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MEM ORIA

1.- PLANTEAMIENTO.

En este proyecto se plantea una solucion viabla phf'Disefio de la tarjeta de
control de un sistema de planchado industrial” @seba un esquema funcional
facilitado por el Departamento de Tecnologia E@tta. Para el desarrollo del mismo
se trataran bloque por blogue las distintas patétsistema, asi como los elementos
gue lo componen, la razén por la que se ha optadalipha solucion y, en algunos

casos, una solucioén alternativa.

El esquema funcional es el siguiente:
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Como se puede observar, este esquema propone deusoa serie de sensores e
indicadores. El uso de los mismos es opcional siergpcuando la solucion aportada

cumpla con las especificaciones.

2.- ELEMENTOS DEL SISTEMA.

Como cualquier sistema, su fin Ultimo es que cumplalas condiciones de disefio

y sea capaz de llevar a cabo las tareas paraddsagsido disefiado.

Por ello hay que prestar especial atencion a lace@n de componentes y

materiales a la hora de disefarlo.

DEPOSITO DE AGUA

Tendra una capacidad de cinco litros. Se podréargispe la existencia de agua en el
mismo mediante un sensor sumergible de nivel, @padtivo, o uno de presion, de
modo que una vez el nivel de agua se encuentrenfi@jonos, un indicador luminoso

advertira la necesidad de llenarlo.

Cabe destacar que el agua serd sometida a vaatamientos para garantizar su

calidad.

Depdsito de aguz

L
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BOMBA DE AGUA

Serd la encargada de suministrar el agua al caldeoidria estar controlada por un
temporizador, de forma manual 6 mediante contrragatico. Se ha seleccionado una
bomba Shurflo modelo 403 de 12V.

@

Bomba
&n linea

CALDERIN

Tendra un consumo maximo de 4Kw y una presién @otarada por el preostato de
3,5 bares. Si se alcanzan los 5 bares, una vatlallseguridad sera la encargada de
liberar vapor de agua para evitar posibles acogdent

El agua sera calentada en el interior de la caldeediante una resistencia
calefactora. La existencia de agua podria estaraiada por otro sensor de nivel, para
el caso en el que la bomba de agua estuviese Emdrautomaticamente.

Presoctatn
-

Walvula
de seguridad

Calderin
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RESISTENCIA CALEFACTORA.

Su funcion seré la de calentar el agua en el ortelel calderin para obtener el
vapor de agua. Estara controlada automaticamerfieneion de la presion y el nivel de

agua en la caldera. Se ha seleccionado una pegesigtencia calefactora de la serie
RCE-016.

R ——
A - ey e |
r ]
1

Elemento
calefactor

PLANCHA.

El vapor de agua generado en el calderin se eméadgaalimentar el elemento de
planchado. El flujo de vapor estara controladopw vélvula compuerta. EI consumo
maximo del elemento de planchado en contacto ctajiéd sera de 2Kw.

Wilvula
COmpuerta

SENSORES.

* De nivel: seran los encargados de controlar el nivel de agus depédsito y en
el calderin. Se usaran interruptores de tipo boya.
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* De temperatura: controlara la temperatura del elemento de plar@hé&d
sensor elegido sera el LM35.
* De presion:utilizados para comprobar la presion en el caldéti elegido es un

transmisor de 10 bares de la marca DRUCK.

INDICADORES.

Se emplearan diodos LED para indicar el estadoodediferentes elementos del

sistema durante el proceso de planchado.

Ademas se dispondra de una pantalla LCD de 4x2® lfasrar un seguimiento del
estado del nivel de agua en el deposito, la terhparael elemento de planchado, la
presion de la caldera y el estado de la resistaradefactora (encendida/apagada). El

LCD seleccionado en este proyecto es el LM044L.

SISTEMA DE CONTROL.

Para nuestro sistema se usara un microcontrold@a6P877 que sera el encargado
de controlar todos los procesos, desde la respudstdos sensores hasta la

programacion del LCD.
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y v v
3.- TUBERIAS.

Para la circulacion del agua, se seleccionarapel die tuberia en funcién de la
presion hidrostatica que tengan que soportar, @s, dela presion maxima de trabajo a

la que podra soportar la tuberia a una determiteadperatura.

Para la conexion entre deposito de agua y caldsginptara por el polietileno (PE),
mas concretamente del tipo PE100 empleado en coidtude agua no potable y

saneamiento a presion en base a la norma UNE EM132
Sus ventajas frente a otros tubos tradicionales:

* Durabilidad
Entre éstas, cabe citar como una de las mas siginvtis su gran durabilidad: se
considera vida util del tubo de PE un periodo daf@s como minimo.
» Toxicidad
Ademas de su larga vida util, los tubos de PE staimente insolubles, inodoros,
insipidos, inertes y atéxicos. Estas caractersstieeen del PE un material idoneo
para la conduccion de agua potable.
* Resistencia
El polietileno es resistente a la corrosion y méyor parte de los agentes quimicos.
* Baja pérdida de carga
Debido a la superficie lisa de los tubos de Plpglaida de carga por rozamiento es
casi nula con respecto a otros materiales.
* Flexibilidad y elasticidad
Significa una gran ventaja para las instalacioreesedes de conduccién, dado que
facilita los trazados mas sinuosos. Asi mismo,ditehisu gran elasticidad y
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flexibilidad, la resistencia al golpe de ariete ks tuberias de PE aumenta
considerablemente respecto a otros materialesgid

Insensibles a la congelacion

La gran capacidad como aislante de los tubos deaP& que los mismos tengan una
gran resistencia a la congelacién. En el caso deshjagua se hiele en el interior del
tubo, el aumento del volumen no provocara la rotdehd tubo debido a la
flexibilidad del mismo.

Grandes longitudes

La flexibilidad del tubo de PE hace posible la fedcion y suministro del mismo en
grandes longitudes.

Facil instalacion

Ademas del tendido convencional, y apertura deazdo$ tubos de PE pueden ser
instalados por diversos sistemas, como son el a@om entubados (relining) en
tubos ya existentes, instalacién sin apertura dgzatc

Ausencia de sedimentos e incrustaciones

Las paredes lisas del PE hacen imposible el depdl&t algas u otro tipo de
incrustaciones o adherencias. Ello significa queuleb de PE mantiene constante
durante afios el didmetro interior del tubo

Ligeros

El facil manejo de los tubos PE, debido a su pasopsupone una gran ventaja

para la instalacién en zonas dificiles.

Segun el “Reglamento de Aparatos a Presion”, IT@;A&ticulo 5, se utilizaran

tuberias de acero u otro material adecuando easel @e tuberias de vapor en calderas.

En este caso para conducir el vapor del caldedan @lancha se usaran tuberias de

poliuretano de alta temperatura.

Algunas de sus caracteristicas son:

* muy buena resistencia al calor (mejor que el TREEgpreno comparables)

« altamente resistente a la abrasion (resistenc@aadrasion aprox. 2,5 - 5 veces
mejor que la mayoria de los materiales de gomagxaf - 4 veces mejor que
la mayoria de los PVCs blandos)

e interior liso
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e 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

4.- TRATAMIENTO DEL AGUA.

El uso industrial del agua lleva consigobemas de incrustacion, de corrosion y

de contaminacion bioldgica.

Los principales problemas debidos a lasustaciones y demas depdésitos son la
reduccion del diametro de las tuberias, la dismdmude la transferencia de calor, el
origen de corrosiones localizadas y en general umeato de los costes de

mantenimiento de las instalaciones.

El agua en general procede de los rios, lagos,spgzaguas lluvias. Por la misma
indole de su procedencia no se puede evitar quamrtstre y disuelva impurezas que la
hacen inapta para el consumo humano y también tmalusComo el agua es un
compuesto que contiene impurezas, para poder oegparagua natural en la caldera
debe someterse a diferentes procesos y de estaraneoeseguir cumplir, como

minimo, con las siguientes condiciones:

a).- Debe ser clara, con la turbidez menor a 10 ppman@o esta turbidez es

superior, debe ser sometida a filtracion.

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

10
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El objetivo principal de los tratamientos es redyavitar los principales problemas
asociados a la generacién de vapor. Para consegfos objetivos, el agua de aporte
suele someterse a un tratamiento externo que radazaresencia de contaminantes a
un nivel conveniente. Para contrarrestar el efdetdos contaminantes residuales, se

afaden ademas los aditivos quimicos apropiados.

PARAMETROS EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA

Los principales parametros involucradogleinatamiento del agua de una caldera,

son los siguientes:

* pH: el pH representa las caracteristicas acidas drasallel agua, por lo que su
control es esencial para prevenir problemas desidm (bajo pH) y depdsitos
(alto pH).

* Dureza: la dureza del agua cuantifica principalmente latidad de iones de
calcio y magnesio presentes en el agua, los quardesn la formacién de
depdsitos e incrustaciones dificiles de removerresolas superficies de
transferencia de calor de una caldera.

» Oxigeno: el oxigeno presente en el agua favorece la comosie los
componentes metalicos de una caldera. La presii@mperatura aumentan la
velocidad con que se produce la corrosion.

e Hierro y cobre: el hierro y el cobre forman depoésitos que deteniola
transferencia de calor. Se pueden utilizar filjvaga remover estas sustancias.

» Dioxido de carbono:el diéxido de carbono, al igual que el oxigenoofaécen
la corrosion. Este tipo de corrosion se manifiestéforma de ranuras y no de
tubérculos como los resultantes de la corrosioropigeno.

La corrosion en las lineas de retorno de condengaderalmente es causada por
el diéxido de carbono. El CO2 se disuelve en agoasdensado), produciendo
acido carbonico. La corrosién causada por el acatbonico ocurrird bajo el
nivel del agua y puede ser identificada por lasimas o canales que se forman

en el metal.

11
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» Aceite: el aceite favorece la formacién de espuma y conmsemuencia el
arrastre al vapor.

» Fosfato: el fosfato se utiliza para controlar el pH y daotpccion contra la
dureza.

e Solidos disueltos y en suspensionmpurezas disueltas y no disueltas en el
agua.

» Secuestradores de oxigenocorresponden a productos quimicos (sulfitos,
hidracina, hidroquinona, etc.) utilizados para reemoel oxigeno residual del
agua.

» Silice: la silice presente en el agua de alimentaciongtmdhar incrustaciones
duras (silicatos) o de muy baja conductividad téam(silicatos de calcio y
magnesio).

» Alcalinidad: representa la cantidad de carbonatos, bicarbgnaiti®xidos y
silicatos o fosfatos en el agua. La alcalinidad aglia de alimentacién es
importante, ya que, representa una fuente potedeidepositos.

» Conductividad: permite controlar la cantidad de sales (iones)afiias en el

agua.

REQUERIMIENTOS DEL AGUA DE ALIMENTACION Y DE CALDER A

Sobre la base de las recomendaciones Nerlaa Britanica BS-2486, la ABMA
(American Boiler Manufacturing Associationy el TUV, se han preparado las
siguientes tablas que muestran los requerimientes dgberan satisfacer el agua de
alimentacion y el agua de una caldera para prevearustaciones y corrosién en

calderas de baja presion (hasta 10 bar).

12
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PARAMETRO VALOR REQUERIDO
Dureza total < 2 ppm
Contenido de oxigeno < 8 ppb
Didxido de carbono < 25 mgl/l
Contenido total de hierro < 0,05 mgl/l
Contenido total de cobre < 0,01 mgl/l
Alcalinidad total <25 ppm
Contenido de aceite <1 mg/l
pHa 25°C 8.5-95
Condicion general Incoloro, claro y libre de agentes

indisolubles.

Tabla n°1: Requerimientos agua alimentacién calderas vapor segin BS 2486.

PARAMETRO VALOR RECOMEDADO
pHa 25°C 105-118
Alcalinidad Total CaCO3 < 700 ppm
Alcalinidad Caustica > 350 ppm
Secuestrantes de Oxigeno:
a Sulfito de Sodio 30 -70 ppm
a Hidrazina 0.1-=10 ppm
o Taninos 120 — 180 ppm
a Dietilhidroxilamina 0.1 — 1.0 ppm (en agua alimentacion)
Fosfato Na3PO4 30 - 60 mg/I
Hierro < 3.0 ppm
Silice 150 ppm
Solidos disueltos < 3500 ppm
Solidos en suspension < 200 ppm

Conductividad

< 7000 uS/cm

Condicion general

Incoloro, claro y libre de agentes
indisolubles.

Tabla n°2: Requerimientos agua caldera segun BS 2486.

EQUIPOS DE TRATAMIENTO DEL AGUA

En el tratamiento de agua intervienen atddores, bombas dosificadoras y un

desgasificador con su respectivo estanque de ataagento de agua.

Losablandadoresse encargan de eliminar los iones de Ca y Mgcquérman

la dureza del agua y favorecen la formacion deustaciones en una caldera.

13
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El principio de funcionamiento de estos equipobasa en un proceso llamado
“intercambio i6nico”, que consiste en la sustitucite estos iones por sodio (Na) para
obtener agua para ser utilizada en calderas. EstApuestos por resinas, que poseen

una capacidad de intercambio de iones de calciagnesio por sodio.

Losdesgasificadoregienen como funcion principal el eliminar el oxigen
dioxido de carbono disuelto en el agua de aliméeade las calderas para prevenir los
problemas de corrosion.

El principio de funcionamiento de los desfieadores se basa en el hecho de
que la solubilidad de los gases disueltos en ed €92 y CO2) disminuyen cuando el
agua esté a punto de ebullicion (100 °C a presinsiérica), tal como se muestra a

continuacion:
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Solubilidad del oxigeno en funcion de la temperatura del agua.

Laspurgas automaticascomo su mismo nombre indica permiten realizar de
forma automatica la purga del fondo de la caldgnargas de fondo) y permiten
mantener de forma automatica los ciclos de cormeidm requeridos por la caldera
(purgas de superficie).
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5.- SEGURIDAD DEL SISTEMA DE PLANCHADO Y
PROTECCION DEL USUARIO.

Tratdndose de un proceso en el que se genera v@pntraremos elementos
sometidos a altas temperaturas y presiones pqutse ha de prestar especial atencion

a las medidas de seguridad.

Al disefar el sistema se han seleccionado matsrddegran calidad y resistencia.
También se emplean un buen nimero de sensores@dralar todos los bloques del
sistema a través de los indicadores luminosos palatalla LCD que nos permite
supervisar en tiempo real el estado de las distvdaables a controlar.

Entre los sensores utilizados, cabe destacar ptatdn en el interior del calderin
con el fin de controlarla. Contaremos también caa walvula de seguridad de alivio de

presion que evacuara vapor del calderin si lagmesm el interior supera los 5 bares.

Ademas tanto los depdsitos como las tuberias estaséados térmicamente para
evitar posibles quemaduras por contacto, y lagpaiectricas no estaran al alcance del

usuario a excepcion del botén de puesta en maedhgstema.

Por dltimo, la presiéon del calderin que llega anento de planchado estara
regulada desde la plancha por una valvula de cor@pwefin de evitar posibles

accidentes que puedan dafar al usuario.

6.- MANTENIMIENTO DEL SISTEMA.

El tratamiento del agua es importante para mantesecaracteristicas funcionales
del sistema pero no es suficiente. El sistema defmrsometido a revisiones periodicas
de las cuales se llevara un registro de operacimaizadas. Estas revisiones deberan
ser realizadas por personal especializado, y sigaglas por un empleado con

conocimientos sobre el funcionamiento del sistema.
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PLANOS
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Conexifn etapa de conectores con microcontrolador y adaptacion de aeflal
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PLIEGO DE
CONDICIONES

1.- DISTRIBUCION DE COMPONENTES.

e P

Donde S seran los siguientes sensores:

« Sl1: sensor de nivel de existencia de agua en ékidep

» S2: detector de funcionamiento de la bomba.

» S3: detector de funcionamiento de la resistendefazora.

» S4: sensor de presion de la caldera.

» Sb5: sensor de temperatura de la plancha (placargaato con el tejido).

* S6: sensor de nivel de existencia de agua endgrtal
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Y L los indicadores:

e L1
e L2:
« L3
- L4
* L5:
* LG6:

. indicador de activacion del elemento calefactor
indicador de activacion del sistema.

indicador de falta de agua en el deposito
indicador de presion alcanzada en el calderin.
indicador de temperatura alcanzada en la peanch

indicador de activacion de la bomba.

2.- DEPOSITOS.

2.1.- DISENO DE LOS DEPOSITOS.

Tendran una capacidad de cinco litros y seran d@eoainoxidable y de forma

cilindrica.

Por comodidad y reduccion de costesymaemos a disefiarlo.

Sabiendo que 1 litro equivale a 10003, nuestro depoésito tendra una capacidad de
5000cm3.

Para calcular las dimensiones del depoésito usartnfosmula del volumen para un

cilindro. Este disefio nos valdra tanto para elaréidcomo para el deposito de agua.

-
@ V=m-1r%-h

h Si fijamos un valor para el radio v = 8em
1 5000
h= =>— = 25cm
/_'__..--—-— T2 m-g2

Ademas tanto el calderin como el depésito de agteram aislados con lana de

vidrio en forma de tapete compacto, soportado sodpel foil de aluminio reforzado
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con malla de fibra de vidrio y papel kraft, a fie @vitar posibles accidentes por

contacto con la superficie del depdsito al encosdraste a altas temperaturas.

2.2.- CONTROL DE LA EXISTENCIA DE AGUA EN LOS DEPOSITOS.

Para controlar que en ningin momento el deposiénl@sin agua, ya se trate del
deposito de agua o del calderin, se ha recurridosensor de nivel, mas concretamente
a un interruptor de tipo boya horizontal modelo E@ISde Gentech que nos permitira

saber cuando el nivel de agua en el depdsito seertre por debajo de un minimo.

Segun la ITC MIE-AP1 del reglamento de “AparatosPiesion”, articulo 15,
apartado 4, el nivel minimo permitido para colawaestro sensor sera de 70mm desde
el fondo del depésito. De modo que una vez se wetadalta de agua, tendremos un

margen de tiempo para llenar de nuevo el depésito.

2.3.- ESQUEMA Y FUNCIONAMIENTO DEL SENSOR DE NIVEL.

Alimentamos el sensor con 5 voltios, que es eln@détension que necesitaremos
para introducir un 1 logico por la entrada del PNGvel_deposito_PIC). Los terminales
de la boya estaran conectados a Nivel deposito Ndvgl_deposito B de modo que
cuando el depdsito este lleno, la boya estara fadary los terminales A y B estaran en
corto. Si el deposito baja del nivel minimo, losntimales de la boya quedaran en
circuito abierto. Cuando el depdsito este por detia] minimo, un diodo led indicara la

falta de agua.
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2.4.- CONTROL DE PRESION EN EL CALDERIN.

Para controlar la presion en el interior de la ead de modo que se encuentre
dentro de un margen de valores de funcionamient@reto, se usard un sensor de

presion de la casa DRUCK de 10 bares que nos pmiopara una tension de 0 a 5

voltios.

El sensor tendra tres terminales: alimentacién,amassalida. Como se puede
observar, esta alimentado a 10 voltios, y la tendi® salida (Sensor_Presion_B) ir4 a

un comparador.

Para nuestro proyecto en el que la presion Optsnaee3,5 bares y aplicando una
regla de tres, se comparara la tension proporceopad el sensor con una tension de

referencia de 1,75 voltios.

10bares — 5V

3,5bares - X
_5 35 sy
T T

Para llevar esta tension a la entrada del comparad usara un divisor de tension.

Se fijara un valor d&, = 180Q y obtendremos el valor d&,.
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Vyer = Ve - R, ~ 3300

1
‘Ry+R,
De este modo, cuando la presiéon en la caldera@das 3,5 bares, el comparador
dard una salida de 5 voltios que generara un tddgila entrada del PIC, que acto
seguido, indicara que la presion es adecuada eeoglodun indicador LED. Mientras
la tensién del sensor no supere la tension deeredex, el comparador dara 0 voltios a la
salida.

Hasta el momento tenemos controlada la presioratast3,5 bares, y no habra
problema mientras no supere los 5 bares de limitacBi llegase a alcanzar esta
presion, entraria en accion una valvula de segiiriigaalivio de presion por lo que no

habria de que preocuparse.

3.- ACTUADORES. BOMBA DE AGUA Y RESISTENCIA
CALEFACTORA.

3.1.-BOMBA DE AGUA. FUNCIONAMIENTO.

Su funcién es la de bombear el agua desde el de@bsialderin. Estara controlada
por el PIC por lo que su funcionamiento sera autmmd estara condicionado por dos
variables, ambas los niveles de agua en los depddia bomba seleccionada es una
Shurflo, modelo 403 de 12 voltios.

Se pueden dar los siguientes casos:

a) Que haya agua en el depdésito y en el calderin.
b) Que haya agua en el depdsito y el calderin esténbiaimo.
c) Que no haya agua en el deposito pero si en elrgalde

d) Que ambos depdsitos no tengan agua.

Tan solo en el estado b) la bomba entrara en foameento, el cual se podra
supervisar mediante el encendido de un LED. Enasb ale pasar a otro estado, la

bomba continuara funcionando unos instantes aetpaidrse, pudiendo aprovechar asi
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el agua restante en el depdésito por debajo del mivgue se encuentre instalado el
sensor de boya.

3.2.-RESISTENCIA CALEFACTORA. FUNCIONAMIENTO.

Su funcion es la de calentar el agua del caldexia producir vapor de agua, Se ha
optado por una pequefa resistencia calefactora B&E 016 de Stego. Su activacién
vendra condicionada por la presion del calderim yexistencia o no de agua en la

caldera.
Al igual que en la bomba, se pueden dar los sigeserasos:

a) Se alcancen los 3,5 bares y haya agua en el calderi
b) Se alcancen los 3,5 bares y no haya agua en ericald
c) Presion baja y haya agua en el calderin.

d) Presion baja y no haya agua en el calderin.

Siempre y cuando la presién este por encima de3]6sbares, la resistencia
calefactora permanecera apagada. Si se diese @lcyda resistencia comenzaria a
calentar, y si por alguna razén el calderin quedd@iseagua (caso d) la resistencia

calefactora permaneceria activa unos instantes dntdejar de calentar.

En el caso de la resistencia calefactora tambiéhrepmos saber cuando esta en
funcionamiento ya que habra un LED que lo indique

3.3.-FALLOS EN EL FUNCIONAMIENTO.

En la programacion del microcontrolador se han idenado los posibles fallos por
parte tanto en la bomba como de la resistencidacabea. Si por alguna razén dejasen
de funcionar mientras debieran, se testearia scidin@miento tres veces antes de
mostrar por pantalla en el LCD los mensajes “bommiada” ¢ “calefactor averiado”

segun procediese.
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2.2.- CIRCUITO DE CONTROL.

ULM_ 1
=3 i N . =1
S1_PiC o— Mmoo 18—
szPic —2 Nz ourz I —2=—
3{ma ours 8
54 ouTa H3
={ms outs ja
e ouTe
7| dhdsg B
H it ourz [
Mg ouTs
AL—L GHD com 2 34 024V
ZEMER1
. UL N2a03 Pl
RS: T14-1167 RS
SOCKET?
SOCKETI Bl
s . 1 HASE CLBALZ
o X1 Nasep—<(SALILY  SAL2 2 — 4 ¥
SaLy 2t 4 %5 NOesH
A5 NG %
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24V O = = =
14FF-27-A1-1
14FF-27-A1-1
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a4
i TSk P (ED_PASANTE

El PIC se encargaria de la puesta en marcha derndbad y de la resistencia
calefactora. EI ULN2803 se usa como interfaz etasesalidas del PIC y los relés
sélidos ya que estos dispositivos necesitan unéeote mas elevada para funcionar. La
conmutacién del relé supondra la activacion deolatia o del calefactor y como ya se

ha mencionado, se vera reflejado en el encendidm dé=D.

4.- ELEMENTO DE PLANCHADO.

4.1.-PLANCHA.

El objetivo de disefio del sistema en este proyasita como fin el conseguir un

flujo de vapor variable en la plancha para podangha de forma eficiente y segura.
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Lo que se pretende es controlar la temperatura gdahcha para poder trabajar
adecuadamente con ella. Para el control de la textupa se ha empleado un LM35, que

proporcionara un incremento de 10mV/°C.

4.2.- ELEMENTO DE PLANCHADO. FUNCIONAMIENTO.

Por un lado, mediante el termostato de la planob@rgmos seleccionar una
consigna o temperatura de referencia a la queetengla calentar la plancha. Como se
puede observar, sera un simple potenciometro qdea®er simulado para verificar el

correcto funcionamiento del sensor de temperatura.

Por otro lado estd el LM35, que dard valores desidenen funcién de la

temperatura.

Ambas salidas iran a las entradas anal6gicas AROIY del PIC el cual hara de
comparador, iluminando un LED en el caso en ellguemperatura leida por el sensor

alcance a la de referencia.

Consigna - Temperatura Sensor Temperatura - Lectura

A3 mecior pary LEIS
FOT 100k

El flujo de vapor estara regulado por una valvidadmpuerta, que sera controlada

por la plancha.
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5.- INDICADORES.

5.1.-LEDs.

Se utilizaran diversos LEDs para indicar estadasres el funcionamiento del

sistema.

- La puesta en marcha del sistema vendra indicadalpencendido de un
LED de color amarillo.

- El funcionamiento de la bomba y de la resistenalafactora estara indicado
mediante el encendido de LEDs azules.

- Cuando se alcance la presion adecuada en el calolda temperatura de
referencia en la plancha, se encendera un LED \erdada caso.

- La falta de agua en el depdsito se indicara mesli@intncendido de un LED

rojo.

5.2.-PANTALLA LCD.

La pantalla LCD empleada sera la LM044L de 4x20indas y 20 caracteres por linea).

Su funcidn seréa la de mostrar en tiempo real aedestle 4 procesos distintos:

- Nivel de agua en el depaosito.

- Temperatura de la plancha.

- Presion del calderin.

- Estado de la resistencia calefactora.

El LCD estara controlado por el PIC, y mostrarasigsiientes mensajes en funcion del

estado de cada proceso. Los mensajes son:

- Linea 1: “NIVEL AGUA : OK” 6 “NIVEL AGUA : FALTA".

- Linea 2: “TEMP PLANCHA : OK” 6 “TEMP PLANCHA : FRIA
- Linea 3: “PRESION : OK” 0 “PRESION : BAJA".

- Linea 4: “CALEFACTOR : ON” 6 “CALEFACTOR : OFF".
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Mcdulo LCD

6.- MICROCONTROLADOR PIC16F877.

Este microcontrolador es fabricado por MicroChimifea a la cual se le denomina
PIC. El modelo 16F877 posee varias caracteristjgaacen a este microcontrolador
un dispositivo muy versatil, eficiente y practicarg ser empleado en la aplicacion que

posteorimente sera detallada.
Algunas de estas caracteristicas se muestran iawacitn:

« Soporta modo de comunicacion serial, posee dos pia ello.

+ Amplia memoria para datos y programa.

+ Memoria reprogramable: La memoria en este PIC gadase denomina “flash”.
Este tipo de memoria se puede borrar electronicen{eato corresponde a la
"F" en el modelo).

« Set de instrucciones reducido (tipo RISC), perolasnnstrucciones necesarias

para facilitar su manejo.

El oscilador seleccionado es de 25MHz, tecnolodip, Este tipo de oscilador esta
basado en un Cristal que contiene toda la cirdaiteara generar una onda cuadrada.
Este ha de ser conectado como si de un generad@fidéexterna se tratase. Al incluir
toda la circuiteria representa la forma mas pragiar la cantidad de conexiones y por

la precision en la sefial de reloj emitida.
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/.- PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR.

#include <16f877A.h>
#DEVICE ADC=8

#use delay(clock=4000000)
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#include "LCD420.C"
#FUSES XT,NOWDT,NOPROTECT
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_CS6, rcv=PIN_C7)/285Estandar

#define ON 1
#define OFF 0
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#define SIN_AVERIA 0
#define BOMBA_AVERIADA 1
#define CALEFACTOR_AVERIADO 1

#define TIEMPO_BOMBEO_AGUA_CALDERIN 100
#define NUMERO_REINTENTOS_FALLO 3

#byte porta=0x05
#byte portc=0x07
#byte portd=0x08
#byte porte=0x09

#bit ACTIVACION_BOMBA=portd.0
#bit ACTIVACION_CALEFACTOR=portd.1

#bit LED_SISTEMA_ACTIVO=portd.3  //(L2)
#bit LED_CALEFACTOR_ON=portd.4  //(L1)
#bit LED_DEPOSITO_OK=portd.5  //(L3)
#bit LED_PRESION_OK=portd.6 /(L4)
#bit LED_TEMPERATURA=portd.7  //(L5)

#bit SENSOR_NIVEL_AGUA DEPOSITO=portc.0  //(S1)
#bit SENSOR_BOMBA_ACTIVA=portc.1 11(S2)
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#bit SENSOR_CALEFACTOR_ACTIVO=portc.2  //(S3)
#bit SENSOR_PRESION=portc.3 11(S4)
#bit SENSOR_CALDERIN_NIVEL_MINIMO=portc.5 //(S6)

char NIVEL_AGUA_OK[] =  "NIVEL AGUA : OK "
char NIVEL_AGUA_FALTA[] = "NIVEL AGUA : FALTA";
char PLANCHA_OK[] = "TEMP PLANCHA : OK ;"
char PLANCHA FRIA[] =  "TEMP PLANCHA : FRIA"

char PRESION_OK]] = "PRESION : OK "

char PRESION_BAJA][] "PRESION : BAJA",

char CALEFACTOR_ON][] = "CALEFACTOR : ON "
char CALEFACTOR_OFF[] = "CALEFACTOR : OFF"
char ERROR_BOMBA[] = "BOMBA AVERIADA";

char ERROR_CALEFACTOR[] = "CALEFACTOR AVERIADQ"

int8 TEMPERATURA_FIJADA=0;
int8 TEMPERATURA_LEIDA=0; //(S5)

volatile int32 tiempo_global=0;

T INTERRUPCION EXTERNA /TN
#INT_RTCC
void tiempo()

tiempo_global++;

}

void inicializa(void);

int8 GrafcetBomba(void);

void Procesosindependientes(void);
int8 GrafcetPresionCalderin(void);
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void lcd_puts(char *texto);
void GrafcetLecturaAD(void);

M| PROGRAMAMAINQ) A

void main(){
static int8 Fallo_Bomba,Fallo_Calefactor;
inicializa();

do{
Fallo_Bomba = GrafcetBomba();
Fallo_Calefactor = GrafcetPresionCaldgyin(
GrafcetLecturaAD();
Procesosindependientes();
twhile('Fallo_Bomba && !Fallo_Calefactor);

lcd_putc(\f);

if(Fallo_Bomba){
lcd_gotoxy(3,2);
lcd_puts(ERROR_BOMBA);
}

if(Fallo_Calefactor){
lcd_gotoxy(1,2);
lcd_puts(ERROR_CALEFACTOR):
}

ACTIVACION_BOMBA=OFF;
ACTIVACION_CALEFACTOR=0OFF;
LED_SISTEMA_ACTIVO=0N;
LED_CALEFACTOR_ON=0OFF;

LED_DEPOSITO_OK=OFF;
LED_PRESION_OK=OFF;
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LED_TEMPERATURA=OFF;

while(TRUE);

int8 GrafcetBomba(void){

static int32 tiempo_local=0;
static int8 Numero_intentos_bomba=0;

static enum {INICIO=0,
ESTADO_REPOSO,
ENCIENDE_BOMBA,
TEST_BOMBA,
FALLO BOMBA,
LLENANDO_CALDERIN,
BUCLE_CERRADO}
SM_BOMBA=INICIO;

switch(SM_BOMBA)

case INICIO:
SM_BOMBA=ESTADO_REPOSO;

break;

case ESTADO_ REPOSO:

if(ISENSOR_CALDERIN_NIVEL_MINIMO &&
SENSOR_NIVEL_AGUA_DEPOSITO)

SM_BOMBA=ENCIENDE_BOMBA,;
tiempo_local=tiempo_global;

}

break;

case ENCIENDE_BOMBA:
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if( (tiempo_global-tiempo_local) > (int@d )
SM_BOMBA=TEST_BOMBA;
break;

case TEST_BOMBA:
if(SENSOR_BOMBA_ACTIVAX
SM_BOMBA=LLENANDO_CALDERIN;
tiempo_local=tiempo_global;
Numero_intentos_bomba=0;

}

else{
SM_BOMBA=FALLO_BOMBA;
tiempo_local=tiempo_global;
Numero_intentos_bomba++;

}

break;

case LLENANDO_CALDERIN:
iflSENSOR_BOMBA_ACTIVA){
SM_BOMBA=FALLO_BOMBA;

tiempo_local=tiempo_global,
Numero_intentos_bomba++;

}

else if(SENSOR_NIVEL_AGUA_DEPOSITO || ((tiempo_b#&d-tiempo_local)
> TIEMPO_BOMBEO_AGUA_CALDERIN))

SM_BOMBA=ESTADO_REPOSO;
break;

case FALLO BOMBA:
if(Numero_intentos_bomba>(NUMERO_REINNEOS_FALLO-1))

SM_BOMBA=BUCLE_CERRADO;
else if( (tiempo_global-tiempo_local) nt32)60 )
SM_BOMBA=ESTADO_REPOSO;
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break;

case BUCLE_CERRADO:
return BOMBA_AVERIADA;
break;

if(SM_BOMBA==ESTADO_REPOSO || SM_BOMBA==FALLO_BdBA ||
SM_BOMBA==BUCLE_CERRADO)

ACTIVACION_BOMBA = OFF;

if(SM_BOMBA==ENCIENDE_BOMBA || SM_BOMBA==TEST_BMBA ||
SM_BOMBA==LLENANDO_CALDERIN)

ACTIVACION_BOMBA = ON;

return SIN_AVERIA,;
}

int8 GrafcetPresionCalderin(void){

static int32 tiempo_local=0;

static int32 tiempo_calderin_sin_agua=0;

static int8 Numero_intentos_calefactor=0;

static enum {INICIO=0,
ESTADO_REPOSO,
ENCIENDE_CALEFACTOR,
TEST_CALEFACTOR,
CALENTANDO_CALDERIN,
FALLO CALEFACTOR,
BUCLE_CERRADO}
SM_PRESION=INICIO;

static enum {GET_TIME=0,
TEMPORIZA,
REINICIA}
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SM_TIEMPO_AGUA_BAJO_MINIMO = INICIO

switch(SM_TIEMPO_AGUA_BAJO_MINIMO)

case GET_TIME:
if(ISENSOR_CALDERIN_NIVEL_MINIMO){
tiempo_calderin_sin_agua = tiempo_dloba
SM_TIEMPO_AGUA_BAJO_MINIMO = TEMPORIZA,
}

break;

case TEMPORIZA:

if( (tiempo_global-tiempo_calderin_sin_aye
(TIEMPO_BOMBEO_AGUA_CALDERIN+10) )

SM_TIEMPO_AGUA_BAJO_MINIMO = REINICIA;
}

break;

case REINICIA:

if(SENSOR_CALDERIN_NIVEL_MINIMO)
SM_TIEMPO_AGUA BAJO_MINIMO = GET_TIME;

break;

switch(SM_PRESION){

case INICIO:
SM_PRESION=ESTADO_REPOSO;
break;

case ESTADO_REPOSO:
if(SENSOR_PRESION){
SM_PRESION=ENCIENDE_CALEFACTOR;
tiempo_local=tiempo_global;
}
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break;

case ENCIENDE_CALEFACTOR:
if( (tiempo_global-tiempo_local) > (int@D )
SM_PRESION=TEST_CALEFACTOR;
break;

case TEST_CALEFACTOR:
if(SENSOR_CALEFACTOR_ACTIVO)
SM_PRESION=CALENTANDO_CALDERIN;
tiempo_local=tiempo_global;
Numero_intentos_calefactor=0;
}

else{

SM_PRESION=FALLO_CALEFACTOR,;
tiempo_local=tiempo_global;
Numero_intentos_calefactor++;

}

break;

case CALENTANDO_CALDERIN:

if(SENSOR_CALEFACTOR_ACTIVO)
SM_PRESION=FALLO_CALEFACTOR,;
tiempo_local=tiempo_global;
Numero_intentos_calefactor++;
}

else if(SENSOR_PRESION)
SM_PRESION=ESTADO_REPOSO;

break;

case FALLO_CALEFACTOR:
if(Numero_intentos_calefactor > (NUMERO_REENTOS_FALLO-1))
SM_PRESION=BUCLE_CERRADO;
else if( (tiempo_global-tiempo_local) nt32)60 )
SM_PRESION=ESTADO_REPOSO;
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break;

case BUCLE_CERRADO:
return CALEFACTOR_AVERIADO,;
break;

if(SM_PRESION==ENCIENDE_CALEFACTOR ||
SM_PRESION==TEST_CALEFACTOR ||
SM_PRESION==CALENTANDO_CALDERIN)

ACTIVACION_CALEFACTOR=0N;

if(SM_PRESION==ESTADO_REPOSO ||
SM_PRESION==FALLO_CALEFACTOR || SM_PRESION==BUCLEERRADO)

ACTIVACION_CALEFACTOR=0FF;

return SIN_AVERIA,;

void GrafcetLecturaAD(void){

static enum {INICIA_LECTURA_CHO0=0,
INICIA_LECTURA _CHL1,
LECTURA_FINALIZADA_CHO,
LECTURA_FINALIZADA_CH1}
SM_AD=INICIA_LECTURA_CHQO0;

switch(SM_AD)X

case INICIA_LECTURA_CHoO:
set_adc_channel(0);
delay_ms(21);
read_adc(ADC_START_ONLY);
SM_AD = LECTURA_FINALIZADA_CHO;
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case LECTURA_FINALIZADA_CHO:

if(adc_done()){
TEMPERATURA_FIJADA =read_adc();
SM_AD = INICIA_LECTURA_CHI;

}

break;

case INICIA_LECTURA_CH1:
set_adc_channel(1);
delay_ms(2);

read_adc(ADC_START_ONLY);
SM_AD = LECTURA_FINALIZADA_CH1;

case LECTURA_FINALIZADA_CH1.:

if(adc_done()){
TEMPERATURA_LEIDA = read_adc();
SM_AD = INICIA_LECTURA_CHO;

break;

void Procesosindependientes(void){
static intl TOMAR_MUESTRA=1;

if(SENSOR_CALEFACTOR_ACTIVO)
LED_CALEFACTOR_ON=O0N;
lcd_gotoxy(1,4);
lcd_puts(CALEFACTOR_ON);

}

else{
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LED CALEFACTOR_ON=OFF;
lcd_gotoxy(1,4);
lcd_puts(CALEFACTOR_OFF);

}

if(SENSOR_NIVEL_AGUA DEPOSITO){
LED _DEPOSITO_OK=OFF;
lcd_gotoxy(1,1);
lcd_puts(NIVEL_AGUA_OK);

}

elsef
LED DEPOSITO_OK=0ON;

lcd_gotoxy(1,1);

lcd_puts(NIVEL_AGUA_FALTA);
}

if(SENSOR_PRESION){
LED PRESION_OK=0N;
lcd_gotoxy(1,3);
lcd_puts(PRESION_OK);
}

else{
LED_PRESION_OK=0OFF;
lcd_gotoxy(1,3);
lcd_puts(PRESION_BAJA);

}

if( TEMPERATURA _LEIDA > TEMPERATURA_FIJADA ){
LED TEMPERATURA=ON;
lcd_gotoxy(1,2);
lcd_puts(PLANCHA_OK);

}
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else{
LED TEMPERATURA=OFF;
lcd_gotoxy(1,2);
lcd_puts(PLANCHA_FRIA);

M SUBRUTINA DE CONFIGURACION INICIAL /i

void inicializa(void) {

tiempo_global=0;

set_tris_A(0Ob00000011);
set_tris_C(0b00101111);
set_tris_D(0b00000000);
set_tris_E(0b0O0000000);

ACTIVACION_BOMBA=0OFF;
ACTIVACION_CALEFACTOR=0OFF;
LED_SISTEMA_ACTIVO=0N;
LED_CALEFACTOR_ON=0OFF;
LED_DEPOSITO_OK=0OFF,;
LED_PRESION_OK=0OFF;
LED_TEMPERATURA=OFF;

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); //Activa el miolo conversor A/D
setup_adc_ports( ANO_AN1 AN3); //Todos pudktoomo entrada analdgica

setup_counters( RTCC_INTERNAL, RTCC_DIV_128/)61
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enable_interrupts(INT_RTCC);
enable_interrupts(GLOBAL);

set_adc_channel(0);

lcd_init():
}

void lcd_puts(char *texto){

int8 longitud_cadena,contador;

for(longitud_cadena=0 ; texto[longitud cadenljgitud_cadena++);

for(contador=0 ; contador < longitud_cadenarntador++)
lcd_putc(texto[contador]);
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8.- SIMULACION.

A continuacion se muestra una muestra de la sindmate| sistema mostrando su
correcto funcionamiento.
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PRESUPUESTO

_ 10KQ 3 0.04 0.12
_ 3.9k 2 0.04 0.08
_ 330 6 0.019 0.114
_ 1800 1 0.04 0.04
_ 100KQ 1 0.23 0.23
_ 10pF 1 0.53 0.53
_ 220uF 1 0.092 0.092
_ 680uF 1 0.265 0.265
_ 100nF 2 0.143 0.286
_ 330puH 1 0.421 0.421
_ LED 7 0.1 0.7
_ 1N5824 1 0.14 0.14
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_ 1N4750 1 0.08 0.08
_ MRA4007 2 0.21 0.42
_ 2 6.18 12.36
_ LM7805 1 0.55 0.55
_ LM2596 1 4.38 4.38
_ ULN2803 1 0.42 0.42
_ 16F877 1 4.44 4.44
- LM35 1 3.72 3.72
_ LCS-01 2 26.14 52.28

DRUCK 10 1 32.64 32.64
_ LMO44L 1 13.74 13.74
- LM139 1 0.541 0.541
_ TTL 1 1.57 1.57
_ SHURFLO 403 1 83.31 83.31
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