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1. Introduccién

1.1. Objeto del proyecto

El presente proyecto tiene por objeto la realizacion del Proyecto Final de
Carrera para la titulacibn de Ingeniero Técnico Industrial: Especialidad en
Electrénica Industrial.

1.2. Breve descripcion

En este Proyecto Fin de Carrera abordaremos el disefio de una tarjeta de
control para un sistema de planchado industrial. Se describirdn las
caracteristicas funcionales del sistema de planchado en varias partes, se
presentaran los circuitos y célculos necesarios cumpliendo con la normativa,
para llevar a cabo su elaboracion y dar solucién al problema propuesto.

2. Normativa

Para la realizacion del proyecto y la seleccion de materiales se ha tenido en
cuenta la legislacion vigente en materia de recipientes a presion.

Real decreto 769/1999, de 7 de mayo, por el que se dictan las disposiciones de aplicacion de la
Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo, 97/23/CE, relativa a los equipos de presion y
se modifica el Real Decreto 1244/1979, de 4 de abril, que aprobé el Reglamento de aparatos a
presion.

3. Descripcion general del disefio
3.1. Funcionamiento

Vamos a automatizar el sistema para producir vapor en una caldera de 5 litros
de capacidad a 3,5 bares de presion. Este vapor sera suministrado a la plancha
para proceder al planchado de los diferentes tejidos.

Una vez realizadas las comprobaciones correspondientes en el sistema se
introduce una cantidad de agua a la caldera que es evaporada mediante un
elemento calefactor.

Una vez que el vapor alcanza la presion adecuada el sistema esta preparado
para suministrar este vapor a la zona de planchado.

Para detectar averias en el sistema de planchado se han colocado una serie de
sensores que nos previenen de un mal funcionamiento del sistema.
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3.1.1. Esquema funcional del sistema

La distribucién de las distintas partes y componentes de nuestro sistema es el
siguiente:
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- L1y L2: Accionamiento del sistema (calderin y plancha).

- L3: Activacion de la bomba de agua del depdsito (nivel medio).

- L4: Alarma depdsito (problema en el suministro de agua).

- L5: Activacion de la bomba de aporte de agua al calderin.

- L6: Activacion de la valvula de seguridad del calderin (presion alta).
- L7: Elemento de planchado en funcionamiento.

- Z1: Alarma acustica del depésito (problema de suministro de agua).
- S1: Sensor de nivel en el depdsito.

- S2: Sensor de nivel en el calderin (accionamiento bomba).

- S3: Sensor de temperatura en el elemento calefactor del calderin.

- S4: Sensor de presion en el calderin.

- Sb: Sensor de temperatura en el elemento calefactor de la plancha.
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3.2. Componentes
3.2.1. Sistema de planchado
- Plancha

La plancha se encontrara alimentada por una fuente de vapor, la cual
podremos controlar manualmente mediante un pulsador. La plancha dispondra
de un elemento calefactor, encargado de calentar la base de la plancha, la cual
esta fabricada en acero inoxidable.

Para garantizar tanto la seguridad del usuario como la durabilidad de los
componentes, la temperatura de la plancha se encontrara controlada por medio
de un termostato.

- Deposito

El depdsito de agua contara con una capacidad de 200 litros, teniendo de este
modo una reserva de agua en caso de corte del suministro. Sus dimensiones
seran 98 cm de altura y 62 cm de diametro. El depdsito estara fabricado en
polietileno.

- Calderin
El calderin contara con una capacidad de 5 litros y un volumen de 8dma3.

El aislamiento sera de gran importancia, por lo que el calderin estara pintado
exteriormente con una capa de imprimacion antioxidante y otra capa de pintura
antitérmica. Estara recubierto por una manta de lana de roca sin aglomerar con
soporte de malla de acero galvanizado, recubierta a su vez por una envolvente
de chapa galvanizada.

- Generacion de vapor

La generacion de vapor se realizara por medio del calentamiento del agua a
altas temperaturas a través de un elemento calefactor.

El agua utilizada debera pasar por varios tratamientos para asegurar su calidad
y, por lo tanto, evitar problemas futuros por la degradacion de los componentes.

Este sistema de planchado cumplird la normativa correspondiente de los
generadores de vapor y calderas.

- Seguridad en el sistema de planchado

Los materiales utilizados son robustos y resistentes, garantizando su larga
duracion.

Se han tomado las medidas de seguridad necesarias para evitar posibles fallos,
sobre todo en lo referente a los sistemas de presion.
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Contaremos con sensores de presion y nivel en el interior del calderin. Estos
sensores aseguraran un correcto funcionamiento del sistema y una presion de
planchado adecuada.

La temperatura de la plancha es un punto importante, ya que de ella depende
la calidad del planchado y la seguridad del usuario. Como medida de seguridad
se dispondra de un termostato, con el que se proporcionara una temperatura
estable.

El sistema de planchado cumple con la normativa vigente de proteccidén contra
el contacto directo del usuario con las partes de temperatura y presion
elevadas. Los materiales utilizados tanto en el depdsito como en el calderin son
resistentes y buenos aislantes térmicos, proporcionando en el exterior una
temperatura adecuada y segura para los usuarios.

En lo referente al control del sistema, las partes de tension elevada no van a
estar al alcance del usuario, ya sea por su localizacion o por uso de aislantes.
El usuario Unicamente podra acceder al pulsador de accionamiento y
detencion del sistema, al pulsador de la presion de la plancha y a la pantalla de
visualizacion del sistema.

3.2.2. Sensores
- Sensor de nivel

El sensor de nivel se encargara de controlar el nivel en el depdsito y en el
calderin, detectando cuando alcanza un limite preestablecido de agua.

Hemos elegido un sensor de nivel comercial de tipo boya. El sensor presenta
proteccion ante la corrosion del agua y cerrara diversos interruptores de un
circuito cuando alcance ciertos niveles.

En el calderin dispondremos de un interruptor de maximo y otro de minimo,
mientras que en el depdsito contaremos con tres: un nivel maximo, un nivel
medio para tener agua siempre disponible ante eventuales cortes de suministro
y un nivel de vacio que nos alertara de un posible fallo en el aporte de agua de
nuestro sistema.

- Sensor de presion

Para controlar la presion en el calderin contaremos con un trasmisor de
presion. Este se encargara, por motivos de seguridad, de que la presion no
exceda de los 5 bares.

En el caso de que en el calderin se alcance una presibn maxima, se activara
una valvula de seguridad que expulsara vapor de forma controlada fuera del
calderin.
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- Sensor de temperatura

En este proyecto necesitaremos controlar la temperatura del elemento
calefactor situado en el calderin y la temperatura del elemento de planchado.

Utilizaremos dos sensores comerciales que nos dardn una salida de tension
proporcional a la temperatura medida tanto en el elemento calefactor del
calderin como en la plancha.

3.2.3. Indicadores

En este proyecto utilizaremos diversos indicadores para conocer el estado de
nuestro sistema.

- LED’s

Se utilizaran LED’s de varios colores para indicar el estado de cada parte del
sistema.

Copa reflectora
~ Semiconductor
__— Hilo conductor

—— Capsula plastica

|

Catodo

~<——— Anodo

- Zumbador piezoeléctrico

Dispondremos de un zumbador piezoeléctrico que nos advertira mediante una
sefial sonora que disponemos de una cantidad de agua muy baja dentro del
depdsito y que por lo tanto el aporte de agua al sistema es inexistente.

Para nuestro sistema hemos previsto conservar siempre un excedente de agua
para seguir trabajando durante un tiempo aunque no exista aporte de agua de
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la red local, por lo que serd muy importante mantener siempre el depdésito con
una cantidad de agua suficiente.

- Pantalla LCD

Las pantallas de cristal liquido LCD (Liquid Cristal Display) tienen la capacidad
de mostrar cualquier caracter alfanumérico, permitiendo representar la
informacion que genera cualquier equipo electronico de una forma facil y
economica.

En este proyecto utilizaremos una pantalla LCD 4x16. Esta contiene un médulo
microcontrolado capaz de representar 4 lineas de 16 caracteres cada una. Para
el control de esta pantalla se utilizar4d un microcontrolador que nos permitird
mostrar por pantalla el estado de nuestro sistema.

A continuacion vamos a clasificar los posibles mensajes que podran aparecer
en la pantalla LCD utilizada en este proyecto:

- Nivel MAX: EIl nivel en el depdsito es maximo. En este caso la bomba que
aporta agua al depdsito estara parada.

- Nivel OK: El nivel de agua en el depdsito esta por encima del nivel medio pero
sin llegar a llenarlo. En este caso la bomba estara en funcionamiento.

- Nivel FALLA: El nivel en el depésito es muy bajo, existe algun problema con el
aporte de agua al depdsito.

- Nivel ERROR: Existe algun problema con el sensor de nivel.

- Plancha OK: La temperatura en la plancha es correcta y ademas esta por
debajo de los 125 °C.

- Plancha FALLA: La temperatura en la plancha es baja, activamos el elemento
calefactor.

Abel Saez Pagan | Ingenieria Técnica Industrial. Electronica Industrial ~ Pagina 10
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- Calefactor OK: La temperatura en el elemento calefactor situado en el
calderin es la adecuada (por encima de los 100°C), por lo que la produccién de
vapor es correcta.

- Calefactor FALLA: La temperatura en el elemento calefactor situado en el
calderin es inadecuada (por debajo de los 100 °C) y por lo tanto no se produce
vapor en el calderin de forma correcta.

- Presiéon OK: La presion dentro del calderin es la adecuada.

- Presion FALLA: La presién dentro del calderin es demasiado alta, y por lo
tanto la valvula de seguridad estara activada.

3.2.4. Microcontroladores

Para este proyecto utilizaremos un microcontrolador programado en C. Los
microcontroladores son componentes muy versatiles y eficientes para el control
de sistemas electronicos.

Dispondremos de un microcontrolador que sera el encargado de controlar la
pantalla LCD mediante las instrucciones dadas y otro microcontrolador que
controlara el accionamiento del sistema.

3.2.5. Actuadores
- Valvula de seguridad

Es una parte importante del sistema, ya que de ella depende la expulsion de la
presién en caso de superar el limite establecido. Debera cumplir con todas las
medidas de seguridad necesarias para que durante su activacion no provoque
dafos a los operarios o al resto de componentes del sistema.

- Electrovalvula

La funcién de la electrovalvula sera la de controlar el flujo de vapor a través de
la tuberia que une el calderin con la plancha. El accionamiento de esta valvula
se hara de forma manual.

- Bomba

La funcién de la bomba es la de impulsar y transportar el agua del depdsito al
calderin. La bomba estara controlada por el nivel de agua del calderin. Esta
Unicamente se activara cuando el nivel de agua se encuentre por debajo del
minimo propuesto.
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Control de la bomba de agua: Placa.
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Control de la bomba de agua: Componentes.
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Control de la bomba de agua: Capa TOP

Control de la bomba de agua: Capa BOTTOM
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Control de presion en el calderin: Placa.
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Control de presion en el calderin: Componentes
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Control de presidn en el calderin: Capa TOP

PLACA 2

Control de presion en el calderin: Capa BOTTOM
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Control de temperatura en la resistencia del calderin: Placa.
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Control de temperatura en la resistencia del calderin: Componentes.
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Control de temperatura en la resistencia del calderin: Capa TOP
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Control de temperatura en la resistencia del calderin: Capa BOTTOM

Abel Saez Pagan | Ingenieria Técnica Industrial. Electrénica Industrial Pagina 24



H _ N m v m
H %o H ﬂmw:m_ maom,mo_:a/\,%uco_\,_ _Em
vOz<._n_v<
>® ‘_MDESZH_._wEJUOD mN_m
On_<_._oz<1_n_m_n_<_>_m_hm_m.On_<_._oz<._n_0hzm_>_m_1_m_._oEzoo |AH_<m3h<mm_n__>_m_k
m:_
z<o<n_Nm_<m._m_m<55< |AH_<IUZ<._n_._o~_hzoo
< <Ioziu|n__>_m¢ <
oo>. oo>+ > ﬂ/
cela|bal cela|bal ze1o|bal
. €934 €934 z93d
NEE'C =TA €94 2od 194 pa R
JOA- _ aan 5
—_— R IN ”
TP 20A- = 110
yZTINT
i TP 20N~
g|vanivy3adnaL 5 V2T _— g
TSal g yTIp 008
<y <o AT Z 7ZTAT
Tsal Topoip g €Ty
s T no AT a 6
gen 2 + s _A —4—<(0o UNLVHIINTL
ven [<3¥) Ta +
20+ ot
otNn A- ~
Ba Tsal 20N+ — B
AT YTIp 20A- ~
Tsal 20N+ yZTNT —
0Se 7TIp
8y 9 .y PZTINT
9y < AT c
Tsal
Js T O AT
& AN -
5 ed 5 VHONVId dW3L |,
vin ™
QI+
1sal
AT 20N+
Tsal
vy A8€
20A- ~
yTIP 20/ R
yZTINT e
. ll JOA-
VHONY1d T04LNOD - et umﬂ_\_,_m_ A
Tsal . NIT'¥ =CA
Qv.ﬂ no 3T 6
Tsai  Topoip N
<00 T
q Ty * ot a
ozn
29N+
Tsal
0s€e Q0N+
[4%]
oty
T Z € v S
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Disefio de la tarjeta de control de un sistema de planchado industrial
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Control de temperatura en la plancha: Placa.

Abel Saez Pagan | Ingenieria Técnica Industrial. Electrénica Industrial Pagina 26



Proyecto Fin de Carrera

Disefio de la tarjeta de control de un sistema de planchado industrial

Ul
1eseene
]
1000000

LM124

U2
1eseene
]
1000000

LM124

@)

Control de temperatura en la plancha: Componentes.
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Control de temperatura en la plancha: Capa TOP
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Control de temperatura en la plancha: Capa BOTTOM
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Control de la LCD: Placa.

Abel Saez Pagan | Ingenieria Técnica Industrial. Electrénica Industrial Pagina 30



Proyecto Fin de Carrera

Disefio de la tarjeta de control de un sistema de planchado industrial

12FF

FYI1

12PF

FICIBF43233

CRISTAL

FRESVAR
00

) 90000000000000
LCD 4x1&

Control de la LCD: Componentes.

Abel Saez Pagan | Ingenieria Técnica Industrial. Electrénica Industrial Pagina 31



Proyecto Fin de Carrera

Disefio de la tarjeta de control de un sistema de planchado industrial

®
—HOoOGOGO
®

|

9000000000000 0——

h[ |1mn

|

EJ

FLACA S5

Control de la LCD: Capa TOP
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Control de la LCD: Capa BOTTOM
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Accionamiento del sistema: Placa.
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Accionamiento del sistema: Componentes.
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Accionamiento del sistema: Capa BOTTOM
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Control de nivel en el depésito: Placa.
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Control de nivel en el depédsito: Componentes.
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Control de nivel en el depdsito: Capa TOP
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Control de nivel en el depdsito: Capa BOTTOM
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Proyecto Fin de Carrera

Disefio de la tarjeta de control de un sistema de planchado industrial

4. Deposito
4.1. Dimensiones del depésito

El depésito de agua contara con una capacidad de 200 litros, teniendo de este
modo una reserva de agua en caso de corte del suministro. Sus dimensiones
seran 95 cm de altura y 55 cm de didmetro.

El depoésito esta fabricado en polietileno y contarAd con una salida para el
intercambio de agua entre el depdésito y el calderin.

950

555

lustracion 1: Dimensiones del depdsito de 200 litros
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4.2. Control de nivel en el depdsito
4.2.1. Circuito integrado 555

Para abrir o cerrar la electrovalvula que controla el aporte de agua al depdésito,
utilizaremos un circuito integrado 555 haciéndolo funcionar como biestable.

El 555 es un circuito integrado de bajo costo y de grandes prestaciones. Entre
sus aplicaciones principales cabe destacar las de multivibrador astable (dos
estados metaestables), detector de impulsos, etc.

Esta constituido por una combinacién de comparadores lineales, flip-flops
(biestables digitales), transistor de descarga y excitador de salida.

Las tensiones de referencia de los comparadores se establecen en 2/3 V para
el primer comparador C1 y en 1/3 V para el segundo comparador C2, por
medio del divisor de tension compuesto por 3 resistores iguales R. En el grafico
se muestra el numero de pin con su correspondiente funcion.

GND =

+Vee

7

TRIGGER e DISCHARGE
3 6

QUTPUT e = THRESHOLD
5

VOLTAGE

lHustracion 2: Patillas del circuito integrado 555

El 555 esta compuesto por 23 transistores, 2 diodos y 16 resistores
encapsulados en silicio.
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Descripcion de las patillas del temporizador 555:

Pin Nombre
1 GND

2 |TRIG

3 OouT

4 | RESET
5 |CTRL

6 THR

7 |DIS

8 | Vcc

NES555

3|'R QT
<9R DIS[>
4

= Ccv THR[=
—<IGND V4=

Funcién

Es el polo negativo de la alimentacién, generalmente tierra.

Es en esta patilla, donde se establece el inicio del tiempo de retardo, si el 555 es configurado como
monoestable. Este proceso de disparo ocurre cuando este pin va por debajo del nivel de 1/3 del voltaje
de alimentacion. Este pulso debe ser de corta duracién, pues si se mantiene bajo por mucho tiempo la
salida se quedara en alto hasta que la entrada de disparo pase a alto otra vez.

Aqui veremos el resultado de la operacién del temporizador, ya sea que esté conectado como
monoestable, astable u otro. Cuando la salida es alta, el voltaje sera el voltaje de alimentacion (Vcc)
menos 1.7 Voltios. Esta salida se puede obligar a estar en casi 0 voltios con la ayuda de la patilla de
reset (nhormalmente la 4).

Si se pone a un nivel por debajo de 0.7 Voltios, pone la patilla de salida a nivel bajo. Si por algin motivo
esta patilla no se utiliza hay que conectarla a Vcc para evitar que el 555 se "resetee".

Cuando el temporizador se utiliza en el modo de controlador de voltaje, el voltaje en esta patilla puede
variar casi desde Vcc (en la practica como Vcc -1 voltio) hasta casi 0 V (aprox. 2 Voltios). Asi es posible
modificar los tiempos en que la salida esmultivibrador astable y como multivibrador monoestable. Puede
también configurarse para por ejemplo generar formas de onda tipo Rampa.

Entrada de comparador, en la cual se compara a 2/3 de la Vcc contra la amplitude de sefial externa que
le sirve de disparo.

Pin de descarga. Colector abierto de salida que descargaréa el condensador mediante intervalos. En fase
con la salida.

Polo positivo de la alimentacién, normalmente estara entre los 3 y los 15 voltios dependiendo de la
variacion.

lHustracion 3: Descripcion de las patillas del integrado 555
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4.2.2. Circuito para control de nivel en el depdsito

Una vez que conocemos el funcionamiento del integrado 555 procedemos a
explicar el circuito escogido para el control de nivel en el depésito.

Dispondremos de una boya que cerrard o abrird dos interruptores en el circuito
segun el nivel de agua que tengamos en el depdsito. El interruptor de nivel
maximo estard situado en la parte superior del depdsito y el sensor de nivel
minimo lo situaremos a una altura de llenado de un 80% de la cantidad total
gue es capaz de almacenar el depdsito. Esto es debido a que queremos contar
en todo momento con un excedente de agua almacenada, para evitar detener
el sistema completamente ante un eventual problema de suministro de agua.

5w
BOYA 1

SW3 Ri

OMNAOFF 10M
RE

Q ~CONTROL_MNIVEL

B
=y
&
il
il

om0 IF-'
=]

R

]

s

e

T
THR o

1C1

EEE,

DL

R LED

{4

D1
DIooo

10M RZ

SW2

BOYA 2

Como podemos observar la boya cerrara o abrira los interruptores SW1y SW2,
controlando de este modo las sefiales que llegan a las puertas de Trigger y
Threshold del 555. Cuando se cumpla el caso para que la salida del 555 mande
una sefal de activacién se producira también el encendido de un LED que nos
indica que la valvula esta abierta. Este circuito y la valvula estan alimentados a
12 voltios en continua.
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Hemos afiadido un interruptor SW3 para poder encender o apagar el circuito de
forma manual en caso de que sea necesario.

La salida CONTROL_NIVEL sera llevada a la patilla de control de un relé en
estado sélido que controlard el funcionamiento de la valvula.

VALVULA

S8R

P
L S 593—6 COMTROL_MIVEL

s

4.2.3. Funcionamiento del circuito

El funcionamiento del circuito es el siguiente:

Partiendo con la premisa de que el depdsito esta lleno, tenemos SW1 cerrado
(Boya 1) y SW2 abierto (Boya 2), la bomba esta parada ya que no hay sefal
por la patilla 3 del integrado 555. Cuando el nivel de agua baja SW1 se abrira,
teniendo en este caso ambos interruptores abiertos, por lo que la valvula
permanecera cerrada. Una vez que el agua llega a SW2 este interruptor se
cierray la valvula se abre (SW1 abierto y SW2 cerrado). El agua sube y vuelve
a abrir SW2 (SW2 y SW1 abiertos) siguiendo de este modo la valvula abierta.
Una vez que el agua llega a SW1 este se cierra (SW1 cerrado y SW2 abierto),
cerrandose en este momento la valvula. El ciclo se repetira sucesivamente.

1 (condicién inicial) 100% Cerrado Abierto OFF
2 81-99% Abierto Abierto OFF
3 80% Abierto Cerrado ON
4 81-99% Abierto Abierto ON
5 (repetimos el ciclo) 100% Cerrado Abierto OFF

lustracidn 4: Estados de la valvula segln el nivel de agua en el deposito
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4.2.4. Alarma control de nivel

Ademas de los dos interruptores para mantener en todo momento un llenado
del depoésito superior al 80%, hemos afiadido un tercer interruptor
(normalmente abierto) que sera cerrado por la boya cuando el nivel en el
deposito sea excesivamente bajo. La altura a la que ser& colocado dependera
de las necesidades del proceso productivo.

Cuando este circuito se cierre encenderemos un diodo LED y mediante un
zumbador piezoeléctrico mandaremos una sefial acustica para alertar del
problema de aporte de agua al depdésito. Una sefial (ALARMA_NIVEL) seréa
enviada al PIC 18F4553 para mostrar por la pantalla LCD el problema.

SW4

e ALARMA_NIVEL
Boya 3
RE
V2 220 BUZ1
Bde ——
FUMBADOR
oLz

LED

"y
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5. Tuberias

Todas las tuberias para servicios a presion se disefian para resistir una presion
hidrostatica interna especifica. Esta es la presiébn nominal PN, que indica la
maxima presion de trabajo a la cual la linea (sistema) completa puede ser
sometida en operacion continua a una determinada temperatura. Cuando la
tuberia es sometida a una presién interna, se induce una tensién hidrostéatica
en la pared de la caferia.

De acuerdo a la normativa 1SO, la designacion del material se relaciona con el
nivel de Resistencia Minima Requerida, MRS (Minimum Required Strength)
gue se debe considerar en el disefio de tuberias para la conduccién de agua a
20°C, por un tiempo de servicio de al menos 50 afios.

5.1. Tuberias del depdsito al calderin

Las tuberias que utilizaremos para comunicar el depésito de agua con el
calderin seran de polietieno (HDPE), del tipo PE 100. Las ventajas del
polietileno son las siguientes:

- Es un material liviano.

- Esflexible y resistente.

- Tiene una buena resistencia quimica.
- Esresistente a la abrasion.

- Tiene una baja conductividad térmica.

Es importante destacar que las tuberias de polietileno pueden soportar liquidos
y gases a baja temperatura.

Segun el Apartado 5 del Articulo 15 de la I.T.C. MIE-AP1 del Reglamento de
Aparatos a Presién, sabemos que la bomba, situada en la linea de alimentacion
de agua, debera ser capaz de introducir el caudal de agua a una presion
superior a un 3% como minimo a la presién 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.

Por lo tanto, como la presién de tarado de la valvula es 5 bares, supondremos
gue la presién nominal (PN) es igual a 5.2 bares aproximadamente.

Para asegurar que las tuberias soportan esta presién nominal, hemos escogido
unas tuberias normalizadas con un diametro exterior de 25 mm y un grosor de
2 mm capaces de soportar 10 bares de presion.
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5.2. Tuberias del calderin ala plancha

Como hemos comentado en el apartado anterior las tuberias de polietileno no
soportan altas temperaturas, por lo tanto no seran adecuadas para comunicar
el vapor que suministra el calderin a la plancha.

En este caso utilizaremos tuberias de polipropileno. Este material presenta
diversas caracteristicas:

- Alta resitencia a temperaturas extremas y al impacto, lo que le otorga la
ventaja de ser un material con una vida util larga.

- Es inalterable ante la corrosion y los productos quimicos.

- Es un buen aislante del calor.

- Las tuberias hechas con este material son de facil colocacion, flexibles.

- La soldadura para este tipo de tuberias es producida por fusién, lo cual
hace que la tuberia sea de una Unica pieza, sin juntas.

Para la comunicacion entre el calderin y la plancha elegiremos una tuberia de
polipropileno clase PN20 de diametro 20 mm y con un espesor de 3,4 mm
aproximadamente. Esta sera capaz de soportar 20 bares de presion en las
uniones roscadas y 45 bares en las uniones por termofusion.

5.2.1. Aislamiento de las tuberias

Los sistemas de vapor tienen pérdidas de energia que representa una
ineficiencia, por lo que las tuberias deben ser aisladas para limitar dichas
pérdidas. Independientemente de la calidad o espesor del aislamiento, siempre
habra un nivel de pérdida de calor, y esto hara que el vapor se condense a lo
largo del sistema principal.

El espesor de aislamiento en estas tuberias, sera el maximo que garantice para
las condiciones de uso mas extremas, que un operario al tocarlas, no se
produzca dafios por quemaduras, estimandose esta temperatura en 35 °C
como maximo, y ademas, que la pérdida de temperatura por enfriamiento, no
haga condensar al vapor en el interior de la tuberia por la que circula, para ello
el aislamiento debera estar pegado a la tuberia.

El material del aislante sera de lana de vidrio con forma cilindrica y estructura
concéntrica. Llevan practicado un corte en su generatriz para permitir su
apertura y de esta forma su colocacién en la tuberia, iran provistas de un
recubrimiento de aluminio reforzado con una lengleta autoadhesiva que
permite el facil cierre.

El material es de la casa ISOBER denominado coquilla, con las siguientes
caracteristicas:

1. Reaccion al fuego: Clasificado MO. (no combustible)
2. Temperatura limite de empleo: Desde -30 °C hasta 250 °C en régimen
continuo.
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3. Comportamiento al agua: No hidrdfilo.
4. Dilatacion y contraccion: Material totalmente estable.
5. Corrosion: No corrosivo. Segun ASTMC-795y C-877.1.

CONDUCTIVIDAD TERMICA W/(m-K)

~ T 0,08 = T Z
= 1 T 1 L
< T 0,07 - T =z
£ 200 + —+ 200 5
% I 0,06 T E
3 T T T =
< T 0,05 = T 3
5 1 T T <
T 100 I — 100 5
e E 0,04 - [ |'l=_f.
o ¥ r T !
= F T T b
= T 0,03 — T =

0= 4 T 0 s

Conductividad térmica en W/(m-K)
Ejemplo: Temperatura cara caliente = 80 °C
Temperatura cara fria = 20 °C
(A) W/(m-K) = 0,034

lHustracion 5: Conductividad térmica coquilla Isober
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6. Agua

6.1. Tratamiento del agua

En una caldera de vapor el tratamiento del agua 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 asegurar la calidad del agua
aportada y del agua contenida en la caldera, evitando problemas de corrosion y
posibles incrustaciones.

Para asegurar la calidad del agua aportada y del agua de la caldera, debemos
cumplir los requisitos de la normativa vigente, que definen los pardmetros
recomendados para el tratamiento del agua.

6.2. Parametros para el 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 es necesario controlarlo para prevenir problemas de corrosion
(bajo pH) y depdsitos en el agua (alto pH).

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

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

- Hierro y cobre: El hierro y el cobre forman depoésitos que deterioran la
transferencia de calor. Es posible el uso de filtros para remover estas
sustancias.

- Dioxido de carbono: El diéxido de carbono, al igual que el oxigeno,
favorece la corrosion. Este tipo de corrosion se manifiesta en forma de
ranuras y no de tubérculos los resultantes en la corrosion por oxigeno.
La corrosion en las lineas de retorno de condensado generalmente es
causada por el dioxido de carbono. EI CO, se disuelve en agua
(condensado), produciendo acido carboénico. 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 proteccién contra
la dureza.

- Soélidos disueltos: Los solidos disueltos son la cantidad de sdlidos
(impurezas) disueltas en el agua.
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- Solidos en suspension: Los solidos en suspension representan la
cantidad de sélidos (impurezas) presentes en suspension (no disueltas)
en el agua.

- Secuestrantes de oxigeno: Los secuestrantes de oxigeno corresponden
a productos quimicos (sulfitos, hidrazina, hidroquinona, etc) utilizados
para remover el oxigeno residual del agua.

- Silice: La silice presente en el agua aportada puede formar
incrustaciones duras (silicatos) o de muy baja conductividad térmica
(silicatos de calcio y magnesio).

- Alcalinidad: Representa la cantidad de carbonatos, bicarbonatos,
hidréxidos y silicatos o fosfatos en el agua. La alcalinidad del agua de
alimentacién es importante, ya que representa una fuente pontencial de
depositos.

- Conductividad: La conductividad del agua permite controlar la cantidad
de sales (iones) disueltas en el agua.

6.3. Problemas frecuentes

A continuacion se describen los problemas asociados al tratamiento de agua
encontrados con mayor frecuencia en las calderas.

6.3.1. Corrosion

Las principales fuentes de corrosion en calderas son la corrosion por oxigeno o
“pitting” y la corrosion caustica.

La corrosion por oxigeno consiste en la reaccion del oxigeno disuelto en el
agua con los componentes metalicos de la caldera (que estan en contacto con
el agua), provocando su posterior disolucién o conversion en oxidos insolubles.
La prevencion de la corrosion por oxigeno se consigue mediante una adecuada
desgasificacion del agua aportada y la mantencion de un exceso de
secuestrantes de oxigeno en el agua de la caldera.

La corrosion caustica se produce por una sobreconcentracion local en zonas de
elevadas cargas térmicas (fogdn, camara trasera, etc) de sales alcalinas como
el hidroxido de sodio. La corrosion caustica puede ser prevenida manteniendo
la alcalinidad, OH libre y pH del agua de la caldera dentro de los limites
recomendados.

6.3.2. Incrustaciones

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

La formacion de incrustaciones en una caldera puede ser prevenida,
satisfaciendo los requisitos del agua aportada y agua de la caldera incluidos
anteriormente, tratando el agua aportada y manteniendo unos regimenes de
purga adecuados.
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6.4. Equipos para el tratamiento del agua
6.4.1. Ablandador

La funcién de los ablandadores es eliminar los iones de calcio (Ca) y magnesio
(Mg), que conforman la dureza del agua y favorecen la conformacion de
incrustaciones en una caldera. El principio de funcionamiento de estos equipos
se basa en un proceso llamado “intercambio i6nico”, que consiste en la
sustitucion de estos iones por sodio (Na).

Agua Dura Resina Agua Blanda
Ca(HCO3);

Mg (HCOs),

CaS0, NaHCO3
MgSO4 + R-Na Na,SO,4
CaCl; NacCl

MgC|2

NaCl

lustracion 6: Tabla de intercambio iénico mediante iones de sodio
6.4.2. Desgasificador

La funcidon de un desgasificador en una planta térmica es eliminar el oxigeno y
dioxido de carbono disuelto en el agua de alimentacién de las calderas para
prevenir problemas de corrosion o “pitting”.

El principio de funcionamiento de los desgasificadores se basa en el hecho de
gue la solubilidad de los gases disueltos en el agua (O, y CO;) disminuye
cuando el agua esta en el punto de ebullicién (100 °C a presion atmosférica),
tal como lo muestra la figura siguiente.
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lustracidn 7: Solubilidad del oxigeno en funcion de la temperatura del agua
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6.4.3. Sistema de 6smosis inversa

El agua aportada al sistema deberd ser agua destilada. Esto se puede
conseguir mediante un sistema de 6smosis inversa de forma que el agua del
depdsito esté lo mas depurada posible de cara a generar un vapor sin ningan
tipo de residuo.

La ésmosis inversa es un sistema de filtracion de agua y nos proporciona un
agua de excelente calidad. Los sistemas de &ésmosis inversa funcionan
aprovechando las diferentes presiones osmoticas a ambos lados de una
membrana semipermeable. La propia presién del agua de red permite que el
agua atraviese la membrana osmotica pasando al otro lado e impidiendo el
paso de los contaminantes. De esta forma proporcionan agua limpia y pura.

El equipo suele constar de varios filtros previos (sedimentos, carbén...) y una
membrana osmoética. Estos filtros y la membrana se cambian periddicamente v,
aunque se suele aconsejar la intervencion de un técnico, muchos clientes
realizan ellos mismos el cambio.

-

lustracion 8: Sistema de ésmosis inversa

e Filtros de sedimentos:

El primer filtro que encontraremos siempre en un tratamiento de agua es
el filtro de sedimentos. En funcién de cémo esté calibrado, de 4 a 25 y,
detendra elementos extrafios presentes en el agua.

Los filtros de sedimentos solo retienen la parte mas evidente de los
productos que podemos encontrar en el agua. El cloro, los nitratos, los
trialhnometanos y la cal necesitan filtros mucho mas exigentes para
poderlos hacer desaparecer.
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e Filtros de carbén activo:

El carbon activo, es quizds el sistema mas antiguo de depuracién de
aguas que se conoce.

Su mecanismo de accion es la adsorcion de sustancias disueltas en el
agua, eliminando con ello gran parte de los contaminantes que pueda
llevar. En lineas generales, adsorbe bien los clorurados, trihalometanos
(Thm), pesticidas, herbicidas y algun que otro metal.

Los filtros suelen tener una duracién aproximada de un afio, aunque depende
del uso que se haga de ellos. Una revision periddica asegurara un aporte de
agua totalmente limpia en cada momento.

Para realizar el cambio, se cerrara el aporte de agua. Se sacaran los filtros
antiguos y se realizard una pequefia limpieza de los vasos cilindricos o
depdsitos. Luego se colocaran los nuevos filtros con cuidado de contaminarlos
al manipularlos. Estas son instrucciones generales, pero cada fabricante tiene
sus propias instrucciones que no difieren mucho de las aqui expuestas.
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7. Bomba de agua

7.1. Control de la bomba

La funcién de la bomba es la de transportar el agua del depdésito al calderin. Al
tratarse de una caldera de nivel definido el sistema de alimentacion de agua
serd automatico.

Dispondremos de un detector de nivel en el calderin, el cual actuara sobre la
bomba de alimentacion, parandola o poniéndola de nuevo en servicio segun las
necesidades, esto se hara mediante el control de un relé de estado sélido
normalmente abierto.

La bomba, situada en la linea de alimentacion de agua, debera ser capaz de
introducir el caudal de agua a una presion superior al 3% como minimo de 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 geomeétrica
relativa. Todo ello de acuerdo con el Aparado 5 del Articulo 15 de la I.T.C. MIE-
AP1 del Reglamente de Aparatos a Presion.

Segun la hoja de caracteristicas de la bomba elegida, el caudal aproximado
gue suministrara al calderin para presiones medias es de 5 litros/minuto
aproximadamente. La tension de alimentacion sera de 230 V en alterna, segun
la hoja de caracteristicas.

lHustracion 9: Bomba de agua

7.2. Circuito detector de nivel para accionamiento de la bomba

Para el control de nivel en el calderin seguiremos la misma premisa que la
tomada para el control de nivel en el depdésito, tratada en el apartado 4 de este
pliego de condiciones. El funcionamiento del integrado 555 ya ha sido tratado
en ese apartado por lo que no lo volveremos a repetir en este caso.
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Dispondremos de una boya que cerrard o abrird dos interruptores en el circuito
segun el nivel de agua que tengamos en el calderin. El interruptor de nivel
maximo estard situado en la parte superior del calderin y el sensor de nivel
minimo lo situaremos a 90 mm de la base del calderin, cumpliendo con el Art.
15, apartado 4 de la I.T.C. MIE-AP1.

W1
BOYA 1

SWa2 R1

ONIOFF 10M
RE

Q ~CONTROL_BOMBA
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|
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B
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BEE

DLi

R4 LED

"

DIoDo

SW2

BOYAZ

Como podemos observar la boya cerrara o abrira los interruptores SW1y SW2,
controlando de este modo las sefiales que llegan a las puertas de Trigger y
Threshold del 555. Cuando se cumpla el caso para que la salida del 555 mande
una sefal de activacién se producira también el encendido de un LED que nos
indica que la bomba esta en funcionamiento. El circuito estara alimentado a 12
voltios en continua.

Hemos afiadido un interruptor SW3 para poder encender o apagar el circuito de
forma manual en caso de que sea necesario.

La salida CONTROL_BOMBA sera llevada a la patilla de control de un relé en
estado sélido que controlara el funcionamiento de la bomba de aporte de agua.
La bomba esta alimentada a 230 voltios en corriente alterna.
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ALIMENTACION_BOMBA

CONTROL_BOMEBA

7.3. Funcionamiento del circuito

El funcionamiento del circuito es el siguiente:

Partiendo con la premisa de que el calderin esta lleno, tenemos SW1 cerrado
(Boya 1) y SW2 abierto (Boya 2), la bomba esta parada ya que no hay sefal
por la patilla 3 del integrado 555. Cuando el nivel de agua baja SW1 se abrira,
teniendo en este caso ambos interruptores abiertos, por lo que la bomba
seguira parada. Una vez que el agua llega a SW2 este interruptor se cierray la
bomba se pone en marcha (SW1 abierto y SW2 cerrado). El agua sube y
vuelve a abrir SW2 (SW2 y SW1 abiertos) siguiendo de este modo la bomba en
marcha. Una vez que el agua llega a SW1 este se cierra (SW1 cerrado y SW2
abierto), parandose en este momento la bomba. El ciclo se repetira
sucesivamente.

Cerrado Abierto
2 Medio Abierto Abierto OFF
3 Minimo Abierto Cerrado ON
4 Medio Abierto Abierto ON
5 (repetimos el ciclo) Lleno Cerrado Abierto OFF

lustracién 10: Estados de la bomba de agua segun el nivel en el calderin
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8. Calderin

8.1. Aislamiento térmico

El aislamiento térmico debe ser estudiado meticulosamente, tanto su
composicion como su espesor. Un gran espesor de aislante es ideal para
obtener una maxima resistencia a la transmision de calor, aunque esto
repercutira negativamente sobre el coste de la caldera de manera innecesaria.
Para que esto no ocurra calcularemos el espesor 6ptimo de aislante.

Las razones por las que se debe aislar el calderin son las siguientes:

- Contribuir a que el ambiente de trabajo en las proximidades del calderin
sea soportable para los operarios.

- Impedir que las zonas accesibles por el calderin alcancen temperaturas
excesivas que pudieran provocar accidentes.

- Evitar entradas y salidas de aire incontroladas en las zonas de presion,
actuando en este caso a modo de elemento de sellado.

- Disminuir el consumo de energia, reduciendo las pérdidas de calor a
través de las paredes del calderin.

Para lograr esto se realiza la siguiente eleccion de aislamiento y pintura:

- El calderin se pintara exteriormente con una mano de imprimacion
antioxidante y con otra mano de pintura antitérmica.

- La envolvente exterior estara recubierta por una manta de lana de roca
sin algomerar, con soporte de malla de acero galvanizado.

- Esta chapa de lana mineral va a su vez recubierta por una envolvente de
chapa galvanizada de 1 mm de espesor, de tal forma que para una
temperatura ambiente de 25 °C, la temperatura de la superficie del
calderin sea menor de 35 °C.

Para conocer el espesor Optimo de aislante, los fabricantes disponen de
programas informaticos con los que calcular el espesor mas adecuado. En este
proyecto al no disponer de ningun software que realice esta funcion
supondremos un espesor de 50 mm del material aislante anteriormente
nombrado.

8.2. Caracteristicas del aislante elegido
8.2.1. Descripcién

Manta de lana de roca sin aglomerar y con soporte de malla de acero
galvanizado.
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8.2.2. Aplicaciones

- Calderas.

- Depositos.

- Tuberias de gran diametro.
- Hornos.

- Equipos.

8.2.3. Reaccidn al fuego

Clasificacion MO (no combustible). Segun UNE-23727

8.2.4. Comportamiento al agua

Tendra un comportamiento no hidrofilo.

8.2.5. Dilatacion y contraccién

Este material es totalmente estable a la dilatacion y a la contraccion.
8.2.6. Densidad aproximada

La densidad aproximada seré de 50 Kg/m®.

8.3. Dimensiones del calderin

Queremos un calderin que pueda almacenar 5 litros. Para asegurarnos de que
esto sea asi escogeremos un calderin con un volumen de 8 dm®.

8.4. Detector de presion en el calderin

8.4.1. Presostato

Un presostato es un dispositivo que en funcion de la presion obtenida abre o
cierra un circuito. Se le conoce también como interruptor de presion.

Los tipos de presostatos varian dependiendo del rango de presion al que
pueden ser ajustados, temperatura de trabajo y el tipo de fluido que pueden
medir.

En este proyecto crearemos un dispositivo mediante un sensor de presion y
varios amplificadores operacionales que realizaran la misma funcion que en el
caso del presostato. El sensor de presion utilizado sera el Transmisor de
Tensiéon DMK 331.

8.4.2. Sensor de presion

El sensor DMK 331 nos devolverd a la salida una tension proporcional a la
presién captada. Tenemos varios rangos de presién disponibles para elegir,
como en nuestro caso la valvula de seguridad estara tarada a 5 bares de
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presion, elegiremos un sensor con el suficiente rango para medir con seguridad
este valor y evitar dafios por sobrepresiones. El sensor elegido tendra un rango
de medicion de 0 a 6 bares y un rango de salida de 0 a 10 voltios. Por lo tanto,
a 5 bares obtendremos una tension a la salida de 8,33 voltios
aproximadamente, debido a que la salida de este sensor es lineal.

8.4.3. Valvula de seguridad

La presién nominal de la valvula de seguridad deberéa 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 presién nominal de servicio, es decir, que esta soportara como minimo
10 bares de presion.

En este proyecto elegiremos la vélvula de seguridad SV73, disefiada en hierro
fundido y fabricadas segun la normativa ASME Seccion |y VIII para calderas y
recipientes presurizados. Es capaz de soportar hasta 35 bares y 208 °C.
Cumple la Directiva Europea de Equipos a Presion 97/23/EC.

CIRCUITO

R4

e
FRESION [

{_»VALV_SEGURIDAD

8.4.4. Funcionamiento del circuito

El sensor de presion se encuentra alimentado a una tension de 12 V, tal y
como especifica su hoja de caracteristicas. Este produce una tension de salida
proporcional a la entrada. Como comentabamos anteriormente, a una presion
de 5 bares nos proporcionara una salida de 8,33 V aproximadamente.

En este caso, deseamos que para la presion de 5 bares se active la valvula de
seguridad, aliviando asi la presidon del interior del calderin. Para llevar esto a
cabo, compararemos la salida del sensor con la tension correspondiente a los 5
bares.
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Para trabajar con mas comodidad, adaptaremos la salida del sensor mediante
un amplificador operacional (U1A). Los datos del amplificador U1A son:

Vour,u1a = —(Ry/Ry)- Vintria

Donde Vi,u14 €s la salida del sensor. Queremos que a 5 bares de presion la
salida sea 5 V, por lo tanto, suponiendo R, igual a 1k:

R, = (5-1000)/8,33 — R, = 6000

La salida del amplificador U1A la comparamos con una tensién constante igual
a 5 V. Debemos observar que la salida de U1A sera negativa, por lo tanto, la
tensibn de comparacion también deberd ser negativa. La funcion del
comparador es la siguiente:

- Cuando la presion supere los 5 bares, la tension a la salida de Ul sera
mayor que 5V, por lo tanto la salida del comparador sera +15 V.

- Cuando la presion sea igual a los 5 bares, la tension de salida en Ul se
aproximara a los 5 V, por lo tanto, la salida del comparador sera 0 V.

- Cuando la presion en el interior del calderin sea menor de 5 bares, la
tension de salida en Ul sera menor de 5 V vy, por lo tanto, la salida del
comparador sera -15 V.

Una vez obtenida la salida del comparador, esta se llevara a la entrada de otro
amplificador operacional (U1B). La funcion de este sera la de adaptar la salida
a 5V para alimentar la valvula de seguridad.

Los datos del amplificador U1B son:
Vour,uis = —(Ra/Ra) - Vi 15

Donde V;,, 1z €s la salida del comparador. Supondremos un R; =1 k1, por lo
tanto:

R, = (5-1000)/15 - R,=333.330—- R, ~3300

A la salida de U1B hemos afiadido un amplificador operacional con ganancia
unitaria (U1C) para que, cuando la presién sea mayor de 5 bares, la respuesta
del circuito sea positiva.

Seguidamente se han afiadido un diodo para eliminar los valores negativos de
la sefal de salida del circuito.

Finalmente, esta salida alimentard la valvula de seguridad, la cual puede estar
alimentada entre 0 y 10 V. Esta salida también se llevara a una pata del PIC
18F4553 para indicar si la presion en el calderin es adecuada o se ha
accionado la valvula de seguridad.
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8.4.5. Indicador de presion

El circuito dispondra de un diodo LED de color rojo, que nos informara sobre el
estado de la presion en el interior del calderin. Cuando este LED se encienda
indicara que la valvula de seguridad se ha activado.

El circuito de activacion del LED es el siguiente:

VALV _SEGURIDAD[ »—

RE
200

DLi
LED

"4

R1
PRESION [ »>—r—4
1

[ »VALV_SEGURIDAD

VALV_SEGURIDAD

VALV_SEGURIDAD

8.5. Elemento calefactor

La funcién del calderin es la de producir vapor a presion mediante el
calentamiento del agua a alta temperatura. Para llevar esto a cabo, el calderin
tendra en su interior un elemento calefactor.

En este proyecto se ha elegido una resistencia calefactora especialmente
disefiada para ser inmersa en liquidos. Su consumo sera de 2 Kw y estara
alimentada con una tensién normalizada de 230 voltios en alterna, segun su
hoja de caracteristicas.

Esta resistencia sera de acero inoxidable y tendra una longitud de 350 mm.
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8.5.1. Salida del sensor de temperatura

El sensor de temperatura utilizado es el LM35, el cual proporciona 10 mV a la
salida por cada grado a la entrada.

Mediante este sensor comprobaremos el funcionamiento del elemento
calefactor. Considerando que éste funciona cuando obtenga una temperatura
mayor que 100 °C, por lo tanto, para esta temperatura el sensor devolvera una
salidade 1 V.

Para trabajar con mayor comodidad se afiadird un amplificador operacional a la
salida del sensor. Los datos de este amplificador son:

Vous,rta = —(R2/Ry) - Vi1
Supondremos una resistencia R, = 5 k12, por lo tanto:
R, = (5-1000)/1— R,=5kN

Mediante un comparador comprobamos si la temperatura captada por el sensor
es correcta o no. La funcion del comparador sera:

- Cuando la temperatura supere los 100 °C, el comparador devolvera
+15V.

- Cuando la temperatura sea igual a 100 °C, el comparador devolvera OV.

- Cuando la temperatura sea menor a 100 °C, el comparador devolvera
-15Vv

A la salida de este comparador afiadiremos un diodo con caida de tensién
0,7V. Este diodo nos servird para rectificar la salida del comparador,
obteniendo:

- Cuando la temperatura supere los 100 °C, el comparador devolvera
+15V.

- Cuando la temperatura sea igual o menor a 100 °C, el comparador
devolvera 0OV.

Como se debe tener en cuenta la caida de tension del diodo:

Vinvie =15 =7 = Vi yie = 143V

Se necesitan 5 V a la salida de este circuito, ya que es una de las entradas del
PIC18F4553, por lo tanto afiadiremos un amplificador operacional para adaptar
la salida. Los datos de este amplificador son:

Vcﬂ!sfrzctor = _(RtlfREjVin,UiC
Donde R; = 1 k11, por lo tanto:

R, =(5-1000)/143— R, =3500
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El circuito resultante cumplird lo siguiente:

- Cuando la temperatura supere los 100 °C, el comparador devolvera +5V.
- Cuando la temperatura sea igual o menor a 100 °C, el comparador
devolverd OV.

TEMP_CALEFACTOR

[ "»CALEFACTCR

En el primer caso el elemento resistivo funcionara correctamente, mientras que
en el segundo su funcionamiento sera erroneo.

Este circuito se encargarda de controlar si la temperatura del elemento
calefactor es correcta (mayor de 100 °C) o no lo es.

8.5.2. Circuito de alimentacion de la resistencia calefactora

Como se comentaba anteriormente, la resistencia calefactora tendrda una
alimentaciéon de 230 V en alterna.

Para controlar el elemento calefactor se utilizara un relé en estado solido (SSR)
normalmente cerrado el cual se activara o desactivara en funcion de la entrada
CONTROL_CALEFACTOR.

ELEM_CALEFACTOR

COMTROL_CALEFACTOR

VOFF =0V
VAMFL = 230V

FREQ = 50Hz

La tensiébn de activacion del relé solido es de 5 V segun su hoja de
caracteristicas.
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8.5.3. Termostato

La entrada CONTROL_CALEFACTOR apagara o encendera el elemento
calefactor en funcién de la temperatura captada. Dispondremos de un sensor
de temperatura LM35 para llevarlo a cabo. Cuando el sensor detecte que se
han alcanzado los 125 °C, el relé se abrir4, desactivando el elemento
calefactor.

Se desea que a una temperatura de 125 °C el elemento calefactor alcance su
temperatura maxima y se desconecte. Gracias a la hoja de caracteristicas del
sensor de temperatura LM35 conocemos que a una temperatura de 125 °C,
proporcionara una tension de 1,25 V.

Para trabajar con mas comodidad afiadiremos a la salida del sefior LM35 un
amplificador operacional, el cual ampliara la salida a 5 V. Sus datos son los
siguientes:

Vour.vza = —(Ra/R7)Vi 24
Supondremos una resistencia de R, = 1 kfl, por lo tanto:
R, = (5-1000)/1,25+ R, =4k0

A la salida de este amplificador se afiadira un comparador, el cual realizara la
siguiente funcion:

- Cuando la temperatura sea mayor de 125 °C, el comparador devolvera
-15V.

- Cuando la temperatura sea igual a 125 °C, el comparador devolvera OV.

- Cuando la temperatura sea menor a 125 °C, el comparador devolvera
+15V.

A la salida del comparador se ha puesto un diodo para rectificar la salida del
comparador, por lo tanto:

- Cuando la temperatura sea mayor o igual a 125 °C, el comparador
devolvera OV.

- Cuando la temperatura sea menor que 125 °C, el comparador devolvera
+15V.

Afadiremos otro amplificador operacional a la salida del comparador, ya que la
sefial de control del relé sélido puede alimentarse con 5 V. Los datos de este
amplificador son:

Vco,\rmai_mumcm& = - (Rit:u"'r R-;-] ! Vz‘n,uzc
Supondremos una resistencia de Ry = 1 kf1, por lo tanto:
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La salida del circuito (VcontroL_caLeracTor) quedara de la siguiente forma:

- Cuando la temperatura sea mayor o igual a 125 °C, el circuito devolvera
oVv.
- Cuando la temperatura sea menor que 125 °C, el circuito devolvera +5V.

8.5.4. Circuito de control del termostato

RT N
TEWP_CALEFACTCR, yza

[ —rn—t

CONTROL_CALEFACTCR

8.5.5. Circuito final

TEMP_CALEFACTOR
| —

[>CALEFACTOR

{ >~CONTROL_CALEFACTOR

RG1 RG2Z RG3
REG! REG2 REG3

5 BEem  fEem

&
- & %
CALEFACTOI ez | Ao

CONTROL_CALEFACTOR_»—
TEWR_CALEFACTOR _s——
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9. Elemento de planchado

9.1. Partes que conforman el elemento de planchado
El elemento de planchado constara de varias partes:

- Deposito: donde se almacena temporalmente el vapor procedente del
calderin.

- Pie de la plancha: base de la plancha de acero inoxidable, la cual estara
en contacto con el tejido.

- Elemento calefactor: dispositivo que aportara temperatura al pie de la
plancha.

- Sensor de temperatura: detectara si la temperatura en la plancha es la
adecuada.

9.1.1. Pie de la plancha

Como se comentaba anteriormente, el pie de la plancha es la zona que entra
en contacto con el tejido. Esta estara fabricada con acero inoxidable, ya que es
resistente a la corrosion.

Esta base de la plancha tendra varios orificios por los cuales circulara el vapor
procedente de la caldera.

Como se decia anteriormente, el elemento calefactor tendra que estar en
contacto con la base de la plancha para facilitar la conduccién de la
temperatura.

9.1.2. Sensor de temperatura

Para este proyecto elegiremos el sensor de temperatura LM35, el cual nos dara
a la salida una tensién proporcional a la entrada captada. El rango de
temperaturas que abarca este sensor es desde los 2 °C a los 150 °C, donde
cada grado equivale a 10 mV a la salida, por lo tanto obtendremos un rango de
salidade entre 0,02Vy 15V.

El sensor estara alimentado con una tension de 12 V, tal como indica su hoja
de caracteristicas.

9.1.3. Funcionamiento del circuito

Para trabajar con mas comodidad, a la salida de este sensor afiadiremos un
amplificador operacional para obtener un rango de salida entre 0 y 5 voltios.
Los datos de este amplificador son:

Vour,na = — (R2/Ry) * Vipina
Donde R, = 1 k11, por lo tanto:
R, = (5-1000)/1,5 - R, =3,33k0 » R, ~ 3k30

La salida de este amplificador es negativa, por lo tanto afadiremos un
amplificador operacional de ganancia unitaria.
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La finalidad de este circuito es comprobar si la temperatura de la plancha es
adecuada o no. La norma EN 60311 establece que la temperatura minima de
planchado es 70 °C, por lo tanto, compararemos si la temperatura captada por
el sensor es igual o mayor que 70 °C.

Para llevar a cabo la comparacién de forma fiable, se debera tener en cuenta
que 150 °C equivalen a 5 V, por lo tanto 70 °C equivaldra a 2,33 V. A la salida
del comparador pondremos un diodo para rectificar la salida, ya que deseamos
gue la funcion del comparador sea:

- Cuando la tension del circuito del sensor es menor o igual que 2,33 V, la
temperatura no es adecuada para planchar (la salida del comparador es
0).

- Cuando la tension del circuito del sensor es mayor que 2,33 V, la
temperatura es adecuada para planchar (la salida del comparador es
+15V).

Como la salida del circuito hay que llevarla al PIC18F4553, tendremos que
afadir otro amplificador operacional que adapte la salida del comparador,
obteniendo la siguiente funcion:

- Cuando la temperatura del circuito es menor o igual a 70 °C, la salida del
comparador es 0 V.

- Cuando la temperatura del circuito es mayor a 70 °C, la salida del
comparador es +5V.

En este amplificador se debera tener en cuenta la caida de tension de 0,7 V en
el diodo. Por lo tanto los datos del amplificador son:

VI'EMPERAI'URA = - [Rsf Rs:] ! Vz‘n,z.r:A
Donde R; = 1 k11, por lo tanto:
RE = (5 . 1000];’14,3 — Re. =350 0

Al igual que anteriormente, afiadimos un amplificador operacional de ganancia
unitaria para cambiarle el signo a la salida.
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Finalmente, el circuito resultante es el siguiente:

Rt

TEMP_PLANCHA [ — o4
1

TEMPERATURA

Vi=233V ) e

La salida del circuito TEMPERATURA se conectara a la patilla del PIC
18F4553 para indicar por la pantalla LCD si la temperatura es la indicada para
el planchado.

9.2. Elemento calefactor de la plancha

Para aportar temperatura, la base de la plancha contara con una resistencia
calefactora de 1000 Watios. Su forma facilitara la transmision de calor de forma
uniforme por todo el pie de planchado. Alimentaremos este dispositivo
mediante 230 V en alterna.

lustracion 11: Elemento calefactor de la plancha
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El esquema basico de la alimentacion del elemento calefactor es el siguiente:

CALEFACTOR_PLANCHA

CONTROL_PLANCHA

P
F PULSADCR

V4
VOFF = v
VAMFL = 230V ":’)

FREQ = 50Hz

Como podemos observar, el circuito tendra un pulsador manual el cual pondra
interrumpir la alimentacién de la plancha en caso de emergencia.

9.2.1. Termostato

El termostato consistira en la activacion o apagado del elemento calefactor de
la plancha por medio de la sefal de control. Para ello limitaremos la
temperatura maxima en 125 °C.

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

Para limitar la temperatura a 125 °C, utilizaremos la tension del sensor de
temperatura LM35 anteriormente utilizada y la llevaremos a la entrada positiva
de un comparador. Para llevar a cabo una comparacion fiable, se debera tener
en cuenta que 150 °C equivalen a 5V, por lo tanto 125 °C equivaldra a 4,16 V
aproximadamente (tension en la entrada negativa del comparador).

A la salida del comparador se afiade un diodo para rectificar la sefial, por lo
tanto solo obtendremos valores de +15Vy 0 V.

A continuacion afadiremos un amplificador operacional para trabajar con
valores comprendidos entre los 0 y 5 voltios. Los datos de este amplificador
son:

Vous.wze = — (Ryo/Rs) - Vi yae
Donde Ry = 1 k1, por lo tanto (teniendo en cuenta la caida en el diodo):

R,, = (5-1000)/14,3) » R,, =350 0
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Como la salida de este amplificador es negativa, afiadiremos otro amplificador
operacional a la salida, pero de ganancia unidad.

Finalmente la funcién de este circuito es:

- Cuando la temperatura obtenida es menor que 125 °C, la salida
CONTROL_PLANCHA sera +5V (activara el SSR).

- Cuando la temperatura obtenida sea mayor o igual que 125 °C, la salida
CONTROL_PLANCHA seré 0V (desactivara el SSR).

9.2.2. Circuito

R1D

A7
V2= 416V

TEMP_PLANCHA [ >

TEMPERATURA

W= 233V

9.3. Vapor de la plancha

El vapor de la plancha sera regulado mediante una electrovalvula controlada
manualmente. Para este caso elegiremos una electrovalvula normalmente
cerrada de la marca Jefferson, serie 1327. La alimentacion de esta valvula sera
de 12 V en continua, segun su hoja de caracteristicas.
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El esquema basico del accionamiento de la electrovalvula es:

ELECTROVALVULA

F2
F FULSADCR

12vde —

El funcionamiento de este circuito es el siguiente:

- Cuando el pulsador no esta accionado, la electrovalvula se encontrara
cerrada y, por lo tanto, el flujo de vapor no circulara hasta la plancha.

- Cuando el pulsador esté accionado, la electrovalvula se abrira, haciendo
llegar el flujo de vapor hasta la plancha.

9.4. Indicador luminoso de la plancha

La plancha tiene un indicador luminoso (LED), que indica si la temperatura
alcanzada por la plancha es la adecuada o no.

Cuando el LED se encuentre encendido, indicara que la plancha ha alcanzado
una temperatura mayor de 70 °C, que es la temperatura minima adecuada para
el planchado.

El circuito de activacién del diodo LED es el siguiente:

TEMF_FLANCHA [

R13
800

DL
LED

Kk
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9.5. Circuito final para el control del elemento de planchado

Finalmente, el circuito de control de la resistencia calefactora de la plancha es:

R0

VE
W2=416Y

Rt

TEMF_FLANCHA [ ——
1

TEMPERATL

V=233V

TEMPERATURA

TEMF_FLANCHA [

CONTROL_FLANCHA [
TEMPERATURA [ o

=
PDH

Ehest
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10. Pantalla LCD

10.1. Introduccidn

Las pantallas de cristal liquido LCD (Liquid Cristal Display) tienen la capacidad
de mostrar cualquier caracter alfanumérico, permitiendo representar la
informacion que genera cualquier equipo electrénico de una forma facil y
economica.

En este proyecto utilizaremos una pantalla LCD 4x16. Esta contiene un médulo
microcontrolado capaz de representar 4 lineas de 16 caracteres cada una.

A través de 8 lineas de datos se le envia el caracter ASCIl que se desea
visualizar, asi como ciertos codigos de control que permiten realizar diferentes
efectos de visualizacion. Gracias a esta pantalla, se podra comprobar en cada
momento el estado del sistema.

A continuacion se presenta la descripcion de sefales empleadas por el médulo
LCD, asi como el numero de patilla a la que corresponden. Hay 14 pines en
total marcados con numeros (16 si hay retroiluminacion).

FUNCION NUMERO NOMBRE ESTADO LOGICO DESCRIPCION
Tierra 1 Vss - ov
Alimentacion 2 vdd - +5V
Contraste 3 Vee - 0 -Vvdd
4 RS 0 DO - D7 considerados como comandos
1 DO - D7 considerados como datos
5 R/W 0 Escribir los datos (del microcontrolador al LCD)
Control de funcionamiento 1 Leer los datos (del LCD al microcontrolador)
0 Acceso al visualizador LCD deshabilitado
6 E 1 Funcionamiento normal
Transicion de 1 a 0 Datos/comandos se estan transmitiendo al LCD
7 DO 0/1 Bit 0 LSB
8 D1 0/1 Bit 1
9 D2 0/1 Bit 2
10 D3 0/1 Bit 3
Datos / comandos

11 D4 0/1 Bit 4
12 D5 0/1 Bit 5
13 D6 0/1 Bit 6
14 D7 0/1 Bit 7 MSB

lustracion 12: Descripcidn de las patillas de la LCD
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1 14
[B15]R1E UUUUUUUUUUL’;IL;J

aodoooninobond
DO00000000000000

=
[n]

L — =)
N ==

Pin No Name | Description
1 Vss GND
2 Vdd +5v
3 Vo Contrast Control
4 RS Register Select
5 R/'W Read/Write
6 E Enable (Strobe)
7 DO Data LSB
8 D1 Data
9 D2 Data
10 D3 Data
11 D4 Data
12 D5 Data
13 D6 Data
14 D7 Data MSB

lHustracion 13: Tabla patillas LCD

10.1.1. DDRAM

El modulo LCD posee una zona de memoria RAM llamada DDRAM (Data
Display RAM) donde se almacenan los caracteres que se van a mostrar en la
pantalla. Tiene una capacidad de 80 bytes, 20 por cada linea, de los cuales
s6lo 64 bytes se pueden visualizar a la vez (16 bytes por linea).

Direcciones de la primera linea: 00 - 27 hex.

000102 0304 05 06 07 08 09 04 080C 00 0 0F [10]11]12]13]14]15]16 171815118110 1€ 1¢ 0] 21]22]23 24]as}ze 27
40|41 42 43|44 45 46 47 48 49 4A 4ll|- 0C 4D 4E 4F{50 51525354 ss 56 [57]s8[s9{salsjsclspse[sr jso|41]s2fs3feales]ess7
pantalla LCD Direcciones de la segunda linea: 40 - 67 hex.

llustracion 14: Tabla de direcciones de la DDRAM en la LCD

=
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10.1.2. Caracteres definidos en la CGROM

Proyecto Fin de Carrera

El LCD dispone de una zona de memoria interna no volatil llamada CGROM
donde se almacena una tabla con los 192 caracteres que pueden ser
visualizados. Cada uno de los caracteres tiene su representacion binaria de 8

bits.

Cabe destacar que también se permite definir ocho nuevos caracteres de
usuario que se guardan en una zona de la memoria RAM denominada CGRAM
(Character Generator RAM).

A continuacién se muestra una tabla con los distintos caracteres y su direccién
correspondiente. En esta figura también aparecen las posiciones marcadas
como CG RAM (n), las cuales corresponden a uno de los ocho posibles
caracteres gréficos definidos por el usuario.

000 D000

K 0001

FOCKK 0010

20000 0011

X 0100

HHHX 01

20000110

0000111

K 1000

4 bits mas bajos de la direccion

FOCHKK 1001

A0 1010

KX 1011

FXHX 1100

20001101

20000 1110

KX 111
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lustracion 15: Tabla de caracteres definidos en la CGROM
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10.1.3. CGRAM

Ademas de los caracteres estandar, la pantalla LCD puede visualizar simbolos
definidos por el usuario. Esto puede ser cualquier simbolo de 5x8 pixeles. La
memoria RAM denominada CGRAM de 64 bytes lo habilita.

Los registros de memoria son de 8 bits de anchura, pero sélo se utilizan los 5
bits méas bajos. Un uno légico en cada registro representa un punto oscurecido,
mientras que 8 localidades agrupadas representan un caracter. Esto se
muestra en la siguiente ilustracion:

Direcciones hex. de los registros

Registros de

Visualizad uri

¥ memoria CGRAM | LCD

oo [ ]/oJo]/o]o]o] |

01 LILY fofitolt I]:  Primer simbolo en la memoria CGRAM
02 [ || |LJioJ1jiof1fol (sonrisa)

03 [ || Jofo]ofofol |

04 [ ][] Jlofo]1]ofol [ I /N |

05 [ LIl J1llollojoll1} Direccién del simbolo: 0000 0000
06 [ LI Jlof4](1]1 ][] :

07 [ ]L]JoJlo]jofloffol LI

0& [J_|_Jlo]lo]]jo][o] E_i=%i

o9 [ U1 Jof4f1l1]ol i )

0A ;:Flu olilolol i:||:|.|:|:| i mn;:]dn simbalo en la memoria CGRAM
08 [ [I:Iumnn: %E=%

oc [IL I Ilol]ofaf  * | .

oo (I loltlolt] iDIrer.:cIﬁn del simbelo: 0000 0001
o [ || llof1][1]1]of ° i

oF ||| Jlofojlofofol !

10 [ JCILICIEIEIE: |

11 : |

38 [ JolA)A]1)a) |

39 [ L] J1]o]o]o]1}] : . )

3a [ Tolt ol : {E:_;t::}mmhulnin la memoria CGRAM
38 _J_J_lloJo[1]o]o} ;

sc LI sl INMEE | pireccién del simbolo: 0000 0111
30 [ || JoJo[1]o]o} - :

3 U] Jlo]l1][o]1]ol !

3fF 11 J]lo]lo]fo 1}

lustracion 16: Tabla de registros de la CGRAM
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10.1.4. Secuencia de inicializacién

El médulo LCD ejecuta automéaticamente una secuencia de inicio interna en el
instante de aplicarle la tension de alimentacion si se cumplen los requisitos de
alimentacién expuestos en su manual. Dichos requisitos consisten en que el
tiempo que tarde en estabilizarse la tension desde 0,2 V hasta los 4,5 V
minimos necesarios sea entre 0,1 ms y 10 ms. Igualmente, el tiempo de
desconexién debe ser como minimo de 1 ms antes de volver a conectar.

La secuencia de inicio ejecutada es la siguiente:

CLEAR DISPLAY

FUNCTION SET

DISPLAY ON/OFF CONTROL

ENTRY MODE SET

Se selecciona la primera posicion de la RAM

RO E

Las instrucciones anteriores vienen suministradas por Microchip. Es importante
gue la primera instruccion que se envie realice una espera e unos 15 ms o
mayor para la completa reinicializacion interna del médulo LCD.

10.2. Indicaciones de la pantalla LCD

La pantalla LCD nos informara del estado de nuestro sistema. En este caso,
podran aparecer las siguientes indicaciones:

- Nivel MAX: EIl nivel en el depdsito es maximo. En este caso la bomba que
aporta agua al depdsito estara parada.

- Nivel OK: El nivel de agua en el depdsito esta por encima del nivel medio pero
sin llegar a llenarlo. En este caso la bomba estara en funcionamiento.

- Nivel FALLA: El nivel en el depésito es muy bajo, existe algun problema con el
aporte de agua al depasito.

- Nivel ERROR: Existe algun problema con el sensor de nivel.

- Plancha OK: La temperatura en la plancha es correcta y ademas esta por
debajo de los 125 °C.

- Plancha FALLA: La temperatura en la plancha es baja, activamos el elemento
calefactor.

- Calefactor OK: La temperatura en el elemento calefactor situado en el
calderin es la adecuada (por encima de los 100°C), por lo que la produccion de
vapor es correcta.

- Calefactor FALLA: La temperatura en el elemento calefactor situado en el
calderin es inadecuada (por debajo de los 100 °C) y por lo tanto no se produce
vapor en el calderin de forma correcta.
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- Presion OK: La presion dentro del calderin es la adecuada.

- Presion FALLA: La presion dentro del calderin es demasiado alta, y por lo
tanto la valvula de seguridad estara activada.

Por motivos de seguridad, es recomendable iniciar el planchado cuando la
presion del calderin sea la adecuada.

10.3. Programacion de la pantalla LCD

#include <18F4553.h>
#fuses HSPLL,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NOBROWNOUT,USBDIV,PLL3,
CPUDIV1,VREGEN,PUT,MCLR,NODEBUG,NOPBADEN

#use delay(clock=48000000)

#define LCD_E PIN_EO
#define LCD_RS PIN_E1
#define LCD_RW PIN_E2

#define LCD_DB4 PIN_D4
#define LCD_DB5 PIN_D5
#define LCD_DB6 PIN_D6
#define LCD_DB7 PIN_D7

#include "Flex_LCDA420.c" //Libreria para LCD4x16 y LCD4x20

void main ()
lcd_init();

while(TRUE)
{
if ((imput(PIN_BO)) ==0) & ((imput(PIN_B1)) ==0)
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,"\fNivel MAX");
delay_ms(500);
/INivel al 100% (Bomba OFF)

else if ((imput(PIN_BO0)) == 1) & ((imput(PIN_B1)) == 0)
lcd_gotoxy(1,1);

printf(lcd_putc,"\fNivel OK");

delay_ms(500);

/INivel entre el 80 y el 100% (Bomba ON)

else if ((imput(PIN_BO0)) == 1) & ((imput(PIN_B1)) == 1)
lcd_gotoxy(1,1);

printf(lcd_putc,"\fNivel FALLA");

delay _ms(500);

/INivel muy bajo (existe un problema con el aporte de agua)
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else if ((imput(PIN_BO)) == 0) & ((imput(PIN_B1)) == 1)
lcd_gotoxy(1,1);

printf(lcd_putc,"\fNivel ERROR");

delay_ms(500);

/[Este caso no es posible, puede significar un problema en el sensor

}

while(TRUE)
{
if (imput(PIN_B2)) == 0 //Temperatura en la plancha correcta
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"\fT Plancha OK");
delay_ms(500);

else (imput(PIN_B2)) ==

Icd_gotoxy(1,2);

printf(lcd_putc,"\fT Plancha FALLA"); //Temperatura en la plancha baja
delay_ms(500);

}

while(TRUE)
{
If imput(PIN_B3)) == 0 //Temperatura del elemento calefactor correcta
lcd_gotoxy(1,3);
printf(lcd_putc,"\fCalefactor OK");
delay_ms(500);

else (imput(PIN_B3)) == 1 //T# del elemento calefactor incorrecta
lcd_gotoxy(1,3);

printf(lcd_putc,"\fCalefactor FALLA");

delay_ms(500);

while(TRUE)
{
if (imput(PIN_B4)) == 0 //Presion en el calderin correcta
lcd_gotoxy(1,4);
printf(lcd_putc,"\fPresion OK");
delay_ms(500);

else (imput(PIN_B4)) ==1

lcd_gotoxy(1,4);

printf(lcd_putc,"\fPresion FALLA"); //Presion en el calderin incorrecta
delay_ms(500);
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10.4. Circuito de control de la pantalla LCD

La puerta D del PIC 18F4553 serd un bus de datos bidireccional, el cual ira
conectado a las patillas D4-D7 de la pantalla LCD (la conexién es a través de 4
patillas, primero se envian los 4 bits mas significativos y después los 4 bits
menos significativos). Los bits de configuracion de la pantalla seran los de la
puerta E (EO, E1, E2).

Gracias a la programacion y configuracién de la pantalla, se podra visualizar en
ella las instrucciones y avisos deseados.

Los datos de las diferentes partes del sistema llegan al PIC a través de la
puerta B.

10.4.1. Cristal externo

Para producir la oscilacion del PIC 18F4553, afadiremos en las patillas OSC1
OSC2 un cristal externo.

Modo Frecuencia C1,C2
[ ——

°; Q - Lp 32 KHz 33pF
— osct 200 KHz | _15pF

= = 200 KHz | 47-68 pF
GND : _I 0sc2 XT 1 MHz 15 pF
o2 - 4MHz | 15pF
4MHz | 15pF

—_— HS | 8MHz |[15-33pF

20 MHz__| 15-33 pF

lHustracion 17: Cristal piezoeléctrico y sus posibles valores

Los valores de Cl1 y C2 recomendables para el cristal externo (Q-XT)
dependeran de la frecuencia de oscilacion que se desee. Por lo tanto, como en
este proyecto elegiremos una frecuencia de oscilacion de 4MHz, utilizaremos
unos condensadores de 15 pF.
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10.4.2. Circuito de control de la pantalla LCD

Finalmente, el circuito resultante es el siguiente:

LCD1 LCD 4x18
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MCLRAVPFR/REZ R
REZ Ri

RCE/D+,
RC4/

S
T CRISTAL

Ik ﬁmﬁ

[P
e
VALV_SEGURIDAD [ B

CONTROL_CALEFACTOR T
CONTROL_FLANCHA b

ALARIA_NIVE I RED
CONTROL_NIVEL]
) 2 voo vss [of
O - S T s :1
5 =

e s e i -wlmlu-lu
o
&
n
ol

RG1
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oe el e
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ALARMA_NIVE
CONTROL_FLANCHA [ »—
CONTROL_CALEFACTOR [ »—m——
VALY SEGURIDAD [ »—m—
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11. Accionamiento del sistema
11.1. Control

Para proceder al accionamiento del sistema, Unicamente se tendra que cerrar
un interruptor (SW1). Este interruptor, inicialmente abierto, hard que circule la
corriente hasta la patilla RAO del PIC 18F2553, activada a nivel alto. La funcién
de este circuito es la siguiente:

- Cuando el pulsador se encuentre activado, la tension de la patilla RAO
serd 5 V, accionando la bomba, el calefactor del calderin y la plancha.
Cuando RA1 esté a 5 V también se encenderan los led’'s DL1 y DL2, los
cuales indican la activacion del sistema.

- Cuando el interruptor se encuentre abierto, la tension en la patilla RAO
sera de 0 V, apagando la bomba, el calefactor y la plancha. Cuando RA1
se encuentre a 0 V, también se apagaran los led’s DL1 y DL2.

I| Voo
I
18pF
1 PN
| xTi
= CRISTAL - WCLRAPRIRES RCT oo
— 0sC RCE 2
& RCS =
cz RC4 ﬁ
o RC3 TE
—" 3 05C2 RCZ 52
G—I RA RC1 =8
- swy o—E Rad réo 118
Voo o E—; RAZ
INTERRUFTZR -2
-
ON_FLANCHA =l
B—5i]
OM_CALEFACTOR <:|—|—i‘1
< B
oM_BomEA<__——£2fpe;
T RE
RE e |18
20 =

R2 R
470 470

RGBT RB2

DL DL2 REGI REG1

< LED LED FEIEIE B3

u
" “u
— — ON_BOMBA
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Cuando se quiera apagar el sistema por motivos de seguridad, Unicamente se
tendra que desactivar el interruptor.

Como podemos observar en la ilustracion anterior, obtendremos tres salidas:

- ON_BOMBA
- ON_CALEFACTOR
- ON_PLANCHA

Debido a que los tres elementos que queremos activar se alimentan con
tensiones altas, necesitaremos 3 relés en estado sélido (SSR) para poder
controlar el accionamiento mediante las salidas del PIC 18F2553.

El SSR elegido es el AQ1 de Panasonic:

(Copper-side view)

2848
2.84u2

QL
DGJII@G?- 11 Schematic
“i_r LI 1

T.E2) 427 | 808 LOAD  INPUT
Aebcle 20 -

WLt @ W

.-
208 da. &3 Laad Input
T pOwar SBurcs  powes saUTtE

General toleranca: +0.5 - (1 Tolerance: 0.1

lHustracion 18: Relé sélido AQ1 de Panasonic

11.2. Programa para el accionamiento del sistema

#include <18F2553.h>

#fuses
HSPLL,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NOBROWNOUT,USBDIV,PLL3,CPUDIV1],
VREGEN,PUT,MCLR,NODEBUG,NOPBADEN

#use delay(clock=48000000)

#include "Flex_LCD420.c" //Libreria para LCD4x16 y LCD4x20

void main()
{
set_tris_b(0x00); // Configuramos PORTB como salidas
while(TRUE)
{

if imput(PIN_AQ)) ==1)
output_b(OxFF); //Sacamos un valor alto (5v) por todas las patillas de
delay_ms(50); //la puerta B
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else
output_b(0x00); //Sacamos un valor bajo (Ov) por todas las patillas de
delay_ms(50); //la puerta B

}

11.3. Alimentaciéon de la bomba

Cuando el pulsador se encuentra accionado, la bomba se activara. Esto se
produce mediante el control de un relé en estado sdlido (SSR).

Como ya se vio anteriormente, la bomba también se encuentra regulada
mediante el nivel en el calderin, por lo tanto so6lo se producira su activacion si el
interruptor de encendido esta en modo ON y si el nivel del calderin es el
adecuado.

El esquema de la alimentacion de la bomba es el siguiente:

ALIMENTACION_BOMBA

CONTROL_BOMBA

2 7]
g 5‘93—@%_53;1 BA

WOFF = OV 3
VAMFL = 230V ’9
FREQ = 01z

2 |

11.4. Alimentacion del elemento calefactor

Cuando el interruptor se encuentre cerrado, el elemento calefactor se
encenderd, lo cual producird el calentamiento del agua que se encuentra dentro
del calderin. Cuando la resistencia alcanza una temperatura de 125 °C, se
accionara el termostato la apagara. Por lo tanto, el elemento calefactor
Unicamente se activara si el interruptor de activacion del sistema se encuentra
en ON y si la temperatura es menor a 125 °C.
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ALIMENTACION_CALEFACTOR

CONTRCL_CALEFACTOR

2 7]
L g 933—CIDN_CALEFACTDR

S8R

1

o
VOFF = 0V Y
VANPL = 230V @
FREC = 50Hz

11.5. Alimentacién de la plancha

La alimentacion de la plancha se basa en la activacion de su resistencia
calefactora. Cuando el pulsador se encuentre accionado, la resistencia
calefactora se activara.

La temperatura de la plancha esta controlada mediante un termostato, con una
temperatura maxima de 125 °C. Con lo cual, el accionamiento del calefactor no
dependera unicamente del pulsador, sino que también depende de la
temperatura alcanzada.

Por lo tanto para la activacion de la plancha contamos con un pulsador que
sera activado por el operario, el interruptor de accionamiento del sistema y el
control de temperatura.

El esquema de alimentacién de la plancha es el siguiente:

CALEFACTOR_PLANCHA

S5R1

R
QSR 12 CONTROL_FLANCHA

o

—_—

P
F PULSADOR

SSR2

Rz 7|
g 593—6 ON_PLANCHA

o

v
VOFF =0V

VAMPL = 230V ":’)
FREQ = 50Hz
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12. Montaje del sistema

A continuaciéon se muestra la distribucion que tendran los componentes
utilizados una vez montados:

Acomedita de
suministro de agua

Filtros purificadores

S
Vialvula
& agua

Depdsito de agua
Valvula
de seguridad

Valvula Plancha

Calderin i @
I
|

Sistema
« —»

de control |

- L1y L2: Accionamiento del sistema (calderin y plancha).

- L3: Activacion de la bomba de agua del depdsito (nivel medio).

- L4: Alarma depdésito (problema en el suministro de agua).

- L5: Activacion de la bomba de aporte de agua al calderin.

- L6: Activacion de la valvula de seguridad del calderin (presion alta).
- L7: Elemento de planchado en funcionamiento.

- Z1: Alarma acustica del depdsito (problema de suministro de agua).
- S1: Sensor de nivel en el depdsito.

- S2: Sensor de nivel en el calderin (accionamiento bomba).

- S3: Sensor de temperatura en el elemento calefactor del calderin.

- S4: Sensor de presion en el calderin.

- Sb: Sensor de temperatura en el elemento calefactor de la plancha.
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13. Seguridad
13.1. Medidas de seguridad

Serd importante cumplir con ciertas medidas de seguridad para asegurar la
integridad fisica del operario.

Para ello utilizaremos sensores de temperatura y presién para asegurar un
correcto funcionamiento del sistema.

Ademas utilizaremos materiales que cumplan la normativa para asegurar y
garantizar una correcta presion de planchado, evitando fugas y problemas que
provocarian un deterioro de la maquinaria y de su rendimiento.

13.2. Seguridad y proteccion del operario

Para preservar la seguridad y la proteccion del operario el sistema de
planchado deberad cumplir con la normativa vigente de proteccion contra el
contacto directo con las partes de temperatura y presion elevadas.

Para ello utilizaremos materiales aislantes y resistentes que proporcionaran
una temperatura exterior segura y adecuada para el operario que manipule la
caldera y el calderin.

La zona de trabajo del operario estara limitada a los pulsadores de
accionamiento/detencion, al pulsador de presion y a la pantalla LCD, evitando
zonas de peligro como pueden ser partes de tension elevada, zonas de
conductores de calor, etc.

En el caso de que el operario pueda tener contacto directo con ellas, estas
estaran provistas de aislantes y sistemas de seguridad para una mayor
proteccion del operario.

13.3. Mantenimiento de la instalacion

Para que las instalaciones sean seguras y sean eficientes es necesario realizar
tareas de mantenimiento.

El objetivo principal de este mantenimiento es el tratamiento del agua, con esto
evitaremos problemas de corrosiones e incrustaciones en el circuito.

Un elemento del circuito, como es la caldera, deberd pasar revisiones
periddicas, comprobando antes que el sistema esta desconectado, que los
elementos del circuito estén secos y que la caldera este fria.

Con un mantenimiento eficaz de la instalacion evitaremos problemas de
obstruccion de tuberias, averias y accidentes. Asegurando asi una larga vida
atil de la instalacion.
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13.4. Registro de las tareas de mantenimiento

El encargado del mantenimiento de la instalacion llevara un registro de las
tareas de mantenimiento realizadas y de los resultados obtenidos.

Este registro se anotard en un libro o en un archivo informético, donde se
numeraran las operaciones de mantenimiento debiendo estar distribuidas de la
siguiente forma:

- Titular de la instalacion y la ubicacion de la misma.

- Titular que realice el mantenimiento.

- Numero de orden de la operacion en la instalacion.

- Fecha de ejecucién.

- Operaciones realizadas y el personal que las realizo.
- Lista de materiales sustituidos.

- Repuestos.

- Observaciones y sugerencias.

El registro de las tareas de mantenimiento de cada instalacion se hara por
duplicado y se entregara una copia al titular de la instalacion. Estos
documentos deben guardarse al menos durante tres afios, contados a partir de
la fecha de ejecucion del mantenimiento de la instalacion.
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El presupuesto ha sido dividido en varios bloques, en relacion a las distintas

partes que forman este proyecto.

= Deposito
Descripcion Unidades | Precio unitario (€) | Total (€)
Resistencias 6 0,20 1,20
Diodos 1 0,09 0,09
LEDs 2 0,12 0,24
Sensor de nivel 1 63,00 63,00
Circuito integrado 1 0,33 0,33
Relé sdlido (SSR) 1 16,83 16,83
Zumbador 1 1,60 1,60
Deposito 200 litros 1 83,00 83,00
Electrovalvula 1 30,60 30,60
PRECIO TOTAL 196,89
= Tuberias
Descripcion Unidades | Precio unitario (€) | Total (€)
Tuberia polietileno (m) 6 0,49 2,94
Tuberia polipropileno (m) 4 0,61 2,44
Coquilla (m) 4 2,60 10,40
PRECIO TOTAL 15,78
= Bomba de agua
Descripcion Unidades | Precio unitario (€) | Total (€)
Resistencias 6 0,20 1,20
Diodos 1 0,09 0,09
LEDs 2 0,12 0,24
Sensor de nivel 1 63,00 63,00
Circuito integrado 1 0,33 0,33
Relé sélido (SSR) 1 16,83 16,83
Bomba de agua 130,00 130,00
PRECIO TOTAL 211,69
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= Calderin
Descripcion Unidades | Precio unitario (€) | Total (€)
Resistencias 20 0,20 4,00
Diodos 3 0,09 0,27
LEDs 2 0,12 0,24
Sensor de presion 1 5,50 5,50
Sensor de temperatura 1 3,60 3,60
Relé Solido (SSR) 1 16,83 16,83
Amplificadores operacionales 3 0,83 2,49
Valvula de seguridad 1 45,22 45,22
Elemento calefactor 1 59,70 59,70
Calderin 1 242,00 242,00
Lana de roca (m2) 2 5,63 11,26
PRECIO TOTAL 391,11
= Elemento de planchado
Descripcion Unidades | Precio unitario (€) | Total (€)
Resistencias 13 0,20 2,60
Diodos 2 0,09 0,18
LEDs 1 0,12 0,12
Sensor de temperatura 1 3,60 3,60
Amplificadores operacionales 2 0,83 1,66
Relé solido (SSR) 1 16,83 16,83
Resistencia calefactora 1 45,08 45,08
Electrovalvula 1 78,53 78,53
Pulsador plancha 1 9,50 9,50
PRECIO TOTAL 158,10
= Pantalla LCD
Descripcion Unidades | Precio unitario (€) | Total (€)
Potencidmetro 1 0,25 0,25
Condensadores 2 0,10 0,20
Cristal de cuarzo 1 5,02 5,02
PIC18F4553 1 6,21 6,21
Pantalla LCD 1 11,59 11,59
PRECIO TOTAL 23,27
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= Accionamiento del sistema

Descripcion Unidades | Precio unitario (€) | Total (€)
Resistencias 2 0,20 0,40
Condensadores 2 0,10 0,20
LEDs 2 0,12 0,24
Cristal de cuarzo 1 5,02 5,02
PIC18F2553 1 5,67 5,67
Relé sdlido (SSR) 3 16,83 50,49
Interruptor 1 10,60 10,60
PRECIO TOTAL 72,62
= Presupuesto Total
Bloque Total (€)
Depésito 196,89
Tuberias 15,78
Bomba de agua 211,69
Calderin 391,11
Elemento de planchado 158,10
Pantalla LCD 23,27
Accionamiento del sistema 72,62
PRECIO TOTAL 1069,46
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Reglamento de sistemas a presion

En este apartado se mencionaran los puntos del “Reglamento de Sistemas a
Presion (Articulo 5)” influyentes en este proyecto, los cuales han sido
mencionados anteriormente.

REGLAMENTO

La instalacion de tuberias de vapor, agua sobrecalentada y agua caliente se
realizara de acuerdo con las siguientes prescripciones:

1. Materiales.

Se utilizaran tuberias de acero u otro material adecuado, segin normas UNE u
otra norma internacionalmente reconocida, y cuyas caracteristicas de presion y
temperatura de servicio sean como minimo las de disefio. Para el calculo de las
redes de tuberias se tomara como temperatura de disefio la maxima del fluido
a transportar y como presion la maxima total en la instalacion, que sera:

e Caso vapor: igual a la presion de tarado de las valvulas de seguridad
instaladas en la caldera, o en el equipo reductor de presion si existiese.

e Caso agua sobrecalentada: igual a la presion de tarado de las valvulas
de seguridad de la caldera mas la presion dinamica producida por la
bomba de circulacion.

e Caso agua caliente: igual a la presion estatica mas la presion dinamica
producida por la bomba de circulacion.

En los lugares que pudieran existir vibraciones o esfuerzos mecanicos, podran
utilizarse tuberias flexibles con proteccion metalica, previa certificacion de sus
caracteristicas.

Las valvulas y accesorios de la instalacion seran de materiales adecuados a la
temperatura y presion de disefio, caracteristicas que deben ser garantizadas
por el fabricante o proveedor.

Las juntas utilizadas deberan ser de materiales resistentes a la accion del agua
y vapor, asi como resistir la temperatura de servicio sin modificacién alguna.
2. Diametro de latuberia.

La tuberia tendra un diametro tal que las velocidades maximas de circulacion
seran las siguientes:

e Vapor saturado: 50 m/seq.
e Vapor recalentado y sobrecalentado: 60 m/seg.
e Agua sobrecalentada y caliente: 5 m/seqg.
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3. Uniones

Las uniones podran realizarse por soldadura, embridadas o roscadas. Las
soldaduras de uniones de tuberias con presiones de disefio mayores que 13
kg./cm? deberan ser realizadas por soldadores con certificado de calificacion.
Las uniones embridadas seran realizadas con bridas, segun normas UNE u
otra norma internacionalmente reconocida, y cuyas caracteristicas de presion y
temperatura de servicio sean como minimo las de disefo.

4. Ensayosy pruebas

El nivel y tipo de ensayos no destructivos (END) a realizar en las instalaciones
incluidas en esta Instruccién, asi como las condiciones de aceptacion, seran los
prescritos por el cédigo o normas de disefio utilizadas en el proyecto.

Para tuberias de vapor y agua sobrecalentada situadas en zonas peligrosas,
por su atmosfera, locales de publica concurrencia, vibraciones, etc., se
prohiben las uniones roscadas, y deberan realizarse ensayos no destructivos
del 100% de las uniones soldadas.

5. Puesta en servicio

Para las instalaciones de agua sobrecalentada y caliente debe comprobarse el
perfecto llenado de las mismas, por lo que se proveera de puntos de salida del
aire contenido.

6. Instalacion:

1. La instalacion de tuberias y accesorios para vapor, agua
sobrecalentada y caliente, estar4 de acuerdo con la norma UNE u
otra norma internacionalmente conocida.

2. Las tuberias podran ser aéreas y subterrdneas, pero en todos los
casos deberan ser accesibles, por lo que las subterraneas seran
colocadas en canales cubiertos o en tuneles de servicios.

3. Con el fin de eliminar al minimo las pérdidas calorificas, todas las
tuberias deberan estar convenientemente aisladas, segun Decreto
1490/1975.

4. Para evitar que los esfuerzos de dilataciébn graviten sobre otros
aparatos, tales como calderas, bombas o aparatos consumidores, se
deberan prever los correspondientes puntos fijos en las tuberias con
el fin de descargar totalmente de solicitaciones a estos aparatos.
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5. En todos los casos, los equipos de bombeo de agua sobrecalentada,
equipos consumidores, valvulas automaticas de regulacion u otros
analogos, deberan ser seccionables con el fin de facilitar las
operaciones de mantenimiento y reparacion.

6. Todos los equipos de bombeo de agua sobrecalentada y caliente
dispondran en su lado de impulsién de un manémetro.

7. Larecuperacion de condensadores en los que exista la posibilidad de
contaminacién por aceite o grasas requerira la justificacion ante la
Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia
correspondiente de los dispositivos y tratamientos empleados para
eliminar dicha contaminacioén y, en caso contrario, seran evacuados.

8. Instalacién de tuberias auxiliares para las calderas de vapor, agua
sobrecalentada y agua caliente.

e La tuberia de llegada de agua al depdsito de alimentacion
tendra una seccion tal que asegure la llegada del caudal
necesario para el consumo de la caldera en condiciones
maximas de servicio, asi como para los servicios auxiliares de
la propia caldera y de la sala de calderas.

e La tuberia de alimentacion de agua tanto a calderas como a
depdsitos, tendra como minimo 15 mm de diametro exterior,
excepto para instalaciones de calderas con un PV menor o igual
a 5, cuyo diametro podra ser menor, con un minimo de 8
milimetros, siempre que su longitud no sea superior a un metro.

e Las tuberias de vaciado de las calderas tendran como minimo
25 mm de diametro, excepto para calderas con un PV menor o
igual a cinco, cuyo didmetro podra ser menor, con un minimo de
10 mm, siempre que su longitud no sea superior a un metro.

e Todos los accesorios instalados en la tuberia de llegada de
agua proveniente de una red publica seran de presion nominal
PN16, no admitiéndose en ningun caso valvulas cuya pérdida
de presion sea superior a una longitud de tuberia de su mismo
diametro y paredes lisas igual a 600 veces dicho diametro

e La alimentacion de agua a calderas mediante bombas se hara a
través de un depodsito, quedando totalmente prohibido la
conexion de cualquier tipo de bomba a la red publica.
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e Aunque el depésito de alimentacion o expansion sea de tipo
abierto, estara tapado y comunicado con la atmosfera con una
conexion suficiente para que en ningun caso pueda producirse
presién alguna en el mismo. En el caso de depdsito de tipo
abierto con recuperacion de condensados, esta conexion se
producira al exterior. En el caso de depodsito de tipo cerrado,
dispondra de un sistema rompedor de vacio.

e Todo depdsito de alimentacion dispondra de un rebosadero
cuya comunicacion al albafal debe poder comprobarse
mediante un dispositivo apropiado que permita su inspeccion y
constatar el paso del agua.

e Los depositos de alimentacion de agua y de expansién den
circuito de agua sobrecalentada y caliente dispondran de las
correspondientes valvulas de drenaje.

e No se permite el vaciado directo al alcantarillado de las
descargas de agua de las calderas; purgas de barros, escapes
de vapor y purgas de condensados, debiendo existir un
dispositivo intermedio con el fin de evitar vacios vy
sobrepresiones en estas redes.
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Libros

- Rashid M. H., “Electronica de Potencia. Circuitos, dispositivos y
aplicaciones”. Editorial Prentice Hall, 1993.

- Norbert R. Malik, “Circuitos Electronicos (Analisis, simulacion y disefio)”.
Editorial Prentice Hall, 1996.

- Ramoén Pallas Areny, “Sensores y Acondicionadores de Sefal”. Editorial
Marcombo, 1998.

- Eduardo Garcia Breijo, “Compilador C CSS y Simulador PROTEUS para
Microcontroladores PIC”. Editorial Marcombo, 2008.

Webs

- www.forosdeelectronica.com
- Www.unicrom.com
- Www.oa.upm.es

Fabricantes y distribuidores

- RS Components (www.es.rs-online.com)

- Panasonic (www.panasonic-electric-works.es)
- Hydralectric (www.hydralectric.com)

- Isover (www.isover.es)

- Ebara (www.ebara.es)

- BD Sensors (www.bdsensors.de)

- Microchip (www.microchip.com)

- AB Elektronik (www.abelektronik.com)

- Hogar Tintorero (www.hogartintorero.com)

Programas utilizados

- Orcad Capture v9.2 - Disefio y simulacién de esquematicos.

- Orcad Layout v9.2 - Disefio de placas de circuito impreso.

- Proteus v7.4 - Simulador de sistemas y circuitos.

- Mplab IDE v8.63 - Entorno de desarrollo para programaciéon PIC.
- Mplab CCS C Compiler v4.2 - Compilador CCS.

- DIAVv0.97.2 > Creacion de diagramas de flujo.
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