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Resumen

El objetivo del presente Trabajo Fina de Grado es €l desarrollo del sistema de

control automético de una planta de laboratorio basada en 2 depdsitos.

Dicha planta puede configurarse para implementar sistemas de control de una
entrada y una salida, o de varias entradas y varias salidas, en funcién de la medicion de

los diversos niveles y caudales.
Las tareas realizadas han sido:

Determinacion de la configuracion hidraulica de la planta
(conexion entre depositos).

Seleccion de la eectronica necesaria, tanto de potencia para las
bombas, como paralalectura de sefiales de |os sensores.

Seleccion y configuracion de un sensor de nivel por ultrasonidos.

Programacion del firmware de latarjeta de microcontrolador (dela
familia Arduino) para el procesado de las sefiales y la comunicacion con e PC.

Programacion de la aplicacion de PC en Matlab, paraimplementar
los distintos algoritmos de control y la comunicacion con la tarjeta de

microcontrolador.

El entorno desarrollado en Matlab es flexible para permitir laimplementacion de
algoritmos de control diversos, permitiendo su facil modificacion y uso, tanto para

personas expertas como gente que no lo es en € uso de dicha herramienta.

Se han desarrollado con detalle, a modo de g emplo préctico, los siguientes

algoritmos de control:

Control PID de sistema de una entrada y una salida.
Control PID de sistema de dos entradas y dos salidas, con y sin

desacoplamiento.

La comunicacién e interaccion entre Matlab y Arduino se ha realizado mediante
el envio de mensgjes por puerto serie, definiéndose un protocolo paralas distintas tareas:

envio de medicion, envio de accion de control, etc. En principio, laidea es que latarjeta



Arduino funcione como una tarjeta de adquisicion de datos con cierta capacidad de
procesamiento (por gemplo para € muestreo basado en eventos), de forma que €
algoritmo de control seimplemente en Matlab.

Ademas, el sistemade control desarrollado esflexible y facilmente adaptable ala

adicion de nuevos elementos en e sistemade control de la planta (actuadores 0 sensores).
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1.1. Objetivo

El objetivo del presente Trabajo Fina de Grado es € desarrollo del sistema de
control automatico de un sistema de doble depdsito, incluyendo e disefio de la
interconexion entre dos sistemas de depdsitos para que se pueda configurar entre un
control monovariable con un sistema de depdsitos acoplados o un control multivariable.

Para ello se debera definir y programar la electronica de sefial necesaria para la
adquisicion de datos (nivel del liquido en los sistemas de depdsitos) y de potencia para
atacar lasbombas, y desarrollar €l firmware y software necesarios para poder implementar

en un PC diversos agoritmos de control de formaflexible.

1.2. Antecedentes

Hace afios, en € departamento de Ingenieria de Sstemas Industriales y Disefio,
Se compraron varios sistemas de depdsitos para | as préacticas de |aboratorio, reservandose
dos de ellos para montar un sistema de control multivariable para investigacion,

conectando los dos sistemas entre si.

Los dos sistemas son iguales y estan formados por un deposito inferior de
acumulacién, desde donde se bombea agua a deposito superior, en € que hay un sensor
de nivel capacitivo. Durante la ascension del liquido, se puede medir €l cauda con la
ayuda de un caudalimetro de pulsosintegrado en el sistema. El agua del deposito superior
sedescarga por gravedad haciael deposito de acumulacioninferior através deunavavula

manual que puede gjustarse libremente, cambiando asi a seccion del orificio de descarga.

La idea serg, por tanto, decidir como interconectar hidraulicamente esos dos
sistemas para crear un sistema mas complejo, que permita ser configurado de diversas
formas (como sistema de una entrada y una salida o como sistema de dos entradas y dos
salidas).

Ademas, uno de los dos sistemas de depdsitos tiene el sensor de nivel capacitivo
estropeado, por lo cual se debera buscar un nuevo sensor que mida € nivel, con la
restriccion de que su coste no sea €l evado.

““Sistema de control automatico de una planta de laboratorio basada en 2 depdsitos”™
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Figura 1. Sistema depdsitos

1.3. Requisitos dedisefio

Los requisitos que debe cumplir €l presente proyecto seran:

Una interconexion entre los dos sistemas de depdsitos para que sea facil
poder pasar de un sistema de doble depdsito acoplado, a un sistema

multivariable.

Se debera definir un amplificador, que permita suministrar a las bombas
una tension de 15V y una corriente de 2A a partir de una fuente de

alimentacion adecuada.

Como uno de los sensores de nivel capacitivo no funciona correctamente,
debera buscarse una alternativa a éste, con € requisito de que sea de bajo

coste.

La plataforma electronica para la adquisicion de datos debera tener el

menor coste posible.

El software que implementalos algoritmos de control debera g ecutarse en
un PC gue se comunique con laplataforma de adquisicion. El entorno sera
flexible para poder implementar diversos agoritmos de control de forma

sencilla

““Sistema de control automatico de una planta de laboratorio basada en 2 depdsitos”™
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1.4. Analisisde soluciones

Para la adquisicion de datos, el mercado ofrece varias posibilidades, desde la
utilizacion de tarjetas de adquisicion de datos, las cuales seintegran en el ordenador, hasta

microcontroladores, o placas basadas en microcontroladores.

Después de observar los precios de estas posibilidades, € proyecto se centra en
los microcontroladores o placas de microcontroladores, ya que las tarjetas de adquisicion
de datostienen un coste muy elevado y son muy poco flexibles, alahorade afadir nuevos

elementos.

En cuanto a la eleccién @ microcontrolador, existen varias opciones, como por
gjemplo, disefiar una placa 0 escoger uno de los que hay en el mercado con su placa. De
los numerosos microcontroladores del mercado, en el laboratorio de Automética se ha
trabgjado principamente con las tarjetas de la familia Arduino (que incorporan
microcontroladores de Atmel) y tarjetas de Microchip (familias PIC y dsPIC).

Antes de comparar un tipo de microcontroladores con € otro, o de decidir disefiar
una placa, se hard una breve explicacion en términos sencillos de qué es un

microcontrolador.

Un microcontrolador es un dispositivo que se puede programar para hacer
distintas tareas y para €ello requiere de la ayuda de ciertos periféricos, pero también
necesita otros elementos adicionales para poder interactuar con € mundo. Es, en cierto
modo, como si setuvierael CPU de un ordenador, es capaz de hacer muchas cosas, pero
sin €l teclado, € mouse y una pantalla donde visualizar lainformacion no se podria hacer
un uso adecuado del mismo. Esto ocurre también con e microcontrolador, sin teclados,
sin conexion a ordenador, sin pantallas, o sin otras interfaces no se puede utilizar €

microcontrolador correctamente.

Arduino es una plataformade codigo abierto con lacual se pueden crear proyectos
de electronica digital, domotica, robética, etc. de formarapida, sencillay economica. En
la red se pueden encontrar cientos de proyectos con Arduino. Sus placas mas populares
son Arduino UNO y Arduino MEGA, basadas en los microcontroladores ATmega320 y
ATmega2560 respectivamente de Atmel.

““Sistema de control automatico de una planta de laboratorio basada en 2 depdsitos”™
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La principal diferencia entre Arduino y PIC es que PIC es una familia de
microcontroladores propiamente dichos, y Arduino es una placa de desarrollo basada en
un microcontrolador. En e mercado hay muchas placas de desarrollo basadas en
microcontroladores PIC pero aparte de ser mucho mas caras que las placas de Arduino,

no han llegado a ser tan populares.

Sabiendo esto, la pregunta que puede surgir es ¢por qué Arduino se ha hecho tan
popular si no son los primeros en hacer placas de desarrollo? Son varios los factores que
lo han hecho conocido. El mas destacado es que las placas de desarrollo Arduino son
Open Source, tanto a nivel de hardware como de software, en Microchip, en cambio, se
debe pagar una licencia para usar €l software. También existe la posibilidad de que uno
se fabrique la suya sin infringir derechos de Autor, incluso, fabricar placas exactamente
iguales y venderlas y no violar laley, pues es un sistema de codigo abierto. Ademas €l

software de programacion también eslibre.

Arduino es bastante til para las personas aficionadas de la electronica o para
estudiantes que desean introducirse en este mundo. Y es que, para hacer una aplicacion
de Arduino, solo basta con comprar cualquiera de sus placas, descargar € software de
programacion y en cuestion de horas o un par de dias estara lista la primera aplicacion
(para ello son necesarias nociones de programacion en lengugje C). Ademas, es practico,
por g emplo, paraa guien que no sea experto en la utilizacion de microcontroladores, con
Arduino podria disefiar un sistema de iluminacién innovador mucho més rapido que si 1o

hicieracon PIC.

Por tanto, normalmente, Arduino es mas facil de aprender que PIC, y como es
bastante econdmico se utilizard un Arduino para este proyecto, ya que disefiar una placa
de desarrollo 0 un microcontrolador, seria mucho mas costoso que si se compra
directamente el Arduino. Ademas se tendra mas flexibilidad para posibles cambios de
sensores 0 bombas, que si se disefiara una placa, la cual se disefiaria para la estructura
actual, y no tendria en cuenta todos los posibles sensores que se pueden conectar en €l

futuro y hacer la misma funcion.

Una vez decidida la familia de microcontrolador, se buscard una tarjeta
amplificadora para controlar latension que le llega alas bombas. Para ello se busca una
de las placas méas comunes en Arduino, la L298N, pero la corriente maxima que soporta

estatarjetaesde 2A y latension maxima que permite es de 12V y cada una de las bombas

““Sistema de control automético de una planta de laboratorio basada en 2 depdsitos”™ n
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que setiene en e laboratorio consume 2A, por 1o que se necesitarian 2 placas de estetipo,
yaque s no, no llegariala corriente necesaria alas bombas. Tras hacer alguna pruebacon
este tipo de placas se observa que se calientan mucho y que hay muchas pérdidas.
También se sabe que las bombas pueden llegar afuncionar a 15V vy estetipo de placas ho

lo permite.

Tras buscar otro tipo de placas finamente se decide disefiar una placa
amplificadora que no se caliente tanto, y permita que le lleguen alas bombas los 15V y

los 2A a cada unasin ningun tipo de problema.

En cuanto a software, a utilizar las opciones mas comunes son la utilizaciéon de
Matlab u Octave. Otra de |as opciones que hay es realizar un programa, programado con
C, Java, o cuaquierade los lengugjes de programacion existentes, pero Matlab y Octave,
ofrecen una gran ayuda a programador. Por lo que la opcion que se escoge es la

utilizacion de Matlab u Octave.

En ladocumentacion del programa Octave se describe a éste como un lengugje de
programacion de alto nivel, orientado a C& culo Numérico. Proporcionaunaconsolapara
resolver problemaslinealesy no lineales con € ordenador y paradesarrollar experimentos

NUMEri cos.

Octave puede ser copiado, modificado y redistribuido libremente bgjo los

términos de lalicencia GNU GPL tal como se publica por la Free Software Foundation.

Octave fue disefiado para ser una herramienta dentro de la linea de comandos del
sistema operativo GNU, aunque posteriormente ha sido portado a muchos mas sistemas
operativos. También en un principio, fue un lenguaj e de programaci 6n i ndependiente pero
haido convergiendo aMatlab hasta el punto de buscar lacompatibilidad con é. Tampoco
ha sido nunca un objetivo dotarle de interfaz gréfica, pero se pueden encontrar ya un par
de ellas con calidad suficiente. Todo lo contrario a Matlab, donde uno puede realizar
interfaces graficas para su aplicacion, con una gran ayuda de Matlab, € cual facilita

mucho la programacion de aplicaciones con interfaces graficas.

Aungue Octave es capaz de gjecutar lamayoriadel codigo escrito en Matlab, tanto
su historia como su arquitectura interna son completamente distintas. Una de las
diferencias mas evidentes es que estan escritos en lengugjes de programacion distinto,
Matlab en C y Octave en C++.
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Octave es hoy en dia una herramientainferior a Matlab pero paratratarse de algo
totalmente gratuito desarrollado por una comunidad de ingenieros, cientificos y
entusiastas, se trata de una herramienta de una gran calidad. Para pequefios proyectos es
una aternativa a Matlab completamente viable, el cual, por motivos de licencias, esta
divido en paguetes. Cada uno cumple una funcién especifica y puede ser adquirido a
parte. Esto impone una limitacién afiadida a Matlab porque, aunque una empresa 0 una
universidad se haya gastado grandes cantidades de dinero en licencias de Matlab, es

posible que no haya adquirido el toolbox gue se necesita.

Otras plataformas de célcul o para Cienciae Ingenieriacomo Scilab o IDL cuentan
con sus propios lenguaj es de programacion, 1o que hace que sean descartados, yaque con
la opcion Matlab y Octave, se tienen lenguajes de programacién mas conocidos, usados
por un mayor nimero de programadores, aungue ellos no utilicen Matlab u Octave. Esto
permite que el programa que se realizara lo entienda un mayor nimero de personas, sin

tener que aprender un nuevo lenguaje de programacion.

Para la sustituciéon del sensor de nivel capacitivo, se buscan nuevos sensores
capacitivos, o variantes. Una de las variantes es el sensor de nivel barométrico, pero la
instalacion de este tipo de sensor resulta complicada, asi que se descarta (ademas de por
el hecho de ser muy cara). Asi pues se mira el precio de un sensor de nivel capacitivo, y
aunque es algo mas barato que e barométrico es, igualmente, es muy caro. De este modo
se intenta encontrar otra variante, y ésta no es otra que |os sensores de ultrasonidos, que
son muy econdémicos y aunque la precision no es tan exacta, mediante codigo se puede

mejorar un poco con la ayuda de un filtrado.

Y, finamente, e Ultimo tema a tratar es como conectar el Arduino a ordenador,
las opciones que hay son: por puerto serie (la mas usada, y la necesaria para cargar un
programa nuevo a Arduino), mediante Ethernet o por WiFi. Y como las opciones de
Ethernet y WiFi encarecerian el resultado final, ademas de que provocariaque e Arduino
necesitara de una alimentacién, se decide optar por la opcion del puerto serie, la cua no
encarece €l producto, y ya le proporciona la tension al Arduino, sin necesidad de una
fuente de alimentacion. Ademas de facilitar € codigo y la comprension de éste a futuros

usuarios.
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1.5. Descripcion general dela solucion adoptada

Una vez analizadas las opciones, en este apartado se describira de forma general

la solucién final adoptada.

En primer lugar, se haanalizado como conectar |0s dos sistemas de depdsitos para
gue se pueda cambiar la configuracion de sistema de doble depésito acoplado a sistema
multivariable facilmente. Para ello se han conectado |os depdsitos superiores entre si con
unavavulaintermedia, pararegular € caudal que pasa de un deposito al otro, y también
los inferiores, para que ninguno de los inferiores se quede sin liquido para ser bombeado

por las bombas.

La tension a las bombas llegara mediante un amplificador disefiado para el

presente proyecto, el cual estara conectado a una fuente de alimentacion de 15V.

La adquisicion de los datos se realizara con un Arduino MEGA. El Arduino esta
conectado a ordenador mediante el puerto serie. Ademés de estar conectado mediante el
pin 11y 12 a amplificador. Con el pin 11 se envialasefid PWM, que le debe llegar ala
bombadel sistema con &l sensor de nivel capacitivo, y con €l 12 alaotrabomba. El sensor
capacitivo esta formado por tres cables, éstos se conectan a Arduino de la siguiente
manera: el negro atierra, e blanco aVccy € marron a pin de entrada anal6gica AO. Por
otro lado, el sensor que se ha escogido para medir el nivel del liquido en € otro depdsito
es un sensor de ultrasonidos, € cual sera conectado la GND con la GND, laVcc con los
5V del Arduino, € trigger a pin5y el echo a pin 4.

Los datos que reciba € Arduino de estos sensores los enviard a ordenador, a
peticidn de éste. La aplicacion de control del PC estararealizadacon e programa Matlab.
Esta aplicacion estara preparada paraimplementar €l algoritmo de control del sistema de

doble depésito y del sistema multivariable.

En el futuro se puede experimentar en el hecho de cdmo influye la aperturade las
vavulasen € sistema. Parael g emplo que se expone en este proyecto lasvalvulas estaran
totalmente abiertas, excepto en el caso del sistema de doble deposito acoplado, que, en

ese caso, se cerraralavavula de la bomba sobre la que se esté actuando.
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Figura 2. Disefio de la planta
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1.6. Diseno del amplificador paralasbombas

Para e disefio de la placa controladora, la principal caracteristica que se ha
buscado es que soportelos2 A por motor, y que puedasuministrar los 15V con unacaida
de tension muy baja. Este problema se ha solucionado eligiendo componentes discretos
que soporten dicho amperaje con soltura, y que tienen unacaida de tension en conduccion

muy baa.

Figura 3. Esquema eléctrico para una bomba

En lafigura 3 se observa € disefio utilizado, €l cua es ssmple de andlizar, yaque
la funcion principal del transistor es abrir y cerrar € circuito de labomba, para que por
este circule corriente 0 no. Lo que se hace es colocar la sefiadl PWM a la entrada del
transistor. El transistor a ser bastante rdpido conmutara la sefid, provocando
conmutaciones del circuito cerrado de la bomba segiin € estado alto de la sefial PWM.
Lo gue se consigue con este esquema es que el motor vea una sefia continua (media de
lasefid PWM).

Como se puede ver en lafigura 4 € transistor escogido es un MOSFET, ya que
estos son los mas adecuados para este sistema, ya gque se necesitan velocidades de
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conmutacion répidas y que el consumo no sea excesivo, es decir, que la Rps sea pequeiia

para unatension de entrada de 5V (tension proporcionada por € Arduino).

El transistor MOSFET elegido es € IRLIZ44GPbF, cuyas caracteristicas méas

relevantes son las siguientes:

Vpss= 60V
Rps = 0.028Q (paraVges=5V)
Io=30A

=

G 3 i
A\

Figura 4. MOSFET

Una caracteristica a destacar de este transistor es la Rps (resistencia entre
Drenador y Fuente), que es muy pequeiia. En la figura 4 se puede observar €l esquema
proporcionado por €l fabricante y llegar ala conclusion que la Rps estard en serie con la
bomba. Con esta resistencia y € consumo de la bomba se puede calcular la caida de

tension maxima que tendra el transistor cuando se apliquen los 15V alas bombas.
V=R-I
V=20.028-2=56mV

Mediante €l calculo anterior se obtiene la caida de tension en d transistor, €
resultado es bastante bueno, ya que la caida de tension es insignificante gracias a la
pequefia resistencia, o que ayuda a aprovechar toda la tensién para la bomba, y a

disminuir la potencia disipada por €l transistor.

Luego también se pone un diodo, € cual sirve para proteger a circuito, no ala
bomba. Este diodo se le conoce como diodo de recirculacion. Estd inversamente
polarizado porque al conmutar un circuito con una inductancia, la corriente se dice que
“se invierte” en la bobina, regresando esa corriente al circuito. Si se tiene un diodo, esta
corriente lo polariza directamente y se descarga a través de é, sin afectar a resto del

circuito.
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Finalmente se afiadira un condensador ala entrada de la tension de alimentacion

parafiltrar posible fluctuaciones.
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Figura 5.Esquema eléctrico completo

L istado de componentes del circuito amplificador:

Componente Referencia Precio (€) Unidades
MOSFET IRL1Z44GPbF 2.05 4
Diodo 0.16 4
Resistencia 1K 0.03 4
Resistencia 100K 0.04 4
Conector 8 pines 1.23 1
Conector 5 pines 131 1
Conector 2 pines 0.93 1
Condensador 220nF 1.12 1

Tabla 1.Componentes electronicos usados
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PCB son las siglas de Pinted Circuit Board, que en espafiol se conoce como PCB
0 como circuito impreso. Circuito impreso también puede ser e conjunto de PCB y

componentes yainsertados.

El PCB es un material no conductor (baguelita, fibra de vidrio, etc.) que posee
varias laminas o caras de un material conductor (cobre). Con estas |aminas conductoras
se crean las pistas por donde ira la electricidad. Cuantas mas laminas tiene el PCB, mas

complgo es.

Figura 6.PCB

Esta placa esta realizada Unicamente sobre una de sus caras (cara bottom), ya que
no setratade un circuito muy compleg oy se puede redlizar perfectamente de esta manera,
con e consiguiente ahorro tanto econdmico como de materiales que esto reporta. Esta
compuesta de varios componentes el éctricos (resistencias, condensadores, transistores y
diodos) que, afadidos al circuito, se encargan de comunicar entre si las distintas partes

del mismo.

Estas pistas conectaran los componentes electronicos para conseguir €

funcionamiento deseado.

Para escoger 1os componentes se debe tener en cuenta que éstos pueden ser

THROUGH-HOLE, esdecir, de agujeros pasantes o en términos coloquiales, seles puede
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[lamar convencionales. Este método consiste en insertar los terminaes de los

componentes en los orificios del PCB.

Component Side

Component

Lead Solder Side

Figura 7.THOUGH-HOLE

O también pueden ser SMD (Surface Mount Devices) y estos componentes se
colocan sobre €l pad del PCB.

Figura 8.SMD

Para €l presente proyecto se ha decidido usar los del tipo THROUGH-HOLE en

todos los componentes, ya que son mas econdémicos.

Figura 9. Cara para soldadura
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Figura 10. Componentes electronicos

Unavez explicado esto se procede aexplicar € proceso de fabricacion dela PCB.

Se pueden utilizar muchos programas para redlizar las pistas. Entre los mas

utilizados estan €l PCB Expressy € Eagle, que es € que se ha usado en este proyecto.

Unavez hecho € disefio, seimprime €l circuito en papel vegetal.

=3

Figura 11. Cara soldadura impresa en papel vegetal

Figure 1
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En este punto se saben las dimensiones fisicas de la placa y se puede cortar un
trozo de placa fotosensible aproximadamente del mismo tamafio. Mas adelante, se haran

algunos g ustes cortando |a parte sobrante.

Figura 12. Placa de baquelita

Una vez hecho esto, se pone la placa con € circuito impreso en lainsoladora de
rayos UVA. Hay que prestar especia atencion sobre el lado a exponer, ya que esto es un
fallo comin y hay que tenerlo en cuenta porque se puede insolar una placa que luego no

sirva

Figura 13. Rayos UVA
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Este proceso dura entre 4 y 5 minutos, dependiendo del circuito. Una vez pasado
este tiempo ya se tiene la placa lista. Es la hora de bafarla en un revelador durante unos
minutos, moviendo la placacomo si se estuvierarevelando unafoto (de hecho, €l proceso

es el mismo). Se podra observar como las pistas irdn apareciendo.

Figura 14.Tratamiento revelador

Cuando se vean las pistas perfectamente definidas, se podraretirarlay comenzar
el atacado quimico. Paraello, seusardsodio persulfato cristal, yaque esdelos méasfiables

y poco contaminantes que hay en el mercado, aunque el proceso es un poco lento.

Figura 15. Persulfato, y su aplicacion
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Poco a poco el acido se comera el cobre que ha sido “tocado” por la luz pero no

el que esta protegido por la pequefia pelicula que define las pistas.

Cuando se vean todas las pistas bien definidas, ya se puede sacar la placa del
acido y limpiarlacon aguay un cepillo de dientes. Cabe sefidar que si |as pistas son muy

finas, es preferible frotar con un poco de algodon y acetona para no arrancarlas.

Figura 16. Limpieza placa

Aqui se obtiene € resultado final con un acabado casi perfecto. Para comprobar
si ha quedado algun resto de cobre sin quitar, se puede mirar a contra luz la placay asi

poder apreciar hasta el mas minimo detalle (pistas cortadas y restos de cobre).
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Figura 17. PCB
Ahoraque ya se tiene la placa, con una taladradora se realizan |os agujeros donde
se pondran los componentes electronicos. Si € agujero es muy grande, es conveniente

hacer agujeros de didmetro pequefio, y luego ir incrementando €l diametro. A laplacase

le pueden afiadir 4 agujeros que sirvan de soporte alaplaca, y asi quede més estable.

Figura 18. Taladrando la PCB
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Figura 19. Diodos y condensadores

Finalmente, una vez hechos todos los agujeros, ya se pueden soldar los

componentes el ectronicos.

Figura 20. Soldando
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Siendo € resultado final, €l delafigura 21.

Figura 21. Resultado final de la PCB

1.7. Configuracion de un sensor de nivel por
ultrasonidos

Como se ha dicho anteriormente, en e presente proyecto se usa un sensor de
ultrasonidos para medir el nivel del agua, por ello en este apartado se explicara un poco

el funcionamiento de este tipo de sensor.

L os ultrasonidos son, antes que nada, sonido, exactamenteigual quelos que oimos
normalmente, salvo que tienen una frecuencia mayor que la maxima audible por € oido
humano. Esta comienza desde unos 16 Hz y tiene un limite superior de aproximadamente

20 KHz, mientras que €l ultrasonidos utiliza sonido con una frecuencia de 40 KHz.

El funcionamiento béasico de los ultrasonidos como medidores de distancia se

muestrade unamaneramuy claraen el esquemadelafigura22, donde setiene un receptor
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gue emite un pulso de ultrasonido que rebota sobre un determinado objeto y lareflexion

de ese pulso es detectada por un receptor de ultrasonidos:

/

| ..;_- /f /
. / /l.--";

P \ \ \
o H\\ d

Figura 22. Funcionamiento ultrasonidos

La mayoria de los sensores de ultrasonidos de bajo coste se basan en la emision
de un pulso de ultrasonido cuyo Iébulo, 0 campo de accién es de forma conica. Midiendo
el tiempo que transcurre entre la emision del sonido y la percepcion del eco, se puede
establecer |a distanciaala que se encuentra el obstaculo que ha producido lareflexién de
la onda sonora, mediante la formula:

Donde V eslavelocidad del sonido en € airey t es el tiempo transcurrido entre la

emision y recepcion del pulso.

A pesar de que su funcionamiento parece muy sencillo, existen factoresinherentes
tanto a los ultrasonidos como a mundo real, que influyen de una forma determinante en
las medidas realizadas. Por tanto, es necesario un conocimiento de las diversas fuentes de
incertidumbre que afectan a las medidas para poder tratarlas de forma adecuada,
minimizando su efecto en el conocimiento del entorno que se desea adquirir. Entre los
diversos factores que ateran las lecturas que se realizan con los sensores de ultrasonido
cabe destacar:

El campo de actuacion del pulso que se emite desde un transductor
de ultrasonido tiene forma conica. El eco que se recibe como respuesta a la

reflexion del sonido indica la presencia del objeto méas cercano que se encuentra
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dentro del cono acustico y no especifica en ningin momento la localizacién
angular del mismo. Aunqgue la maxima probabilidad es que € objeto detectado
esté sobre e ge central del cono acustico, la probabilidad de que € eco se haya
producido por un objeto presente en la periferia del ge central no es en absoluto

despreciable y hade ser tenida en cuentay tratada convenientemente.

Figura 23. Posibles problemas del ultrasonidos 1

La cantidad de energia acustica reflejada por e obstaculo depende
en gran medida de la estructura de su superficie. Para obtener una reflexion
atamente difusadel obstaculo, el tamafio delasirregul aridades sobre lasuperficie
reflectora debe ser comparable a la longitud de onda de la onda de ultrasonido
incidente.

En los sensores ultrasonido de bajo coste se utiliza e mismo
transductor como emisor y receptor. Tras la emision del ultrasonido se espera un
determinado tiempo a que las vibraciones en € sensor desaparezcan y esté
preparado pararecibir e eco producido por €l obstaculo. Esto implica que existe
una distancia minima d (proporciona al tiempo de relgjacion del transductor) a
partir delacual el sensor mide con precision. Por |0 general, todos |os objetos que
se encuentren por debgjo de esta distancia, d, serén interpretados por €l sistema
como que estén auna distanciaigual aladistanciaminima. Para evitar esto se ha
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escogido un sensor con un transductor de emisor y otro de receptor, y asi ganar

precision.

Maxima distancia de deteccioén

Margen de medida
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Figura 24. Posibles problemas del ultrasonidos 2

Un factor de error muy comuin es € conocido como falsos ecos.
Estos falsos ecos se pueden producir por razones diferentes. puede darse el caso
en que la onda emitida por el transductor se reflgje varias veces en diversas
superficies antes de que vuelva aincidir en e transductor (si es que incide). Este
fendémeno, conocido como reflexiones multiples, implicaque lalecturadel sensor
evidencia la presencia de un obstaculo a una distancia proporcional a tiempo
transcurrido en €l vigie de la onda; es decir, una distancia mucho mayor que ala
que esta en realidad el obstaculo més cercano, que pudo producir la primera
reflexion de la onda. Otra fuente més comun de falsos ecos, conocida como
crosstalk, se produce cuando se emplea un cinturon de ultrasonidos donde una
serie de sensores estan trabajando a mismo tiempo. En este caso puede ocurrir (y
ocurre con una frecuencia relativamente alta) que un sensor emita un pulso y sea
recibido por otro sensor gque estuviese esperando € eco del pulso que é habia
enviado con anterioridad (o0 viceversa).
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Figura 25. Posibles problemas del ultrasonidos 3

Las ondas de ultrasonido obedecen a las leyes de reflexion de las
ondas, por lo que una onda de ultrasonido tiene e mismo angulo de incidenciay
reflexion respecto ala normal a la superficie. Esto implica que si la orientacion
relativa de la superficie reflectora con respecto al ge del sensor de ultrasonido es
mayor que un cierto umbral, el sensor nunca recibira e pulso de sonido que

emitio.

Figura 26.Posibles problemas del ultrasonidos 4

Una vez sabidos todos estos posi bl es problemas que afectan alalectura, se escoge
el sensor ultrasonidos a utilizar. En el presente proyecto se ha escogido € sensor HC-
SR04, cuyas caracteristicas y funcionamiento se puede observar en lafigura 26:
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Specifications
Parameters Specification
Operating Voltage +3VDC
Operating Current 15mA
Operating Frequeney | 40EH=
Maximum Distance | 400cm
Minimum Distance em
Detect Angle 13 depree
Eesolution 03cm
Input Trig Signal =10us TTL pulse
Output Signal TTL pulse with width representing distance
Weight
Dimension 45x30x 15 mm
Figura 27. Especificaciones del sensor ultrasonidos
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Figura 29. Sefiales del sensor ultrasonidos
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La conexion del sensor de ultrasonidos se hara como en la figura 32, donde se
puede observar como se conectael GND del ultrasonidosa GND dél Arduino, €l Vcc del
ultrasonidos alos 5V del Arduino y € trigger y el echo del sensor ultrasonidos en los
pines4y 5 del Arduino respectivamente . Una vez conectado, se hace un programa muy
simple con Arduino, paracomprobar que no hay ningun error de lectura de las distancias.
Para mejorar la precision de la medicion, se realizan mediciones periddicas cada 50 ms
(con un delay en el bucle) y se utiliza un filtro de constante de tiempo 10 segundos. Para
hacer el programa se utilizaré una de las librerias de Arduino, la NewPing, quedando €l
programadelasiguiente forma (el programautilizado paramedir el nivel del agua es muy

parecido a siguiente):

#include <NewPing.h>

o3 103 pines & 103 oue cONSCLarsemns

Loilll 3 1ba PAIICa o 100 Jduc LUllTlLa

#define ;ﬁi-EEER_PiI:I 4
#define ECHO PIN 5
#define MAX DISTANCE 200
#define SQUND_SFEED 0.0171 // La mitad de la welocidad del sonido en el aire, medida en [mm/us]
WewPing sonar (TRIGGER_PIN, ECHO PIN, MRX DISTANCE);

double microsegundoa;

double distanciamm, distancia;

const double tfiltro = 10;

double pd:

Figura 30. Definicion constantes
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void setup() {
serial.begin(115200);

}

void loop() {
ultrasonidos({);

Serial.println(distancia);
delay(50);

void ultrasonides() {
pd = exp(-0.05 / tfiltro);
microgegqundos = sonar.ping();
distanciamm = microsegundos * SOUND_SPEED;

distancia = distancia * pd + distanciamm * {1 - pd);

Figura 31.Codigo para el sensor ultrasonidos.

Si a ponerlo en marcha no observamos ningun problema en la lectura de la
distancia, lalocalizacion del sensor (estalocalizado en €l espacio reservado paraello en
el sistema de depdsitos) sera correcta, de ocurrir lo contrario, se deberia modificar la

localizacién del sensor de ultrasonidos en € sistema de depdsitos.
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Figura 32. Conexion sensor ultrasonidos al Arduino

1.8. Firmwaredelatarjeta Arduino

Cuando se abre e programa de Arduino, la ventana que se observa esigual ala

delafigura 33. En ellaes donde se programara el firmware del presente proyecto.
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Menus de fa aplicacion

@ shetch_auglis Arduino 1LES

[Archion Editar Programa Herramientas Ayuda |

Area de edicion de codigo

Famero de linea

Area de estado

dipdiing Baga of Maega 550, 4Tmega2500 (Hags 25

Ton COMIZ

Placa Arduino y
puerto de
COMUnICECionas
configuradas

Figura 33. Software Arduino

Aunque antes de empezar aprogramar es conveniente conocer un poco el entorno.

Para €ello, 1o primero que hay que saber es qué es un sketch, que es e nombre que usa
Arduino para un programa. Es la unidad de cddigo que se sube y se gjecuta en la placa
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Arduino. El concepto de sketch seria equivalente a proyecto en otros entornos de

programaci on.

Un sketch puede contener multiples archivos (pestafias). Cuando un sketch es
compilado, todas |las pestafias seran concatenadas juntas para formar € archivo principal
del sketch. Arduino puede utilizar librerias y codigo C/C++. Las pestafias .c 0 .cpp se

compilan por separado y deberan ser incluidas en el sketch usando #include.

Es importante configurar correctamente la placa Arduino que sevaatilizar, y a
través de qué puerto de comunicaciones estard conectada. Para tal efecto, debemosir al
menu Herramientas, escoger el submenu Placa e indicar la placa que usaremos, en €
caso de este proyecto Arduino Mega. En & mismo menu Herramientas, submenu Puerto,

se selecciona el puerto correspondiente, en este proyecto es el “COM10”.

Labarra de herramientas proporciona un acceso rapido alas siguientes funciones:

v Verificar/ Se utiliza para compilar y asi comprobar que el sketch es correcto antes de
Compilar cargarlo alaplaca Arduino.

- Cargar/ Cargar € sketch actual ala placa Arduino. Se debe asegurar que la placay
Programar €l puerto seleccionado es correcto antes de cargar €l cédigo.

B Nuevo Creard un nuevo sketch para poder empezar aintroducir cédigo.

+ Abrir Presenta una lista de sketch almacenados en su entorno, asi como unalista

de sketch de gjemplo. Estos se pueden utilizar para comprobar que los

periféricos funcionan correctamente.

+ Guardar Guarda e sketch de la ventana en el archivo de sketch. Una vez finalizado
muestra un mensgje en el area de estado, debajo de la zona de edicion de
codigo.

ol Monitor serie Abre una ventana con un monitor del bus serie a que esta conectado €

Arduino. Esta es una herramienta muy Util, especial mente para depurar €
codigo. El monitor muestra datos serie que se envian desde laplaca Arduino
y también puede enviar datos serie de vuelta ala placa Arduino.

En la parte inferior izquierda del monitor serie se puede seleccionar la
velocidad de transmision de datos. La configuracion por defecto es 9600
baud, para el proyecto sera de 115200 baud.

Tabla 2. Elementos del software de Arduino

Todo programa Arduino debe contener, de manera obligatoria, al menos dos

funciones bésicas: setup() y loop().
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Lafuncion setup() se g ecuta cuando seiniciael programa. Se emplea parainiciar
variables, establecer € estado de las entradas y salidas, inicializar librerias, etc. Esta
funcidn se g ecutara una Unica vez después de que se conecte la placa Arduino alafuente

de alimentacion, o cuando se pulse € boton de reinicio de la placa.

Después de gecutar la funcién setup(), la funcion loop() se gecuta de manera
consecutivaeininterrumpida. Cuando sellegaal final de estafuncion, sevuelve aegecutar
desde € principio hasta que se vuelva areiniciar la placa. En € interior de esta funcion

es donde se pone el codigo para controlar de forma activa la placa Arduino.

Los tipos de datos, su uso y declaracion, es muy similar a otros lenguajes de
programacion, como el C o Java (boolean, char, unsigned char, byte, int, unsigned int,
float, double, void, etc.). Ademés contiene una serie de constantes predefinidas en €

lenguaje de Arduino que se usan parafacilitar lalectura de los programas, y éstas son:

HIGH | LOW - estado de un pin de E/S digita
INPUT | OUTPUT - comportamiento de un pin de E/S digital
true | false > estado de un resultado |6gico.

Ademas Arduino tiene muchas funciones ya implementadas para simplificar la
tareade desarrollo para problemas comunes. Muchas de ellas estan limitadas a ser usadas

en pines concretos. Algunas de las funciones son:
E/Sdigita

pinMode(pin, modo) = configurael pin amodo de entrada o salida.
digital Write(pin,valor) - escrituradigital.
digitalRead(pin) - devuelve unalecturadigital.

E/S Anadgica

analogReference(tipo) = configura d tipo de referencia anal dgica.
analogRead(pin) = devueve unalectura anal6gica.
analogWrite(pin,valor) —> “escritura analogica”. Generara una onda
cuadrada con € ciclo de trabajo que se le indique como parametro (0-255
implicaun ciclo de trabajo de 0 a 100%). La frecuencia de la sefial PWM

serd de 490 Hz por disefio de Arduino.
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E/S Avanzada

tone(pin, frecuencia) > Genera una onda cuadrada de lafrecuenciaen Hz
especificada. Opciona mente se puede definir la duracion del tono en ms.
noTone(pin) - Degade generar €l tono en e pin especificado.
shiftOut(pinDatos,pinRel oj,ordenBits,valor) = Desplaza un byte de datos
bit abit através del SPI.

pulseln(pin,value) = Devuelve la anchura de un pulso en microsegundos
empezando a medir cuando € pin se encuentra a nivel definido en value

(se suele utilizar con los ultrasonidos de 3 pines).
Tiempo

millis() = Tiempo desde € arrangue en ms.
micros() - Tiempo desde el arranque en ps
delay(ms) - Espera activaen ms.

delayMicroseconds(us) - Espera activa en us(us)

Cdculo

map(value,fromLow,fromHigh,toLow,toHigh) - Devuelve el valor de un
“re-mapeo” de un rango hacia otro. Por ejemplo, pararealizar un cambio
de escalade un valor de 0 21024 aun rango de 0 a 255.

pow(base, exponente) - Devuelve €l valor de un nimero elevado a otro

ndmero.
Interrupciones

interrupts() - Habilita las interrupciones.

nolnterrupts() - Desactivalas interrupciones.
I nterrupciones externas.

attachinterrupt(inter,funcion,modo) - Con el pardmetro “inter” se indica
gué interrupcion externa se va a configurar. Con el pardmetro “modo” se
indica e motivo que la va a disparar (CHANGE, LOW, RISING o
FALLING) y con el parametro “funcion”, que va a gecutarse a ser
disparada

detachinterrupt(inter) - Desactiva lainterrupciéon inter.
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Comunicacion (estas dos son clases, con lo que no se pueden invocar
directamente, sino que se debe invocar el método que se necesite).
Serid

Stream

Figura 34. Esquema cédigo del firmware
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Una vez aprendido estas nociones béasicas del software de Arduino, ya se puede
empezar a programar. Aungque también se podria hablar de las librerias pero al haber
muchas (de hecho cada dia aparece una nueva libreria) y no es algo que se use en todos
los programas (aunque en & presente proyecto se use la NewPing), no se detalara en el
presente documento, aunque se puede encontrar informacion en la pagina web de
Arduino.

Primero se incluye la libreria necesaria (NewPing), para que funcionen todos los
comandos, operaciones y funciones utilizadas. Se definen todas las variables globales a
utilizar segiin €l tipo que sean, y los pines donde se conectan la electronica para asi una
mayor comprension del codigo.

En lafigura 35 esta la libreria definida, y 1os pines donde se ha conectado las
bombas, € sensor ultrasonidosy € sensor de nivel. También esta preparado para conectar
dos caudaimetros. Con la dltima funcidon la sonar (TRIGGER PIN,
ECHO_PIN, MAX_DISTANCE); se configuralalibreria.

#include <NewPing.h>

e a3 Irna rimes =2 1rna mie comecrtsremca 1o gensnrso

#define TRIGGER FIN 4

#define ECHO PIN 5

#define MAX DISTANCE 200

const int Bombal = 11;
const int Bombal = 12
const int Sonda = AO;

f/#define Caudalimetrold 2
//#define CaudalimetroB 3
#define SOUND SFEED 0.0171 // La mitad de la velocidad del sonido en el aire, medida en [mm/us]

L

NewPing sconar (IRIGGER_FIN, ECHO PIN, MAX DISTANCE):

Figura 35. Inicio Firmware
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Y enlafigura 36 se definen el resto de variables.

double microsegundos;

double distanciamm, distancia;

unsigned char tension:

double tensionbombal;

const double tfiltro = 10;

double tfiltrol = 5;

conat double polofiltro = 0.9;

double pd, pdl;

double SensorValue, 3ensorValues;

double cauda, caudb, cuentas, cuentasant, caudala, caudalk, cuentasb, cuentasantb;

Figura 36. Definicion constantes

A continuacion, en lafuncion setup() se definen los baudios, en este caso 115200.

void setup() |

Serial.begin(ll15200)

Figura 37.Setup()

Lafuncion loop() se g ecutatras haberse g ecutado lafuncion setup(). Solo parara
S se produce una interrupcion del suministro eléctrico 0 si se carga un nuevo codigo
sobre la placa. Al iniciar la funcion loop() (figura 38), se llamara a la funcion
ultrasonidos() (figura 39), para redlizar la medicion del sensor ultrasonidos, con su
respectivo filtro de 10 segundos, para suavizar € ruido. También a inicio de lafuncion
loop() se har& la captura de la sefial del sensor de nivel con su respectivo filtro de 5

segundos.
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void loop() {

ultrasonidos({):

SensorvValue = analogRead(Sonda);

pdl = exp{-0.05 / tfiltrol);

Senzorvalues = SensorValues * pdl + (SensorValue / 20.0) * {1 - pdl):

Figura 38. Loop())

vold ultrasonidos({) {
pd = exp(-0.05 / tfiltro);
microsegundos = sonar.ping():
distanciamm = microsegundos * S0UND SFEED:

distancia = distancia * pd + distanciamm * {1 - pd);

Figura 39.ultrasonidos()

A continuacion, en funcidn de la letra recibida por € puerto serie, hara unas
acciones u otras (devolver el valor medido por e sensor ultrasonidos, devolver e valor
medido por & sensor de nivel, o devolver ambos). Antes de finalizar € loop(), hay un
delay() de 50 ms, que es para que no haya interferencias en las lecturas de |os sensores y
lean la sefia correcta. Las operaciones que se realizaran en funcién del valor ddl puerto
se observa en las siguientes 3 figuras.

if (mp =-'p') {

e i T e L et T e T

[l
L
T
1
ot
1
il
]
0

Serial.println(distancia);

Faperamos a tener aloun mensaie en el puerto serie v lg leemos

while (Serial.availakle() == 0};

tension = Serial.resd():

analogiWrite (Bombka2, 0);

anelogiWrite (Bombal, tension);

Figura 40. Depdsito del sensor ultrasonidos
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;
o

while {Serial.available({) = 0);

tensionbombal = Serial.read():

analogWrite (Bombal, 0);

analogWrite (Bomba?, tensionbombal);

Figura 41. Depdsito del sensor de nivel capacitivo

Serial.println{distancia);

Serial.println{SensorValues) ;

nelogWrite (Bombal, tensaion);

gnalogirite (Bomba2, tensionbombal):

Figura 42. Ambos depdsitos.
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1.9. Softwaredecontrol: interfaz grafica

Una interfaz gréfica de usuario (GUI), es una interfaz construida a través de
objetos graficos, tales como menus, botones, listas y barras de desplazamiento.

Esos objetos formaran una interfaz en el momento que se defina una accion a
realizar cuando se produzcaal giin cambio o accion en los mismos (unapul sacién deraton,

arrastrar un objeto con €l puntero del raton, etc.).

Para disefiar una interfaz gréfica efectiva, se deben escoger |os objetos graficos
adecuados que se desea visualizar en lapantalla, distribuirlosy colocarlos de unamanera
|6gica para que lainterfaz seafécil de usar y determinar las acciones que se redlizarén a

ser activados estos objetos graficos por € usuario.

Matlab permite desarrollar y definir un conjunto de elementos (botones, menus,
ventanas...) que permiten utilizar de manera facil e intuitiva, programas realizados en

este entorno. Los objetos de una GUI en Matlab se dividen en dos clases:

Controles

Menus

Los gréficos de Matlab tienen una estructura jerarquica, formada por objetos de

distintos tipos.

En la siguiente figura podemos observar laforma que presenta esta jerarquia:

|’ Pantalla |

Ventanas
(figure)

il

Controles Ejes Meniis ‘
(uicontrol) (axes) (uimenu)
[ ) | ) | Ny | |
Lineas Superficies Texto Imagenes Poligonos
(line) (surface) (text) (image) (patch)

Figura 43. Jerarquia GUIDE Matlab
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Tal y como se indica en la figura anterior, la pantalla es €l objeto mas general y
del que dependen todos los demés y Unicamente puede haber un objeto pantalla. Una
pantalla puede contener una o més ventanas (figures). A su vez, cada una de las ventanas
puede tener uno 0 Mas g es de coordenadas (axes) con los que representar otros objetos
de mas bajo nivel. Una ventana puede tener también controles (uicontrols), tales como
botones, barras de desplazamientos, botones de seleccién o de opcion, etc. y menus
(uimenus). Finalmente, los g es pueden contener |os cinco tipos de el ementos gréaficos que

permite Matlab y que seindican en lafigurax (line, Surface, text, imagey patch).

Detodo esto se deduce que en € interface grafico de Matlab hay objetos padres e
hijos. Cuando se borra un objeto de Matlab, autométicamente también se borran todos

sus descendientes. El comando a utilizar ser& delete (identificador).

Ademas, cada uno de los objetos de Matlab tiene un identificador Unico
denominado handle. Si una pantalla tiene muchos objetos, cada uno de ellos tendra
asignado un handle. El objeto raiz (Pantalla), es siempre Unico y su identificador es cero.
El identificador de |las ventanas es un entero, que aparece en la barra de nombre de dicha
ventana. Los identificadores de otros elementos gréficos, son nimero flotantes, que

pueden ser obtenidos como valor de retorno y almacenados en variables de Matlab.

Asi mismo, Matlab puede tener varias ventanas abiertas, pero siempre hay una
nica activa. También una ventana puede tener varios gjes, pero solo uno activo. Matlab

dibujaen los ges activos de la ventana activa.

Se pueden obtener los identificadores de la ventana activa, de los gjes activos y
del objeto activos con los siguientes comandos: gcf (get current figure), gca (get current

axes) y gco (get current object).

La herramienta GUIDE (GUI Development Environment) es una herramienta de
Matlab parad desarrollo de aplicaciones GUI bajo un entorno gréfico. GUIDE facilitaal
desarrollador, un conjunto de herramientas de uso sencillo que simplifican mucho €

disefio y la programacion de GUIs.

Actuamente, las herramientas que nos ofrece GUIDE, permiten ademés de
disefiar la ventana, generar un archivo de extension .m que contiene el codigo para

controlar el lanzamiento e inicializacion de la aplicacion GUI.
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Se puede abrir GUIDE desde € Lanch Path de Matlab haciendo doble clic sobre
GUIDE o tecleando desde la linea de comandos guide, abriendo |a siguiente pantalla,
donde se seleccionara crear un nuevo GUI o abrir uno ya existente.

Para creara una nueva GUI, seleccionaremos la opcion “Blank GUI (Default)” Y
nos aparecera una ventana que servira como editor de nuestro nuevo GUI. En dlla

podremos poner |os objetos graficos que necesitemos para nuestra aplicacion.

GUIDE Quick Start X

Create New GUI Open Existing GUI

GUIDE templates: Preview
4\ GUI with Uicontrols
4\ GUI with Axes and Menu

4\ Modal Question Dialog
BLANK

[[] save on startup as:

| ok [ cancet |[ Help

Figura 44.Abrir GUIDE Matlab

El desarrollo de una aplicacion GUI, implica disefiar 1a ventana (colocando cada
uno de los objetos graficos dentro del areade trabajo) y programar |os componentes para
definir cudles son las funciones que realizara cada uno de los objetos cuando se actie

sobre €llos.

A continuacion, se muestrael formato del &reade trabajo donde sevaadesarrollar

lanueva GUI.
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Align Objects Tab Order Editor M-file Editor Object Browser
Menu Editor Toolbar Editor Run GUI

=101 x|

File Edit View Layout Tools Help

A IR L B L RS

51; 1og 150 200 250 200 350 400
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[#] Push Button
e Shder

@ Radio Button
[ Check Box
B Edit Taxt

T18

2B
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TET) Static Text

(=3 Pop-up Menu

% b

=i Listbox
[ Taggle Buttan ] l\%
] Table 3 Selected Object  Mouse Pointer Selected Object{s)

{Tag Property position position

ﬁ:{ma / | \.\ \ Rasizi:\ Box

Tag: Figurel Current Paink: [55, 164] Position: [S520, 432, 450, 368]

Figura 45. GUIDE

Arrancando la herramienta GUIDE, tenemos la posibilidad de configurar las

opciones del GUI en e menu Tools opcién GUI Options.

Unavez que se configura la herramienta GUIDE, se procede a crear en el layout,
los objetos graficos que compondran € GUI de muestra aplicacion. Se muestran a

continuacion las opciones méas empleadas en €l editor de layout:
Herramienta de Alineacion (Alingment Tool)

Esta herramienta permite gjustar con respecto a una referencia, la posicion de un
objeto dentro del layout. Las operaciones de alineacion se realizardn sobre 1os objetos
seleccionados, una vez pulsado “Apply”. Esta herramienta proporciona dos tipos de

alineaciones, tanto en horizontal como en vertical.
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Buscador de Objetos (Object Browser)

Esta herramienta permite mostrar el orden que se ha seguido a la hora de ir
insertando los distintos controles (uicontrols) u objetos graficos. Es muy Util cuando se
tiene un GUI muy complegjo (con muchos objetos insertados). Ademas, haciendo doble
clic con € ratén sobre cualquier elemento, se accede a sus caracteristicas propias, €

Property Inspector.
Menu Editor

Esta herramienta permite disefiar los menus que contendra el GUI cuando se

gjecute. Matlab es capaz de crear dos tipos de menus:

0 Menu bar: Son los menus tipicos de las barras de herramienta (Archivo,
Edicidn, Insertar,...).

o Context Menu: Son los menus que saldran en cadaobjeto a pulsar € boton
derecho del raton. Laformade crearlos esigual alos anteriores, salvo que
hay que asociar los menus a elemento grafico en cuestion.

Uicontrols

Los uicontrols son los denominados controles de usuarios del Interface (User
Interfaces Controls). En €l éreade Layout se pueden insertar |os siguientes uicontrols:

0 Push Buttons: Permiten pasar de un estado a siguiente en la aplicacion,
cuando €l usuario pulsa sobre ellos (bien con €l ratén o bien con latecla
de tabulador y e enter). Son los tipicos botones de Activacion: Cancelar,
OK...

0 Toggle Buttons: Generan una accion e indican un estado binario (on/off).
Para gjecutar |a callback asociada a este botdn, se necesitaleer € valor con

el comando: get(gcbo, “value’).

o0 Radio Buttons: Este tipo de botones solo tiene dos estados. activado o

desactivado.

0 Edit Text: Sirve paramodificar y escribir cadenas de texto.
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0 Satic Text: Sirve para insertar un texto fijo en controles, botones, etc.
Dicho texto no se puede modificar en g ecucion.

0 Check Boxes. Cagas de seleccion que se activan pulsando sobre €
cuadrado y aparece un stick. Tiene dos posibles valores: seleccionado o no
sel eccionado.

o0 Siders: Sesuelen emplear parague el usuario de la aplicacion selecciones
valores numéricos. Aparece un abarra, que puede tener una orientacion
vertical u horizontal; dicha orientacion se establece con e property
inspector. El dider tiene asignadas cuatro variables: value, max, min y
sliderstep.

0 List Boxes: Aparece unalistacon varias opciones, donde el usuario debera

saleccionar unade dlas.

0 Pop-Up Menus. Listas desplegables donde se muestran varias opciones
paraque el usuario de la aplicacion pueda seleccionar algunals de ellas.

0 Axesy figures: Permiten insertar gjesy figuras en e GUI

Llegados a este punto se debe mencionar una parte muy importante de lacreacion

de unainterfaz GUI que son las funciones callbacks.

Cada objeto gréfico y/o figura que se creaen € GUI, lleva asociado un callback
que permite definir laaccion que llevard a cabo la aplicacion cuando se actue sobre dicho
objeto.

Existen dos tipos de callback, segun se trate de objetos gréficos o figuras:
Callbacks para objetos gréficos

Todos los objetos graficos que se afiaden al GUI, tienen una serie de propiedades

gue permiten a programador definir funciones callbacks para asociarlas aellas.
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Callbacks para figuras

Las figuras o ventanas tienen otras propiedades que pueden asociarse con sus
respectivas funciones callbacks tras las correspondientes acciones del usuario.

Cuando se guarda la aplicacion GUI que hemos creado, se generan

automati camente dos archivos:. archivo.FIG y archivo.M.

El archivo.FIG contiene la descripcion del GUI que se ha disefiado. En é se
guardalafiguracon los objetos graficosinsertados en ella, para su posterior modificacion

0 uso. También contiene lainformacion relativa alas propiedades de cada objeto.

El archivo.M es un fichero que contiene las funciones necesarias para controlar y
giecutar el GUI y las funciones callabacks. En este fichero, aparece una funcion callback
para cada objeto gréfico disefiado en el archivo.FIG. El programador, dependiendo delo

gue quiera que haga dicho objeto, introducira el codigo necesario.

Por ultimo queda comentar las estructuras handles. concepto importante para el
uso de esta herramienta. Como se ha explicado anteriormente, la herramienta GUIDE
genera automaticamente codigo en un fichero Matlab con extension .m, donde se
encuentra las funciones que controlan y g ecutan el GUI y las funciones callabacks.

Dicho codigo esta basado en laestructurahandlesy en é se puede afiadir el codigo
para g ecutar |os hilos de GUI. La estructura handles es pasada como una entrada a cada

callback. La estructura handles puede usarse para:

Compartir datos entre callbacks
Acceder ladataen e GUI

Unavez aprendido cémo funcionala GUI yanos disponemos aredlizar lainterfaz
necesaria parael presente proyecto. Se decide que lainterfaz tenga unaventanaprincipal,
donde se podra establecer la conexion con Arduino por € puerto serie y deshacerla, y
escoger qué operacion se quiererealizar, cuando se haya escogido |a operacion arealizar,

se entraraen unade las 4 ventanas secundarias.
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En la ventana principal, se encuentran varios de los elementos mencionados
anteriormente. Desde dos push buttoms, un edit text, un list box, dos static text y un axes.
En esta ventana se puede escoger a qué subventana acceder, desde € list box, segun la
operacion que se desee realizar. Estas pueden ser: Sistema control bucle abierto, Sistema
control bucle cerrado, Multivariable bucle abierto y Multivariable bucle cerrado. Ademés,
desde € boton Conectar se establece la comunicacién al dispositivo conectado en €l
puerto serie, e puerto a que se conecte sera el indicado en €l edit text situado justo debajo
del boton (hay que escribir “COM” y el numero que le corresponda, de poner solo el
numero, dariaun error), en e momento gue se establezcala conexion, e boton Conectar
pasard a tener el fondo verde, y en lugar de Conectar pondra Conectado. Finamente
desde e boton Salir cerraremos la conexion con € puerto serie, y se cerrard la ventana
Afadir que s entre los archivos no se encuentra el archivo “logol” la aplicacion no se
abrird, o0 en caso de abrirse produciria un error y no funcionaria. A continuacion en la

figura 46 se muestra unaimagen de la ventana

B 2itor Roig Alemany — >

Arduino

Conectar

Puerto Serie COM10

Siztema control bucle abierto b

Salir

Figura 46. Ventana principal
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Si laoperacion aredlizar eslade sistema de control de bucle abierto lasubventana
gue apareceraseraladelafigura47. En estaventanaaparece un e emento que no aparecia
en laventanaprincipal, setrata del slider, con el gue moviendo ladeslizadera, se enviara
un valor u otro por €l puerto serie, y esel queindicarad valor delatension quelellegara
alabomba. Se decidi6 representar losvalores en las unidades del PWM, ya que se pueden
conectar bombas cuyatension seadistintaaladelas actuales, y como €l PWM esun valor
proporciona alatension que le llega, por eso se escogio esta nomenclatura. A modo de
giemplo: s setienelaplacague controlalabomba conectadaa 15V y sele enviaun PWM
de 190 (valor por defecto en el dlider), latension quelellegaraalabombaserade 11,18V,
en este gemplo, en e que la placa estd a 15V, la relacion que existe de PWM con la
tensién que le llegard ala bomba es: Valor PWM*0.0588 el resultado de esta operacion

serd latension que le llegara a la bomba. Para otras futuras tensiones la tension que le

Valor PWM - Tension alimentacion
255 ’

llegaria ala bomba seria:

A parte de enviar €l valor del PWM por el slider también se puede enviar por un
edit box situado a lado de éste, para asi enviar valores exactos. En € static text de la
derechadel dlider severareflgado el PWM que se enviara por e puerto serie. Luego con
los botones Depdsito 1 y Depdsito 2 se escogera en qué depdsito se quiere observar el
nivel del liquido. En funcién de en qué depdsito se esté mostrando € nivel del liquido, €
botén Depodsito 1 estard en verde, en e caso de observar €l nivel de este deposito o en

rojo, en caso de no mostrar este nivel, y viceversa.

Finalmente, los 3 botones que aparecen, tratan la adquisicion de datos. El boton
Tomar medidas es € que llamaa unafuncién gue mediante e Timer adquierelos niveles
del liquido y los representa (ademés de enviarle e valor de PWM). Cuando se esté
adquiriendo datos, este boton aparecerd en verde y en lugar de Tomar medidas pondra
Adquiriendo datos. Ademas, mientras se estén tomando las medidas del nivel, se abrira
autométicamente un figure donde se iran representando las curvas, tanto la de nivel del
liquido como € valor del PWM enviado ala placa controladora de las bombas. El Timer
funcionara hasta que se pulse el boton Finalizar Timer. Este boton ademas de finalizar €l
Timer, haraque el botén Tomar medidas vuelvaasu estadoinicial. Y por tltimo, € botdn
de Guardar Datos ira guardando los datos adquiridos y los enviados por € puerto, en
cadainstante.
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El botén Guardar Datos se puede pulsar cuando funcione el Timer o cuando ya
se haya parado éste. El archivo se guardara en la carpeta donde esté € codigo con €
nombre: sistemacontrol _bucleabierto.txt. Se recomienda cada vez que se guarde un
archivo, ir ala carpetay hacer una copia de seguridad, por si se requiere guardar datos

nuevos, no perder estos datos.

ﬂ Sistema Control Bucle Abierto = >

Bucle abierto

Editar Valor 0 Bﬂmba ,1 9EE
0
* | |
Deposito 1 Deposito 2
Tomar medidas Finalizar Timer

Guardar Datos

Figura 47.Ventana sistema control bucle abierto

Si la operacion a redlizar es la de sistema de control de bucle cerrado la
subventana que aparecera serala de lafigura 48. En esta ventana aparece un slider como
en laanterior ventana explicada. Pero este slider, en lugar de enviar por el puerto serie e
valor de PWM, define € nivel a que se quiere que llegue € liquido, y a través de un
algoritmo de control PID, enviapor € puerto serie € valor de PWM, €l cud iravariando

constantemente, para que € nivel del liquido no supere e nivel deseado.

A continuacion, viene otra de las diferencias respecto a la anterior ventana, y es
gue, en este cas,0 no se selecciona € depdsito del cual queremos observar € nivel, sino
gue con varios edit text se introduce los parametros para calcular €l PID del sistema de

control. La aplicacion lleva unos datos por defecto a modo de gemplo, estos datos
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corresponden a los resultados obtenidos en € apartado 1.12, sitio donde se explicara de

dénde salen estos valores y como calcularlos.

Finalmente, los 3 botones que aparecen, tratan la adquisicion de datos y son
equivalentes alos de la ventana de sistema control bucle abierto. La Unica diferencia se
encuentra en el nombre del archivo gue sera
ultrasonidos _con_bomba_contrario_control_cerrado.txt donde se guardaran los datos
del nivel del liquido y del valor del PWM. En este caso también se recomienda que cada
vez gue se guarde un archivo, ir ala carpeta 'y hacer una copia de seguridad, por si se

requiere guardar datos nuevos, no perder estos datos.

Sistema Control Bucle Cerrado — bt
Bucle cerrado
St 0 Referencia1 50
a | d 0
Kp Td Ti N
4277 19.494548 116.312270 296
b C

0.23 0.77

Tomar medidas Guardar Datos Finalizar Timer

Figura 48.Ventana sistema control bucle cerrado
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Para acceder a la siguiente ventana la opcion que se debe haber escogido es la
Multivariable de bucle abierto, al escoger esta opcion la ventana que nos aparecera sera
como ladelafigura49.

Estaventana es muy semejante alade Sstema de control de bucle abierto yaque
el objetivo de ambas es e mismo, proporcionar un PWM a la placa controladora de las
bombasy representar € nivel del liquido. Pero estaventana, adiferenciadelaotra, envia
un PWM para cada una de las dos bombas, y se mide €l nivel en ambos depositos a la
vez. Paraello, enlugar de utilizar solo un slider y un edit box, se necesitalaayudade dos,
uno para cada bomba. La bomba 1 es la del sistema donde se ha colocado € sensor de
nivel, y labomba 2 del sistema donde se ha colocado e sensor ultrasonidos.

Finalmente, los 3 botones que aparecen, tratan la adquisicion de datos y son
equivalentes alas ventanas anteriores. La Unica diferencia se encuentra en el nimero de
archivos y en € nombre de éstos, en este caso, hay 4 archivos, ya que, para hacer €
célculo del valor de PWM correctamente se necesitan los datos de cada bomba con su

sensor y con € sensor contrario, (esto se explicaraen los puntos 1.10 i 1.11).

El nombre de los archivos ser& ultrasonidos con su_bomba.txt (donde se
almacenara €l nivel medido por € sensor de ultrasonidos con respecto a su bomba),
ultrasonidos _con_bomba_contrario.txt (en este caso se amacenara el ultrasonidos con la
bombadel otro sistemade depdsitos), sensor_con_su_bomba.txt (donde se almacenara el
nivel medido por € sensor de nivel con respecto a su bomba) y finalmente
sensor_con_bomba_contrario.txt (en este caso se almacenara el sensor de nivel con la

bomba del otro sistema de depdsitos) .

En este caso también se recomienda que cada vez que se guarde un archivo, ir a
la carpeta y hacer una copia de seguridad, por s se requiere guardar datos nuevos, no

perder estos datos.
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ﬂ Multivariable Bucle Abierto = et

Bucle abierto

Editar Valor 0 Bﬂmba .1 955
4 | d :
Editar Valor 0 Bﬂmba 2 955
l | | 0
Tomar medidas Finalizar Timer

Guardar Datos

Figura 49.Ventana multivariable bucle abierto

Para terminar, la Ultima ventana (figura 50), accedemos a €ella, cuando se escoge
la opcién de Multivariable de bucle cerrado. Esta ventana se asemeja a la ventana de
Sstema de control de bucle cerrado pero con unas pequefias diferencias. Una de las
diferencias es que como se actuard sobre las dos bombas, se necesita, |a referencia
deseada en ambos depdsitos, y por tanto, se deberacalcular € sistemade control PID para
las dos bombas. Esta ventana, a igual que su semejante, tiene los datos por defecto a
modo de gjlemplo para calcular los dos PID, estos datos corresponden a los resultados
obtenidos en € apartado 1.13, sitio donde se explicara de dénde salen estos valores y

como cacularlos.

Uno de los nuevos campos que aparecen es los edit box para poner los valores de
ko1 y ki valores que si la vélvula que une ambos sistemas de depdsitos esté abierta,
influiran en € célculo del sistema de control. Para decirle a programa si lavavula esta
abierta o cerrada, es decir, si |os sistemas de depositos estan conectados o no, se utiliza

uno de los elementos de la GUIDE que alin no se habia utilizado hasta el momento, €
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check box, €l cual si esta activo querra decir que esta la vavula abierta, por o tanto, s

esta desactivado, significara que esta cerrada.

Finalmente los 3 botones que aparecen, tratan la adquisicion de datos y son
equivalentes alas ventanas anteriores, especialmente delaultima, yaque los archivos son
los mismos aunque modificando el nombre para que no se confundan con losdelaventana
anterior. El nombre de estos es: ultrasonidos con_su bomba cerrado.txt,
ultrasonidos _con_bomba _contrario_cerrado.txt, sensor_con_su bomba_cerrado.txt y
finalmente sensor_con_bomba contrario_cerrado.txt. En este caso también se
recomienda cada vez que se guarde un archivo, ir a la carpeta y hacer una copia de
seguridad, por sl se requiere guardar datos nuevos, no perder estos datos.

Multivariable_bucle cerrado =L
Bucle cerrado
FdtrVabr 0 Referencia1 90 [ ] seasso
<| | »| 0
b Vel 0 Referencia 2 50
K12 K21
l | | ’
0.863 1
Kp Td Ti N b c
42827702 B.435940 35.799597 0.85 0.76 1
Kp Td Ti N b c
46.596052 7.111281 30178142 0.5 0.75 1
Tomar medidas Guardar Datos Finalizar Timer

Figura 50.Ventana multivariable bucle cerrado

A continuacion se muestraun esquemade como estadistribuidalainterfaz gréfica,

con los archivos necesarios.
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Figura 51. Esquema interfaz grdfica
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1.10. Control PID de sistema de una entrada y
una salida.

Figura 52. Sistema de una entrada y una salida

En primer lugar se debe hacer un experimento del sistema en bucle abierto, (con
la ventana de Sstema Control de Bucle Abierto). En la ventana se pondra primero un
PWM de 100, cuando se observe que se ha estabilizado, se hacen dos escalones, €
primero a 110, y finalmente cuando se haya estabilizado, € escalén sera subir e PWM

de 110 a 120, obteniendo un resultado como el de lafigura 53.

B rigure 2 S O s
Filer Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]
Odde | h RKRODEMA-E 0EE =D
6
4+ =
.. .
U 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
150
_—
100 —
50 -
U 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 53. Resultados 1
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Una vez obtenida la curva de la figura anterior, se amacenan los datos en un
fichero en formato .txt. El archivo se abrira posteriormente con la herramienta

gjs_model_identescalon23.jar (Aplicacion de identificaciéon).

En esta aplicacion en la pestafia Carga_de datos_experimentales se cargaran los
datos almacenados con la ayuda del botdon Cargar datos experimentales. Una vez hecho
esto se escoge el escaldn gque se quiera analizar, en este caso € escalon de entre 110 y
120. Para €ello se pone lalinea azul a principio del escadn y lalinearoja, cuando se ha
estabilizado.

Carga_de_datos_experimentales | Identificacion | Guardado_o_carga_de_modelo | Definicion_de_proceso_simulado
Elige el tipo de fichero de datos:

It ¥]
® [tuy]
[, y]
Ivl
El fichero tiene todos los datos: L, u y
Reiniciar antes de cargar nuevos datos i Cargar datos experimentales
w10 ' Respuesta ante escalén
T T T T T

Figura 54. Escaldn escogido 1

El siguiente paso, esir ala pestaiia de Identificacion, en la cua se identificarala
funcion de transferencia. Se activaran los polos gque tenga, en este caso 2, y con las
deslizaderas de la K, latly lat2, hasta que € error sea el minimo. Para ello €l usuario
también se puede ayudar del boton Ajuste 1 iteracién, o € check box de Ajuste n

interacciones. El resultado se puede observar en lafigura 55.
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ificacion mediante respuesta ante escaion, Ro E Ul
[ Carga_de_datos_experimentales | Identificacion | Guardado_o_carga_de_modelo | Definicion_de_proceso_simulado |

K=0,2686000 Respuesta ante escalén

LR KA
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
11=165,0022400
[k

T 9+
| A
1 L) ] ' 1 ' 1 L] ]
000 6400 12800 192,00 256,00
12=39,242 BF
™} ;
Aw
] ' ] ' 1 ' 1 ' | L 5 7k
000 1600 3200 4800 64,00
=) X BL
LS
u i}
0.7
Ik

Retardo=0,0000000

s
G Lt

1 ' ] ' ] ' 1 ' 1 j T { { { {
G AN AR GN 58 0 50 100 150 200 250 300 EC |

Selecciona estructura: || Integrador || K< [ .
ymax=10,500 . ymin=.0,513 1_max=363,994 |\Autoesca1a

¥|Poloreal1 [v]Poloreal2 [ ] Poloreal 3 e e S S S (ot WL e b ) e e B o R t_min=00.00/
0,00 500 10,00 1500 20,00 -1,00 075 050 025 0,00 0,00 240,00480,00720,0006000 —

[_| Polos complejos [] Ceronegat. [ | Ceroposit "
il_mustai iteracion ﬂ‘l' [1 iBS)ﬂ-h

® Datos experimentales ﬂuslanneraciones_ G(S) B r, =1 =3 7

: [Enor=000136023 | s(1y8)(1418)(L+ 1y8)(L + 2wy 's +a’s?)

_) Datos si

Figura 55. Funcion de transferencia

Lafuncién de transferencia obtenida es la siguiente.

- 0.269
"~ (1+165.004-5) + (1 +39.242 - 5)

Finalmente, en la pestafia Guardado o _carga_de _modelo se guarda el modelo
obtenido, en un fichero para usarlo en el siguiente programa, donde se realizara el disefio
del controlador PID.
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| Carga_de_datos_s -
Modelo en coefi de ¥
| nG1 nG2 nG3 "G5
0,269] 0.000| 0.000| 0,000 0,000] 0,000] 0,000|
| 460 61 462 963 G4 4G5
1,000 204.245| 6475.045] 0,000| 0,000| 0,000] 0,000|
Modelo en constantes de tiempo:
[ integrador |
| aut tau2 tau3 psi
0.264] 165.004] 39,242 0,000| 1,000] 0.000| 0.000] 0,000]
|
Guarda modelo en disco ‘
|
Carga modelo desde disco ‘
Exporta modelo a formato de texto para MATLAB |
areaTexto
Este 23 el modelo para MATLAB.
Copia ¥ pega la linea siguiente en la ventana de comandos de MATLAB o en un fichero de texto
s=ti{*a');
G0, 2686035 (1+0.0000000%3) *exp(~0.0000000%) / (1+165.003528242) / (1+39.2418586%3) / (140, 0000000*2) / (1421, 00000000, 0000000 3+0,0000000°2%5+2)

Figura 56.Funcion transferencia obtenida

El programa a utilizar para hacer el disefio del controlador PID, esla
g s model_PIDFREC2047.jar (Aplicacion de disefio PID).

op om D
. Ver magnitwd de bucke cerrado
¥ Var respuasta tempaoral

L Ajuste masual de PID

escalén
40,0 ~——— X
21,0 »of| 1
. i 10— 4
0
€ = 11
= .
20,0 \ 06
40,0 os
60,0 T T = 0.2
w¥ et e A 107 10° 10 10? 1! b
i 0 108 200 300 400 SO0 GO0 FOD  BOO 600
ot
[ ] e Accion de control
i T— 1.0
o 08
e 05
o0
[T V7] o Y1) HT ot
L] ] 1 n 10! 10 10 10 0,2
w 13,84
2l T —— L AV
L Peduciryconmarejodew | Diagrama de Nyquist de z e
! o = Muist e 0 100 200 M 400 S0 00 700 B0 900
Guarda Controlador .
Carga contiviagar + |0 =008 (159054141 [ymaspers002  tepered18.272 ju_nacoe13 S
[Caracieristcas o4 sistema controlade 15 o a5 o
=500 MgidBjsx Ms=1 288 2 | | jiag=2 e5at6 rmapeet=0.02 ispeit=416.272
3 5+ +
1Ki=2 71948 wg=0,04781 £ o | ]
|Cisr=i=t3a 56069 Wil 07585 sl =
Pardmetros del PID en formato 1S4 Hrt Satwraru  # Ruido hgital - Percdo de muestreo T
KpedZ TT0000 Ti=116.312270 | Posderaciin Proporcional Ponderacion Derma
el be0,878 o ree
TE-194MS4  [N=226  [s=088 =077 Real L
N A A I e T
000 025 050 075 100 000 035 050 075 10

Figura 57. Disefio controlador PID
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En la pestaiia Disefio_del _PID se regulala N hasta obtener un ruido pequefio, y
seregula e parametro b y ¢ hasta obtener un parametro de sobreoscilacién menor a 5%
( 0 < 5% ). Hay que tener en cuenta que cuando se modifique el valor de N se debe
optimizar el valor de a, aunque esto se puede hacer de modo automatico si se tiene €
check box de Aut activado, a lado del slider del parametro N.

Y parafinalizar en lapestafia Guardado_y carga de PID seobservanlosvalores

a introducir en los edits box de la aplicacion de Matlab Sstema de Control de Bucle
Cerrado.

i Ajuste de PID en frecuenca. Roberto Sanchis

Definicion del procese | Disedio_del_PID | Guardado_y_carga_de PID | Config_Respuesta_temporal | Config_diagrama_de_Bode

144
‘Parametros del PD en formato ISA 121
10 /l" 2= ——
08t
Kp=42. 770000 Ti=116.312270 f
0
4
. 0.2 /
Td=19.494548 N=226 b=0.88 =077 i
o - .
0 100 200 300 & 00 600 700 @00 900
i Accién de control
[ T T T
104
Guarda Controtador en Fichero
8
05
Carga controlador desde fichero
e x
o2
\ 13.004
e
Exporta controlador a formato de lexto para MATLAR o 100 200 300 400 500 600 OO 800 900

arealexto

4 =008% [ts98=54 141 |ymaxpent=002 |tspert=416272 u_ruido=13 994

WE=2 BEEE6 ymaxpert=0.02 Ispeitaa16.272
Miss Biompo de sim. Auto escala Menos tiempo de sim,
Satwraru v Ruido Digital : Periodo de muestreo T={000.500
Ponderaciin Proporcional Ponderacidn Deriva

b=0,878 ©=0, 766

). )

GRS i) | S e Rl M
000 025 050 075 100 000 025 050 075 10

Figura 58.Controlador PID obtenido

Unavez hecho € disefio, se introducen |os datos en la subventana de Sstema de

Control Bucle Cerrado, en los edits boxs se introducen las constantes calculadas, y una
referencia

Para €l presente experimento, se puso unareferenciainicial de 8 cm, y cuando se
observo que €l nivel del agua, era equivalente alareferencia, se subio el valor de est, a
16 cm, hasta que se observo que el nivel del agua era equivaente a la nueva referencia,
dando por bueno el experimento. Siendo el resultado €l delafigura 59.
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Figura 59. Resultado de aplicar el PID

1.11. Control PID de sistema de dos entradas y
dos salidas

Figura 60. Sistema de dos entradas y dos salidas
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Un sistema multivariable es aguel en e cua hay varias entradas de control, y
varias sadlidas que interesa controlar. Normalmente debe haber e mismo nimero de
entradas de control que de variables de sdlida. EIl modelo lineal de un sistema
multivariable continuo esta definido por las funciones de transferencia entre cada entrada
y cada una de las salidas. Considérese, por ggemplo, un sistemade 2 entradas y 2 salidas.
El modelo del sistema se puede representar como:

Y1
Up

—»| Gu(s) —»

——» Gu(9)

—p G(9)

———»| Gx(9

Figura 61. Modelo del sistema multivariable

Que se puede expresar en forma de matriz de transferencia como:

Y1S _ 6115 szS .U1S
Yz S - 6-12 S 622 S U2 S

Un primer paso que hay que redizar en este tipo de sistemas es €
empar gjamiento de variables, o definicion de bucles principales. Esto puede no ser
trivial, pero en general habria que empargjar cada variable de entrada con la variable de
salida sobre la que tiene més influencia. Supdngase que en este caso u; tiene su mayor
efecto sobre y1, aunque también afecta a y», mientras que u. tiene su mayor efecto sobre
y2. Unavez emparejadas, se podria decir que se tienen dos bucles o |azos de control que
tienen interaccion entre ellos. Lainteraccion se debe a los bloques Gi2 y Go1, que hacen

gue s cambia la entrada de un proceso se vea afectado € otro.

El control de estos sistemas se puede plantear de diversas formas. La posibilidad
mas sencilla es definir dos bucles de control independientes, uno para cada par entrada-
sdida. Para el par uy,y: se tendria por ggemplo:
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“‘”—ﬁ)—» co % 6 -—%—A@

Figura 62. Control el sistema multivariable

Con estaestructura, €l efecto de la segunda entrada se considera una perturbacion,

que serd compensada por el controlador Ci(S) para conseguir que el error sea cero.

El carécter especia de esta perturbacion (es una entrada de control conocida) hace
gue se pueda plantear facilmente un control por prealimentacion. En este caso no se
necesita medir la perturbacion, puesto que es una sefid de entrada que se tiene (lafijael

controlador del otro bucle). La prealimentacion podria tener la siguiente estructura:

Ga(9) < ui(t)
Gy (s) v
G2(9)

+

”(—v?-vt) . SO v, IO —»é% iy

Figura 63. Control el sistema multivariable con prealimentacion 1

Siendo exactamente igual para €l otro par entrada-salida:

6.9 |, 4"
Gx(9) ‘
G,(9)

+

rZ(—’?"t) " ST B ON s —-é>-+ Z0Q

Figura 64 Control el sistema multivariable con prealimentacion 2

En los diagramas anteriores de las figuras 63 y 64 u; depende de u, y éste a su vez

de ug, por lo que laimplementacion se puede obtener despejando las variables ur y uz en
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funcion dery, ro, y1, € yo. En las siguientes ecuaciones todas |as variables son funciones

de s (son latransformada de Laplace de las sefid es, o las funciones de transferencia):

_ ) Goq

up = G -y ‘uza

G1z

U= Ca -y, — Wy Cor

Despeglando se obtiene:
" = G11 G2 b 1 3y - G21G22 & - y
YT GiiGyy - GGy Tt T GuiGag - GiaGyy 2P P
=Cy -y + G -y

" = G11 G2 G s - 95 - G12G11 £ % - &
27 G11Gaa - GiaGay 2% 7% GuiGya- GGy t 1 7

=Can-y1 +Cp -y

Esdecir, setiene en realidad unamatriz de transferencia entre el vector de errores

y €l vector de acciones de control

ups _ G s Cais  Ris -Y(s)

Uz s C12 S 622 S Rz S - Yz(S)

El procedimiento préactico seriael siguiente: Se cal cula de formaindependiente Cy
parael buclely C; parae bucle2 (por ggemplo un Pl o un PID). Después se calculan
las funciones de transferencia Ci1, Ciz2, Ca1, C22 a partir de las expresiones anteriores.

Estas funciones de transferencia son las que finamente se implementan.

Otra opcion aproximada mas sencilla paraimplementar esta estrategia es calcular
en cada periodo de control, laaccion de control del primer bucle, como un PID normal, y
restarle €l término debido ala otra accién de control calculada en €l periodo anterior. Si

. . . G G . o
se aproximan las funciones de transferenmaG—21 y G—” por sus ganancias estéticas, kj; Yy
11 22

ki, € agoritmo quedaria:

y1l0=entrada analogica 1,
y20= entrada analdgica 2;

r10=variableinterna;
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r20=variableinterna;

D1=pd1*D1+qd1(cl*r10-c1*r11-y10+y11);

| 1=11+qi1* (r 10-y10);

ul=Kp1*(b1*r10-y10)+D1+11-k21*u2;

if (ul<ulmin)& (el<0))|((ul>ulmax)& (e1>0)) then 11=I1-qil*(r10-y10);
if (ul<ulmin) ul=ulmin;

if (ul>ulmax) ul=ulmax;

D2=pd2* D2+qd2(c2*r20-c2*r 21-y20+y21);

[ 2=I2+qi2* (r 20-y20);

u2=Kp2*(b2*r20-y20)+D2+1 2-k 12* ul,

if ((u2<u2min)& (e2<0))|((u2>u2max)& (e2>0)) then 12=12-qi2*(r20-y20);
if (u2<u2min) u2=u2min;

if (u2>u2max) u2=u2max;

salida anal6gica 1=ul;

salida anal6gica 2=u2;

r11=r1o0;

y11=y10;

r21=r 20,

y21=y20;

Laestrategiade control anterior dacomo resultado (si |os model os fueran exactos)
que los dos bucles de control funcionen de forma independiente (como dos bucles
sencillos de una entrada y una salida). Por esta razon se llama control por
desacoplamiento (se ha cancelado € acoplamiento entre los dos bucles, es decir, €
efecto de cada entrada sobre la salida del otro bucle).

La estrategia anterior puede tener problemas importantes.

Lafuncién detransferenciaresultante puede ser no realizable (el orden del numerador
mayor que € del denominador). Esto sucede si G12(S)/G22(S) 0 G21(S)/G11(S) son no
realizables. En ese caso se puede optar por compensar solo la ganancia estéticaen la
preaimentacion (utilizar G;j(0) en lugar de Gj(s)). Otra posibilidad es utilizar

funciones de transferencia aproximadas (por eemplo con los polos y ceros
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dominantes) de forma que los cocientes anteriores sean realizables.

c512(;21

GllGZZ - Glszl

S la funcién de transferencia

tiene agun polo inestable, €

controlador anterior trata de cancelarlo, |0 que resulta en un sistemainestabl e en bucle
cerrado. Para evitar esto se podria compensar solo |a ganancia estética (utilizar Gij(0)
en lugar de Gijj(s) en la prealimentacion), o utilizar funciones de transferencia
aproximadas paraque lafuncion de transferencia anterior no tuviera polosinestables.

Unavez explicado esto, serealizard el mismo proceso que en el apartado anterior,
pero adaptado para e modelo multivariable. Para ello se obtendran 4 funciones de
transferencia, estas seran: la que relaciona € sensor de nivel capacitivo con su bomba, y
otra funcion de transferencia, la que relaciona este sensor con la bomba del otro sistema

de depdsitos, y la misma operacion con € sensor ultrasonido.

Para obtener estas funciones de transferencia lo primero que hay que redizar es
una serie de experimentos en bucle abierto, con la ayuda de la aplicacion Multivariable
bucle abierto. Siendo los datos obtenidos |os representados en la figura x, en la gréfica
superior estan representados los datos del sensor de ultrasonidos, en la que esta justo
debgjo de esta primera esta representado el valor PWM de la tension que le llega a la
bomba, en la tercera representacion se observan los datos del sensor de nivel capacitivo
y enlaultimagréficael vaor PWM de latension que le llega ala bomba de este sistema

de depdsitos. Los escalones se explican en lasiguiente tabla.

Timer(s) 0 200 380 950 1200
Bomba 100 100 110 110 120
ultrasonidos
Bomba 100 110 110 120 120
sensor
capacitivo

Tabla 3. PWM aplicados
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Figura 65. Resultados obtenidos de poner los PWM de la Tabla 2

A continuacion se obtienen las 4 funciones de transferencia, del mismo modo que
en el apartado 1.10, dos de las cuales serviran para calcular € PID, y las otras dos para
calcular € factor de correccion explicado en la teoria, del sistema multivariable. El
escalén escogido es €l de 110 a 120.

La primera funcion de transferencia obtenida, 1a que relaciona, €l sensor de nivel

capacitivo con labomba de su sistema, es la siguiente.

e 0.185
17 (1+102.944-5)-(1+10.548 - 5)

En las siguientes figuras, se muestra e proceso para € caculo de dicha funcion

detransferencia.
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I Carga_de_datos_experimentales | identificacion | Guardado_o_carga_de_modelo | Definicion_de_proceso_simulado
Elige el tipo de fichero de datos:
Oty
® [t,u,y]
O [u, ¥l
[om
| _El fichero tiene todos los datos:t,uy
! Reiniciar antes de cargar nuevos datos Cargar datos experimentales
x10® Respuesta ante escalén
15 |-
11}
10— J
09t
081
07 1
o} P P
051 1
041
03}
02t
01 o
oy ]
] 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.3 1.4 16 18 20 2.2 24 26 28 3,0
% iDa
Figura 66. Escaldn escogido 2
[ Carga_de_datos_exper s | on | _o_carga_de_modelo | Definicion_de_proceso_simuiado |
K=0,1847400 Respuesta ante escalén
=) T T T T T T T T T T T T
| ' (] ' 1 ' | ' 1 : | 10k
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
T1=102,9440000
e —— — at 1
0,00 32,00 64,00 96,00 128,00
12=10,548 B
_—] e |
1 LE 1 ' 1 T L} ¥ 1 L A | 7L
0,00 8,00 1600 24,00 32,00
(i
5L
-
0,0¢ 0 [ 5 1,0 41
1 3f £
2,00 [ G, 00 8,04
2k
O
0.00 2 D0 406 6.00 BN i ] 1F
Retardo=0,0000000
! 7 || | 0 ]
I ! I ' 1 L] I ' 1 |_ T i i i i " i i i
ll.pll 409 200 500 B,DFI 0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200 pli] 240
™| [ K=0 h
ymax=10,500 ymin=-0,520 t_max=258,499 | Autoescaia
| Poloreal1 [v|Poloreal2 [ | Polo real 3 ] t_min=00.00|

1 ' 1 . 1 ' 1 " 1 | 1 1 1 ' 1 . 1 " 1 1 ' 1 L} L} ' 1 ' 1
0,00 500 10,00 1500 20,00 1,00 -0,75 -050 -0,25 0,00 0,00 240,00480,00720,00860,00
[_] Polos complejos [_] Cero negat. [ ] Cero posit. |

Hte 1 yucts,_| k(14 Bs)e™
& Datos experimentales M G{S) = £, =1 2.2
: [Eror=0000.18703 | s(L+1y8)(1+128)(L+ 138)(L+ ;s + 07%5%)

- Datos si

Figura 67. Funcion de transferencia 2
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| Carga_de_datos_experimentales i Identificacién | Guardado_o_carga_de_modelo | Definicién_de_proceso_simulado |

Modelo en coeficientes de numerador y denominador:

[ nGo nG1 nG2 nG3 nG4 nGs delay
0,185] 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000} 0,000]
[ 460 461 462 463 dG4 4G5 dG6
| 1,000| 113,493] 1085,882| 0,000] 0,000] 0,000| 0,000
Modelo en constantes de tiempo:
| K taut tau2 tau3 psi wn beta delay
0,185] 102,944 10,543 0.000| 1,000| 0,000| 0,000] 0,000]

Carga modelo desde disco

‘ Guarda modelo en disco
|

| Exporta modelo a formato de texto para MATLAB

areaTexto

Eate ea el modelo para MATLAB.

Copia y pega la linea siguiente en la ventana de comandos de MATLAB o en un

{*a');

fichero de texto

3=
G=0.1847448* (1+0.0000000*=) *exp({-0.0000000*=) / (1+102.9443171*s) / (1+10.5482468*3) / (1+0.0000000%s) / (1+2*1.0000000*0.0000000*3+0.0000000~2*35~2)

Figura 68. Funcion de transferencia obtenida 2

Una vez obtenida la funcion de transferencia se cambia de herramienta, y se
calcula€ controlador PID. Los datos de este PID, seran introducidos en lazonade PID1
de la subventana de Multicontrol de bucle cerrado.

+
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t \ ca
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B ™
2200 s
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e e R G 2,0
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T s '
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[] Ver magnitud de buchke cerrado Cis=e)=TRATTI6 waibc)ed 13183
[Parametros del PID en formato 1S4
EVEE DL e Kp=42827702 Ti=35 793597
|| Ajuste manual de PID Td=8 4383920 M=0.85 b=0.78 ©=1.00 Real

escalén

| o4

1] 100 200 300 400 a00 500

Accién de control

o 100 200 300 400 500 600 700

6 =021% [ts9B=07.694 |ymaxpert=0.02 |tspedt=185.808 |u_mido=07912

16E=0 88661 \ymarpen=0.02 tspent=185 808
Mis tiempo de sim, AUt escala Menos tiempo de sim,
[ Saturaru [ Ruide  [] Digital : Pericdo de musstres T=000.500
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b0,756 ©=1,000

S iy e wn vE
000 025 050 075 1,00

T, S e
000 025 050 075 10

Figura 69. Disefio controlador PID 2
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E Rjuste de PID en
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| Disefio_del PID || Guardado_y_carga de PID | Config_Respuesta_temporal | Config_diagrama_de_Bode
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14
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L
0.8
Kp=42 827702 Ti=25.799567
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0.4
0.2
Td=8 435040 N=0.85 b=0.76
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&0
Guarda Controlador en Fichera E
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10 7317
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areaTexto
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Figura 70. Controlador PID obtenido 2

Una vez obtenido este controlador, se procede a calcular la funcién de

transferencia, la cual relaciona e sensor de nivel capacitivo con la bomba del sistema
contrario. El escalon escogido es el de 110 a 120.

Lafuncién de transferencia de éste es:

_ 0.195
"~ (1499588 5) - (1+8.548-5)

GIZ

Unavez calculada se pondra que s=0, tanto en la Gi2 como parala Gi1, se sacara

el valor de la ki2 tal y como se explica en la teoria del sistema multivariable. El valor
obtenido es: 0.863.

En las siguientes figuras, se muestra el proceso para el célculo de dichafuncion
de transferencia.
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[ Carga_de_datos_experimentales | Identificacion | Guardado_o_carga_de_modelo | Definicién_de_proceso_simulado |
Elige el tipo de fichero de datos:
Oyl
® t,u,y]
O [u, vl
om
El fichero tiene todos los datos: L uy
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Figura 71. Escaldn escogido 3
Carga_de_datos_ i | Identificacion | Guardado_o_carga_de_modelo [ Definicion_de_p )_sil |
K=0,1950800 Respuesta ante escalén
— i T T T T T T
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Figura 72. Funcion de transferencia 3
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Carga_de_datos_experimentales | Identificacion | Guardado_o_carga_de_modelo | Definicion_de_proceso_simulado |

Modelo en coeficientes de numerador y denominador:

nG0 nG1 nG2 nG3 niG4 nG5 delay
0,195] 0,000] 0,000 0,000| 0,000| 0,000] 0,000|

G2 4G3 G4 4G5 4G6
108.163] 853.992| 0,000| 0,000| 0.000| 0,000|

460 461
1,000

Modelo en constantes de tiempo:

wn beta delay

K tau1 tau2 taul psi
0,000] 0,000] 0,000|

0,195] 99,588 8,575 0,000] 1,000]

Guarda modelo en disco

Carga modelo desde disco

Exporta modelo a formato de texto para MATLAB
areaTexto

= comandos de MATLAB o &n un Fichero de Texto

Figura 73. Funcion de transferencia obtenida 3

Una vez obtenidas las funciones de transferencia para el sensor de nivel
capacitivo, y e controlador PID para éste, se procede a calcular € siguiente controlador,
el cual, usara la funcion de transferencia que relaciona, e sensor ultrasonidos con la

bomba de su sistema. El escalon escogido es el de 110 a 120.

Lafuncién de transferencia de éste es:

g o 0.226
%27 (14176937 -5) - (1 + 26.054 - 5)

En las figuras, se muestra e proceso para € caculo de dicha funcion de

transferencia.
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| carga_de_datos_ on | _o_carga_de_modelo | D on_de _

Elige el tipo de fichero de datos:
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It u, y]
eyl
S m
_ Elfichero tiene todos los datos: Luy : :
Reiniciar antes de cargar nuevos datos -I Cargar datos expenimentales
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Figura 74. Escaldn escogido 4
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Figura 75. Funcidn de transferencia 4
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" [} Identificacion mediante

| Carga_de_datos_ _o_carga_de_modelo | _de_p _simulado

o en de ¥

[ nGo nG1 nG2 nG3 nG4 delay ]

I 0,226] 0,000 0.000] 0,000] 0,000 0.000] 0,000

[ G0 461 462 463 G4 4G5 466 |

| 1,000 202.992| 4610,001] 0,000] 0,000] 0.000] 0,000]

Modelo en constantes de tiempo:

[] integrador

[ K taut tau2 tau3 psi beta delay |
L 0,226| 176,937| 26,054| 0,000| 1,000] 0,000] 0.000| u.ucmj

‘Guarda modelo en disco
Carga modelo desde disco
|
Exporta modelo a formato de texto para MATLAB
areaTexto {

Este es el modelo para MATLAB.

Copia y pega la linea siguiente en la ventana de comandos de MATLAE o en un fichero de texto

s=tf{'s'}:

G=0.2262579% (140. a) *exp (-0, )/ 114176.9373832%a) / (1+26.054 1/ (140 =)/ (142#1, 2 - 2+2-2)|

Figura 76. Funcion de transferencia obtenida 4

Una vez obtenida la funcion de transferencia se cambia de herramienta, y se

calcula€ controlador PID. Los datos de este PID, seran introducidos en lazonade PID2

de la subventana de Multicontrol de bucle cerrado.
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Figura 77. Disefio PID 3
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E‘ij\fedﬂ’mm cuencia Roberip Sar<hiz ULTRS |

Definicicn del proceso | Disefio_del_PID | Guardado_y_carga_de_PID | Config_Respuesta_temporal | Config_diagrama_de_Bode
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14} i
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) s e I } _
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04l
|
| 02 |
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Accién de control
o
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Guarda Controdador en Fichero
50
40
Carga controlador desde fichero 10 \
0 || 1
o \/\ 8513
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Exporta controlador a formato de texto para MATLAB 0

areaTexto

!-5 =023% 1:08=87358 |ymaxperd=001 [tsperi=157449 |u_ruido=08 513

[

Tdigital=0.5000 i|‘E =0.66441 ymanpert=0.01 tspeit=157 449
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Figura 78. Controlador PID obtenido 3

Una vez obtenido este controlador, se procede a calcular la udltima funcién de

transferencia, la cua relaciona € sensor de ultrasonidos con la bomba del sistema
contrario. El escalén escogido es €l de 110 a 120.

Lafuncién de transferencia de este es:

0.185

Gy =
217 (14116544 -5) - (1 +10.544 - 5)

Unavez calculada se pondra que s=0, tanto en la Gz, como parala G2, se sacara

el valor de la ki2 tal y como se explica en la teoria del sistema multivariable. El valor
obtenido es: 1.

En las figuras, se muestra € proceso para € caculo de dicha funcién de
transferencia.
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 Carga_de_datos._s

Aitor Roig Alemany

| identificacion |

_o_carga_de_modelo | Definicion_de_proceso_si

Elige el tipo de fichero de datos:

(o 3"
u,y]

Sm
El fichero tiene todos los datos: L, u y

x10?

Reiniciar antes de cargar nuevos datos 1 Cargar datos experimentales |

ﬁ.espuesu ante escalén

04t
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Figura 79. Escaldn escogido 5

do_o_carga_de_modelo | Defiickin_de_piroceso_simulado |
Respuesta ante escalén
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Figura 80.Funcion de transferencia 5
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-
|y Identificacién mediante respuesta ant

Carga_de_datos_t

Modelo en coeficientes de numerador y denominador:
nGo nG1 | nG2 nG3 nG4 nG5 delay
0.185| 0.000] 0,000 0,000] 0,000
460 a1 a62 463 G4 4G5 466
1,000] 127.440] 1274.113 0,000] 0.000]

Modelo en constantes de tiempo:

K tau1 tau? tauld psi wn
0,185| 116.504] 10,938 0,000 1,000] 0.000] 0,000| 0.000]

Guarda modelo en disco

Carga modeto desde disco

Exporta modelo a formato de texto para MATLAB

areaTexto

Figura 81.Funcion de transferencia obtenida 5
Cabe recordar € archivo gue se ha usado para € céculo de cada funcién de

transferencia, lo cual se puede observar en la siguiente tabla.

Archivo
Sensor nivel con su bomba sensor_con_su_bomba.txt
Sensor nivel bomba contraria sensor_con_bomba_contrario.txt
Ultrasonidos nivel con su bomba ultrasonidos_con_su_bomba.txt
Ultrasonidos nivel bomba contraria ultrasonidos_con_bomba_contrario.txt

Tabla 4. Contenido de los archivos guardados

En el caso 1y 3, los archivos se guardan con el nombre que desee e usuario, y

ese archivo se usarén en la aplicacion gs_model_identescalon23.jar (Aplicacion de
identificacion).

Unavez introducidos todos | os datos alos campos correspondientes, se selecciona

s se desea que € algoritmo de control incluya los términos de desacoplamiento o no, y

se empieza e experimento. En la figura 82 se muestran los resultados sin €

desacoplamiento, y en la figura 83 se muestra € resultado con los términos de
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desacoplamiento, para una mayor comparacién se pone en la ki2 € valor calculado y en

lakor seigualaa, asi en una gréfica se puede detectar los efectos del desacoplamiento.

Figura 82. Resultado sin el acoplamiento

Figura 83. Resultado con acoplamiento, diferencidndose compensacion y sin compnesacion
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Para e presente experimento, se puso una referencia inicial de 5 cm en ambos
depdsitos, y cuando se observo que €l nivel del agua, era equivalente ala referencia en
ambos sitios, se subié lareferencia en uno de los depdsitos, a 8 cm, hasta que se observo
que € nivel del agua era equivalente ala nueva referencia. Cuando esto ocurrié se subio
lareferencia del otro deposito al mismo valor, y se degjo e experimento hasta que este se
estabilizara.

En las figuras 82 y 83, se puede observar que, cuando se tienen en cuenta los
parametros de acoplamiento, € tiempo de establecimiento frente a la perturbacion
provocada por la bomba contraria, y e valor méximo de esta respuesta frente a esa
perturbacion es mucho menor que cuando no estan los parametros de acoplamiento.

1.12. Viabilidad

1.12.1. Viabilidad técnica.

Todos los dispositivos y/o software requeridos parala gjecucion de las soluciones
presentadas en € presente proyecto, estan disponibles en e mercado. Por tanto, €

proyecto se consideraviable

1.12.2. Viabilidad econémica.

Para € estudio de la viabilidad econdmica se va a comparar € presupuesto

necesario, con el precio de lacomprade un sistema de doble deposito acoplado.

Para €llo, lo primero que se hace es buscar el precio de un sistema de doble

depdsito acoplado. L os precios encontrados en € mercado, estan entre 30.000 y 40.000€.

Una vez sabido los precios de compra de un sistema de doble depdsito acoplado
comercial, se comprueba cuanto puede costar realizar € proyecto y comprobar asi si es
rentable.
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Sistemas de depositos

Cada sistema de depdsitos cuesta 2500€, por lo tanto, al tener 2, €l precio serade

5000€. En € precio, estaincluido el sensor de nivel capacitivo.
Software

El Unico software que tiene coste esel MATLAB, ya gue |os otros programas son
gratuitos. El precio de éste de 2500¢€.

Fabricacion PCB

Fabricar unaPCB cuesta 20€. Si sedecidierarealizar mas, el precio bgjaria, siendo
el coste de 10€ paralafabricacion de 10.000 PCB.

Componentes PCB
Componente Referencia Precio (€) Unidades
MOSFET IRL1Z44GPbF 2.05 4
Diodo 0.16 4
Resistencia 1K 0.03 4
Resistencia 100K 0.04 4
Conector 8 pines 1.23 1
Conector 5 pines 131 1
Conector 2 pines 0.93 1
Condensador 220nF 112 1
Tabla 5. Componentes electrénicos
Otros
Objeto Precio (€£) Unidades
Arduino MEGA 19 1
Sensor Ultrasonidos 3 1
Cables 4 1

Tabla 6. Material necesario

En el precio de los cables se incluyen todos | os cables utilizados.

Hor as per sonal

““Sistema de control automético de una planta de laboratorio basada en 2 depdsitos”™



J3
Aitor Roig Alemany

UNIVERSITAT
JAUME-I

Profesional Precio (€) Horas
Operario 25 2
Ingeniero Hardware 40 50
Ingeniero Software 40 125

Tabla 7.Horas del personal

Precio final

El precio fina es la suma de todos los apartados anteriores, el cua es de
14.609,71€.

Con estos datos, se puede observar, que solo con lainversion inicial, con la que
se tienen en cuenta las horas de investigacion y desarrollo del software y hardware, €
precio ya es menor que comprar un sistema de doble depdsito. Con lo que se considera

que el proyecto seraviable.
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ANexos
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1.14.1 Cddigo Arduino

/* RButor: Aitor Roig Alemany *f
/* Fecha: Agosto 2015 *i
/* "Sistema de control automitico de una planta de laboratoric *f
/* basada en 2 depésitos” */
/* Programa de adguisicion de datos de los diversos sensores, y los */
/* envia por el puerto serie, para que =l programa correspondiente *
/* haga lo gue deba hacer. jF 4
/¥ w/f
/* Bdemas envia la tensidn gue debe llegarle a la bomba */

#include <NewPing.h>

/* Definimos los pines a los gue conectaremos los sensores */
#define TRIGGER_PIN 4

#define ECHO PIN 5
#define MAY DISTANCE 200
const int Bombal = 11;

const int BombalZ = 1

[}

const int Sonda = AOQ;
#define Caudalimetrol 2
#define CaudalimetroB 3

#define SOUND_ SPEED 0.0171 // La mitad de la velocidad del sonido en 1
aire, medida en [mm/us]

NewPing sonar (TRIGGER_PIN, ECHC_ PIN, MAX DISTANCE);
double microsegundos;

double distanciamm, distancias

char mp;

unsigned char tension;

double tensionbombaZ;

const double tfiltro = 10;
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const double tfiltrol = 5;

const double polofiltro = 0.9;
double pd, pdl;

double SensorvValue, SensorvValues;

double cauda, caudb, cusntas, cusntasant, caudala, caudalb, cusentashk,
cuentasanthb;

void setup() {
Serial .begin (115200) ;
distancia = 51.56;

}
void loop() {

ultrasonidos () ;

SensorValue = analogRead(Sonda) ;

pdl = exp(-0.05 / tfiltrol);

SensorValues = SensorValues * pdl + (SensorValue / 20.0) * (1 - pdl);
mp = Serial.read():

if (mp == 'p') {

/* Enviamos por el puerto serie el nivel medido en ultrasonidos

*7
Serial.println(distancia);

/* Esperamos a tener algun mensaje en £l pusrto serie y lo leemos

*3

while (Serial.available() == 0);

tension = Serial.read();

/* Escribimos 1 wvalor de la tension gue le debe llegar a la bomba
*/

analogWrite (BombaZ, 0);
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analogWrite (Bombal, tension);

else 1if (mp == 'o') {

/* Enviamos por el puerto serie el nivel medido en ultrasonideos

L¥4
Serial.println(SensorValues);

/* Esperamos a tener algun mensaje en £1 pusrto seris y lo leemos

*
while (Serial.awvailable() == 0);
tensionbocmbaZ2 = Serial.read():

/* Escribimos =1 walor de la tension gue le debe llegar a la bomba

L¥4
analogWrite (Bombal, 0);
analogWrite (BombaZ?, tensionbombal);

}

else if (mp == 'm") {

/¥ Enviamos por el puerto serie el nivel medido en ultrasonidos

'
Serial.println(distancia) ;
Serial.println(SensorValuss);

/* Esperamos a tener algun mensaje en 1 puerto serie vy lo lesmos

*f
while (Serial.awvailable() == 0);
tension = Serial.read();

/* Esperamos a tener algun mensaje en 21 puerto serie y lo lesmos

*y

while (Serial.awvailable() == 0);
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tensionbombaZ = Serial.read():;

/* Escribimos =1 walor de la tension gue le debe llegar a la bomba

*/
analogWrite (Bombal, tension);

analogWrite (BombaZ2, tensionbombal);

/*Codigo preparado por si se decide afiadir caudalimetros. */
/% else if (mp = 'c'") {
attachInterrupt (0, DoCaudalimetrol, RISING) ;

Serial .println{caudala);

}

else if (mp = "v') {
attachInterrupt (0, DoCaudalimetroB, RISING) ;
Serial . println(caudalb) ;

P*/

delay(50);

/* Funcion gque dewvuelve el nivel del agua, tiene un filtro *f

/* para que la curva sea miS suave y con poco ruido. */f
volid ultrasonidos () {

pd = exp(-0.05 / tfiltro);
microsegundos = sonar.ping() s

distanciamm = microsegundos * SOUND SPEED;

distancia = distancia * pd + distanciamm * {1 - pd);
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}

/* Funciones gue devuelven el caudal del agua. */f
VL
volid DoCaudalimetroi ()

cuentasant = cuentas;

cuentas = micros();

cauda = (2.331e7) / (cuentas - cuentasant); //2.331%10*7 constante que

relaciona 61/min con 140Hz

caudala = caudala * polofiltro + cauda * (1 - polofiltro);
}
void DoCaudalimetroB ()

cuentasantbh = cuentasb;

cuentasbh = micros () ;

caudb = (2.331e7) / (cuentasb - cuentasantb); //2.331%10*7 constante que

relaciona 61/min con 140Hz

caudalb = caudalb * polofiltro + caudb * (1 - polofiltro);

*/
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1.14.2 Cdbdigo Matlab

27/08/15 22:58 C:\Users\Usuario\Desktop\TFG\Arduino.m 1 of 3

function warargout = Arduino({varargin)

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,

Singleton,

NG Opend
rduino_Qu

i€

nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcon({gui State, wvarargin{:});

gui mainfend{gui State, warargin{:});

function Arduino

*t, =~, handles, varargin)

¥=imread('lo

handles. axes2=imshow (X} ;

guidata (hObject, handles};

function varargout = Arduino OutputFen(~, eventdata, handles)

varargout{l} = handles.output;
i P 1 i
function Editar Puerto CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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27/08/15 22:58 C:\Users\UsuariohDesktop\TFG\Arduino.m 2 of 3

function Conexion_Callback (hObject, eventdata, handles)

global arduincl

Pusrto=get (handles.Editar_Puerte, nd');
arduincl=serial (Puerto, "BaudRate',115200', 'Terminator', "CR/LF") ;

(5]
fopen {arduinol) ;

[ sl 1

sef (handles . Conexion, ' Y 17
set (handles . Conexion, "String', "Conectada) ;
ur t - o Bl 2, I

function Salir Callback(hObject, eventdata, handles)

glebal arduineol

feclose (arduinel) ;

delete (arduinol) ;

function escoger ventana Callbkack(hObject, eventdata, handles)

choosew=get (handles.escoger wventana, 'Value');

tch cheose
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27/08/15 22:58 C:\Users\Usuario‘\Desktop\TFG\Arduino.m 3 of 3

case 1

Sistemacontrol bucleabierto;

Sistemacontrol cerrado;
case 3
Multivariable bucle_ abierto;
case 4

Multivariable_bucle_cerrado;

function escoger ventana CreateFcn(hUbject, eventdata, handles)

ispc &4 isequal (get{hChject, "Background r'y, get¥

set (hObject, 'Backgre i twhitet)
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mfilename,
s gui_Singleton,
s @S5istemacontrol_bucleabierto_Openi

nargin && ischar (varargin{l})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l}});

end

{f nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfen{gui State, varargin{:});
elsa

gui_mainfen{gui_State, wvarargin{:});
end

function Sistemacontrol bucleabierte OpeningFen{hObject, eventdata, handles, wvarargin)

handles.output = hobje

guidata (hObject, handles);

function varargout = Sistemacentrel bucleabiertc CutputFcn(hObject, eventdata, handles}

varargout{l} = handles.output:

function Bombal Callback(hObject, ewventdata, handles)

glebal bombaval

“Sistema de control automatico de una planta de laboratorio basada en 2 dep6sitos™ 93



UNIVERSITAT
JAUME-I

27/08/15 23:10

Aitor Roig Alemany

C:\Users...\Sistemacontrol bucleabierto.m il e e

bombaval=get (handles.

set (handles.ValorSli

function Bombal Creat
if isequal (get (hobje

set (hOobject, 'Back

Bomial, ! ue');

der, 'String', bombavall} ;

eFcn (hObject, eventdata, handles)

ct, 'Backgr dic r'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

jroundColor', [.9 .2 .91}

function bombawval_Callback (hObject, eventdata, handles)

bombawval

i £

isnan (bombaval)

errerdlg('El valor debe 2 ] 1 Vi
set(handles.bombaval, ' LT e

return

end

if (bombaval<-0 || bombaval>255)

errordig{'El Rangec it 1O, . i B
set {(handles.bombawval, "5t " T

return
end
zet (handles.ValcocrSlide

set (handles.Bombal, 'V

r,'8tring',bembaval)

&', bombaval);
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function bombaval CreateFcn(hCbject, eventdata, handles

if ispc && isegual (get{hChject I ')y, get¥
10, 'defaultUicontrolBackgrol

set (hobject, 'BackgroundCelor®, 'white');
end

function boton_empezar Callback(hObject, eventdata, handles)

global peri
global m_1 m_2
global t

global u_1 u_2
global z x z_2 x_2
global a1 a_ 2

glokal
global
globkal

[

rl 1 0 2 v0 2 v1_2 rl_

de=0.5;

1 L= E
set (handles.boton_empez Pk« el
set (handles.boton _empezar, 'S5t ng', 'Adquiriendo datos');
E £ 1 08, I i i 1§ 1 Bk 1 i
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ealb18rTo, « v

start (bucle abiertc);

function guardarvar_Callback{hObject, eventdata, handles)

glebal t

control=[t

sSave sLemaco 3 bucleahie

function stop Callkack(hObj

., eventdata, handles

21 bucle abiegrto

stop{bucle abierto):

delete (bucle abierto);

set (handles.boton empezar, "Backg ndcoloar?,'w'):
set (handles.boton empezar, "String',’ mar Medidas');:
25 1 ;

function ValorSlider CreateFcn(hObject, ewentdata, handles)
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function Depositl Callback (hObject, eventdata, handles)

glokal choose deposite

choose deposito='p';

I por
if({ choose_deposito=='gp')
set (handles.Depositl, 'BackagroundC e s hgh)s
set (handles.Depeoaits, 'Backaround el AN

end
function Heposi;?_ﬂal]b&gk[hOcjecL, eventdata, handles)

glebal choose deposite

if{ choose deposito=='a')
set (handles.DepositZ, 'BackgroundC kP (S
set (handles.Depositl, 'BackgroundColeor’, "'} ;

end
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function arduinotimer bucleabiertc(source,event)

global arduincl

bombaval

choose_deposite

I N} 1
fwrite (arduinol,choose deposito, 'ucharc');
[
a_l=fscanf (arduinol, "5C")
{choose deposito=='o')

y-ﬁu_l =a 1;
elsa

y@ 1=51.56-a 1;
end

m 1=[m 1,y0_1];
peri=peri+dt;
t=[t,peri]:

fwrite (arduinel,bombaval, "uintid");

z=[z,bombavall];

subplot(2,1,1}):
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Fh
(%]

plot(t,m 1,'h');
subplot(2,1,2):

plotit,z,;'c');
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miilename,

'y gui_Singleton,

s @Sistemacontrol_c
'y @Sistemacontrel_c

nargin && ischar(varargin{l})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
and
if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfen{gui_State, wvarargin{:});
elsa
gui_mainfen{gul State, varargin{:});

end

funct
handles.output = hGbject;
guidata (hObject, handles);

fun

on varargout =

varargout{l} = handles.output;

function boton_empezar_Callback (hObject, eventdata, handles)

global peri

global m_1

global t

global u 1
z

global b

_cerrade OutputFen{hObject, eventdata,handles

ion Sistemacontrol cerrade OpeningFen(hObject, eventdata, handles, warargin}

b
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glebal D1 I 1

al a_ 1

- bal r0_1 y0_1 y1 1 rl 1
global dt
global ultrasounds

dt=0.5; P 1
set (handles.boton empezar, 'Sackground e’ Vgt

set (handles.boton_empezar, 'String', "Adg =ndo datos');

figure;

start {ultrascunds) ;

function guardarvar_Callback{hCbject, eventdata, handles)
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ultra bomba contraria=[t' z" m 1"'];

save ltrasonidoes on bomba centrario contrc

function K;_Callosck[hO:ject, eventdata, handles)

global Kp

double {get (hObject, 'String'"});

isnan (Kp)

errordlg('El valor debe ser numérice'; "ERROR');
set (handles. kp, 'String', " ") ;

return

end

F r

function kp CreateFon(hObject, eventdata, handles)

ispe §& isequal (get (hobject, 'BackgroundColer'), get®
(0, 'defaultUicontrolBackgrounds r1y)

sgt (hObject, 'BackgroundColor ', "white') ;

function td Callback({hObject, eventdata, handles}

“lekal Td
glebal Ta

d=str2deuble (get (hObject,'String")):

if isnan{Td})

*“Sistema de control automatico de una planta de laboratorio basada en 2 depdsitos”™ 102



UNIVERSITAT
JAUME-I

27/08/15 23:14 C:\Users\Usua...‘\Sistemacontrol

Aitor Roig Alemany

cerrado.m

4 of 8

errordlig(’ ralor debe ser numérice","ERRCR');
set (handles.td, 'String',"'");

return

function :d_Crea:eF-:r'th-k:jeC:, eventdata, handles)

if ispc && isegual (get(hOCbject, 'BackgroundCc r'y, get¥

(0, 'defaultui

set (hObject, 'BackgroundColaxr', 'white');

function ti Callback{hCkject, eventdata, handles)

Ti=str2double (get (hObject, "String"));

isnan (Ti)
errordlg('El 1lor debe ser numérico', "ERROR')
gset (handles.ti, "String”,"");

return

function ti CreateFon(hCbject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get {hObject, "Backgr nd lor'), -:rc:l(
'd sckgroundColor'))

set (hObject,; 'BackgroundColor ', 'white');

function n Callback (hObject, eventdata, handles)
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glebal N

N=str2double (get (hObject, 'String’) )

f isnan (N}

errordlg('El valer debe ser numérice';'ERRCR');
set (handles.n, 'String';"");

return

end

function n_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundCe <l :}r_'f_I{
(0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundCel 'y 'white');
2N

function referencia_ Callback{(hObject, eventdata, handles)

ref l=stridouble (get {hOkject,'String"));

if isnan(ref 1)

errordlg('El valcr debe ser numériece’,'ERROR');
zet (handles.referencia, 'String',"'"):

return

enda
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if{ref_1<-0 ref_1>50])
errordlg{'El Rang« incorrecto (0,50)°,"
zet (handles.referencia, 'String', ' ") :

return

1]
=
-

set (handles.sliderreferencial, 'Value',ref 1});

set (handles.wvalsliderreferencial, 'String',ref_1);

function referencia_CreateFon({hObject, eventdata, handles)

'BackgroundColor'), get¥

if ispc && iseguall
10, 'defaultUicont:

t {hChj

get (hobject, 'BackgroundCelor', 'white');

function sliderreferencial_ Callback(hObject, eventdata, handles)

ref

ref=get (handles.sliderreferencial, 'Value');

set{handles.valsliderreferencial, 'String',ref);

function sliderreferencial CreateFcn{hObject, eventdata, handles)

if isequal{get {hObject, "Backgroundiclor'), get (0, 'defaultlUiconts:

set (hObject, 'BackgroundColor’, [.9 .9 .9]);

end

function B_Callback{hObject, eventdata, handles)

b=strZdouble (get (hObject, 'String’) ) ;
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if isnan(b}
errordlg('El valor debe ser numérice’,’ R
set (handles.B, 'String’, "'},

return

function B_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundC '), gety

(0, 'defaultl ntrolBach undce =1

set (hObject, 'Backgroundleolor', 'white');

handles)

n C Callback (hObject, eventc

glaol

rume

e=strZdouble (get (hObject, 1

if isnan(g)

errordlg('E1l alor debe se numérica', "ERROR"} ;
get (handles.C, "String’, "'} :

function C CreateFcn(hObject, eventdata, handles})

if ispc && isequal (get(hObject, 'BackgroundColor'y, get
[0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'})

set (hObject, 'BackgroundCclor®, "white')

end
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function stop Callback{(hObject, ewventdata, handles)

glebal ultrasounds

steplultrasounds);

delete (ultrasounds);

set (handles.boton empezar, ' iround 7 il
set {handles.boton_empezar, '3tring', 'Tomar Medidas'):

function walsliderreferencial_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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I ]
F I 1
function arduinotimer {source,event)

1 arduinol

-
D111
ref 1
[
fwrite (arduincl,choose_deposito, 'uchar');
del puert
.1_1—55:mn|:' farduinel, "'} ;
if {choose deposito=='o')
vl 1=a 1;
else
yO 1=51.56-a 1;
end

ml=[m 1,y0 1]1:
peri=peri+dt;

t=[t,peril;

pd_1=Td/ (Td+N*dt) ;
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gd 1= (Kp*Td*N) / (Td+N*dt);
gl 1=Kp*dt/Ti;
D lepd 1*D 1+gd 1*(c*r0 1=c*rl I=-y0 1+yl 1};

I 1=T 1+gi 1*{(r0 1=-y0 1};

u 1=Kp* (b*rd 1=y0 1)+D 1+I 1;

if (fu_l<umin_l}&(ref 1<y0_1}) | ((u_l>umax_1)&(ref 1>y0 1))
I 1=T 1-gi_ 1*({rl _1-y0 1);

end

if (u_l<umin_1)
u_l=umin_1;
end

if (u_l>umax_1)
u_l=umax_1;

end

fwrite(arduinol,u 1, 'uintd');

subplot{2,1,1);

plotit,m 1, '"B*, b, %, "k"};
subplot{2,1,2);

pletit,z, )

¥l 1=y0 1;

rl 1=r0 1;

end
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function varargout = Multivariable bucle abiertc{varargin)

gui_Singleton = 1;

e’y mfilename,

gui_State = struct('
'gui_Singleton', gui_Singleton,

n', @Multivariable bucle_ abierto Op

¢ @Mu

in{l}}

if nargin && ischar (vararz

ate.gui_Callback = str2func(varargin{l}};

]
f nargout
[varargout{linargout]] = gui_mainfen(gui_State, warargin{:]);
elsa
gui mainfen{gui State, wvarargin{:});
end
fung n Multivariable bucle abierte OpeningFen{hChject, eventdata, ndles, warargin)

handles.output = hiObject;

guidata (hObject, handles);

function warargout = Multivariable bucle abiertc OQutputFen (hObject, eventdata, handles)

varargout{l} = handles.output;

*“Sistema de control automatico de una planta de laboratorio basada en 2 depdsitos”™ 110



Aitor Roig Alemany

UNIVERSITAT
JAUME-I

27/08/15 23:16 C:\Users...‘Multivariable bucle abierto.m 2 of &

function Bombal_Callback(hObject, eventdata, handles)

globazl bombaval

bombaval=get (handle=s.B

set {handles.ValorSlider, 'String" ,bombaval) ;

function Bombal CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isegual iget (hObject, 'BackgroundColor'), get(0, 'defaultlUicont

set (hobject, 'BackgroundColor', [.9 .2 .91);

function bombawval_Callback (he aeventdata, handles)

global bombaval

bombaval tr2double (get {(hObject 1)
i
il

if ignan{bombaval)

errordlg{'El valor debe ser numérico','ERROR'};
set (handles.bombaval, "String', "") ¢
return
end
if (bombaval<-0 || bombaval>Z55)

errordlg('El Rangc incorrecto (0,2%5)','ER L
set (handles.bombaval, 'Stxing'®, """}
return
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end
set {handles.ValerSlider, 'String’,bombaval) ;
set (handles.Bombal, 'Value',bombaval)

function bombaval CreateFon(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObje
(0, 'defaultUicontrolBac 1

set (hObject, 'BackgroundCelor', 'white');

function bomba2_Callback (hObject, eventdata, handles)

bombaval _2
bombaval 2=get (handles.bombal, 'value'};

set thandles.Valorslid

nag',bombaval 2);

function bombal_ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if isequal {(get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultlicont BackgroundColer'))

set (hOobject, 'BackgroundCelar', [.9 .9 .891);

end

function hembawval 2 Callkack{hObject, ewventdata, handlasg)
glebal bombaval 2

=

bombaval 2=strZdouble (get (hObject, 'String'})

if isnan(bombaval_2)
errordlg('El walcor debe ser numérice', 'EEROR'}:
=et {haz‘.dles,bu-:‘nba\-'a;_ 2yT8EEIngt V)2

return

i
a
jat
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if (bombaval_2<-0 ||

errcrdlg('El

set (handles.bombaval

return

set (handles.ValorSlider2, 'St

set (handles.bomba2, 'V

funct

if ispc && iseguall
(0, 'defaultUicor

set (hObject, 'Bac
ena

function

function bo ton empezar Ca llback (hObjact,

global
global
global t
global u 1 u 2
global z x z 2 x
global a 1
global rd 1
dt

1 bombaval_2_CreateFon (hObject,

Valorslider2 CreateFen (hObject, eventdata,

bombaval 2>255)

2, 'string', ' 'y ;

ng' ,bombaval 2);
ue ', bombaval_2) ;
eventdata,

handles)

r'y, getw

handl

eventdata, handles)

control multi

set[hand;es.bcton_empezar,':q'{n: andColor!, Tgt)y

set (handles.boton empezar, 'String’, 'Adg
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1=51.56;

o
o

5]

[=}

w0 0;:
v1 1=0;
rl 1=0;
r0 2=0;
y0 2=0;
r1 2=0;

control multi=timer('TimerFen',@multicontrol,...

T CHP 7
Fon', 'disp! 5 stopped,

rede)

figure;

start (contrel multi);

function guardarvar Callback{(hObject, ewventdata, handles)

ultra su bomba=[t' z 2' m 1'];
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ultra bomba contraria=[t' z'" m 1'];
sensor_su_bomba=[t' z' m_2°];

senscr bomba contraria=[(t' z 2' m 2']);

2ave [ & 1 A0S > :u bomba.txt ult 1 Su bomt 15 tal
save
save ensor Lo 1 ba . txt ensor su bor

save D on bomb ~ontrario. txt Ty e

function ValorSlider CreateFcn(hObject, ewentdata, handles)

function stop_ Callback{hObject, eventdata, handles)

global control multi

stopl{contrel _multi);
delate (control_multi);
.f-:r-::.:h,l::-;i'-=':-_:_l:ol.-:.-ru_emp;z-‘-_;,': ko iIndColor!, 'w');

set (handles.boton empezar, "String", 'Tomar Medidas');
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function multicontrol {source,event)

1 arduinocl

12

fwrite(arduinel, 'm', "uchar');
umin 1=0;
umax 1=255;

0z

umin

umax_2=255;

i
Y
y0 1=51.56-a 1;
y0 Z=a 2:
m l=[m 1,¥0 11;:
m_2=[m_2,y0 _2]1;
peri=peri4dt;
t=[t,peri];
I I [}
fwrite {arduincl, bombaval, "uintid'};
fwrite{arduincl,bombaval 2, 'uintd8’});

z=[z,bhombaval];
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z Z2=[z 2,bombaval 2];

subplot{(4,1,1);
plet(t,m 1,'kE"};

subplot{d,1,2});

plot(t,z 2,'c");

subplot{d,1,3);

plot (t,m 2,'c'};

subplot{4,1,4);

plotiltiz,'m');

and
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gui_State = mfilename,

» gui_Singleton,

s @Multivariable bucle cerrade OpeningFen,
¢ @Multivariable bucle cerrado OutputFon,

f nargin && ischar(varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l}};

=iy
Lf nargout
[varargout{linargout]] = gui_mainfen{gui_State, warargin{:]);
else
gui_mainfen{gul State, varargin{:});
end

function Multivariable bucle cerrade OpeningFen{hCbject, eventdata, handles, wvarargin)

handles.output = hGbject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = Multivariable bucle cerrado OutputFon{hObject, eventdata, handles}
varargout{l} = handles.output;
function beoton_empezar Callback (hObject, eventdata, handles)

global ultrasounds

global dt

global peri
global m 1 m 2
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{ R A ] K_2

a_la_z2

rd_1 yo_ 1 ¥1 1 rl_ 1

rg 2 y0 2 yl 2 rl 2

0l

pd 1 gd 1 gi 011

k21 klz

Kp Ti Td N b ¢ ref 1
dt=0.5
set (handles.boton_empezar, 'Back

set (handles.boton_empezar, '

=51.5647
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control_buclecerrado, ...

'y Bmulti

figure;

start (ultrasounds);

function guardarvar_ Callback{hCbject, eventdata, handles)

z z 2

m 1 m 2

ultra su_bomba=[t' z_2" m 1"];
ultra bemba contraria=[t' 2" m 1"];
L

gensor su bomba=[t' z" m 2'];

gensor bomba contraria=[t' z 2' m 2'];

save trasonidos con su homt cerrado.t t 1 su 1

zave o nides con bomba Ias! errado.tx 1tt mba

save sensor con_su_bomba oo lo.t®RT Senact e 0,
save senscr_con_bomba contrari rerrado.txt sensor bomb igcil tabs

function kp Callbacki{hObject, eventdata, handles})
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glocbal Kp

Ep=strZdouble (get

if isnan{Kp)
errordlg('El valecr debe ser nun
set (handles. kp, 'S5t 102 (TR I

return

igpc &% isegual (get (hObject
{05 " defmil tie i

set (hObject, 'Backgrour

function kp_CreateFen{(hCkject, eventdata, handles)

carounds r'), get¥
i &

function td Callback(hObject, eventdata, handles)

(hObject, 'St

r
if isnan(Td)
errordlg{'El valcr debe
set (handles.td, 'String','");

return

end

i
}
.
tn

o o

0
i
=
"

segual (get (hObject, "Backg

function :d___f_':ea:ef.:n:h(,-b'}r-_\c:, eventdata, handles)

ik
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set (hObject, "BackgroundColor ', "white'} :

function ti Callback{hObject, eventdata, handles})

gleobal Ti

Ti=str2double {get (hObject, 'String"));

if isnan(Ti)

errerdlg('El valer debe ser numerico','ERREOR');
set (handles.ti, 'S SRt I

return

end

function ti_CreateFon{hCkject, eventdata, handles)

ispc && isequal (get (hObject Tod L ndCe e get s
(0, 'defau ontrolBackgroundCol Tk
get (hObjeect, 'BackgroundCoelor ', 'white') ;

end

function n Callback (hObject, eventdata, handles)

f isnan (N}

errcrdlg('El a3lor debe ser numérico",* CR'):
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set {handles.n, 'String',"');

return

function n CreateFen{hCbject,

eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundC Yy qe:l./
(0, 'defaultU ntr ~kgroundC '}

set (hObject, 'Backgr o' b B
end

ref l=str2double (get (hObject, 'st

F1LE

isnan{ref_1)
errordlg('El valor debe se
set (handles.referencia,'s

return

if{ref 1<-D ref 1»50)

errordlg{'El ERanhg it

zet (handles.referencia, '51

m
=1
.

szet (handles.=sliderreferencial,

unction referencia Callkackih

Object, eventdata, handles)
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set {handles.valsliderreferencial, "String',ref_1);

function referencia CreateFecn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isegual (get (hObj B L=pulbi 'y, get¥
(0; 'defanltUicontrolBackgro e
set (hobject, 'BackgroundColor’, 'white');

m
a

function sliderreferencial_Callback(hObject, eventdata, handles)
glebal ref
ref=get (handles.sliderreferencial, 'Value'};

set (thandles.valsliderreferencial, "Str 7' xef);

ion sliderreferencial_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

yject, 'BackgroundColor'), get(0, 'defaultUicentrolBackaroundC el

isequal (get (hik

set (hObject, 'BackgroundC - SR R I S B

function B _Callback (hObject, eventdata, handles)

glekal b

1 1
1LI1Ce 110K I
if isnan (b}
errordlg{'El ilor dehbe er numérica", "ERE i
set {(handles.B; 'String’,"");

return

m
=1
.

function B CreateFcn{hObject, eventdata, handles})
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if ispc && isequal (get (hObj
[0, 'defaultUicontrolBackgroundColor

set (hOobject, 'BackgroundCclox", "white');

function C_Callback (hObject, eventdata, handles)

if isnan(c)

errordlg('E r r dalie er numérice', "ERROR') ;

set (handles.C; 'String'; ''};

function C CreateFen(hObject, eventdata, handles)

f ispc && isegqual (get (hOhje jroundCe "y, get
(0, "defaul controlBack [ Th)
! kg 4 'y
end

function referencia 2 Callback(hObject, eventdata, handles}

glcbal ref 2

ref 2=strzdouble {get (hObject, 'String"));

if isnan(ref 2)

errordig('El valor detl er numérice',"ERROR') ;
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set(handles.referencia_2, 'String",'"};

return

end
if(ref 2<=0 || ref 2>50)
errordlg{'El Rangc incorrecte (0,50) ', 'ERROR');

set (handles.referencia_2, 'String","''});

retcurn
end

...’r---, - =144 e 3 - 1yr 1 D .
set(handles.sliderreferencial, ilus', ref 2)

set (handles.valsliderreferencia2, 's

function referencia 2 CreateFcn (t

Jbject, eventdata, handles)

ispc &6 isequal {get{hObject, 'BackaroundColor'), get¥

(0, 'defaulttlicontrolBa 3T our

set (hObject, 'BackgroundColor', "white')

function -_;-llderre‘eJ.'exen-.".LaZ_-:.‘-;;lll‘.-;u‘_-k:n(:hje-.:t., eventdata, handlag)
global ref 2

2=get (handles.sliderreferencial, "Valua'};

¥

set (handles.valsliderreferencia?,'String',ref 2Z);

funt

on sliderreferencia? CreateFecn(hObject, eventdata, handles)
if isegual {get (hObject, 'BackgroundCaol '), get (0, "defaultlUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundCclor',[.9 .9 .8]);

end

function kp 2 Callback(hObject,; ewventdata, handles)
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glocbal Ep 2

EKp_Z=stridoubl

if isnan(Kp_2)

errordlg('El wva

e(get (hObject, "String')):

set (handles.kp 2, 'String',"");

return

ena

function kp 2

CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

ispc && isequal (get(hobject, 'BackgroundColor'), get¥

(0, 'defau

set (hObject, 'Backgrour or', 'white');

& ! o

function td 2

Td Z=gtridoubl

£

if isnan(Td 2}

errordliqg('El

Callback{hUbhject, eventdata, handles)

e{get (hObject, "String'});

set (handles.td_2,'String’,"");

return

function td 2

if ispc && is

CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

equal (get {(hObject, "Background iy BT !;re:l(
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set (hObject, 'BackgroundColox ', '"white'):

function ti 2 Callback({hObject, eventdata, handles)

Ti_2=str2double{get thObject, 'String'});

i
if isnan [;Fi _7"3
errordlg('E r r debe ser numérice',"ERROR');:
set (handles.ti 2;'st it SR
eturn
function ti 2 CreateFcn({hObject, eventdata, handles)
f ispc && isequal (get (hObject, 'Backgrounde "y, get
(0, 'd ul ‘ Tk 1)
set (hObject, 'Backy ndColer®, "white')

function n_2 Callbkack(hCbject, eventdata, handles)

global N 2

if isnan(N 2)

errcrdig('El valocr det er numerice', "ERROR') ;
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set{handles.n_2, "String’,''};
return
function n 2 CreateFcn{hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundC Yy qe:l./
'defaultl ntr kgroundColor'})

(a,

set (hobject, 'BackgroundCelor', 'white');

1]
=

function B_2_Callkack(hOkject, eventdata,

globzal B_2

B 2=str2double{get (hObject, 'String'}};

isnan(B_2)

errerdlg('El val lehe =e numérlce’ , "ERROR' ) ;
set (handles.b_2,'String',"'");

return

end

function B 2 CreateFcn{hO0bject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, "B cgroundColor™), qc?.‘.z’
(0, "default ontrolBackgroundfalor'))

set (hObject, "BackgroundCel "e'whita')

function T 2 _-:all'cack:h(,-b'}ec:, eventdata, handles)

global c 2
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c_2=str2dcuble (get (hObject, "String'}}:

i i
if isnan{c_2Z)
errordlg('El valeor debe ser numérics', "ERROR');

set (handles.C 2, 'String',"'");
return

function C_Z

_CreateFen{hCbject, ewventdata, handles)

ispc &6 isegual (get (hObject, 'BackgroundColor'), get¥
10, 'defaultUicontrolBackarounds £ty

set (hobject, 'BackgroundCelor', 'white');

function stop Callback{hObject, eventdata, handles)

global ultrasounds

stop(ultrasou
delete(ultrasounds) ;

set (handles.boton empezar, "BackgroundCelor', 'w');

zet (handles.boton_empezar, 'String', 'Tomar Medidas'})y

function k12 Callkack(hCbject, eventdata, handles)

al k12

if isnan(klZ2)
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oif 35

errordlg{'El wvalor debe ser numérico',"ERRCOR');
set(handles.%12, 'String', '"};

return

end

function klZ CreateFcn({hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundCc

(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'}) )

set (hObject, 'BackgroundColor ', 'white'});

function k21 Callbkack{hCbject, eventdata, handles)

k2l=str2double (get (hObject, "String'));

if isnan(k2l
errordlg("El valor debe ser numérice',"ERROR')}

get (handl

retiurn

end

function k21 CreateFcn{hO0bject, eventdata, handles)
ispc && isequal (get (hObject, "BackgroundColor'}), qo:k’

{0, 'default ntrolBackgroundtolor'))
set (hObject, '"BackgroundColor', "white')

function wvalsliderreferencial CreateFcn(hObject, eventdata,

function wvalsliderreferencia? CreateFcn(hObject, eventdata,

handles)

handles)
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function Acoplado Callback (hObject, eventdata, handles)
glebal acoplado
aceplado=get (hObject, "’ e')d
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function multicontrol buclecerrado(source,event)

o
2

Ewrite (arduinel, 'm', "uchar');

umin_1=0;
umax_L=?55;
umin_Q—U;
umax_2=255;

del p
a l=fscanf{arduinol,'%f");
a Z=fscanflarduinol, "5f");
y0 2=51.56-a 1;
y0_1=a 2;

r0_l=ref 1;:
rll_Z2=raf_2;:

ml=[m 1,v0 1];
m_Z- m_2,y3_2|;

peri=peri+dt;
t=[t,peri];
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pd_1=Td/ (Td+N*dt);

gd_1= (Kp*Td*N) / (Td+N*dt) ;

qi 1=Kp*dt/Ti;

D l=pd 1*D i+gd 1% (c*r0 I-c*rl 1-y0 2+yl 2);
T 1=T 1+gi 1*{r0 1-y0 2):

u_1=Kp*{b*r0 1-y0 1)+D 1+I 1-k21*u Z*accplado;

if (fu_l<umin_l}& (ref 1<y0_1}) | ((u_l>umax_1)&{ref_l>y0_1))
I 1=I 1-gi_1*(x0_1-y0 1);

end

if (u_l<umin_1)

u l=umin 1;

end

LE (u_l>umax 1}

u_l=umax 1;
end
pd_2=Td_2/1Td_2+N_2*dt};
gqd Z=(Kp_ 2*Td_2*W_2)/({Td_2+N_2*dt);
gi_2=Kp 2*dt/Ti 2;
D 2=pd 2*D 2+gd 2* (¢ Z*xrQ 2-c*rl 2-y0 1+yl 1);
I 2=T Z2+4gi 2*(r0_2-y0 1):

u 2=Ep*{b 2*r0 2-y0 2)+D 2+I 2-k12*%u l*acoplade;

if (({u 2<umin 2} & (ref 2<y0 2}) | ({u_Z2>umax 2)&({ref 2>y0 2))
I 2=1 2-gi_1*(r0_2-y0 2):
end

1T (u_Z<umin_2)
u_Z=umin_2;

end

if (u 2>umax 2)

u_Z=umax 2;
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end

fwrite(arduincl,u 1, 'uintd'}):
X=[x,ref
z=[z,u 1];

: E I
fwrite(arduincl,u 2, "t s B
x 2=[x &,ref 2];

z 2=[z 2,u 2];

subplot{4,1,1);
plot(t,m_1,'b',t.x.,"k'};

subplot{4,1,2);
plot(t,z,'r');

subplot (4,1, 3);

plot(t,m_2Z,'c’',t,x_2,'k")¢

subplot{4,1,4});

plotit,z_2,'m");
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1.14.3 Datasheet MOSFET IRL1Z44GPbF

International
TSR Rectifier

HEXFET® Power MOSFET

® |solated Package

# High Valtage Isolation= 2.5KVRMS ®
® Sink to Lead Creepage Dist.= 4.8mm
= Lcgic-Level Gate Drive

* Rpsion) Specified at Vos=4V & 5V

®» Fast Switching

® Ease of Paralleling

= Lead-Free

Aitor Roig Alemany

PD-85754

IRLIZ44GPbF

&

Vpss =60V

i Ip = 30A

Thed Generalion HEXFETa from Intemational Rectifier provide the designar
with the bast combination of fast swilching, reggedzed devica design, low

ofv-iesmtance and coal-effectivenasa.

Tha TO-220 Fullpak skminates the need lor addibonal insulating hardware in
commarcal-indusinal applicalions, The moulding compaund used provides a
high isalation capahility and a low thermal resistance botweon the tab and
nxinrral heatsink, This isclation is equivalent o using a 100 micron mica
vt with stmndard TO-220 produet. The Fullpak & moumtad 1o & haatsink

wsing a single ciip or by a single screw fixing

Absolute Maximum Ratings
Parameler Max Units

ln8 To=25C | Coninuous Drain Cumant, Vas 8 5.3V X

lo @ Tc=100C | Contirmous Drain Current, Vas 8 5.0V 3] A

| low Pulsed Drain Currenl ® 120

{Pg @ Tz=25°C | Power Dissipation 48 P W
| Linear Derating Faclor 0.32 Vwee |
Vas Gate-lo-Source Vollage =0 ]
Eas Single Pulse Avalanche Energy 2 400 oY
dvidl Peak Diode Recovery dvidt © 45 Vins
Ti ‘ Operaling Junation and 5510 +175

Tsta Storage Temperature Hange C

Soldering Temperature, for 10 seconcs

200 {1.6mm from case)

Mouniing Torque, 6-32 or M3 screw 10 blin (1.1 Nem) ]
Thermal Resistance
Paramelzs M. Twp. | Max | Unis
Rux j Junchion-to-Case - = b8 L
Rasnt | Junction-to-Ambient — =i " i
www_irf.com 1
8/23/04

“Sistema de control automatico de una planta de laboratorio basada en 2 dep6sitos™

136



UNIVERSITAT
JAUME-I

IRLIZ44GPbF

Aitor Roig Alemany

Intzrnetare

TR rechtiae
Electrical Characteristics @ Ty = 25°C (unless otherwise specified)
I F Min_| Typ. | Max. | Units Test Condiions
Vprigss Drzin-in-Source Breakdosm Voltage 80 | V| Vae=0V. ip= 260uA
_AVmeoss/aT,| Breskdown Votage Temp. Cosflicienl — 10470 — | V*C | Reference lo 25°C, lp= 1mA |
- a == — (D028 V=50V, I=18A & 1
o Static On-Resistance - . | 1
Flogeg ARG SRy — 1= [oom| © [VesstoV,iomish @ |
Vs Gate Threshold Vollage 10 | — | 20 | V | VossVas. o= 250ul |
o Forward Transconductance Fr - = 5 Vns;E‘!'. lp=18A |
| — | — 125 Vos=60V, VaesOV 1
s [ ook Lasge Con — [ = [ 250 | ™ [VoetaV,VeetV, 7=750C
| Gate-to-Source Forward Leakage 100 | . [Ves=1ov
| Gate-o-Source Reverse Leakaos - 100 Vag=-10V
Q, Total Gate Chage — — | 86 I=51A
Qg | Gate-to-Source Charge — | — [ 12 | nC |Vps=48V
Qg | Gate-io-Orain (Mille:") Charge — — 43 V=50V Sea Fig 6 and 13 @
i | Tum-On Delay Time - 17 | — Veo=30V
4 | Rise Time —l230 | — | . |l=SiA
gy | Turn-Off Delay Time —_ 42 — Pa=4600
4 :l-au Time - | 110 | — | Ap=0.560 See Figure 10 &
'™ | intemal Drain inductance — | as | — -3 SP |
E——— My Ay
- al r - 1
Ls L al I ANCE — | 75 S coniact i
Cim | Inpunt Capacitanca — 3300 — Vrs=0V
Cuss | Dutput Capacitance — [1200] — | PF |Voe=25V
Con :Haum‘rmnslercmm — | 200 | — | f=1.0MHz See Figare 5
C Dran o Sink Capacitance — 12 | — | pF | f=1.0MHz
Source-Drain Ratings and Characteristics
| = l Parameter | Min. | Typ. | Max. ' Units Tes! Condittions
Is | Gonfinuous Source Current S - MOSFET gymocl P !
| {Body Diode) | | p |showngthe | —
lsu Puised Source Gurrenl | — ¥ | integral reverse =}
(Body Dioda) © p-n jurction diode. =
Van Diode Forward Voltage — - 25 V |T=25C, lg=30A, Vas=OV & ]
t Reversa Recovery Time — | 90 | 180 | ns |T=25°C, le=51A
Qn Reverse Recovery Charge — | 085 | 1.3 | pC |diidi=100Aks &
ton | Forwan Tum-On Time Ibriresic b g D B2 Aglegibie {tum-on is dominatsd by La+Lp)
Moles:
@ Rapelitive rating; pulse width imited by @ lsp=51A, difde<250A%4s. Voo=ViEajoss. B 1=i0s, j=60HzZ
max. junciion temperature (See Figure 11) TE=1TSC
@ Vipp=25V, stanting Tj=25°C, L=S18uH ® Pulse wiith < 300 us; duty cycke <2%.
Rg=250, las=30A (See Figure 12)
2 www.irf.com
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Iniciatore IRLIZ44GPbF

TR Peclifiz
> =TT 0] B
i / | 1 o= ] 1 |
5 I o i P skl =a
s [ iEEE ;# T = Bl r
E NE g 111 -
e = |
B g '
o o - - a AL
E ¥ £ — o
E _ i g A1 i.l;a_r
d Z1 11 I ] A i
* 11 WY - /4 ! !i
=TT 20um PULSE WIOTH | 20us RLSE WIDTH
- —rpeets $Tg - 25 P — T = 175°C
! o 0! w w #*
Vps, Drain-to-Source Voltage (voits) Vps, Drain-to-Source Voltage (volts)
Fig 1. Typical OQutput Characteristics, Fig 2. Typical Qutput Characteristics,
Te=25°C Te=175°C
g = f g 10 -5
o 2 e =5
. ‘;;/" | % FY
E — 7 a i & o
= H L 28 3
= // s B L
E Lo ™ B
t "EZFLd e 2% . pd
5 Q
o 77 wE //
FAW i -] m
E Y 1 & =z ,/
-
& / [ =2 =
= Z 65
= — g
IS Vps - 25
1 T T JTL. JJ_;. WIDTH Eg i s = =Y
R R R AL L Wwm s m % & W00
Vigs, Gate-to-Source Voltage (volts} Ty, Junction Temperature (*C)
Fig 3. Typical Transfer Characteristics Fig4. Normalized On-Resistance
Vs, Temperature
www.irf.com 3
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Capacitance (pF)

Isp, Reverse Drain Current (Amps)

Vs, Drain-to-Source Voltage (volts)

Fig 5. Typical Capacitance Vs.
Drain-to-Source Voltage

2l

+
1

=T

F] 25 X

Vs, Source-to-Drain Voltage (volts)

Fig7. Typical Source-Drain Diode
Forward Voltage

Vas, Gate-to-Source Voltagoe (volts)

I, Dratin Current (Amps)
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Iniernetorel
IGR rechtior

oy WER
| Vpg+ 48V =3

L e 2N

| LI LY
¥

"

AN

".‘-!-._‘__._

1 YRS CIMCOTY

. | 65 F10U% 13
] w F=] 0 [ S0 BJ 0
O, Total Gate Charge (nC)
Fig 6. Typical Gate Charge Vs.
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Pliego de
cCondiciones
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2.1. Placa

El MOSFET a poner a la placa, debera ser el IRLIZ44GPbF, 0 uno con unas

caracteristicas que mejoren a este:

Vpss= 60V
Rps = 0.028Q, con una Vgs=5V
Ip=30A

Para mejorarlo, la Rps debe ser menor a esa tension de puertade 5 V, la Vpss

mayor y lalp mayor.
El diodo puede ser cualquiera que admita un minimo de 2A.

Para poder soportar correctamente la corriente, el espesor de cobre de la placa
deberaser al menosde 35 umy el material delaplacadeber ser baguelitao fibradevidrio.

2.2. Ordenador

L as caracteristicas minimas que debe tener €l ordenador es:

Procesador Intel® Core™ i5-2410 CPU @ 2.30GHz

Memoriainstalada(RAM) 4,00 GB

Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits, procesador
x64

Sistema Operativo Windows 7 o superior

JAVA 8 o superior

2.3. Matlab

Laversion Matlab necesaria serala R2011b o superior. Ademés debe contener los

archivos donde se encuentra el codigo del programa, detallados en el apartado 1.9.
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2.4. Arduino

El cédigo se ha hecho parala placa Arduino MEGA 2560, € cua posee 54 pines
digitales que funcionan como entrada/salida, 16 entradas analogas, un cristal oscilador de
16MHz, una conexién USB, un bot6n de reset, y una entrada para la alimentacién de la

placa. Lacomunicacion entre el ordenador y Arduino se produce através del puerto serie.
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Figura 84. Arduino MEGA 2560

L as especificaciones de este son las siguientes:

Microcontrolier ATmegal280

Operating Voltage S\

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/0O Pins 54 (of which 15 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per |/0 Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 128 KB of which 4 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

Figura 85.Especificaciones Arduino MEGA 2560
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Ademas el sensor de ultrasonidos debe ser e HC-SRCO04, cuyas caracteristicas

estén descritas en el apartado 1.6.
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Presupuesto
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Sistemas de depositos

Cada sistema de depdsitos cuesta 2500€ por lo tanto al tener 2 € precio serd de

5000€. En el precio, esta incluido el sensor de nivel capacitivo.
Software

El anico software que tiene coste, esel MATLAB, yaque |os otros programas son
gratuitos. El precio de este es 2500€.

Fabricacion PCB

Fabricar una PCB cuesta 20€, si se decidiera realizar mas el precio bajaria, siendo
el precio de 10€ para la fabricacion de 10.000 PCB.

Componentes PCB
Componente Referencia Precio (€) Unidades
MOSFET IRL1Z44GPbF 2.05 4
Diodo 0.16 4
Resistencia 1K 0.03 4
Resistencia 100K 0.04 4
Conector 8 pines 1.23 1
Conector 5 pines 131 1
Conector 2 pines 0.93 1
Condensador 220nF 112 1
Tabla 8.Componentes electrdnicos precio
Otros
Objeto Precio (€£) Unidades
Arduino MEGA 19 1
Sensor Ultrasonidos 3 1
Cables 4 1

Tabla 9. Componentes necesarios precio

En el precio de los cabes se encuentra todos | os cables utilizados.
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Hor as per sonal
Profesional Precio (€) Horas
Operario 25 2
Ingeniero Hardware 40 50
Ingeniero Software 40 125

Tabla 10. Horas personal

Presupuesto final

El presupuesto final es la suma de todos los apartados anteriores, € cua es de
14.609,71€.
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Planos
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| ndice de planos

1. Amplificador para bombas. Circuito esquemético

2. Amplificador para bombas. Cara de soldaduras
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