ | 0,16€
4k 1 0,06€ | 0,06€
330 1 0,05€| 0,05€
970 1 0,05€| 0,05€
800 1 0.,05€| 0,05€
1MN4007 | 1 Mational 0,07€| 0,07€
Semiconductor
LM324 |1 Mational 0,35€ | 0,35€
Semiconductor
DMP 1 BD SENSORS 575€ | 5,75€
331
Amarill |1 Mational 0,11€| 0,11€
o] Semiconductor
6,65€




Circuito de control de la resistencia calefactora

Componente | Tipo N Fabricantes Precio Precio
Componentes Unidad Total

1k 8 0,05€ 0,4€

3,8k 2 0,05€ 0,1€

330 1 0,05€ | 0,05€

350 1 0,05€ | 0,05€

LM324 |2 Mational 0,07€ | 0,14€
Semiconductor

1N4007 | 2 Mational 1,00€ | 2,00€

LM35 1 Mational 3.72€| 3,72€
Semiconductor

AQ8 1 Panasonic 6,18€ | 6,18€

HGK 1 Stego 28,00€ | 28,00

047 €

KTO 1 Stego 15,99€ | 15,99

011 €

56,63

€

Circuito de control de elemento de planchado

Component | Tipo M® Componentes | Fabricantes | Precio | Precio
as Unidad | Total
1k 9 0,05€ 0.45€
3,8k 1 0,05€ 0,05€
350 2 0,05€ 0,10€
800 1 0,05€ 0,05€
1N4007 2 MNational 0,07€ 0,14€
Semiconduct
or
LM324 3 MNational 1,00€ 3,00€
Semiconduct
or
LM35 1 Mational 3,72€ 3,72€
Semiconduct
or
Fotoled 1 MNational 0,15€ 0,15€
Semiconduct
or
AQS 1 Panasonic 6,186 |6,18€
Placa 1 Acim 42 00€ |42,00€
de Mica JOUANIN
55,64€




Circuito de control de activacion de sistema

Componentes | Tipo N° de | Fabricantes Precio | Precio
Componentes Unidad | Total
10k 1 National 0,15€ 0,15€
Semiconductor
22p 2 0,04€ 0,08€
16F84 | 1 Microchip 6,25€ 6,25€
0OSC4 |1 5,22€ 5,22€
M
DL1 1 National 0,15€ 0,15€
Semiconductor
DL2 1 0,15€ 0,15€
470 2 0,05€ 0.,10€
AQS8 3 Panasonic 6,28€ | 18,84€
30,94€
Presupuesto total
13,64€
145,14€
6,65€
56,63€
55,64€
36,47€
30,94€
345,11€
Estimacion de montaje
Operacién Tiempo invertido | Precio operario | Precio total (€)
(€/h)
30 390,00€
30 180,00€
30 150,00€
720,00€




Coste total del proyecto

345,11€

720,00€

5065,11€
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