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RESUMEN TFG

El proyecto consiste en el desarrollo del sistema de control de una planta piloto de
laboratorio que incluira varios depdsitos interconectados, bombas, sensores de nivel, sensores de
caudal y valvulas. Dicha planta sera utilizada para probar esquemas de control y optimizacion de

sistemas de bombeo.

El proyecto incluye la seleccion de los sensores de nivel y caudal, asi como de los
actuadores (bombas, valvulas y equipos de control), su prueba y puesta a punto en el laboratorio,
y la seleccidon y programacion del equipo de control de la planta, que estara basado en un PLC
industrial. El equipo de control de la planta debera poder comunicarse con un ordenador a través
de un servidor OPC, de forma que se puedan experimentar de forma simple estrategias de gestion

optima del sistema de bombeo programadas en el ordenador.

Una de las claves del sistema sera el control en cascada del nivel y el caudal de varios
depositos interconectados. A este respecto, resulta clave la seleccion y prueba de su correcto
funcionamiento de los sensores de nivel y caudal, las bombas con sus amplificadores, y las
valvulas. La dificultad estriba en que la planta estara hecha a una escala muy pequea respecto de
las instalaciones reales, y debera funcionar con una dindmica mucho mas rapida (periodos de
muestreo del orden de 1 segundo en lugar de 1 minuto), lo que puede ser un inconveniente

importante a la hora de medir y controlar el caudal.

Para la realizacion del proyecto, va a ser necesaria la seleccion y posterior comprobacion
del correcto funcionamiento de los distintos componentes necesarios para el montaje del
experimento, tales como: caudalimetros, sensores de nivel, valvulas direccionales y bombas
hidraulicas. Para ello se va a necesitar realizar el montaje de un sistema de bombeo, utilizando
depdsitos para controlar el nivel del agua, un depdsito més grande desde donde se bombeara el
agua con las bombas, tubos y todas las posibles conexiones para una correcta distribucion de los

fluidos.

Para la comprobacion de los distintos componentes, se usard un Arduino UNO R3
conectado a un PC mediante una aplicacion de Java. Con esta plataforma se experimentara con el
control de caudal y nivel, verificando el correcto funcionamiento de los sensores y actuadores,
empezando las pruebas mediante experimentos en bucle abierto y su posterior ajuste mediante un
PID, para asi lograr que el bucle de control corrija eficazmente y en el minimo tiempo los efectos

de las perturbaciones, y comprobacion en bucle cerrado.
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Una vez comprobados los componentes, se seleccionard y programara un PLC industrial
con todos los mddulos de entrada/salida necesarios para controlar todo el sistema de bombeo, de
forma que éste se comunique con un servidor OPC instalado en un ordenador, para que la
aplicacion de gestion Optima de sistemas de bombeo pueda pasarle facilmente al PLC las
consignas de caudales y niveles, y de forma que se puedan leer los valores de los distintos sensores

del sistema.
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para experimentacion en gestion de sistemas de bombeo.

1. Memoria

1.1. Objetivo

El objetivo del Trabajo de Final de Grado consiste en el desarrollo de un sistema de control
de una planta piloto de laboratorio para la experimentacion de técnicas de control de sistemas de
bombeo, incluyendo el disefio de las conexiones entre los sistemas de depoésitos para que se

puedan configurar como un control multivariable.

Para todo ello se tendra que definir y programar las distintas conexiones eléctricas y la
electronica, para la obtencion de datos, tales como el nivel del liquido de los depositos y el caudal
suministrado encada momento, y la de potencia para atacar a las distintas bombas utilizadas para
el llenado y vaciado de los depositos, y el uso de distintos softwares necesarios para el uso
mediante el PC, del control de los mismos. Ademas, la eleccion de los distintos componentes

necesarios para la realizacion del mismo.

1.2. Antecedentes

Para la realizacion de este proyecto, se dispone en el laboratorio de investigacion de una
preinstalacion de unos pequefios sistemas de bombeo. Lo que se pretende realizar a partir del
mismo es un sistema de control piloto para poder experimentar la gestion y optimizacion de
sistemas de bombeo. Se realizara un disefio de la misma, la cual puede afadir y quitar
componentes para poder ampliar o reducir las operaciones realizadas para el control de bombeo
de manera que sea un sistema multivariable y esté controlado con la ayuda de sensores y

actuadores.

En el laboratorio, se dispone de en un sistema de control automatico de una planta de
laboratorio basada en dos depositos. Basada en dos sistemas iguales, formados por un deposito
inferior de acumulacion, desde donde se proporciona agua hacia unos depositos superiores
mediante una bomba de agua. Los depositos superiores controlan el nivel de agua mediante dos
sensores: uno capacitivo de nivel y otro de ultrasonidos, colocados en la parte superior de cada

uno de los depositos.

La idea en este caso serd, mediante la utilizacion de los depositos, probar esquemas de
control y la optimizacion de sistemas de bombeo mucho mas grandes que el que se va a utilizar.
En los que se deberan modificar los algoritmos de control del sistema y la reconfiguracién del

mismo.
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Por otra parte, se tendran que buscar y comprar los distintos componentes que se utilizaran
para el montaje del mismo, ya que los sensores capacitivos y los caudalimetros disponibles no
funcionan correctamente. Para ello se buscaran unos sensores capacitivos nuevos, bombas
sumergibles, caudalimetros y valvulas direccionales. Todo ello, dentro de un coste que no

suponga ser muy elevado.

1.3. Requisitos de diseno

Los requisitos para este disefio, se elegiran a partir de la planta que se encuentra en el
laboratorio. La planta de la que se dispone, es una planta ya disefiada a escala, por lo que los
componentes a utilizar, se deberan acoplar tanto al nivel de agua de los depdsitos y a los caudales
trasegados necesarios. Lo que se intenta buscar en este proyecto, es que este pueda permitir una
lectura constante del caudal de agua de entrada, como en la salida, pudiendo variar el camino del
caudal de agua en todo momento a partir de valvulas. Ademas, también se debera medir en todo
momento el nivel de agua que se encuentra en los depositos. Todo ello se debera ajustar para que
tenga un buen funcionamiento y que el coste total de toda la instalacion sea lo mas econdmica

posible, pero con buenos componentes y que tengan una buena respuesta.
Los requisitos que debe cumplir el proyecto, son los siguientes:

e FEl software para poder implementar los algoritmos de control deberé ejecutarse

mediante un PC para que este se comunique con la plataforma de adquisicion.

e Se precisara de unos componentes que nos permita obtener una lectura y control
del nivel del agua que se encuentra en el deposito en cada momento. Los
depositos que se utilizaran no pueden albergar un volumen elevado, por lo que es
necesario que este componente se adapte al deposito que se va a utilizar. En el
laboratorio, se pueden encontrar distintas soluciones al mismo, desde sensores
capacitivos de nivel, hasta sensores de ultrasonidos. Todos ellos se deberan
probar y en el caso de que no funcionaran correctamente, adquirir unos nuevos

para poder realizar el control de nivel.

e Para poder saber la cantidad de agua que esta entrando dentro de los depositos en
cada momento, se precisara de un componente que permita la lectura de esa
cantidad de agua que circula. Los componentes para poder realizar esas medidas,
son los caudalimetros, de los que mas adelante barajaremos las distintas clases
que ofrece el mercado, y cudl de ellas se adaptaria mejor a nuestra instalacion.

Teniendo siempre en cuenta que deben tener una baja caida de presion.
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e El componente a utilizar para poder suministrar el agua a los depdsitos, es una
bomba de agua. El mercado ofrece distintos tipos de bombas, desde bombas
sumergibles de continua, hasta bombas trifasicas de una mayor potencia. Pero
como en este caso, ya se dispone de una planta a escala, se debera encontrar una
bomba que pueda ser util en esta planta dependiendo el nivel y el caudal
trasegado. Ademas, analizaran las distintas opciones que se acoplan mejor a

nuestra instalacion.

¢ El montaje eléctrico de los todos los componentes, asi como su cableado y las
conexiones necesarias para su correcto funcionamiento. El montaje del sistema
de control mediante la union de los distintos componentes como caudalimetros,
y bombas, unidos entre ellos a través de unos tubos de plastico termoestable por
los que circulara el agua. A su vez, el montaje de las entradas y salidas de agua
al deposito y su distribucion, se realizara con la ayuda de tubos de PVC

termoplasticos y valvulas direccionales todo/nada.

o Los depositos de agua y los de acumulacion, se encuentran preinstalados en el
laboratorio. Los depoésitos son de 25 litros cada uno, mas que suficiente para
poder realizar el estudio, y los de acumulacion tienen una capacidad mas que
suficiente, ademas de estar conectados entre ellos para que siempre haya agua en
los dos depdsitos, también se recirculara el agua para que la salida de

directamente a los depositos de acumulacion.

1.4. Analisis de soluciones

El proyecto que vamos a realizar es en pequefia escala, por lo que se deberan buscar
componentes eficaces y que puedan suministrar un caudal de agua bajo, que los sensores permitan
la instalacion dentro del depdsito que ya se dispone en el laboratorio y que los componentes
tengan una baja caida de presion. Todas las comprobaciones de los materiales y los bucles de

control, se realizaran a partir del Arduino.
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1.4.1. Adquisicion de datos

Para la adquision de datos, el mercado ofrece varias posibilidades. Desde la utilizacion de
tarjetas de adquision de datos, las cuales se integran en el ordenador, hasta microcontroladores o

placas basada en microcontroladores.

El proyecto se centra en el uso de un PLC. El PLC (controlador logico programable) o
autémata programable. Es una computadora utilizada en la ingenieria automatica o industrial,
para automatizar procesos electromecadnicos. Los PLC son utilizados en muchas industrias y
maquinas. A diferencia de las computadoras de uso general, el PLC esta disefiado para multiples
sefiales de entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad al ruido eléctrico y
resistencia a la vibracion y al impacto. Un PLC es un ejemplo de un sistema de tiempo real, donde
los resultados de salida deben ser producidos en respuesta a las condiciones de entrada. Dentro
de las ventajas que estos equipos que se poseen se encuentra que, gracias a ellos, es posible ahorrar
tiempo en la elaboracion de proyectos, pudiendo realizar modificaciones sin costes adicionales.
Por otra parte, son de tamafio reducido y con un bajo coste de mantenimiento, ademas permiten
ahorrar dinero en mano de obra y la posibilidad de controlar mas de una maquina con el mismo

equipo.

Ademas, para poder comprobar el correcto funcionamiento de los distintos componentes,
se utilizara una tarjeta con microcontrolador de la familia Arduino, con el fin de realizar todas las
pruebas pertinentes antes de basarse en el PLC. Las placas de Arduino son cominmente usadas
en la parte de sistemas de control para la realizacidon de practicas o proyectos por parte de la

universidad. La universidad también dispone de las tarjetas de la familia Microchip (PIC y dsPIC).
Para ello explicara brevemente y en términos sencillos que es 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 de otros elementos
adicionales para poder interactuar con él. Es como si se tuviera la CPU de un ordenador, la cual
es capaz de realizar muchas operaciones, pero sin periféricos donde poder visualizar la

informacion no se podria hacer un uso adecuado del mismo.

Arduino es una plataforma de codigo abierto con la cual se pueden crear proyectos de
electronica digital, domotica, automatica, etc. De forma rapida sencilla y econoémica. En la red se
pueden encontrar muchos proyectos ya creados con la plataforma de Arduino. Las placas mas
usadas son Arduino UNO Genuino y Arduino MEGA, basadas en microcontroladores

ATmega320 y ATmega2560.




Desarrollo del sistema de control de una planta piloto de laboratorio 1. Memoria f ' YEIB\I{dEERISITAT

para experimentacion en gestion de sistemas de bombeo.

MICROCHIP

La principal diferencia entre Arduino y PIC, es que Arduino es una placa de desarrollo
basada en microcontrolador y PIC es una familia de microcontroladores. En el mercado existen
muchas placas de desarrollo basadas en microcontroladores PIC, pero son mucho mas caras que

las placas Arduino.

Las placas de desarrollo Arduino son de codigo abierto, tanto a nivel de hardware como
de software. En Microchip, en cambio se debe pagar una licencia para poder usar su software.
También existe la posibilidad de fabricarse uno mismo su propio Arduino, ya que no se infringen
los derechos de autor. El software de uso para las placas Arduino, se puede conseguir

gratuitamente desde la pagina oficial de Arduino.

Arduino es bastante 1til para las personas aficionadas a la electronica o para estudiantes
que desean introducirse en el mundo de la programacion. Y es que, para hacer una aplicacion en
Arduino, solo basta con comprar cualquiera de sus placas, descargar el software de programacion
y en cuestion de tiempo, estara lista la primera aplicacion (para ello son necesarias nociones de
programacion en leguaje C). Ademas, es practica, ya que para una persona que no sea experta en
la utilizacion de microcontroladores, con Arduino, podria disefiar, por ejemplo, un sistema de

iluminacion LED.

Por tanto, Arduino es mas facil de aprender que PIC, y como es bastante econémico, se
utilizara Arduino para realizar las pruebas iniciales en el proyecto, ya que disefiar una placa de
desarrollo o un microcontrolador, seria mucho mas costoso que si se compra directamente el
Arduino. Ademas, esto nos permite tener mas flexibilidad para posibles cambios de sensores o
bombas, que, si se disefiara una placa, no permitiria realizar cambios, y no tendria en cuenta todos

los posibles sensores que se pueden conectar en el futuro.

En Arduino existen dos maneras distintas de comunicarse con el ordenador. Por el puerto
USB o serie, mediante WiFi o por cable Ethernet. La manera mas econdémica de comunicarse con
el Arduino, es mediante el cable USB, ademas de proporcionar al Arduino alimentacion eléctrica
sin la necesidad de utilizar una fuente de alimentacion externa, también nos permite cargar el
programa dentro del Arduino mediante la aplicacion de software Arduino. En el caso de ser
mediante WiFi o Ethernet, ademas de encarecer el producto, se necesita de una fuente de

alimentacion externa para su funcionamiento.
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ARDUINO
OPEN-SOURCE
COMMUNITY

En cuanto al software a utilizar, las opciones mas comunes son la utilizacién de Matlab u
Octave. En nuestro caso, utilizaremos directamente el software de Arduino para escribir y
compilar el codigo, ya que parte del codigo a utilizar, ha sido usado en algunas de las practicas
realizadas durante la carrera. En nuestro caso, realizando algunas modificaciones del mismo,
podemos ajustarlo para que funcione todo correctamente, e incluso agregar parte del codigo para

poder utilizar mas sensores en nuestro proyecto.

Lo que se dispone a hacer con el Arduino, son las distintas comprobaciones de los distintos
componentes que componen el proyecto, asi como su correcto funcionamiento y ademas el disefio

de los bucles de control de los distintos componentes.

1.4.2. Bomba

Una de las partes importantes, el componente que hard que circule el agua por la
instalacion, son las bombas. El mercado ofrece multiples bombas de agua, como, por ejemplo,
bombas de agua trifasicas, bombas de induccion e incluso bombas fotovoltaicas. En nuestro caso,
se precisa de una bomba de agua sumergible y que pueda bombear agua entre 0-10 I/min a una
altura de 0.5m (0.05bar). Por ello, después de buscar en las distintas paginas y catalogos, se decide
obtener una bomba de agua sumergible de continua. En un principio en el laboratorio se dispone
de unas bombas de 12V, unas bombas que, para trabajar con el Arduino y realizar las pruebas
iniciales de componente, funcionan perfectamente, pero no ofrecen un nivel de caudal necesario
para la realizacion del proyecto. Como las bombas seran alimentadas directamente por el PLC, se
necesitaran bombas de 24V. Entonces se decide obtener esta bomba de agua: Bomba sumergible
24V “Comet Elegant”, de la tienda online fotovoltaica. Estas bombas funcionan con un caudal
maximo de 10 I/min a desnivel cero. Unas bombas que pueden llegar a trabajar hasta los 5 metros
altura, pero como en nuestra instalacion, la presion maxima seria de unos 0.05 bar, la bomba
cumpliria con las expectativas y no perderia apenas parte de su caudal nominal. Ademas, estas
bombas, tan solo consumen 1A como maximo, por lo que las bombas se adaptan perfectamente a
la solucion adoptada. Para poder controlar las bombas, se precisara de un controlador de motores

de continua, que mas adelante barajaremos las distintas opciones que existen en el mercado.
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Figura 1. Bomba Comet Elegant 24V

1.4.3. Sensor de nivel

A la hora de empezar a comprobar los distintos componentes (ya que no se disponen ain
de todos los componentes necesarios para la realizacion del proyecto), se us6 un sensor de nivel
capacitivo, en el que obteniamos sus datos mediante una salida analdgica al Arduino entre 0-10V.
En Arduino solo se pueden utilizar tensiones menores o iguales a 5V (se podria averiar el
Arduino), por lo que, con la ayuda de un divisor resistivo con dos resistencias iguales,
convertiremos la tension de salida a 0-5V. En el mercado podemos encontrar distintas opciones
como los sensores de ultrasonidos, laser ¢ incluso capacitivos como los que se disponen en el
laboratorio. Mas adelante de barajaran las distintas opciones que existen y se vera que, para poder
realizar un buen montaje de la instalacion, el mejor sensor que se puede utilizar es un sensor de
nivel capacitivo como los que se encuentran en el laboratorio. La decision de obtener un nuevo
sensor de nivel fue debida a que los que se encuentran en el laboratorio para su uso en practicas,
no realizan correctamente su funcion y tienen un tiempo de respuesta muy lento. Se propuso
buscar un sensor de nivel que no fuera capacitivo, pero los sensores de laser y ultrasonidos con
un buen funcionamiento son muy caros, por lo que encareceria el proyecto. También se probd un
sensor de ultrasonidos muy econdmico, el cual media la distancia a la que se encuentra la parte
superior del nivel del agua, pero no era muy preciso y a su vez muy lento. Este sensor esta
especialmente disefiado para trabajar con el Arduino, pero como al final del proyecto este no
aportaba la precision de medida requerida, se opté por el uso de un nuevo sensor de nivel

capacitivo de mayor calidad. Tras la busqueda del mismo, se decidid por el sensor sonda
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capacitiva de nivel continua de liquidos “Liquicap T FMI21”, de la tienda eDirect, el cual trabaja
con una tension entre 10-30V y con un consumo de corriente menor a 22mA. Este en concreto,
nos da la informacion mediante una salida de corriente analdgica entre 4-20 mA, la cual
convertiremos en tension con la ayuda de una resistencia. Este sensor de nivel se ajusta
perfectamente a lo que se estaba buscando. Ademas, a la hora de comprar el sensor, da la
posibilidad de pedir las varillas del sensor en la dimension que se precise, por lo que se escogieron

unas varillas de 50cm, las cuales serian perfectas para encajar dentro del deposito de agua.

Figura 2. Sensor de nivel capacitivo.
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1.4.4. Caudalimetro

Para poder saber la cantidad de caudal que esta circulando en la instalacion y poder
realizar un control del mismo, se usara unos caudalimetros. En el laboratorio existen unos
caudalimetros de paletas, los cuales no funcionan correctamente y tienen un tiempo de respuesta
muy alto, por lo que se opta por elegir otro tipo de caudalimetro para realizar el proyecto. En el
mercado se pueden encontrar numerosas opciones de tipos de caudalimetros que puedan realizar
la funcion que nosotros deseamos para el proyecto. Pero en nuestro caso, se necesita un
caudalimetro que permita entregar los datos obtenidos mediante una sefial analdgica, que ademas
permita realizar una buena lectura de caudal entre 0-10 1/min, que tenga una caida de presion muy
baja y que tuviera el menor tiempo de respuesta posible. Para el modelo de caudalimetro que
estabamos buscando no existen en el mercado numerosas soluciones, ya que la mayoria de ellos
estan pensados para un caudal mucho mayor del que se va a usar en el proyecto. Al final se decidid
adquirir el caudalimetro de ultrasonidos “Cynergy”, de la tienda cinergy3, el cual tiene un rango
de medida entre 0.4-8 1/min, un caudal mas que suficiente para poder realizar el control del sistema
de bombeo. Ademas, para poder obtener los datos del mismo, se obtiene la informacién por medio
de una salida de tension analdgica entre 0V-5V, una tension correcta para no estropear el Arduino

ni el PLC.

Figura 3. Caudalimetro ultrasonidos.
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1.4.5. Amplificadores

Una vez decidida la familia de microcontroladores y las bombas que se van a utilizar para
la realizacion del proyecto, se buscara un controlador de motores de continua (Amplificadores),
para el control de las mismas, ya que las bombas necesitan una tension de 12V en las pruebas
iniciales y 24V las bombas para la resolucion final. Ambas dos consumen 2A cada una, por lo
que los amplificadores, deberan soportar una tension mayor a 24V y una corriente superior a 2A

que es lo que consume cada bomba.

La corriente maxima que soporta el Arduino es de 2A y su tension maxima es de 12V, por
lo que las bombas no se pueden conectar directamente al Arduino. Asi pues, se alimentaran con
la ayuda de una fuente de alimentacion externa y controladas por el amplificador, para asi poder
regular la tension de salida en las bombas. Ademas, estos controladores deberan tener una entrada

analogica de tension para poder ser controlados mediantes el Arduino o el PLC.

Tras buscar los distintos tipos de amplificadores que hay en el mercado, se decide optar
por el siguiente controlador de motores de DC “United Automation DMC-24-40”, de la tienda
Farnell. Este permite controlar motores de continua en un rango de tension entre 6-24V y con una
corriente maxima de 40 A, mas que suficiente para las bombas que vamos a utilizar, con el cual
controlaremos la tension de las bombas mediante una entrada analdgica desde el Arduino entre

0-5V.

Figura 4. Controlador motor DC (Amplificador).

10
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1.4.6. Electrovalvula

La electrovalvula elegida para la realizacion del proyecto sera en concreto un todo/nada,
su funcionamiento consiste en abrir y cerrarse gracias a una sefial de tension, cuando a esta le
llegan 24V, se abre y cuando no, se cierra. Ademas, esta electrovalvula permite poder abrirse y
cerrarse manualmente en el caso que se desee. A partir de ella modificaremos la circulacion del
caudal de agua en la instalacion, para asi poder dirigirla a cada uno de los distintos depositos. Para
que la solucidon no encareciera el presupuesto del proyecto, se opta por una electrovalvula

todo/nada de riego

Figura 5. Electrovdlvula de riego

11
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1.4.7. PLC

Como ultimo componente, se utilizara un PLC que se encuentra en el laboratorio, de la

marca WAGO, en concreto el modelo 750-841, que se puede configurar a través de un cable RJ-

45 o mediante una entrada USB, con su software, CODESYS V2.3. A este PLC se le pueden

afadir los modulos de entradas y salidas en funcion del uso que se le vaya a dar. En nuestro caso

se necesitarian 3 entradas analdgicas, 2 salidas analogicas y 2 salidas digitales. Por lo que se

necesitara:

Modulo de expansion 750-501: con dos salidas digitales de 24VDC y 0.5A,
que se usaran para la conexion de las electrovalvulas.

Mobdulo de expansion 750-468: con cuatro entradas analdgicas entre
0-10VDC, que se usaran para la conexion de los caudalimetros y el sensor de
nivel.

Modulo de expansion 750-550: con 2 salidas analogicas de 0-10V, los cuales
se usaran para el control de los amplificadores de continua.

Modulo de expansion 750-600: se utilizada como modulo final.

[N
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Freldbus ©us i i -Fawal:l]ump-er contacts
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Figura 6. PLC 740-841 WAGO
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1.4.8. Componentes elegidos

Los componentes necesarios para la realizacion del proyecto seran los siguientes:

1.5.

Bombas de 24V DC
Sensor de nivel capacitivo
Controladores de motores de continua (Amplificadores)

Caudalimetros
PLC WAGO

Electrovalvula todo/nada

Descripcion general de la solucion adoptada

Una vez analizadas las distintas opciones con las que podiamos configurar el proyecto, a

continuacion, se describe la solucion final.

- Sensor de nivel

D Caudalimetro

' Electrovdvula

.T-.

Figura 7. Diseidio instalacion

En cuanto a la instalacion de bombeo, se utilizara una base de pruebas de laboratorio que

se suele utilizar en algunas de las practicas realizadas en la universidad. Se realizaran algunos

cambios para poder colocar los distintos componentes que componen el proyecto y

posteriormente realizar cualquier modificacion pertinente. La instalacion consta de dos depositos

de acumulacion de agua y de dos depdsitos desde donde se obtendra el agua para realizar el

experimento. En concreto, los dos depdsitos de acumulacion estan comunicados entre si, y los

depdsitos de los que se obtiene el agua, también, ya que asi se asegura que siempre haya agua en

13
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alguno de los dos depositos para que la bomba pueda funcionar correctamente y no se estropee,
ya que si la bomba estd en funcionamiento mientras no hay agua, esta se averiaria. Ademas, la
recirculacion del agua usada en el analisis ira directamente a los depdsitos de acumulacion. Estas
uniones a los depoésitos traen consigo una unién mediante una valvula manual, que se cambiara
por una valvula proporcional todo/nada, que sera controlada mediante el PLC o manualmente, asi

en cualquier momento se podra controlar a cual de los dos depositos iré el agua.

En la parte de las bombas, estas seran alimentadas por medio del controlador de motores
de continua (amplificador), mediante una sefial analdgica entre OV y 5V. La tension suministrada
a los amplificadores, se obtendra mediante una fuente de alimentacion externa, la cual utilizaran
12V para la bomba con la que se realizan las pruebas y 24V para las bombas con las que se
realizaran las pruebas finales. Las bombas iran tanto a la parte superior de los depositos como a a
la inferior, con el fin de poder controlar tanto el agua que entra a la instalacion como la salida de

la misma. La union de los distintos componentes se realizaria de la siguiente manera:
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FUSE HOT SUPPLIED EED @
L (OPTIONAL) VEN——"— VEour

BETATHERM

DC MOTOR THERMISTOR T;;E;E
OR
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+ RT RI R1-18K-24Y
AT Fi-5KA-12Y
.-.chnrurrn:u_ FOT  R{-LINKEY
COW W O ——[ BT +VE
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E—— CONTROL
OPTION \‘_ _/I
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MiM JUWMAx A
SK POT. R1——7 RI=[V INS)K
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Figura §. Modo conexién amplificador de bombas DC
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Una vez realizadas todas las conexiones, para poder controlarlo mediante una sefial
analogica con el Arduino o con el PLC, se debera conectar mediante la sefial de control DC 5V

al positivo y a GND a la conexion RT del amplificador.

Para la conexion del caudalimetro de ultrasonidos, este se conectara mediante unas gomas
de un plastico termoestable en serie con las bombas, y de ahi ira directo al deposito. Para la
alimentacion del mismo, se conectara directamente a una fuente de alimentacion externa, ya que
el Arduino no pude alimentar directamente al caudalimetro. Lo que si que conectaremos al
Arduino seran los cables para poder obtener en todo momento el caudal que esta circulando por

la instalacion, por medio de una sefial analogica de OV a 5V.

Por otro lado, para la conexion del sensor de nivel capacitivo, este se colocara en la parte
superior del deposito mediante una unidn roscada, para asi poder realizar las mediciones de
manera mas precisa, sin que este pueda llegar a moverse. Al inicio del proyecto se usé un sensor
capacitivo que se encontraba en el laboratorio. Este en concreto, necesitaba una tension de unos
15V para que funcionara correctamente. Uno de los inconvenientes que este tenia, era que para la
adquision de datos este daba una sefial analdgica entre 0V-10V, por lo que para que no llegara a
estropear al Arduino a la hora de conectarlo en ¢€l, se debia realizar un divisor resistivo entre la

conexion con el fin de que la tension que llegara al Arduino fuese entre OV-5V.

CONTROL GND it ¥
4
250 250
CONTROL GND 4
Figura 9. Divisor resistivo

El conexionado de las electrovalvulas todo/nada es bastante sencillo, ya que estas en

concreto funcionan a 24V, por lo que de normal esta cerrada, y al recibir una tension de 24V, esta

15



§ l ?R&‘ﬁ%ﬁsnﬂ | Memoria Desarrollo del sistema de control de una planta piloto de laboratorio para

experimentacion en gestion de sistemas de bombeo.

se abrira dejando paso a que el agua sea bombeada en la direccion en la que queremos que circule

el caudal.

En el inicio del proyecto, la parte de la adquisicion de datos se haréa con el Arduino UNO
R3. El Arduino se conectara al ordenador mediante una entrada USB, por la cual recibira los datos
el ordenador que este ha obtenido de los distintos sensores y actuadores. Todo esto sera controlado
por una aplicacién de Java usada, a lo largo de las distintas préacticas cursadas durante el grado de
Tecnologias Industriales, para poder obtener los datos mediante graficas, pudiendo variar los
valores del ajuste de PID. Mas adelante todo va a ser controlado mediante el PLC de WAGO. El
conexionado realizado para el PLC de la compaiia WAGO, se realizara a través de la ayuda de
los manuales del mismo, ya que cada parte de los modelos llevan consigo unas conexiones
internas distintas, por lo que dependiendo si se trata de un modulo analdgico o digital, este debera
ser conectado de forma distinta. Por lo tanto, que las conexiones realizadas se haran de la siguiente

manera:

1.6. Realizacion del montaje, comprobaciones,
bucles de control y resultados obtenidos

Una vez elegidos todos los componentes necesarios para la realizacion del proyecto y
como se realizarian las conexiones de cada uno de los componentes que lo forman, se dispondra

a montar y realizar todos los ajustes necesarios para que todo funcione correctamente.

Antes de empezar a realizar las comprobaciones, se debera disefiar un codigo para
Arduino con el que, gracias a sus entradas y salidas de sefales, consiga obtener los datos a partir
de los actuadores y sensores que forman la instalacion. Ademas, este codigo nos permitira realizar
las distintas comprobaciones que realizaremos mas adelante y con las que ademas obtendremos
los bucles de control del caudalimetro y del sensor de nivel. Se utilizara para el control de una
aplicacion creada con el fin de transformar los datos obtenidos en graficas. La aplicacion
PID Arduino permite realizar ensayos en bucle abierto y en bucle cerrado, ademas de poder
realizar una grabacion durante el ensayo y de la misma grabacion crear un fichero .txt con todos
los datos recopilados durante la grabacidn, para posteriormente introducirlos en una aplicacion de
Java en la que se realizara un ensayo de escalon con el fin de obtener la curva de transferencia del
mismo, y a su vez, realizar el disefio de un PID 6ptimo a partir de otra aplicacion Java, que se

utilizara en el proyecto.
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1.6.1. Obtencion de datos

Para empezar, se necesitara de un ordenador para poder realizar la busqueda de los nuevos
componentes, informacion y poder utilizar ciertos programas Java, que ya han sido usados
anteriormente en alguna de las practicas de la universidad, asi como una aplicacion que se
conectara para recibir datos a través del Arduino, que también ha sido usada, con la cual se
obtendran los resultados acerca del caudal y nivel de agua mediante graficas. A partir de la
aplicacion PID_Arduino, realizaremos todas las comprobaciones para el correcto
funcionamiento de los componentes y, ademas, la aplicacion para ¢él, permite realizar tanto
ensayos en bucle cerrado como en bucle abierto, permitiendo el disefio de bucles de control para
el correcto funcionamiento entre las bombas, caudalimetros y el sensor de nivel. La aplicacion
permite modificar dentro de ella los valores del proporcional, integrador y derivador que
componen un PID. Ademads de poder afiadir un PID, obtenido previamente en los programas Java
que nos permiten realizar un ensayo de escaldon y posteriormente obtener un PID optimo, o
realizarlo manualmente. Para que el Arduino se comunique con la aplicacion y pueda obtener los

datos, se ha de disefiar un cddigo que lo permita. Este cddigo se encontrara en los Anexos.
1.6.2. Modificacion de la estructura

A la hora de realizar las primeras pruebas, se deben realizar algunas modificaciones a la
estructura inicial que hay en el laboratorio. Para ello precisaremos de unos tubos de PVC
termoestables para poder realizar las distintas uniones entre las bombas y los caudalimetros, y
posteriormente, conectarlos a los depositos. La union es muy sencilla, la bomba estara colocada
en la base de unos de los depositos de acumulacion, de manera que siempre este cubierto de agua,
ya que, si la bomba trabaja sin bombear agua, esta se estropearia. Con la ayuda de unas bridas,
apretaremos la union de los distintos componentes con las gomas, de manera que no haya pérdidas
de agua en las uniones. Para las comprobaciones, la salida del agua, estara controlada

manualmente por una valvula.
1.6.3. Comprobaciones

Las primeras comprobaciones, seran para poder comprobar que todos los elementos con
los que vamos a realizar el proyecto, funcionan correctamente, y en el caso de que no, se obtendran
nuevos materiales para la realizacion del mismo. Dichas comprobaciones, se realizaran mediante
un Arduino y que, ademas, posteriormente realizaremos con €l los bucles de control del
caudalimetro y el sensor de nivel. Para empezar, se realizaran con una bomba de 12V, ya que las

bombas de 24V no se tienen desde el principio, con el fin de probar el caudalimetro que se
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encuentra en el laboratorio y posteriormente el que se ha comprado. Una vez comprobado que los
caudalimetros de paletas que se encuentras en el laboratorio son muy poco precisos, se decide
empezar a realizar las pruebas con el sensor de nivel de ultrasonidos. Se observa que este funciona
correctamente. El siguiente componente que se desea probar es el sensor de nivel, el cual también
se comprobara con uno que se encuentra en el laboratorio, con el fin de saber si este funciona
correctamente o si es necesario obtener un nuevo sensor de nivel para poder realizar el proyecto.
De esta manera, se empezara comprobando el correcto funcionamiento de las bombas, por lo que

realizaremos las conexiones pertinentes con el fin de que la bomba funcione correctamente.
1.6.3.1. Comprobaciones en las bombas

Las bombas que se han comprado para hacer las pruebas, son muy econémicas, estas no
traen consigo una curva de caudal, por lo que con la ayuda de un multimetro y con el caudalimetro,
se obtendra la curva caracteristica de la bomba de agua. Para ello, se procede a tomar distintas
medidas entre el voltaje que estd consumiendo la bomba y la relacion caudal que esta circulando
por el caudalimetro. Para poder observar el caudal que esta pasando por la instalacion, se usara la
aplicacion PID_Arduino, que muestra las graficas obtenidas por el Arduino a través de las
sefiales analogicas obtenidas por los sensores y actuadores. El resultado obtenido de la curva de

caudal en relacion al voltaje de salida y el caudal de entrada, es el siguiente:

Bomba 12V

7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

=
=
£
~
=
©
°
=
©
o

2,00
1,07
1,00 4
0,00 0,00
0,00 °
0 3

-1,00
Voltaje (V)

Tabla1. Curva caudal Bomba 12V
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1.6.3.2. Comprobaciones y bucle de control en el

caudalimetro

A la hora de realizar el estudio en las bombas, previamente se ha instalado el caudalimetro
en serie con la ella, con el fin de que este nos marque el caudal que esta circulando por la
instalacion y que el caudalimetro funciona de la manera esperada. Aunque el tiempo de respuesta
del mismo no pude ser menor a 250ms, ya que, si disminuimos ese periodo, el caudalimetro no
funciona correctamente a la hora de entregar los datos a la aplicacion. A continuacion, se realizara
el disefio de un PID para que la accion de control, que es el voltaje suministrado a la bomba, y la
referencia, que en este caso es el caudal de agua que esta circulando por el caudalimetro, tenga la
minima desviacion o error entre el valor medido y el valor deseado. Para ello, con la ayuda de
unas herramientas Java, utilizadas a lo largo del grado de Tecnologias Industriales, se ajusta el
PID o6ptimo. Las herramientas utilizadas para poder realizar el disefio del PID 6ptimo son las

siguiente:

e Ejs model identescalon24: La funcion de esta herramienta consiste en obtener la
funcion de transferencia a partir de un ensayo de escalon. Este ensayo se realiza
previamente con la aplicacion PID_Arduino. Una vez obtenidos los datos, este

programa obtiene la curva de transferencia del mismo con un error minimo.

e Ejs model PIDFREC2053: La funcion de esta herramienta es, a partir de una curva
de transferencia, obtenida anteriormente por el programa ejs_model_identescalon24,
realizar un disefio PID o6ptimo de la misma. La herramienta permite realizar un ajuste
manual del PID por si es necesario realizarlo mas robusto, ya que tiene unos valores

de margen de ganancia y margen de fase preestablecidos.

e PID Arduino: La funcién de esta aplicacidon consiste en obtener los valores de las
lecturas analédgicas o digitales de los sensores y actuadores en pantalla y realizar
grabaciones de ellas para obtener asi los datos ante un ensayo de escalon en formato
.txt. Para poder comunicarse con el Arduino, se debe realizar un programa mediante
a la aplicacion de software del Arduino. Ademas, esta aplicacion Este cogido se

encuentra en el Anexo.

Entonces, para poder realizar el ensayo de escaldn, se enciende la instalacion, y se ajusta
el nivel del depdsito para que este sea constante en relacion del agua que entra y la que sale. Una

vez ajustado, se aumentara el caudal con un escaldn de tension de la bomba mediante un cambio
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en la referencia, hasta que la lectura del caudalimetro sea constante y una vez lo sea, se vuelve a
la posicion inicial, apareciendo en la grafica dos escalones debido al aumento y disminucion del
caudal circulante. Con los datos obtenidos y la ayuda del programa ejs_model_identescalon24,

se obtiene la curva de transferencia del mismo.

Estas son las distintas pruebas llevadas a cabo para poder comprobar su correcto

funcionamiento:

En primer lugar, se realizaran una serie de ensayos escalon variando el periodo de

muestreo para poder observar la obtencion de datos por parte del caudalimetro.

o interface_PID_arduinc

Figura 10. DATOS 50ms B.A. BI12V + CAU
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° interface_PID arduino l |

Figura 11. DATOS 100ms B.A. BI2V + CAU

° interface PID arduino { —| -xﬁ_' |

Figura 12. DATOS 150ms B.A. BI2V + CAU
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o interface_PID_arduino { = "gs-

CAl

EHCODER:

Figura 13. DATOS 200ms B.A. BI12V + CA

° interface_PID_arduino [E=mEe x|

Figura 14. DATOS 250ms B.A. BI12V + CAU

Estas imagenes representan los datos obtenidos por la aplicacion PID _Arduino, todos

ellos realizados en bucle abierto, con los que gracias a ellos obtendremos a continuacion la curva
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de transferencia de los mismos. Como se puede apreciar en la grafica, los datos de color verde,

son la lectura que esta obteniendo el caudalimetro y la roja es la referencia, que en este caso es la

tension que llega a la bomba. A continuacion, se muestras los datos obtenidos por la aplicacion

gracias a la herramienta Java ejs_model PIDFREC2053.

Definicion_de_proceso_simulado

Guardado_o_carga_de_modelo

Elige el tipo de fichero de datos:

Oyl
® [tu,y]
Oy
om

El fichero tiene todos los datos: f,u y

Reiniciar antes de cargar nuevos datos (Cargar datos exper‘u?:ema les

Respuesta ante escalén

R e TR S, -

R e,

gl

ey

. fug, o

R PRI
zaf
Tk

26|

e
"vW:M'-f': \‘M\'M'fw.“/m

R an 2%

20 B0 100 120 140 200 20 240 280 300 320 340

380

400

Figura 15. DATOS ESCALON 50ms B.A. BI12V + CAU
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»_o_carga_de_modelo | Definicién_de_procese_simulado

Desarrollo del sistema de control de una planta piloto de laboratorio para

Elige €l tipo de fichero de datos:

iyl
® [tuyl
Ciwy
om

El fichero tiene todos los datos: t,uy

Reiniciar antes de cargar nuevos datos

:('A[ﬂﬂ[ datos experimentales

Respuesta ante escalén

3l

30|

26|

100 110 120 130 140 150 160 170 180

140

200

210

Carga_de_datos_

Figura 16.

DATOS ESCALON 100ms B.A. BI2V + CAU

_0_carga_de_modelo | Definicién_de_proceso_simulado

Elige el tipo de fichero de datos:

Dyl
@ [tu,yl
Oyl

O
El fichero tiene todos los datos: t,uy

Reiniciar antes de cargar nuevos datos

iCargar datos empenmemaies‘

Respuesta ante escaldén
T T T % T T T T T T T T T
T v

100 110 120 130 140 150 160 1wo

180

1390

Figura 17. DATOS ESCALON 150ms B.A. BI12V + CAU
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Carga_de_datos_t

Definicion_de_proceso_simulado

_o0_carga_de_modelo |

Elige el tipo de fichero de datos:

Oyl
® [t,u,y]
Oy
Qm

Elfichero fiene todos los datos: tuy

Reiniciar antes de cargar nuevos datos Cargar datos exper&memaies

Respuesta ante escalén

40 a0 &t}

DATOS ESCALON 200ms B.A. BI12V + CAU

Figura 18.

Carga_de_datos_experimentales

Definicién_de_proceso_simulado

Identificacién carga_de_modelo

Elige el tipo de fichero de datos:

iyl
® [tu,yl
Oyl
o
El fichero tiene todos los datos: t,uy
Reiniciar antes de cargar nuevos datos

(Cargar datos

Respuesta ante escalén

32|

3|

30 4n a0 (et}

Figura 19. DATOS ESCALON 250ms B.A. BI12V + CAU
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Como se puede apreciar en las siguientes graficas, en las primeras comprobaciones en las
que se obtienen los datos con 50, 100, 150 y 200 ms de periodo de respuesta, los datos obtenidos
por el caudalimetro se juntan por lo que los datos obtenidos acerca de las medidas no son correctos
y no forman bien la curva de transferencia, esto se debe a que el caudalimetro no puede llegar a
trabajar con un periodo de muestreo menor y por eso no se pueden realizar las pruebas con un
periodo de respuesta tan bajo. Para la obtencion de datos, se realizaran con un tiempo de muestreo
de 250ms. Una vez aqui, se dispone a obtener la curva de transferencia obtenida en el ensayo de

escalon de 250ms. Para llevarla a cabo se utilizara la aplicacion anterior para ajustar esa curva de

transferencia. El resultado obtenido es el siguiente:

Carga_de_datos_experimentales [ Identificacion Guardado_o_carga_de_modelo | Definicion_de_proceso_simulado

K=0,4064400 Respuesta ante escalén
o ) N A R (R S N S N (U R SR N A
000 100 2, aa 300 400 :
=0, 2590550 85|
: ,
. F T wsol
000 o4z 025 038 0,50
s 5 06|
= [ omf
0,00 0,0 012
: 045}
|
7 . ] 040
i ; (=
0.0 05 5 (i} U,35 [ o s

U
0,00 5
Q -
000 200 490 600 800
Reta rdoﬂ) 3234600~ 4 L
= La] e P,
" =T -0,08] | ! | ! | bW

099 9'50 1'% 1'53 299 a 1 2 3 4 g B 7 El a 10 11 12 13
Selecciona estructura: [ ] Integrador [ | K<0

B ymax=0,734 T ymin=-0,058 1 “t_max=13,000

c i ] — e

¥l Poloreal1 [ |Polorealz [ ] Polo real 3 | o ! o oM e SIS SRR S R A R S t_min=00.00

0,00 0,31 0,62 0,94 1.25] -0,25 018 012 006 0,00 | 000 375 7.50 11,25 1500 i
[ ] Polos complejos [ ] Cero negat. [ | Cero posit. -

- k(11 Bs)e

¥ Datos expanmentag [ Ajusta n iteraciones G(g) = ; l + ; 1 + - 1 + X 1 + 2{{ T + =
0 Datos [Ermor=03.0810 % S(147y5)(1+r8) (L4 738)(L + 2oy s +07%s2)

Figura20. ~ RESPUESTA ANTE ESCALON 250ms B.A. BI2V + CAU
Donde la curva de transferencia obtenida es la siguiente:

0.4064
— -0.323s
66) =13 02505 "¢
Una vez obtenida la funciéon de transferencia, se introduce en el programa,
ejs_model PIDFREC2053. Con la ayuda del mismo, se disefia el PID para que la desviacion o

el error entre la accion de control y la referencia sea el minimo posible. Lo que ocurre es que el

programa realiza un ajuste optimo del PID, que, cuando se prueba aparecen unas sobre
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oscilaciones muy elevadas ante un cambio de referencia. A continuacion, se muestra el disefio del

PID por parte de la aplicacion y como se comporta ante cambios en la referencia.

o_y_cavg_de_FIDl | Conbg_Respuesia_temporal | Conby_segrama_te_Bode

Mig_misme [dE1E2

6 2 4 & & W0 12 10

Aeaiin da centrol

[FLE
SR
o

Dingrama de Nyquist de proc.scont

manpen=d 33 fapar=3010

| BT Auta ncals | snnos smmpe de sn
o Satirary [giReido 3 DWial : Pariodo e muestoso
[ darac -
& | b1 000
Ajustn mansal de PO} oa i i oo
jj 000 025 050 075 100
Figura 21. Ajuste PID optimo

Los resultados para el PI resultante son: Kp = 0.572629, Ti = 0.173802, b =1, a = 0.23,
N =10, Mf=60y Mg = 8.

En el caso de los ensayos en bucle cerrado, la accion de control pasa a ser la grafica verde,
el caudal que esta circulando por el caudalimetro, la referencia, la grafica azul y la grafica roja,

es la tension utilizada por la bomba.

@ interface_PID_arduinc = 32

Figura 22. DATOS B.C. B12V + CAU con sobre oscilaciones
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A la hora de realizar las pruebas en bucle cerrado, aparecen estas sobreoscilaciones ante

un cambio de referencia de bajo nivel. Por lo que se decide realizar otro disefio PID mas robusto.

El ajuste del PID se hara de forma manual hasta que no aparezcan sobreoscilaciones ni
desviaciones y que el error sea el minimo posible. Como las sobreoscilaciones siguen
apareciendo, se decide disefiar un PID mas robusto aumentando el margen de fase de 60 a 80. De
esta manera obtenemos un disefio de PID que funciona correctamente, pero hace que la respuesta

sea un poco mas lenta.

TR Wirtn o ) am irvcsmel. Hscmrc Sries L = == 2 (i corain R

Dednicidn del procese | Diseilo_dal P | Guardado_y_carga_de_PID | Cosllg Respuests_temporal | Confg_disgrama_se_Boda ante ¥ pert n esealén
Tigo i Contrnl [ et 1 |
Aoy .
" R 2P i il \"‘\:\ 12 [\_‘ 1
Mt=ea0 Rl R 1 b — |
Ny " b l/r | |
' R TR =
o I T ‘f\\ | [ ||I | |
g i 08,0 B2y il | |
il il Y |
e T T L e il T -~ o8 07
LIRS T N Y et A . e Wi [ o .l
Tt L] wt 1 10" w' et o " L4
" | i n ] i = ' 20
st |
. Accidn de control
T .
e ey [ | |
1 |\ 1
. [
005 A "y [
o s i e r—
O 4 . DRI wg
08 0z 05 08 1 4z 3 ;
1 : b oA '
] | 1 w1 10 10 5
e o fecucicpomimaotew. Dizgrama de Nyquist de proc +cont | [ m &0 i 5 100 |_>_.'
Arphias et de w 5T
‘Guanta Controlagor |
Caipa conrelagr X ||| ersip =000s 128=08 300 AUNDK f_nddo=00 0384
T 15 T a5 Joj a5 i
EiiSBcY Ao Bivipwn CoMMDLt L PERT: juE=1 05726 Ym0 35 peried 565
Wiea0e wgm=zEne Mas1uet 2 -
1i=1.05879 o=, 36210 E i || MEs tiompe 06 sim. Auin escaky Manos Sempo da sam.
Cismmie0 11700 whiDe=0 ATORY ! 3
I P — IParimeiros 02 FID en Rermatn 15A ot | Ssurars 7 fndo 7 Diptal  Periogo da measiren T-200 250
w5 = Fungerackis Froporciossl Pongemchin Durnass
] Vo TespuEsn tamparst ¥p=0 1173 Tr0 125033 i por
sl I
| Mt maaual do P10 100 Faal b T, ‘.I
[ L 75 1,
i ' o 0 50 8 00 {
Figura 23. Ajuste PID manual con mayor robustez

Los resultados para el PI resultante son: Kp = 1.05979, Ti = 0.125033, b = 1, a = 0.05,
N=10, Mf=80y Mg=8.

El resultado obtenido a continuacion por el ensayo en un bucle cerrado es el siguiente:
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° interface_PID_arduino = P

Ak U_MIH

Figura 24. DATOS B.C. B12V + CAU sin sobre oscilaciones

Como se puede apreciar ahora en las graficas, las sobreoscilaciones han desaparecido y la

accion de control se ajusta perfectamente a la referencia.

Al finalizar el ajuste del PID, se debera modificar el codigo del Arduino para que el
caudalimetro y el sensor de nivel funcionen en cascada, por lo que se afiadiran unas lineas de
codigo nuevas y se colocara el PID obtenido por caudalimetro de forma manual. Los cambios

realizados en el codigo del Arduino, se encontraran en los Anexos

p(t)
r(t) 1 () u(t) [+ Als NO
Cp (5) Lo)—| C,(5) — G1(5) G2 (s)

+ +

Y

+

Figura 25. Configuracion PID en cascada
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1.6.3.3. Comprobaciones y bucle de control en el sensor de

nivel capacitivo

Una vez realizados los cambios en el programa, se realizan las mismas pruebas anteriores,

pero con el sensor de nivel (El que ahora se encuentra en el laboratorio).

Para empezar a realizar las pruebas con el sensor de nivel, es necesario ajustar primero la
entrada y salida de caudal en instalacion de manera que la lectura del sensor de nivel sea constante.
A partir de ahi, el primer paso consiste es realizar el ensayo de escalon. Los datos obtenidos por

la aplicacion PID_Arduino, son los siguientes:

° fnterhce}li‘]‘jrdt‘:‘i‘no 1 "‘

AR U_MIH

Figura 26. DATOS B.A. B12V + CAU + SENSOR NIVEL

En el caso de la obtencion de datos en bucle abierto, una vez realizados los cambios al
codigo del Arduino, la grafica de color rojo, pertenece a la referencia, que es la tension con la que
estd trabajando la bomba y la grafica verde, representa el sensor de nivel, indicando en cada

momento el nivel de agua que se encuentra en el depdsito.

Realizando las comprobaciones, se puede observar que el sensor de nivel no marca
correctamente el nivel de agua que existe en el deposito, ya que este una vez detecta al nivel, le
cuesta mucho tiempo mostrarlo en pantalla e incluso una vez se llega a un nivel deseado, este

continda realizando las lecturas, superando ese nivel.
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Una vez obtenidos los datos, el siguiente paso consiste en obtener la curva de transferencia

a partir de la aplicacion ejs_model_identescalon24. El resultado obtenido es el siguiente:

Carga_de_datos_experimentales | Identificacién | Guardado_o_carga_de_modelo | Definicion_de_procesc_simulado |
r “K=0,8684800 1 Respuesta ante escalén
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Figura 27.  RESPUESTA ANTE ESCALON 250ms B.A. BI2V + CAU + SENSOR
Tras realizar el ajuste, la curva de transferencia obtenida es la siguiente:

B 0.8684
"1+ 28.351s + 113.8038s2

G(s)

Una vez obtenida la curva de transferencia con la ayuda de la aplicacion
ejs_model PIDFREC2053, se puede realizar un disefio PID para que la desviacion o el error
entra la accion de control y la referencia sea minimo. La solucion adoptada en el siguiente caso,

€S:
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Figura28.  Ajuste PID BI2V + CAU + SENSOR

Los resultados para el PI resultante son: Kp = 2.7499, Ti =28.035,b=1, a=0.05, N =10,
Mf =70y Mg =_8.

Y una vez obtenido el PID resultante, se anaden los nuevos valores en la aplicacion

PID_Arduino para poder comprobar el correcto funcionamiento del mismo.

° interface_PID_arduinc

REFEREHCIA

Figura 29. DATOS PID BI2V + CAU + SENSOR
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Las graficas, cuando realizamos el ensayo en bucle cerrado varian, en este caso la grafica
de color verde corresponde al sensor de nivel, la azul a la referencia y la roja a la tension con la

que esta trabajando la bomba.

Tras realizar las pruebas, se pueden obtener unos resultados en los que se puede apreciar
que el sensor de nivel tiene una respuesta muy lenta y que cuando este llega a la altura de la
referencia, lo sobrepasa durante un tiempo y posteriormente se ajusta al nivel de referencia, por

lo que se decide obtener el nuevo sensor de nivel capacitivo e intentar resolver este problema.

1.6.4. Obtencion de nuevos componentes, comprobaciones

y nuevos bucles de control

Una vez terminadas las comprobaciones anteriores, se decide obtener los nuevos
componentes para el disefio del proyecto y realizar todos los cambios oportunos a la estructura.
Unos de los cambios que se va a realizar en el proyecto, es la utilizacion de dos depdsitos, por lo
que, para poder bombear el agua a los distintos depositos, una de las soluciones consiste en
conectar un T en serie con la bomba y a continuacion dos electrovalvulas todo/nada o la utilizacion
de dos bombas distintas en cada depdsito para asi bombear el agua. La funcion de estas, consiste
en bombear el agua en un solo depdsito en concreto, y cuando este esté lleno, empezar a llenar el
otro. Los cambios realizados en la parte de la estructura, son bastante sencillos. En primer lugar,
sustituir el antiguo sensor de nivel por el nuevo. Como ambos vienen con la misma union roscada,
basta con sustituirlo por el otro. A continuacién, se coloca una nueva bomba en serie con otro

caudalimetro para poder controlar el caudal de salida de la instalacion.

Para poder colocar las electrovalvulas, se han de realizar algunos cambios en la estructura.
Los cambios estructurales consisten en realizar las distintas unidos mediante tubos termoestables

del mismo diametro que los usado anteriormente y su sujecion mediante bridas.
Los nuevos componentes son:

e Bombas sumergibles de 24V
e (Caudalimetro de ultrasonidos
e Sensor de nivel capacitivo

e Electrovalvulas todo/nada de riego

Una vez obtenidos los nuevos componentes, antes de realizar el montaje final, se testean

los componentes. Para ello se realizan las pruebas utilizadas en las primeras comprobaciones.
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1.6.4.1. Comprobaciones en las bombas de 24V

A la hora de probar la bomba, se vuelven a realizar las conexiones necesarias para el
correcto funcionamiento de la misma, y como la bomba obtenida, también es muy econémica,
esta no trae consigo una curva de caudal. Por lo que al igual que en la anterior se ha de realizar

una curva de caudal manualmente. Asi que, con la ayuda de un multimetro y el caudalimetro, se

realiza la curva de caudal.

Caudal Bomba 24V

6,346,34

6,11

5,50°:63 #
5 97546 5:50°
pea WO
4,38"°"
4,03

3,49 ~”
2,887

=
=
£
~
=
©
°
=
©
o

 J
2,10

l
1,29

3
Voltaje (V)

Tabla 2. Curva caudal bomba 24V

1.6.4.2. Comprobaciones y nuevo bucle de control en el

caudalimetro

Al obtener la curva de caudal, el siguiente paso consiste en disefiar un nuevo PID para la
nueva bomba junto con el caudalimetro. Para ello, con la ayuda de la aplicacién y de los
programas Java, se procede a su disefio. En primer lugar, se realiza un ensayo de escalon. Con los
programas Java, se obtiene la nueva curva de transferencia y posteriormente el disefio del PID

optimo para que la desviacion o el error entre la accion de control y la referencia, sea el minimo

posible.

Como ya sabemos con anterioridad, el caudalimetro que vamos a utilizar, una vez se
intentan obtener los datos con un tiempo de respuesta muy pequefio, no realiza bien las medidas

pertinentes, por lo que ahora, el periodo de muestreo que vamos a utilizar, serd de 250ms.
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Una vez comentado el apartado anterior, se dispone a realizar el ensayo de escaldon con la

nueva bomba junto con el caudalimetro. El resultado es el siguiente:

— |
"° interface_PID_arduino ‘M

MARCHA

Fi

Figura 30. DATOS 250ms B.A. B24V + CAU

Una vez obtenidos los datos, se obtiene la curva de transferencia del mismo a partir de la

aplicacion Java ejs_model identescalon24.
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Carga_de_datos_experi identificacion | Guardado_o_carga_de_modelo | Definicion_de_procese_simulado
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Figura 31. RESPUESTA ANTE ESCALON B.A. B24V + CAU

Con la que obtenemos la siguiente funcion de transferencia:

0.5367
*
1+ 0.4005s + 0.0418s2 + 0.0004s3

—0.125s

G(s) =

Con curva de transferencia, el siguiente paso es disefiar el PID. Por lo que con la ayuda
de la aplicacion Java ejs_model PIDFREC2053, se introducen los datos de la funcion de

transferencia obtenida y se ajusta el PID. El resultado obtenido es el siguiente:
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Figura 32. Ajuste PID B24V + CAU

Los resultados para el PID resultante son: Kp = 0.1118, Ti = 0.1337, b = 1, a = 0.05,
N=10, Mf=280yMg=38.

Con el disefio del PID necesario, se introducen los nuevos datos en la aplicacion

PID_Arduino y se comprueba su correcto funcionamiento. Como en las pruebas anteriores se

tuvo que disefiar un PID robusto, en esta, directamente se utilizard un disefio parecido para evitar

sobre oscilaciones en el disefio. Los datos obtenidos con la nueva configuracion son los siguientes:

° interface_PID_arduinc

Figura 33.

DATOS PID B24V + CAU + SENSOR
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En la imagen que se muestra en pantalla, se puede observar un buen funcionamiento del
disefio, en el que la accion de control se ajusta perfectamente a la referencia, por lo que el disefio

de PID funciona correctamente.

Una vez finalizado el ajuste del caudalimetro junto con la bomba, el siguiente paso
consiste en conectar el nuevo sensor de nivel, realizar las conexiones pertinentes y calibrarlo antes

de poder realizar ninguin ensayo.

1.6.4.3. Comprobaciones y nuevo bucle de control del sensor

de nivel capacitivo

Tras realizar el disefio del PID para la bomba junto con el sensor de nivel, el siguiente
paso, antes de realizar el ajuste del mismo, consiste en realizar el conexionado previo del sensor
de nivel, ajuste en el deposito y calibrar el sensor de nivel en cuanto al fondo de escala y asignar
donde se encuentra el nivel médximo y minimo en el deposito que se utilizara para realizar las
medidas. A la hora de realizar las conexiones, se debe tener en cuenta que este sensor ofrece una
salida analogica de entre 4 mA-20 mA, por lo que, para cambiar esa salida de corriente por una
de tension, se colocara una resistencia en paralelo en la salida. Por eso, con una resistencia de 250

Ohmios, se cambid a una tension entre 1V-5V.

GND

. e CONTROL

Figura 34. De salida de corriente a salida de tension

Una cosa a tener en cuenta con este sensor de nivel, es que no aparecen en el manual la
manera con las que estian realizadas las conexiones internas, por lo que, con la ayuda del
multimetro, se comprobd que las masas no estaban interconexionadas, por lo que, para no
provocar un cortocircuito en el Arduino y posteriormente en el PLC (provocando la posible averia
de algunos de sus componentes internos), se decide alimentar al sensor de nivel con una fuente
de alimentacion externa distinta. Con la ayuda del manual proporcionado por el fabricante del
sensor, podemos observar que la calibracion del sensor es bastante sencilla. Tan solo hay que

marcarle nuestro nivel médximo y minimo de funcionamiento y realizar una simple combinacion
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de botones para realizar el ajuste. Al realizar todos los pasos previos, se afiaden manualmente los
valores del disefio PID obtenidos en la calibracion de la bomba junto con el caudalimetro. Por
eso, se modifican algunos datos del codigo en el Arduino, los cuales se podran encontrar en los

Anexos de la memoria.

Una vez modificados los cambios, con la ayuda de los programas Java y la aplicacion
PID_Arduino, se tomaran las respectivas medidas para realizar el ajuste PID en cascada junto
con el caudalimetro y la bomba. El primer paso, igual que en las pruebas anterior, consiste en
realizar un ensayo de escalon con el que se obtendra la funcion de transferencia del mismo. Para
poder realizar el ensayo de escaldn, el primer paso consiste en ajustar un nivel de agua constante
del sensor de nivel, por lo que se regulara manualmente la entra y salida de caudal para que estos
sean iguales. Con los cambios realizados, se obtienen los datos en bucle abierto a partir de la

aplicacion PID_Arduino.

39



" l ?Ed\{q%ﬁSITAT | Memoria Desarrollo del sistema de control de una planta piloto de laboratorio para

experimentacion en gestion de sistemas de bombeo.

° f!‘\(erfacE_PID_ardui.no h

MAH U_HIK

Figura 35. DATOS 250ms B.A. B24V + CAU + SENSOR

Una cosa que no se puede apreciar en las graficas, es la velocidad de respuesta del sensor
de nivel. En este caso cuando el agua entra en contacto con el sensor, este, inmediatamente lo
reconoce y empieza a mostrar datos en pantalla. Esto no pasaba con el sensor de nivel que se ha
utilizado en las pruebas, ya que esto fue una de las principales decisiones por la que se obtuvo un

nuevo sensor.

En la siguiente grafica se muestran los datos obtenidos a por la aplicacion PID_Arduino.
En este caso, la grafica de color verde, esta marcando el nivel de agua que estd detectando el
sensor y la gréafica roja, es la referencia, que es la tension con la que esta alimentado a la bomba
de agua. Una vez obtenidos los datos a partir del Arduino, se introducen dentro de la aplicacion

Java ejs_model_identescalon24 y asi poder realizar el ensayo de escalon.
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Carga_de_datos_experimentales | Identificacién | Guardado_o_carga_de_modelo | Definicion_de_proceso_simulado
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Figura 36.  RESPUESTA ANTE ESCALON B.A. B24V + CAU + SENSOR
Con los que se obtiene la siguiente funcion de transferencia:

0.9882
G(S) — * e—0.15295
1+ 38.5189s + 190.2463s2 + 149.8873s3

Al obtener la funcidén de transferencia, a continuacion, se realizara el disefio de PID
optimo, por lo que, con el programa ejs_model PIDFREC2053, se obtendra el disefio del PID
el cual nos permite obtener una desviacion minima o error minimo entre la accion de control y la

referencia.
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Figura 37, Ajuste PID B24V + CAU + SENSOR

Los resultados para el PI resultante son: Kp = 2.5079, Ti = 37.5904, b = 1, a = 0.05,
N=10,Mf=70y Mg =8.

Al obtener el PID, se introducen los datos del mismo en la aplicacion PID_Arduino para
poder comprobar el correcto funcionamiento del mismo. Los resultados obtenidos son los

siguientes:

° interface_PID :

Figura 38. DATOS Diseiio PID aumento de referencia
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Como se puede observar en las graficas, una vez se realizan los ensayos en bucle cerrado,
es que, al aumentar la referencia, le cuesta mas ajustarse debido a que la salida de agua durante
las pruebas, va aumentado a medida que se aumenta el nivel en el depdsito, ya que la presion

aumenta.

Al realizar las pruebas disminuyendo la referencia, se ajusta bastante mejor sin llegar a

sobrepasar tanto la referencia.

o interface_PID_ards

Figura 39. DATOS Diseiio PID aumento de referencia

Con todas las comprobaciones realizadas y los bucles de control ajustados, se pasara a
realizar todas las conexiones eléctricas con el PLC y la utilizacion de la aplicacion CodeSys 2.3
de la compafiia WA GO para la creacion de un programa que pueda a llegar a controlar los distintos

sensores y actuadores de manera automatica a partir de la configuracion de los distintos POU’s.
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1.7. Configuracion y programacion del PLC

La realizacion de las siguientes pruebas, es opcional, ya que, con el Arduino y todos los
datos obtenidos, se puede realizar el estudio que se pretende obtener. Al usar el PID, o que se
consigue es realizar todas las tareas de forma automatica para no tener que realizar los ensayos

de manera manual.

Para empezar, se debera obtener todos los moédulos necesarios para poder realizar todas
las conexiones correctamente. Una vez obtenidos, el siguiente paso consiste en realizar todas las
conexiones para que el PLC funcione correctamente. Una vea realizados, con la ayuda de un cable
USB con el que el PLC se conecta al ordenador mediante la aplicacion CodeSys v2.3, para asi
poder cargarle el programa, deberemos configurar la aplicacion para que se pueda comunicar

correctamente. Para ello se deben de realizar unos pasos para poder realizar esa configuracion.

El primer paso consiste en crear un nuevo POU y seleccionar el modelo de PLC que se va

a utilizar.

Figura 40. Eleccion PLC

En nuestro caso se elegird la CPU 750-841 con la version 12 de firmware.

A continuacion, se deberan introducir los modulos que componen el PLC. Para ello el
programa trae consigo una libreria con todos los modulos, por lo que se deberan buscar los que
disponemos y agregarlos al POU. En nuestro caso, hacen falta los médulos 750-468, 750-501,
750-550 y como final de linea el modulo 750-600.
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Seleccion de modulos

Al escoger los modulos, el programa directamente crea todas las variables necesarias.
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Figura 42.

Variables del sistema

El ultimo paso antes de disefiar el programa, es que el PLC se pueda comunicar con el

PC. Por lo que con la ayuda del manual de WAGO, obtenemos la informacion necesaria para

poder realizar correctamente esa conexion. Para ello, dentro del apartado comunicacion, se debera

crear una nueva entrada para poder comunicarse por via USB y seleccionar previamente, cual es

el puerto USB que esta utilizando el ordenador como puerto serie del PLC.
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Figura 43. Parametros de conexion

Una vez realizados y comprobados todos los pasos anteriores, se dispone a disefiar los

distintos POU que compondran al programa para un funcionamiento en concreto mediante el
PLC.

Al tratarse de un sistema multivariable, se le pueden asignar distintas tareas dependiendo
del uso que se quiera hacer con la instalacion. En este caso, se realizara un estudio de llenado de
los depositos principales para el suministro de agua dependiendo de la demanda necesaria para el
consumo con el fin de realizar el llenado de los depositos cuando el precio hora de kW es mas

economico.

Para ello nos basaremos en una tarifa de electricidad para empresas 3.1 A, en la que el
precio de la luz varia dependiendo la zona horaria en la que se encuentra. La zona de menor coste,
se encuentra desde las 12 de la mafiana hasta las 8 de la mafiana. Las zonas intermedias de 8 de
la mafiana a 10 de la mafiana y de 4 de la tarde a 12 de la noche. Y la zona mas cara seria de 10
de la manana a 4 de la tarde. Por lo que el llenado principal se realizara cuando se encuentre en
la zona valle o zona mas barata, en el que la demanda de agua es menor ya que el consumidor a
estas horas se encuentra descansado. A continuacion, cuando la demanda de agua aumenta, a la
hora en la que el consumidor empieza su dia laboral y se prepara para ir a trabajar, mantendremos
en el nivel de agua del deposito a pesar de estar en una zona intermedia de consumo eléctrico
regulando el llenado del depdsito, aunque el caudal de salida aumente. Una vez llegamos al
momento en el que la electricidad es mas cara, lo que se hara es intentar no bombear agua al
depdsito principal e intentar que el deposito de agua llegue casi a su nivel minimo para asi no

bombear en las horas punta de consumo eléctrico y producir un ahorro energético. Una vez
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terminado el horario de consumo elevado, vuelve a un precio intermedio por lo que, en este
horario, un horario en el que la demanda de agua vuelve a aumentar sin llegar a ser tan elevado
como en la zona cara. En ese momento lo que se intentara es que el nivel del agua no llegue al
minimo, por lo que se llenara el depdsito un poco por encima del nivel minimo para que siempre
exista una reserva de agua para no estropear las bombas y que se pueda suplir la demanda de agua
en ese horario, y llegando a finalizar esta ultima franja horaria con el nivel del depdsito casi al
minimo para asi una vez volver a estar en horas valle, aprovechar para volver a llenar los depositos

de agua.

Para todo ello, como el sistema es multivariable, en este caso los materiales a utilizar,

seran los siguientes:

e 2 bombas de agua
e 2 caudalimetros

e | sensor de nivel

La manera con la que se realizaran las conexiones es la siguiente. Para poder suministrar
el agua al depo6sito y a su vez saber en todo momento la cantidad de agua que estd entrando en ¢él,
se utilizara una bomba en serie con un caudalimetro. Para el control de nivel, se utilizara el sensor
de nivel capacitivo obtenido para la realizacion del proyecto, que se comunicara con el
caudalimetro y la bomba en cascada. Y, para la salida de agua, se volverd a utilizar otra bomba
en serie con otro caudalimetro, que ira otra vez directa a los depdsitos de acumulacion para que

siempre haya agua en los depoésitos y no llegar a estropear las bombas.

Por lo que una vez configurado el programa de WAGO y establecido el proceso que va a
seguir, se dispone a crear distintos POU’s en el programa con el que este pueda realizar las

funciones de una manera eficiente y correcta.

El primer paso consiste en crear la tarea principal, en la que como se podra observa, es
bastante sencilla. En este caso, el POU lo escribiremos en bloques (grafcet). Lo que hara es llenar
el deposito al maximo en el caso de que no se encuentre lleno y dentro del step2, introduciremos
los bloques de PID en cascada para que en todo momento realice los célculos para el llenado de

los depdsitos.
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% ColeSys - PLC Proyecto.pro - [PLC_PRG (PRG-5FC]]

®y Archive Edicién Proyecte Insertar Herramientas Enlinea Ventana

2|8 BleedbsSw * (%65

(Rl F‘RDGRAT.‘I PLC_PRG
fﬁ M ddulos 0002 van
--|Z] CONTROL_MIVEL [PRG] DOGIEND_VAR
- [Z] DEMANDA_AGUA [PRG) <
-[E] Level [PRG) =
------ D PLC_PRG [PREG] Init
—T-HOT Nmax
Step2
Wmax
Init

Figura 44. Diseiio PLC 1

ﬁ CoDeSys - PLC Proyecto.pro - [Action Step2 (FBD) - PLC_PRG (PRG-5FC)]
®y Archivo  Edicidn Proyecte Insertar Herramientas Enlinea Ventana Ayuda

Bl=(8| BlslealESia llmiE o -] ]l ] 5]
10001
*3 Madulos PID_1

. CONTROL_MIVEL PRG] PID

DEMANDA_AGLIA [PRG) CA;;_EE;-U:[‘JLINT LIMITS, ACTN‘L’EV
; Level [PRG) e ke I

r1118—KP OVERFLOW—
ESERN FLC PR [PRGI D.13374TN

0TV

0% _MANUAL

0—%_OFFSET

0% _MIN

57 MAX
FALSZEAMANUAL
04 RESET

st

o002
PID_2

SON1-ACTUAL Y
£1-SET_POINT LIMITS_ACTIVE|—
2.5079KP OVERFLOW|—
37,5904 TH
04TV
0¥ _MANUAL
0-{¥_OFFSET
1.2 MIN
57 _MAX
FALZE{MANUAL
0-{RESET

B.1

Figura 45. Diseiio PLC 2
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PID_B2
PID
CAUZ-{ACTUAL R
5—SET_POINT LIMITS_ACTIVE—
0.11184KP OVERFLOW|—
0.13374TN
04TV
0—Y_MANUAL
0¥ _OFFSET
D _MIN
5Y_MAX
E-IMANUAL
0—RESET

Figura 46. Diseiio PID_B2

A continuacion, para poder realizar el control respecto al tiempo, se crea una rutina en la
que, con el valor del tiempo transcurrido, este calcula por una parte el nivel de llenado del deposito

y con otro POU, la salida del agua dependiendo de la demanda exigida.

% CoDeSys - PLC Proyecto.pro - [DEMANDA_AGUA (PRG-5T]]

ﬁ Archive Edicién Proyecte Insertar Herramientas Enlinea Ventana Ayuda

B2E| B|D|eeE %250 % |55

D00PROGRAM DEMANDA_AGUA

{23 Madulos 0002]\/AR
@ COMTROL_MIVEL [PRG] 0003 tiempo:  ARRAY|0..5]0F REAL;
= " HoHD4| valor: ARRAY|0..5]OF REAL;
Do05 ANT,

s deteccion.BOOL;
0007 ret:REAL;

(I m:REAL;

noog) n:REAL;

001 tallamax:INT;
4011 tactua: REAL,;
DO1ZEND VAR

0013

%

Figura 47. Diseiio PLC 3

En la primera imagen, se muestran las variables creadas para este POU y a continuacion
el codigo para que realice su funcion. Lo que se ha introducido es una ecuacion de una recta en la
que, entre los valores preestablecidos, calcula el valor del nivel de referencia del deposito,
interpolando cada cierto tiempo entre los distintos valores de array. Aqui serd donde se
estableceran las zonas horarias para cada tipo de precio eléctrico y donde se estimara la demanda

de consumo de agua.
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% CoDeSys - PLC Proyecto.pro - [CONTROL_MNIVEL (PRG-5T]]
®y Archive Edicién Proyecto Insertar Herramientas Enlinea Ventana Ayuda

0004 tiempo]]:= 0]
0002 tismpo]1]:= 8;
0003 tiempo]2]:= 10;

: g DEMaMDA_AGIUA [PREG) 0004 tiempo]3]:= 18;
" Level [PRE] 005 tiempo)4]:= 20;
ik 000§ tiempo) &)= 24;
[£] PLC_PRG [FRG) o0
0008 valor]0]:= 1.2;
0009 valor]1]:= 5;
[0 valor|2):= 5;

O] valor|3]:=1.2;
0042 valor)4]:= 2:
D03 valor|5]= 1.2;
0014
001 5taliamax:= 5;
B018tactua = tactua <0.1:
DD47|IF tactua = 24 THEM
D018/tactua =0;
GOTSEND_IF:

0020
M2} deteccion:=FALSE,;
0022 =0;

0023
Q024 WHILE (HOT deteccion | DO
D25 IF tactua <tiempo] THEN

D028 deteccion:=TRUE;
0027 ELSE

{028 IF >taliamax -1 THEN
D025 deteccion:= TRLE;
0030 ELSE

0031 =

0032 END_IF;

0033 END_IF;

D34 END_WHILE;

0035

{038 m:=(valor|J-valor] - 1]} (tiempo| ]-tiempal - 1]}

D037 n:=valor| ]-(valor] -walor] - 1]} (tiempo| ]-tiempo] - 11}
0028 ret:=m*tactua+n;

o2y

Figura 48. Diseiio PLC 4

Igual que para controlar el nivel del depdsito, se realiza otra igual, pero con los valores

para la demanda de salida de agua.
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% CoDeSys - PLC Proyecto.pro - [DEMANDA_AGUA (PRG-5T]]

Edicién Proyecte Insertar Herramientas Enlinea Ventana Ayuda

u

UNIVERSITAT
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% Archiva
B8] 2@ [

{23 Madulos 0001] tiempo]0]:= 0;
D002 tiempo[1]:= &;
[0003| tiempo]2]:= 10;

i CONTROL_NIVEL [FRG)

S DEMAMNDA AGUA [PRG] 0004| tiempo|3]:= 18;

: .. Level [PRG] DO0S tiempo)4]:= 20;

s 000€| tiempo]5]:= 24;
[£] PLC_PRG [PRG) o

{008 valor|0]:= 0.2;

0008 valor|1]:= §;
0010] valor|2):= 8;
00| valor|3]:= 2.5
092 valor]4]:= 3
0013 valor|S]= 3;
0014
M S(tallamax:= §;
0018|tactua = tactua 0.1
DO7|IF tactua = 24 THEN
D048tactua =0

BT END_IF:

0020
21| deteccion: =FALSE;
0023]:=0;

0023
D024/VWHILE (HOT deteccion ) 0O
25 IF tactua <tiempo] THEN

[02¢] deteccion:=TRUE;
0027 ELSE

o024 IF »tallamax THEM
D02 deteccion:=TRUE;
0030 ELSE

0031 =4

0032 END_IF;

0033 END_F;

D04 END WHILE;

0035

0038 rel:=mr*tactua+n;
AHE3S (*falta leer el valor de tactual®)
4ol

Figura 49. Diseiio PID 4

038 m:=(valor|-valor| - 1] itiempa| |- tiempa]- 11}
D037 n:=valor|]-{valer] ]-valor]-1] i (tiempo| |-tiempo] -11);

Y asi, como las distintas variables utilizadas durante el proyecto, ya que numerosas de

ellas se han establecido como variables globales del sistema.
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% CoDeSys - PLC Proyecto.pro - [Global_Variables]
% Archive Edicién Proyectc Insertar Herramientas Enlinea Ventana Ayuda

Bl=E| E|S]ee B[S0 3 |55

= ooifar cLOBAL
£ Recursos WIIE Nmax: BOOL;
B~ (11 Biblioteca C:\Program Files (+861MwAGD Software\Cq| (0003 PID_1: PID;
(1 Biblioteca Standard b 22.11.04 11:21:12 varisbles g|| foddd  T1—=: "

(-3 Biblioteca SYSLIBCALLBACK.LIB 20.4.0511:04:4% J| [opogl 5.1 ReAL;

=8 ﬁ ‘Yariables globales 0007 B_2:REAL;
IR YGichal Vansbles 0008  CAUT: REAL;

000G CAUZ: REAL,

. . Yariable_Configuration MWaR_COMFIG] D] SOM1: REAL:
""" m] Adriniztrador de bibliotecas 'I:I-I:HT END_WAR
""" '% Adrminiztrador de watch y de famulaz ﬂ:g

Figura 50. Diseiio PLC 5

Para finalizar, los distintos cambios realizados a las variables de los mddulos, ya que estas

ya venian predefinidas y se debian cambiar.

% CoDeSys - PLC Proyecto.pro - [Level (PRG-5T]]
% Archive Edicién Proyecte |nsertar Herramientas Enlinea Ventana Ayuda

B|=E| E|e/edass *[E0%5H

| L
3 Médulos DO0[F SDN=5 THEN Nmax =1,
: CONTROL_MIVEL [FRG] ﬂ.‘““?EhEEIEW- 0
2] DEM&NDA_AGUA [PRG) =7 .

B 1 = REAL _TO_WORD(B_1:10°40495),
D008 CAUT ;= CAU_1.4085°10;

ODOF SDNT = SDM4053*10;

0008
THHE

Figura 51. Diseiio PLC 6

A partir del programa realizado, se llega a la descripciéon descrita anteriormente

obteniendo los datos de manera correcta y verificando que realiza la funcion que se ha descrito

1.8. Viabilidad
1.8.1. Viabilidad técnica

Todos los dispositivos y componentes utilizados durante la realizacion del proyecto, estan
disponibles en el mercado actual, por lo que el proyecto se considera viable. Ademas, el estudio
que se ha desarrollado con los distintos sensores y curvas de respuesta ha demostrado la viabilidad

del equipo como simulador a escala de un sistema de bombeo real.
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1.8.2. Viabilidad economica.

Comparado con el coste de un equipo comercial de laboratorio de este tipo (unos 30000
euros). El presupuesto de este proyecto resulta bastante mas econdmico a relacion con el coste de
uno comercial. Por lo que en cuanto a viabilidad econémica supera con creces los resultados

esperados.
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2. Pliego de condiciones

2.1. Ordenador

Requisitos minimos que tiene que cumplir el ordenador para la utilizacion de los distintos

programas usados durante el proyecto:

e Procesador (CPU): 2 0 mas nucleos con una frecuencia superior a 2 GHz
e Memoria de acceso aleatorio (RAM): 2GB o mas de memoria

e Tarjeta grafica (GPU): 512MB o superior

e Disco duro (HDD): 30GB de espacio disponible

e Sistema operativo (OS): Windows 7 64bits o version superior

e  Ultima version Java disponible

2.2. Arduino

Arduino UNO R3 es una placa microcontroladora basada en ATmega328P. Tiene 14 pines
digitales de entrada / salida (de los cuales 6 se pueden usar como salidas PWM), 6 entradas
analdgicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz, una conexion USB, un conector de alimentacion, una
cabecera ICSP y un boton de reinicio. Contiene todo lo necesario para soportar el

microcontrolador.

e Microcontrolador: ATmega328P

e Operating voltage: 5V

e Input voltaje (recomendado): 7-12V

e Input voltaje (maximo): 6-20V

e Digital I/O Pins: 14 (de los cuales, 6 salidas PWM)
e Analog Input Pins: 6

e DC current per /O Pin: 20 mA

e DC current for 3.3V Pin: 50 mA

e Flash Memory: 32KB de los cuales 0.5KB usados para el bootloader
e SRAM: 2KB

e EEPROM: IKB

e Clock Speed: 16MHz

e LED BUILTIN: 13

e Medidas: (68.6x53.4) mm y 25gramos
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2.3. CodeSys V2.3

La version de CodeSys utilizada es muy similar a la version V3.5. En concreto, esta
version es la utilizada por la compafiia WAGO, ya que contiene todas las librerias necesarias para
realizar cualquier operacion con todos sus modulos y posteriormente crear une pequeiia

simulacion del mismo.

2.4. PLC

El PLC a utilizar durante la realizacion del proyecto ha de ser de la compaiiia WAGO, ya
que sino los programas utilizados no funcionarian y no se comunicaran correctamente con el

ordenador.

2.5. Amplificador

El amplificador debe soportar al menos una tension de 24V y una corriente de 2A. En este
caso, el utilizado supera con creces estos valores. Ademas de llevar consigo una entrada analdgica

para el control de los motores de continua.

2.6. Caudalimetro

Debe contar con una baja caida de presion, tener un rango de medidas entre 0-10 I/min y
ademas contar con una salida analégica con la que obtener los datos de medida

independientemente del tipo de sensor a eleccion.

2.7. Sensor de nivel

El rango de medida del sensor debe de ser al menos de 50cm para poder tomar las medidas
de los depositos utilizados en el proyecto y ademas como en el resto de los componentes una

salida analdgica con la que obtener los datos de nivel.
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3. Planos
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4. Presupuesto

COMPONENTES ADQUIRIDOS PARA EL PROYECTO

Componentes Unidades Precio unitario (€ Precio total (€
Caudalimetro 4 210 840
Sensor de nivel 2 370 740
Bomba 24V 4 19.9 79.6
Electrovalvula 2 19.9 38.8
Amplificador 4 57.18 228.72
Componentes varios 10
Tabla 3. Componentes proyecto
SISTEMA DE DEPOSITOS

Los depdsitos ya se encuentran en el laboratorio, pero el disefio de la instalacion tuvo un

coste de 1500€ para los dos depositos.

COMPONENTES ADQUISICION DE DATOS

Componentes Unidades Precio unitario (€) Precio total (€)

PCL WAGO 750-841 1 340.82 340.82
Modulo 750-501 1 42.82 42.82
Modulo 750-468 1 37.53 37.53
Modulo 750-550 1 250.36 250.36
Modulo 750-600 1 23.68 23.68
Arduino UNO R3 1 25.41 2541

Tabla4. Componentes adquisicion de datos
HORAS PERSONAL
Profesional Horas Precio unitario (€ Precio total (€
Operario 10 25 250
Ingeniero industrial 150 40 6000
Tabla 5. Horas personal
PRESUPUESTO FINAL

El presupuesto final para la realizacion de todo el proyecto, es de 10407,74 euros
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5. Anexos

S.1.

Programacion Arduino bomba y caudalimetro

$include <FlexiTimerZ.h>

#define
#d=fine
¢define

gde=fine

conat by

encoderPink 2
encoderPinB 3
encoderMax 3500
encoderMin -1000

e counterPin

3, counterInterrupt = 1;

const int analogInPin = A0, -analogOutPin 9;

int senscorValue = 0, outputWValus = 0, interval=10, uparc=5ll, umas=518, umenos=205,
int u max=10Z3, umax=1023, u min=0, ymax=2400, refint;

long previousMillis,

contador=0;

cuentas=0, cuentasant=0;

float I, D, ref=512.0;

char preescalado=1l, mp, * numero;

byte refbl, refbl;

flocat e, refant=500, yant=0, ¥, u=0, T=0.01, Timl=0, Ep=0, Td=0, N=20.0, b=1l, c=1, hist=10, refe, frec=0;

int marchaparc=0, pericdocaptura=0;
boclean actualfrec=false,
int entrada=1,

bucleabierto=trus,
encoderPos=0; // l=analogica,

enviadatos=falses, rele=Ialse, A set, B _set;

Z=captura, 3J=encodsr
viodd £lash{){

if | marchaparo==0) {

outputValue={int)

% 8

{uparc*l.0%umax/1023.0) ;
{outputValue>umax) outputValus=umax;
if (ocutputValue<0) ocutputValue=0;

analogdriz=s{analoglutPin, ocutputValue):

}
elge{
enviadatos=trus=s;
;
i
vold setup()
TCCR1A = Ox00; // sets timer control kits to PHM Phase and Frequency Correct mode
TICCR1B = 0Ox1l; // sets timer control bits to Preacaler N =1
ICR1 = 0x0400; // 8Ehz, 10 bits
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S/ initialize gerial comminications at 9600 bpa:
Serial.begin (115200} ;
SfattachInterrupt{counterIinterrupt, counterISE, CHANGE):
pinMods {encoderPind, INFUT);
pinMods {encoderPinB, INFOT)

FlexiTimer?::s=c{interval, flashj;
FlexiTimer?::start{);

b

void Toop()
if (entrada==2) |
if {actualfrec==true]{
frec={frec* (8192, 0-periocdocaptura)+62830.0) /B192.0;
sensorvValue=intc(frec)
actualfrec=falae;
¥
}
if {enviadatos==true) |
if [entrada==2) sensorValue=int {frec) »
if {entrada==1) senscrValue = analogBead{analogInPin);
if {entrada==3) sensorValue=encoderPos;
if {bucleabierto=—=trusz){
if {outputValue:umax) outputValus=umax;
if {cutputValue<() outputValue=0;

gnalogWrits (analogOutPin, outputValue):
Serial .writs (highByte {outputValue} ) ;

ite {10 {outputWValus));

= {(highByvte (sensorValue} ) ;
Serial.write {lowByte {sensorValue) ) ;
Serial.w = {highByte(int{ref)));
Serial.w e {lowByce {inc(reE) J i

}

Serial.w
Serial.w

if {entrada==3) |
v=flocat {sensocrValue*1023.0/{{flcat) ymax)):;
refe=pef*1023.0/ {(flocat) ymax);

}
zlae |
¥y = float{sensorValue);
refe=ref;
}
if (rele=—=Ifals=]){
if (Ep>0) |
if ({({u>u_min) | | (refe>y) )es ((u<n max) | | (refe<y))) I=I+Ep*TI*Timl* (refe-y);
}
glae |
if {(({uru_min) | | {refe<y))ee{(u<u max) | | {refe>y))) I=I+Kp‘T*Timl* (refe-y);
}
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if {Timl==0) I=0;

if {Td==0) D=0;

elae D=({TId*D+Ep'Id*N* (chrefe-y-cirefant+yant} ) /[ {ITAT+T4d) !
u=Ep* (b¥refe-yv)+I+D+ (uparo¥1023.0) fumax;

if {u>u max) u=u max;

if {u<u_min) u=u min;

Yant=yg
refant=refe;
1
elae [

if [({u!'=umenocs)ses (v>({refethist))) u=umenos;
if {{u!=umas)&ee{y<(refe-hist))) u-umas;
]

cutputValue=inc { {(u'umax) /10Z3) ;
analogWrite (analogOutPin, outputValue);
Serial.write {highByte (outputValue]):
Serial .writce {lowByte {outputValue) ) ;
Serial.write (highByts (sensorValue));
Serial.write (lowByte {sensorValue)):
Serial.writs{highBvte (int{ref)));

Serial .write (lowByte (int{ref)})s

enviadatosa=ZIalas;

mp=Serial.read{};

1E{mp=="p"} {
marchaparo=0;

}

if (mp='m'} |
marchaparo=1;

}

if{mp=="a"}{
while (Serial.availabl=s({}<2)
if ({bucleabierto==Ialss) |

ref={float] ([Serial.read(}<<8) | (Serial.read{))):
}
else |
ocutputValue={int) ({Serial.read{)<<8) | (Serial.r=ad({j}):
}
}
if (mp=="t") {
while (Serial.available [)<2) =
interval={1int) ({Serial.read(j<<8) | (Serial.rsadl})):

T=Iflcat{interval/1000.0);
FlexiTimer2::atop();

FlexiTimer2: :set{interval, flash);
FlexiTimer2: :startc():

}

65



Desarrollo del sistema de control de una planta piloto de laboratorio

u l UNIVERSITAT 5. Anexos
= B JAUMEI . ., ., .
para experimentacion en gestion de sistemas de bombeo.
iffmp=="y") {
while (Serial.sveilable([}<Z) »
yoax={int) ({Serial.rsad{)j<<8) | (Serial.resad{))):
}
if(mp=="1")1

while (Serial.available()<4) &
int Timli={(Serial.read{)<<8) | (Serial.read{)]}):
int Tilmd={(Serial.read{l<<8) | (Serial.read{)}):

Timl=(flcat) (Timli+Tilmd/10000.0);

}
if (mp=="k"){
while ([Serial.availsble(j<4) -
int Epi=({Serial.rsad()<<8} | [Serial.
int Epd=(({Serial.read()<<8) | [(Serial.
Ep={float) {{flcat) Epi+{(float) Kpd)/1l0000.0});

}
iffmp=="d"} {
while (Serial.aveilabBle{)<4) :
Tdi=({5erial .read{j«<<8) | (Serial.read(}});

int
A {r<<8) | {Serial.read()));

int Tdd={((Serial.rea
Td={Zfloat) ({Tdi+Tdd/1a000.0);

}
if {mp="n"}{
while (Serial.avaeilable()<4) »
int Ni={(Serial.read()<<8) | (Serial.rsad{)])):
int Nd={ (Serial.read {j<<8]) | (Serial.eead{)));
N={flcat) (Hi+Nd/10000.0});
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}
If{mp=="E") {
while {Serial.available{)<4) :

int bl—{{aerlal regd (j<<8] | (S&rial.read () )]
int bd=((5erial.read{j<<8) | (Serial.rxead (}]):
b={flcat) (bi+bd/10000.0);
}
1f{mp=="0c") {
while (Serial.available()<d) ;
int ci={{Serial.read{)<<8)| (Serial.read{))):
int cd={(Serial.r aa{j<tajl{5er1&1,r%51{ﬁjj.
c={float) ({cit+cd/lO000.0);

1
if{mp="u"){
while (Serial.available(3<2) &
uparo={int) ((Serial.r=ad(j<<8) | (Serial.read()])}r
}
If{mp=="h") {
while (Serial.aveilable()<4) »
u max={int) ((Serial.read{)<<8) | (Serial.read{)}):
u min={int) ((Serial.r=ad{)<<8) | ([Serial.r=ad()}):
}
if{mp="3"){
while (Serial.gvellakls (<2}
umas={int) ({Serial.r=ad()<<8) | (Serial.read())):
}

1fmp=—="1"){
while (Serial.available(}<3) ;
preegcalado=Serial.read();
umax={int) {{(Serial.rsad{}<<8) | (Serial.read{)});
TCCE1B = OxlO0+preescalado; // sets timer control bits to Prescaler H =1
ICRl = umax+l;//0x0400; /f/ 2Ehz, 10 bits
}
if (mp="a'j{
bucleabierto=true;
rele=falss;
}
if {(mp="1%){
bucleabierto=~£false;
rele=ialse;
1
if (mp="z"}{
bucleabierto=£falsze;
rele=trus;
U=UmENoS;
}
1f: (mp—"g" )|
entrada=1;
detachInterrupt {0}
detachInterrupt{l);

}

67



u ' UNIVERSITAT 5 Anexos Desarrollo del sistema de control de una planta piloto de laboratorio
= B JAUMEI

para experimentacion en gestion de sistemas de bombeo.

}
1f (mp=—"0"){
entrada=2;
decachInterrupt (1) ;
if {mp=="e'){
entrada=3;
i
if{mp=="w"){
while (Serial.aveilable()<2) :
hist=({float) ([(Serial.read()j<<8) | (Serial.read{}}]:
1

5.2. Programacion Arduino sensor de nivel

$include <FlexiTimerZ.h>
#define encoderPinf 2
#define encod=rPinB 3
$¢d=fine encoderMax 3500
#¢define encoderMin -1000

conat byvte counterPin =3, counterlnterrupt = 1:

[/ FregPeriodCounter counter (counterPin, micros, 0);

J/ These constants won't change. They're used to give names
f/ to the pins used:
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const int analeogInPin = A0; // Znalog input pin that the potentiomester i3 attached to
conat int analogInPincaudal = Rl;
const int analoglutPin = 97 // ‘Bnalog output pin that the LED is attachsd to

int sensorValue = 0, cutputValue = 0, interval=10, uparo=511, umas=Z215, umencs=205, contador=0;

int u max=1023, umax=1023, u min=0, ymax=2400, refint;

long previousMillis, cuentas=0, cuentasant=0;

flpat I, D, ref=512.0, yC, redC, uC, IC, EpC=0.1118, TimlC=7.479, bC=1;

char preescalado=1, mp, * numMErc;

te refbl; refbi;

sat e, refant=500, vant=0, v, u=0, T=0.01, Timl=0, Ep=0, Td=0, H=20.0, k=1, c=1, hist=10, refe, frec=0;
int marchaparo=0, pericdocaptura=0;

boolean actualfrec=false, bucleabierto=trus, enviadatos=falas, rele=false, R set, B set;

int entrada=1, encederPos=0; // l=analogica, Z=captura, 3J=encoder

void flashi){
if { marchaparc==0)
cutputValue={int) {uparc*l.0%umax/1023.0%;
if f{outputValue>umax) outputValue-umax;
if {outputValue<0) ocutputValue=0;
snalogdWrite {analoglutPin, outputValue):
}
else{
enviadatos=trus;

void setup() |
TCCERIA = 0x00; // sets timer control bits to PWM Phase and Frequency Correct mode
TECRI1B = 0x1l1; // seta timer contrel bits to Prescaler N =1
ICR1 = Ox0400; /f/ BEhz, 10 bits
S/ initiglize serial communications at 9600 bps:
Serial.begin{l15200);
ffattachInterrupt (counterInterrupt, counterISR, CHRNGE):
pinMode (encoderPink, INFUT);
pirMeode (encoderPinB; INEUT);

FlexiTimerZ; :s=t {(interval, flash]);
FlexiTimerZ::atart(];

i

vold loop() |
if {entrada==Z) |
if {actualfrec=trus){
frec={frec* (8192.0-periodocaptura)+62830.0) F/8192.0;
sensorvalue=int (frec);
actualfrec=false;
}
}
if (enviadatos==true){
if {entrada==2) sensorvalue=int(frec);
if {entrada==1)

{
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gensorvalue = ane ad {analogInPin) ;
caudalValue = analogRead{analogInPincaudal);

}

if {entrada==3}) sensocrValue=encoderPos;
if {bucleabierto==trus){
refC=Ff1lcat {refCandalValue);
yC = float{caudalValue);
if {{(uC>u_min) || (refC>yC))es ( (uC<u_max) | | (refC<yl) ) )
uC=EKpC* (BCrrefC-yC) +IC;
if {(ul>u max) uC=u max;
if {uC<u min) uC=u min;
ocutputValue=int { (uC*umax) /1023) ;
if {cutputValus>umax) cutputValue=umax;
if {outputValue<0) cutputWValue=0;
gnalogWrits {analoglutPin, outputValue);
Serial.write (highByte {refCaudalValue))
Serial.write (lowByte (refCaundalValue));

IC=IC+EpCATHTimlC* (FefC-yl) ;

Serial.w - hEyte (sensorValue) )
Serial.wri {sensorValue));
Serial.wri i e{int(ref) Y] ;
Serial.write (lowByte [(int{ref)));

1

glass |
if (entrada=3) |
y=Iloat{sensorValue*1l023.0/ {{flcat) ymax)):
refe=ref*1023.0/ ({flcac) ymax);

}

else [
v = float{sensorValue);
refe=ref;
}
if {rele=false) |
if (Ep>0) |
i€ ({{u>u min) || {refe>y))as{{udu max) | | (refe<y))) I=I+Ep*T*Timl* (refe-y):
}
else |
if {{{u>u_min) || (refe<y))es ((uda max) | | (refe>y))) I=I+Ep*T*Timl* (refe-v);
}

if (Timl==0) I=0;
if {Td==0)} D=0;
glse D=({Td*D+Ep*Td'N*{c*refe-y-c'refant+yant) )/ (NAT+Td):
u=Kp* (b*refe-y) +I+D+ {uparc*1023.0) fumax;
if (uxu max) u=u max;
if (u<u min) u=u min;
YERt=y;
refant=refe;
}

elae
=

{(u!=umenos)c&{v>{refe+hist))) u=umenos;
£ ((u'-umas)ss(y<{refe-hist))) wu=umas;

sl B
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refCaudalValue=int { (u*umax) /1023);
refl==flcat {refCaudalValue) ;
yCo = flcat{caudalValue);
i€ (({(uCru_min) | | {(£efC>vC) ) e& ({ul<u max) | | (refC<yl) ) ) IC=ICHERCHYI*TimlCH (refl—vC)
uC=EpC* {(bC*refC-yC) +IC;
if (ulru max) ulC=u max;
if (uC<u min} uC=u min;
outputValue=int { {(uC*umax) F1023) ;
anglogWrits (analogbutPin, outputValue):
Serial.writs (highByts {outputValue});
Serial.write (lowByte (outputValue));
Serial .write (highBvte (sensorValue)):
Serial .write(lowByte (sensorValue) );
Serial.write (highByte{intiret)}):
serial .write(lowBvte(int{ref))):

}

enviadatoas=falas;

mp=Serial.read{});

iffmp=="0"}1
marchaparo=0;

}

if (mp='m'}{
marchaparo=1;

}

if{mp="3"}{
while (Serial.svailsble({)<2) »
if (bucleabierto=—==Ialaz) {

ref=(float) ((Serial.r=ad()<<8) | (Serial.readi{})):
}
elge |
outputValue={int] ({{Serial.read()<<8) | (Serial.r=ad())):
}
}
if(mp=="t") {
while (Serial.evailable()<3) »
interval={int) ([({Serial.rsad()<<8) | (Serial.read()));

T=float{intervals1000.0);
FlexiTimerZ::stopl);
FlexiTimerZ::set{interval, flash):
FlexiTimerZ::start();

}
1f (mp=="u"){
while (Serial.availabls()<3) :
ymax={int) ((Serial.read()<<8) | (Serial.read{)});
}
If{mp—"1"}{

while ([Serial.available()<4) »
int Timli={({Serial.read{)<<8) | (Serial.read{}}):
int Tilmd={{Serial.reed()<<3] | {Serial.r=ad{)})])-
Timl={flcat) (Timli+Tilmd/10000.0);
}
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1f{mp="k"}{
while (Serial.avallable()<4}
int Kpi={(Serial.read{)<<8) | (Serial.read(}))
int Epd={(Serial.r=ad()j<<8) | (Serial.r=ad{) )}
Ep=(flcat) ({flcac) Epi+({(flcat) Epd)/10000.0);
}
If{mp=="d"}{
while: (Serial.aveilable()<4)
int Tdi={{Serial.read()<<8]) | (Serial.r
int Tdd=(({Serial.read{)<<8)| (Serial.re
Td=({flcat) (Tdi+Tdd/10000.0);
1
if{mp=—"n'}]
while (Serial.svailable()<4} r
int Ni={(({Serial.read ()<<8})| (Serial.zsad()})r
int Hd={ (Serial.read ()<<8] | (Serial.read()])):
N={flcat) (Ni+Nd/10000.0%;
}
1 (mp=="E") |
while (Serial.available()j<d] ;7
int bi={({Serial.read()<<8) | {Serial.r=sad()}):
int bd=((Serial.read()<<8) | (Serial.read{)}):
b={Zflcat) ({(bit+bd/10000.0);
}
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iffmp—"c"){
while (Serial.available(j<4) -
int ci={(5erial.read()«<<E) | (Serial.read{)));
int cd=({(Serial.read(j<<8) | (Serial.eead()));
c={flcat) {citcd/10000.0);

}
if(mpo=—"0"){
while (Serial.availabls(i<2) 7
uparo={int) ((Serial.read({)j<<8) | (Seriel.r=ad())}):
}
if(mp—="h"){
while {(Serial.aveilakble()<4) 7
u max={int) ([({Serial.read{)<<3) | (Serial.read())):
u min={int} ({5erial.read{}<<8) | {(Serial.r=ad())):
}
iffmp=—"3")1{

while {(Serial.available()<2) -r
umas={int)] ((Serial.r=ad()j<<8) | (Serial.rsed())])s
}
1 (mp=="q") |
while (Serial.available ()<} ;
umencs=(int) ([Serial.read(j<<B) | (Serial.read(}))r
}

if{mp=="1"){
while ([Serial.available(j<3) ;
preescalado=Serial.read() s
umax={int) [{Serial.resad()«<<8) | (Serial.read{)));
TCCR1B = Oxl10+preescalado; /) sets timer control bits to Prescaler N =1
ICRl = umax+1;//0x0400; // SEhz, 10 bits

I
if (mp="a'){
bucleabierto=true;
rele=falae;
1
if (mp=='1"}{

bucleabierto=falae;
rele=false;
}
if (mp—"z=")]
bucleabierto=false;
rele=trus;
U=UMEnos;
}
if (mp—"g"}{
entrada=1;
detachInterrupt (O} 7
detachInterrupt (1):

1
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if (mp=="0"}{
entrada=2;
decachInterruprt (1) 5
I
if (mp—'e'){
entrada=3;
I
if(mp=—="w"){

while (Serial.available()<2) ;
hist=({float) ([({Serial.rsad{j<<8) | (Serial.rszd{)));
I
I
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Ultrasonic Flow Meter UF08B

* Mon-invasive sensor technelogy

* Fully electronic, no moving parts

+ Automatic viscosity and
temperature compensation

* Pulse or analogue output selectable
* Low pressure drop

+ LED indication of no iquid &
of flow rate

L 38" straight
Tube

Cynesrgy3 Componests Lid

7 Cobkam Anad

Femdown Indesirial Estate
Wimberae, Durset BHEL TPE
Teleptone +44 () 1207 37005

fmailsalenicyegyicom

w08 ceamie
UFER 2016

para experimentacion en gestion de sistemas de bombeo.

Caudalimetro

This innavative design provides a high accuragy, non-invasive, flow measurement
device ata fraction of the cost of other cument non-invasive systems. The unique
measurement technique automatically compensates for viscosity and temperature
vanations The measurement of flow is by ultrasonic transit tme in-line cell.

The flow path is designed to minimise pressure drop and, having no moving parks
within, will not clog or jam. The sensar also aliows contaminants 1o pass through
without affecting its performance.

The sensor s supplied with pulse and analogue outputs, which are selectable by
connection wires..
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Sensor de nivel

Edfdirect

Ligucap TEMIZL

Sonda capacitiva para la medida de nivel continua en liquidos

Liquicap T FMI21

» Mo necesita calibracion

= Materiales no corrosives {fbra de

carbono, acero inoxidable}
= Sonda disehada paraun
funrionamisnta sequro
independientemente de la
geometria del deposito

n Especificaciones generales:

= Producto:
conductividad del liquido
230 uSfcm
Longitud de |a sonda:
150 22500 mm
Presion de procese:
-1 _#10bar
= Cartificadiones:

ATEX 1 3G EEx nAIIC TS

= Temperatura de proceso:

Aplicaciones El zensor Liquicap T
FMIZ1 z= emplea para medicion
continua de niveles an kquides
conductives. Liquicap TFMIZ] es
espedalmente apto para medir rangas
de medida reducides, per ejemplo en
disternas con liquidos agresivos tales
como addes ¥ bases. Funcionamiento
sequro, independiente del material del
deposito (plastico, acero inaxidable;
hormigon...) o de su forma. Resistente
a liguides agresivos como addes o
alkalis.

Fundonamiento Lasonda, el medic
ylavarilla de toma de tisrra
(contrelactrods) forman un
condensador eléctrico. Cnande la
sonda se halla al descubierto, detecta
el valor de capacidad inical. Al
llenarse el deposito, el hiquido va

40.+100'C cubriends la sonda yla capacidad del
= Viscosidad: condenzador aumenta. La electrénica
max. 2000 &% de la sonda convierte ese valor medido
@“; Para mas informacion: de la capacidad, que es propordcnal al
=Y werw e-direct endress comdfmiZ 1 nivel de liguido, en una cerriente
eléctrica dentro de un campo de
valorez de 4 a 20 mA, lo mual permite
interpretar ol nivel.
Ejemplos de aplicacién

ATERN 3G A

El sistema de medicidn consists
en:
ﬁ = loz componantas de una sonda
capacitiva Liquicap T FAIEZ1
con

Fonnte di = Electronica FELZ0
amentackin = Indicador v cubierta del czbezal
gl TrnackiEAe {opcianal|

= Lina unidad de alimentacian
para el transmizar:
RMNZZIN, RMALZ,
RTASZ1 o RI&45/46

T2 +35 B34 B3 A5
Fas: +34 934 T3 H3IT
t-mail  irfo@eaendresioom

Endress+Hauser L2.]

Pepple for Process Automation
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Edldirect

Ligmirap T FEMI2L

Diatos técnicos

Entradas Condiciones de aplicacion
Vizcosidad maxima 2000 &5t Temp. ambiznte -50_+70°C
Campo de medida 0...2000 of Terg. -4 +80°C
Longitud de lasends 150...2500 mm almacenamisnto
tolerado LT = 10 pF... 2000 pF Chase climatica &gto para =l dima tipico de los trépicos
Pn e.r-:l = i - seglen DM FEC 68 Parte 2-36
Frecusncia de Z50 kHz e
madician Grade de protecdian IE 65

Sefal de entrada

Eondas sumergidas = capacidades altaz
Sondaz al aire =+ cipacidades bajas

Resistencia a golpes

DN EM 60068-2-27/1EC 68-2-27: 30g

Salida |rlecoriinica FEIZ0/%.. 20ma)

Resist. a vibradiones

DN BN 60063-2-64% /150 68-2-6%:
20,2000 H=, 1 [mfe3) bz fcan
longitud min. para las varillas de 150 mm)

Senial de safida

3,8.20.5 ma

Corriemts d=
activacian

masx. 20 mé (=500 ms)

Senal de alarma

*21 mé

Emiisian de intarferencas segdn EM 61326,
dase B para equipes eléctricos; inmunidad
ante imterferencias segln

EN £1326. Anexo & {squipos industriales]

Fuente de alimentacion

Condwctividad del
miedio

230 pSfem

Tensitn para la U= 1030V CL proteccian contra inversian Presidn de procesc -1 410 bar
cones. de polaridad Ternp. de procesa 40 +100 0
Corsumo P07 W Resistencia a cargas Z Mm
Consumo de coriemts | <22 m& lazzralez

Entrados para cable

M20 ¥ L5 {conexionss a rosca

Caracteristicas de ejecucion (con o electranica inserta instalada)

Condiciones d= Temp. ambisrts 23 'l:, p?Ei\'.I\!? atmesferica,
fundionamisnto de instalacion wertical de la conda desde arriba
referenca

Error de medicon max. <1 % d=l valor de fondo de eaczla
Repetibilidad 0,75 % dal valor da fondo d= m=eala

Tiempo de reaccicn

<23

Materiales en contacto con el medio

Varillas de la senda

Wanlla: 1.5504/316L: Opcional: fbra de
carbong CFC: jurta: EPDM; Aisfante: PP
Senarador PP

Lonexiones & proceso

1% & [PPS. DN IS0 2284)

Juntas

Junta anular para una conexion a proceso
1% & Elastomero exento de fibra de
amianto {3 prueba de aceites, dizalvertes,
vapaor, dcidos v bases dehiles)

Infleencia de latemn.
armbiente

=0,01 %K {~4#0...#70 °C} longitud de la
sonda 1m

Tiempa de respuesta

is

Calibracian de fabrica

Uma ez instalado, un recalibrado sdlo e
necezaria si:

hay gue ajustar los valores de 0 %y 100 % a
|z especificacionss particulares del cliente
en caso de hober reducido b2 longitud de las
variflas de la sonda

Indicador

LED verde modo operativo {parpades f=nta), moda de
calibracian {parpadec ripida)

LED rojo para validacien desde teclado {parpadi=s
corto], alarma o aviso [dest=lla)

Indic. de valor medide  opcional

=n'%

Certificaciones

Lertificacion WHE

proteccign contra rebose zegin § 19 'WHEG
talemanial

Certificacion Ex

ATEX H 3G EEx n& HCTS
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Edldirect

Liguicap TEMIZ1

Dimensiones {en mm) Conexion eléctrica

2 55

max. TE

ST ag
Bee) | —
- T
[ ¢
i b
RNZZIN Indicador de medidas
il x::;' Fusnte de al.imerrtad-im {apsianal|
- e Pﬂrﬂ TransmIscr
_’// RTA%21 Endress+Hauser
SWEE RIASS/4E
_ﬁ{; RIA452
G 1% — 1
(] |
=
3|
a4 (=]
j &
Vaslla g toma de tesrra onda de varilly, sisisda
[zim 2islamiznto]
Imstalacidn conforme al manssl de instrucciones.
Tabla de predos
Liguicop T FMIZ1 Referancia Precio/unidad en €
Fona ariflas de la sonda Indicadior Longitud [mm)* 1a3 5 a 10 11835
Mo-Ex 316L, Sin [ ] FMZl-ataaBl 336, - 315, 298,-
L=150..2500 mm Con ] Fmuziaisica 374,— 348,— 328~
Fibra de carbana, Sim [ 1] FMIZ1-A1B1B1 368~ 336,— 318~
AR K ) Con [ 1 FMIZ1-AIBICL 399, 378 351
Fibra de carbona, Sin [ Fmi21-atcipt 387~ 360,— 350,—
=1000..2500 mm Con 1 rFwizi-arcic 524,— 355,— 373
Ne-Ex, WHG 316L, Sin [ 1 Fmi21-E181B1 356,— 331- 313.-
L=150..2500 mm TCon L o FMIZI-BLAICL 354 366,— 326,
Fibra de carbana, Sin T 1 Fmizi-sisist 381, 355.— 336,
L=150..1000 mm Can [ 1 Fmz2L-Bi51c1 510, 380, 360,—
Fibra de carbana, Sim [ 1] FMiIZ1-BIC1B1 07— 378,— 358~
L=1000._.2500mm G [ 1 FMZ1-BiCICL P 413, 394
ATEX 1 3G 3161, Sin L 1 FmMuzi-ciaied 375 — 340,— 330,-
_EE:.::»!I.IICT& L=150L. 2500 mm Con 1 FMIZi-Claict 513,— 354,— 363,—
WhE Fibra de carbona, Sin 1 FmiZ1-c18181 401 - 373~ 353,
L=150..1000 mm Con [ 1 Faizi-cisi 438,— 408,— 38E,—
Fibea de carbona, Sin T 1 "Fmizt-ciciml 526, 396,— 375~
L=1000-.2500 mm Can [ ] ‘Fia-cicica SB%,— 531,— 408,—

* Por favor, especfiqee 2 longiud del semer

[ — Referancia Precio/unidad en €

Tuerca de montajs G 114" S20L%146 20,65
Equipc de BP para reduccion de la Bangitur.' de zondas 52025300 1057
indicader |peﬂ'|r|:nn la tapatmnsparcrrlr} 52025605 100,89
Tapa alta F16, transpar=nte 520256805 28.35

Procies aplcables on Espafa hasta ¢f 30,09, 200 7. Procks nalos unitarnics en €. Embalaie y raesports no bncuidas. WA no induida.
Mazes de entrga: 48 horas o 5 as hborables - consultar en wwawe-dinectendrass.com ks plares de entrege exarhes.

{l‘;\’ Para mas informadan:

= wvew e-direct endress com/fmiZ 1

Otros productos Transductor de presion | Sonda de temperatura
E-direct ... i Cerabar TPMC131 ¥ Easytemp TMR31

v

wiwd  Transmisor de proceso
RIAALZ
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5.5. Amplificador

UNIVERSITAT
JAUME |

DC MOTOR CONTROLLER DCM

(B~

USITED ALTOMATION

MODULE X10335

INTRODUCTION
This general purpose, medulated, pulse-width. low voltage de coniroller, can be operated in any of the following modes:

Motor Control: High Frequency (RT/RT1 no link) speed control set by a Ski! potentiomster.

Lighting/Heating Control: Low frequency (RTRTT linked) output level set by a Ski! potentiometer as above.

Temperature Control: Themistor connected across RT/RT1, with a temperature range of 5-130°C. Temperature set by a
kil potentiometer.

APPLICATIONS
Inciude speed contral of low voltage. high frequency, de motors, low voltage lighting and medium frequency heaters.

FEATURES
. Manual or signal control.
. Temperature control with optional sensor.
. 180 or 350Hz selectable frequency ranges.
. Short-circuit protection.
. G to 24V de supply voltage range.
INSTALLATION
MOTOR CONTROL CONNECTIONS [— 28mm —]
WARNING r g Y
SWITCH OFF SUPPLY BEFORE COMMENCING ANY SERVICE WORK. f’n}. 'E ! %'E
ALL SET POINTS CAN BE CONTROLLED i |
BY BOTH A 5K POT Annn-wncalcu.u.l uE B ek R
Pl (P R | LA FIXING CENTRES || o
B e #j - ,:'ﬁ“ EFFECTIVE A8mm 3
== || THERMAL || 2 X 4.5mm HOLES || 3
1D-'P‘T:€IN-"H NEs ——— ME our COUPLING
S, _BE":H‘I‘SE;‘; / TYPE M3 INPUT |TERMINN.E
(& WEA |
L ot d b LBATED A LTORATION LTD ﬁf\ ﬁ
" =
o | | |25 ]
SIGHAL 1 -
[ B + F3mm
. &ne )
COMTROL kN
OPTEON = =1 Ismm
GHA-1ZY T
e R 5
ROTE A1 - 13KV 3
RiISHNOT REQUIRED | B1 - GKB-1IY
ADsETe Y HPUT R1 - LINK-EY | —r Tl | E— _L
ntnatiriri [ T END VIEW
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TEMPERATURE CONTROL CONNECTION FOR 12V SUPPLY

HARNNG
SWITCH OFF SUPPLY BEFORE COMMENCING ANY SERVICE WORK

ALL SET POINTS CAN BE CONTROLLED il
BY BOTH A SH POT &HD 05 DE SKENAL H

VI R | O AT a0 T AT

COOLING REGUIREMENTS

FEATEIN £ XAMPLES £0% PALEL VDUATIHG

SUFPLY
SELECT R
DEPENDANT
CIN SUPPLY

. ERAMPLE
T FOR SUPPLY OF 28y
BKE FOR SUPPLY OF 12V
LR FOR SUPFLY OF Gy

TOATOA 2 e ALURKHAIN  BCAW
100 B, 100 K e ALUMRUM STy

VIR 1T 3 mn ALDRAIM 2R

AT 400 & IEATS K OF BEL OV DEAN WL I AEOUIRED
{BEE OPTIHNAL ERTRAS,

. 1 T ] 7 T b 5 b R = b
THESIRA, REBETAHGH F MEATERE 'S
Tikial, LA TA

ov WATTH FEATESHA A SPECKTED, THE MAMIW LOWD CUPMEAT CAN B2 DETERMHED.
5 Pl THER 16 EHE BV | CATACATRH ER T8 B VNTTHOLT EAGE EOAME FHE CEY IR Rt
SETTEMP | paee
TENE RANG LR AT
E EE TR
1TQ 4y = 5C 7O 130°C

SPECIFICATIONS

Madimum do system line voltage 24V de
Unit limiting dc current 204 de
Control input voltage range 0-5\ de
Control nput curment @& 5V typical 1mA do
High frequency maods {no link across BT and RT1) 350Hz
Medium frequency mode (link RT and RT1) 130Hz
Ciotional for temperature controd (terminais BT & BT 1): Thermistor type- Betatherm - 10K3A1 £-13rC
Unit operating temperature rangs Ot 65T
Linit storage temperature range 0o B5C

FUSING

It is recommended that semiconductor, fast-acting type fuses of croult breaners (semiconductor - MCB) be used for unitidevice
protection,  On initial operation some loads may need an increased factor of safety for unit'device protection {see SRA datashest for

further information).

This product famly cames 3 CE marking. For information see recommendation section and contact our sales des. (see Declaration of

Other docurments are available on request, which may be appropriate for your appications.

DESCRIPTION

Filter recommendation: Addressing 3
Interaction: ises for phase angle and for burst fire controd.

Safety requirements: addressing the Low Voltage Dirsctive (LVD) including: thermal datalcooling, lve

the EMC directive.

parts waming. earth requirements and fusing recommendations.

CE MARKING
Conformity).
RECOMMENDATION
CODE IDENTITY
X102z RFI
x02i3 ma
X10285 SRA
PO1.1 COs

UAL conditions of sale

MNOTE: It is recommended that installation and maintenance of this equipment should be done with reference to the current edition of
the LET. (formally LE E. ) regulations (BS767T1) by sutably qualifiedfirained personnel. The regulations contan important requirements
regarding instafation and safety of eectrical equipment. Specfic installers should refer to bocal and national regudations.

ORDER CODE:
Ciphonal exdras inchede-

Further extras include:-

State part nuember: DCM -24-40

Betatherm 10K3A1 bead sensor only — Stock code DB0D0S
Betatherm 10K3A1 bead (type-X| sensor with im PTFE leads: Swock code A2G046
Betatherm 10K3A1T enciosed (hype-E) sersor with Im FTFE leads Stock code A26038

Heatsink assemblies for 404 capabilty, Heat sink paste; SK potentiometer.

UNITED AUTOMATION LIMITED

Southport
Southport, PRE 4HQ
ENGLAMD

Busness Park Tek: 0044 {0) 1704 — 516500 L
Wight Moss Way Faoc D044 (0) 1704 — 518501
enquinesiunited-aubomaton. com
e : IS0 9001
Registered
lsswe § Date 3107112

PageNa. 2 of2
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5.6. Bomba sumergible

DATOS TECNICOS:

o Caudal méximo: 600 litros por hora (101/min.) a desnivel cero.
e Altura maxima: 5,5 metros (caudal cero).

o Voltaje: 24V.

o Medidas: (@ x Alt.) 38 mm x 104 mm

e Peso: 144 gramos.

o Cable de 1 metro. (polo positivo color marrén o negro)

e Admision de corriente: 0,6 - 1,0 A.

o Temperatura maxima del agua: 60 °C.

o Conexion de tubo para 10 mm @.
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5.7. PLC

750-841

PLC - ETHERNET TCP/IP Programmable Fieldbus Controller
irilleiin ° WAGD

-y skam
Powar pampar conhads

Data contacts

Feldbus
connpedion

Supply via
mﬂr jumpar coriods

ov

e

Config L
ond programming
infa rf oo

Powar jumpar contocts

Thits PUC commects ETHERMET fo the Wi GOU A0 SYSTEM The PUC offers momy diffemnt appfication protocols which con be wsed for doa
ooquisition arcontral (MODBLUS, EIHEENFL-'!P‘,- o for sysksm monogement

The conraoller outomaticoly confguess, cmating o local process rmge which ond diognostics {HTTE, Bootf, DHCP DRS, SMTR FTR 5MMP and SMTRL

may indluds gnal itel o specilty moddes. A and Fu"'n"l"eb-busedn icofons, HTWL 5 cam be oied on on indsrnd

mi’: data is seil.';?'\ri:cfgwd’s B'HZL'ID’LES digial mgls ;e'ﬂ IglL sarver. Peogroms npepldrucﬁ.- acnﬂs;azpl:?n}:Ml NB:EEI; Fiattharmoes, e BT
incorporaies brary hunctions for email, 50AF ASE [P configunafion,

The [EC 4113 1-3 progrommable conrollar |s :l:pubmuf 1&,.-'10&?.1&;.-':@ ETHERMET socksts and Sle syssem.

rates, pooviding 512 KB peogrom mer dota memory and 24 KB
meiain mermory. |t has o batery-bocked B i i:ndﬁ‘lmr mudfsasking CPL

Description Ibam Mo m."'" System Dota
[ ETHERMET Controiar 100 MEIt TEOBAT T Fio, ol conkallars connociod 16 Moser | lmied by ETHERTET o0
Produd dacoatinunton Last el 28023073 Troremizion me clom Twtsieed Poar SUTF 100 (1 cat §
Product substisuk = 750.881,750.800 s eath of fddkars segreat 1080 i e ek stition and 750.841;
ETHERNET Conirolior 100 MEi 5T TS0-BA1/ 025000 I e eng of ek imiled by
Exided opemiing tempemhins mage: 201 - 480 0C ETHERMET sparification
Brodud dis<calineston Last cuif: 28022053 Boud mis 103 00 bibg's
Produd suhsiituio s 75088y OXS000 Breooupber conmeciion RS
Froioook MACDELETCP [UDF), Sthechlat . HTIR
Boof DHCE DG SHIR FIR SHME
. WP
7 Fox Trogramming WO OIRO VT
Accessories Itom Na. Uit o e L iD fan aL e
[ WAGDL/ CLPRO W13, RE237 lat 755333 T
Winiaturs W5B Quick marking system
248-501 5
= with merking siehe Seile 357 353
Approvals Also e "Approvak Ovesvio” I Soction |
Conkrmey merking 3
Shiphuldng fersionis spor mquest} AR5, BV DY, G KR LR HKE, P25, 24A
. UL 508
M ANE15A 21201 Thoms | D 2, Grp ARCT, T4 Fi0edl
i BN &LOFR0, 11,15 1342 Exall 75041
EM &124180,-1,-11 3G Eonty KK T4 Fa0ednt
B3 DB AT IPAETIZEC FAOLE4T"
* Fermizdbia oparvting st §°C _ +80°C
WIAGD Kortobiechnik GmbH & Co KiG Posfoch 2880 - DL3ZIES Mindan Tl +4M )51 /8870 E#dai- nhodlwago.com
Subject bo design chongas 16102012 Homsast. 37 - DL324 23 Mindan Fooc: #4057 1/ BET. 1 6F e D0 O
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uJi

EtherNet/IP—>

-~ WAt
U =
24V OV Y WnET | B
o o
= L
Q 9| 2av b
— zavw ! sel M [T O
b ! RCTIOHIS E; H |:=
- i =EW L
E e] 11 o & L“"'I“"““"JI =
=
E % u_( ov . i
3 2 = .
2 r e u L
= — o
= = 1','|) ':I} o
i T}
-
Technical Dota General Specificotions
Pamber of I/ moduios. &4 Crpereiing empermiue OME 45520
weith, bt elermion 250 Wime concciion CAGE CLasPe
Fbdbes Crpes sections. 008 mm? _ 25 m? S ANG 2R 14
M Inpel proces image 2 Khyias Sripped longths B Fmm/033m
Mo culpol proce s Image 2 Ehyies Dimeetons fmm| 'Wa Hx L 51z d5x 100
M, ot vodables 512 byes Heilge from vpperadge of D8N 35 roil
M cistpat okl 517 byms Weighe 184 g
Coaligurtion v PO Homge eaparaius 25 "C_ #RSC
Progeom memory 512 Kbykes Paloitve o harmidity ino condansation) 95 4
Dt memiory 254 ¥byies Vibrofion sasino aor. o IEC S006E.2-4
Hanwalatls memooy fretnin] Z4 Koples |14 Kbyles retein, 8 Kbykesfing)l | - Shock maisiance oo o HEC 068327
Power minply 24V DC [25% _ +30%) Degma of proledion w20
Ao dspat corent (24 V] SO0 mA ERT: CE- mmunlly 40 inkerferernce ooc o BN AT 00042 (2005,
Effiiescy of the powar sspply BY % EWC: CE - amision of ineriemanos o b BN A 100044 [Z000
Inkemal coment consemplion (5] J00 ma EMT: merine applicalions
Totol oot Jor 10 modakes 15V 1700 ma Ity fo inderiemncs e bo Garmanisches Lioyd [20:03]
Isclation S00V semupply EMC: modne oppicotions
Violloge vio powes jampes coalucs 24N DC [25% _ +30%) armission of Nledemne o o Gemanischer Loyd [2003)
Cirment vin powser jampes coolods (mae ] 10 DC

&3
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5.8. Modulos WAGO

4-Channel Analog Input Module 0-10V

Single-ended [5.E)

—

-
Funcson Fmcion
A —l Alz
Al o Al4
BE|f
o] Dt contacts
al1 212 Al mz a e—— T LAY e |
E}JE4
A3 Ald : Alz Ald Toprt
? 2 7
Commsan Comman ' » Common Common &
{ground {ground : E {ground] Iground) LionF
b . -
X A 2 u|
Shiold Shigid e+ aeee Shiald O—E;G Shigld e——
{somean] e [scroan] bsaoen] |~ |saman)
=
Dwalivarsd without miniatus WEE morkars
E’TI:IEI:I'IU]DQ ot modide necaiees signol: with the stondordized wofsss of
:'F"l'negiz'l?jur:égﬂd is alechicolly isclaled andwill be Fonsmited with o resolutisn
of 12 bite.
The infemal sysiem volioge supply is used for the powsr supphy of fhe module.
The ingut chomnels of o moduls have one commen ground pobengal
The shield [scomen) is directy coanscied to fhe DM i
o Pack. :
Drescription Ibem Mo, Unit Technical Data
4812 10Y DCSE 750458 I Mainbor of Inpuss: 4
451010V DCSE S5 7504587 000200 I Power supply vie sysiam vohoge DC/DC
AANQIOY DCAEST T 50458, T25000 I Carvent corsamplion: ke [inkrnel] HmA
Extendod tempaemtus mnge: 20 "C_ +440%C input velioge e ) 15V
Sigrnl volinge o_1ow
el misiang: 133 k0
e soluian 12 Gis
Comvesion ine {kp.| dma
Maoing eroe {25 "C) 54 025 of the foll soole velua
Ternpesmivm ooz fckat w4 00T % K ol o fulf scaks volus
fachobion SO0V sy mpphe
' Dt Pt fow 55 contml weh FE 251 Bk wicth 4x 16 bils dele
Accessories fham Mo m 4 8 bl conbaldatus fopional)
Wik cvection CAGE CLasiP®
Miniatue W58 Quick marking systam Cooss sachors G0R a2 S et [ AWG 28 T4
phan T48-501 5 Brip onghs £ _9mm/D0iTn
withimarking ses Section 11 Wadth 12 m=
—crasn waight SEig
BAC rmmonlty of nkeremnm ooz 1o BN ATOD04A-Z, marne applicatice
BT comizsion of indeviomencs soc jo EM 1000444, marne applicatioe
Approvals
Conlormity marking [
Kores Certficesion [E
Meving pploslon: frrsions epon mquezl] AR5, BV, DMV GL KR, 15, 775, RINA
& UL 508
M AMELIEA T2 1201 Clos | Dave 2 Cop ABCD T4
G TOV 07 AT 354086K | MF Ex d 1Mk
HICEnAEC T4 Ce;
N30 e MCTIZS"Chc
[ECEx TUN 0500001 X B by
Exma 10 T4 G,
ExicBCTIZS " Chc

WAGD Kondakchnk GmbH & Ce KG
Subjedt ta deeign chongas

Posfoch 2260 - OL3FIES Mindan

25.01.2014

Henzaste 27 . 232423 Mindse

Tel: +4R[N5F1 /8870
Fooc +49(0]57 1 /BT 169

Eddal inhoilwaga.com
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o ®
2-Channel Digital Output Module 24V DC WAEE
Shortdrcuit profe ded; high-side switching

T
Srotus DO 1 Stotus DO 2
1=
Dicto contods Er Y
s
Do Do 2 (L] D2 Do @ <]
ot
2 a
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2-Channel Analog Output Module 0-10 V/+10V
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750-600
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5.9. Arduino UNO Rev3

[0

451

uspure F¥E ey ’T

{

GREE)

i

TL
FON340P.

Arduino(TM

UND Rev3

CSTEELSNOUES-FG LaiHz
F

PO
AE

51 N
% AITE 228

voo

=
LEEA-LII_L o

HTHEGH328P—PI
igpg LK EHE

nerp LGB

OF WL T

FATTEBALEUE=ITPY

Reference Designs ARE PROVIDED “AS IS” AND “WITH ALL FAULTS. Arduimo DISCLAIMS ALL OTHER WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED,

REGARDING PRODUCTS, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO, ANY IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITMESS FOR A PARTICULAR FURPODSE
Arduino may make changes to specifications and product descriptions at any time, uithout nmotice. The Customer must not

rely on the absemce or characteristics of any features or instructions marked "reserved” or “undefined.” Arduino reserves

these for future definition and shall have no responsibility whatsoever for conflicts or incompatibilities arisimg from future changes to them.
The product information om the Web Site or Materials is subject to change without motice. Do not finalize a design with this information.

ARDUING 1s a registered trademark.
Use of the ARDUINO name must be compliant with http://wwuw.arduino.cc/en/Main/Policy

5.10. ATmega328p

Atmega168 Pin Mapping

Arduino function
28] PCS (ADCS/SCL/PCINT13) analog input &
27] PC4 (ADCA/SDA/PCINT12) analog input 4
26l ] PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
)] PC2 (ADC2/PCINTA0) analog input 2
247 PC1 (ADC1/PCINTS) analog input 1
23] PCO (ADCO/PCINTE) analog input 0

Arduino function
reset {PCINT14/RESET) PC&L]
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDOLC)2
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1 ]2
digital pin 2 (PCINT18/NTO) PD2
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C2B/INT1) PD3]s
digital pin 4 (PCINT20/XCKT0) PD4 s

VCC Vool 22 ] GND GND
GND GND[}s 21 ] AREF analpg relerence
crystal (PCINTE/XTAL1/TOSC1) PBE ] 201 AVCC VCC

crystal (PCINTHXTALZTOSC2) PBTL
digital pin 5 (PWM) (PCINT21/0C0B/T1) PDS ]
digital pin 6 (PWM) (PCINT22/0C0ASAIND) PDE ]2
digital pin 7 (PCINT23/AIN1) PD7 12
digital pin 8 (PCINTO/CLKOACP1) PBO )14

151] PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13
w] ] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
170 PB3 (MOSIOC2A/PCINT3) digital pin 11{PWhM)
18] PB2 (SS/IOC1BPCINTEZ)  digital pin 10 (PWM)
151 PB1 (OC1APCINT1) digital pin 9 (PWM)

Digital Pins 11,12 & 13 are used by the ICSP header for MCS),
MISO, SCK conneclions (Amegalss pins 17,18 & 150 Avoid low-
impadance ioads on thesa pins when using the ICSP header.
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