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Bit

Caddigo

Diagrama

esquematico

Dopaje

Firmware

GLOSARIO

Unidad minima de informacibn empleada en
cualquier dispositivo digital, sus estados pueden ser
0 (bajo) o 1 (alto).

Conjunto de simbolos que representan una
informacion o mensaje, el cual se encuentra

codificado.

Representacion pictorica de un circuito eléctrico. Este
muestra los diferentes componentes del circuito de
manera simple con pictogramas uniformes de
acuerdo a normas, y las conexiones de alimentacién

y de sefal entre los distintos dispositivos.

En los semiconductores se denomina dopaje al
proceso intencional de agregar impurezas en un
semiconductor extremadamente puro, con el fin de

cambiar sus propiedades eléctricas.

Bloque de instrucciones de maquina para propositos
especificos, grabado en una memoria, normalmente
de lectura/escritura, que establece la logica de mas
bajo nivel que controla los circuitos electronicos de

un dispositivo de cualquier tipo.



Led

Onda cuadrada

Sensor ultrasénico

Visualizador

Zona activa

Componente opto electronico compuesto por dos
conexiones llamadas é&nodo y cétodo, que al

polarizarlo directamente emite luz.

Es la onda de corriente alterna (CA), que alterna su
valor entre dos valores extremos sin pasar por los

valores intermedios.

Es un detector de proximidad que trabaja libre de
cualquier friccion. El sensor emite un sonido y al
medir el tiempo en que tarda la sefial en regresar
poder conocer la distancia en que se encuentra el

objeto.

Dispositivo de ciertos aparatos electrénicos que
permite mostrar informacién al usuario de manera

visual.

Region del transistor bjt en donde la unién emisor -
base esta directamente polarizada y la unién base -

colector inversamente polarizada.



RESUMEN

El disefio de un sistema automatico de llenado de granos agricolas,
consiste en conocer a qué nivel del tanque se encuentran los granos. Esto con

el fin de que el usuario conozca el nivel y lleve un mejor control de sus recursos.

El sistema se centralizo con un microcontrolador, con el fin de tener un
solo control y manejo de los sensores y actuadores que llevardn a cabo la
automatizacion del proceso. El sensor sera la vista del operador y su fin es
conocer el tamafio del tanque de forma que quede almacenado. En el disefio se
utilizé un sensor ultrasonico, ya que el objetivo es no tener contacto fisico con
los granos. Esto se logré emitiendo un impulso acustico a alta frecuencia y de

corta duracion que se propago6 por el aire.

Al almacenar, los datos recibidos por el sensor, se logran interpretar con el
microcontrolador y saber la capacidad total del tanque. Este dato en especifico
se utilizd para tres partes del disefio. La primera es la calibracion del sistema.
La segunda es para desplegar los datos en la interfaz gréfica y que por medio

de los leds de visualizacion se conozca el nivel de llenado
La tercera parte es para enviar sefiales al actuador. Esto para controlar el

paso de los granos al tanque, con lo que se finaliza el sistema de control de

lazo cerrado.
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OBJETIVOS

General

La realizacion del disefio del sistema automatico de llenado de granos,
con el propdsito de optimizar los recursos y ayudar al usuario a llevar el control
de proceso.

Especificos

1. Disefiar un sistema que disponga de un monitor simple, donde se

visualice el nivel de llenado.

2. Contar con un sistema de sensor, que indique al equipo de control el

nivel en que se encuentra el tanque.

3. Sincronizar un control electrénico que accione la valvula mediante un

acople de potencia para dar el paso de los granos al tanque.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de graduacion se elaboré el disefio de un sistema
automatico de llenado de granos agricolas. Es desarrollado en un sistema de
comunicacién con un sensor ultrasoénico, utilizando un actuador para el paso de

flujo de granos y una arquitectura centralizada.

En el capitulo 1 se dan a conocer los principios de funcionamiento de un
sensor ultrasonico. Permite conocer las distancias en un espacio y los
diferentes sistemas de control que se utilizan en el sistema junto con el

actuador y sus diferentes tipos.

En el capitulo 2 se dan a conocer los conceptos basicos de electronica a
utilizar. Estos permiten conocer el funcionamiento de los componentes
electrénicos de los circuitos de la electronica analdgica y digital que forman

parte del disefio.

En el capitulo 3 se da a conocer el funcionamiento del disefio del llenado
de granos. Es empleado mediante un sistema de control de lazo cerrado,
utilizando el sensor ultrasénico, el microcontrolador como la maquina central o
controlador central, la electrovalvula como actuador, y utilizando los circuitos
adicionales como el acople entre sistemas, el visualizador y el tablero de

control.
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1. ELECTRONICA DE CONTROL

1.1. Sistemas de control

Son aquellos dedicados a obtener la salida deseada de un sistema o
proceso. En un sistema general se tienen una serie de entradas que provienen
del sistema a controlar, llamado planta, y se disefia un sistema para que, a
partir de estas entradas, modifique ciertos parametros en el sistema planta, con
lo que las sefales anteriores volveran a su estado normal ante cualquier

variacion. Un sistema de control basico es el que se presenta en la figura 1.

Figura 1. Sistema de control basico

Entrada Salida

>

Controlador >

F 3

Amplificacién

Fuente: Electrénica de control. http://es.wikipedia.org/wiki/Electrénica_de_control.
Consulta: junio de 2015.

1.1.1. Definiciones basicas

o Sistema: es la combinacidon de componentes que actlian conjuntamente
y cumplen un determinado objetivo. Los componentes que intervienen en
un sistema pueden observarse en la figura 2.

1


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema

Figura 2. Componentes de un sistema

Entrada SISTEMA Salida

Perturbacion
exierna

Fuente: FELIPE, Luis. Introduccion a los sistemas de control.

http://www.isa.cie.uva.es/~felipe/docencia/ral2itielec/temal_trasp.pdf. Consulta: junio de 2015.

o Variable de entrada: es una sefial tal que una modificacion de su

magnitud o condicion puede alterar el estado del sistema.

o Variable de salida: es una sefial del sistema cuya magnitud o condicion
se mide.
o Perturbacion: es una sefial que tiende a afectar el valor de la salida de un

sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema se le denomina
interna, mientras que una perturbacion externa se genera fuera del

sistema y constituye una entrada.



Figura 3. Partes de un sistema de control

5. Unidad

decontrol

2. Entrada 3. Senalde 4. Senal
demando referencia

Salida

—> 3. Amplificador =2 7. Actuador 1. Planta AEERE »

& Uridad de e@e 8 Transductor
realimentacion

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio.

Planta: sistema sobre el que se pretende actuar.

Entrada de mando: sefal externa al sistema que condiciona su

funcionamiento.

Sefial de referencia: es una sefial de entrada conocida que sirve para

calibrar al sistema.

Sefial activa: también denominada sefial de error. Representa la

diferencia entre la sefial de entrada y la realimentada.

Unidad de control: gobierna la salida en funcion de una sefial de

activacion.



o Unidad de realimentacién: esta formada por uno o varios elementos que
captan la variable de salida, la acondicionan y trasladan a la unidad de
comparacion.

o Actuador: es un elemento que recibe una orden desde el regulador o
controlador y la adapta a un nivel adecuado, segun la variable de salida
necesaria para accionar el elemento final de control, planta o proceso.

o Transductor: transforma una magnitud fisica en otra que es capaz de
interpretar el sistema.

o Amplificador: proporciona un nivel de sefial procedente de la
realimentacion, entrada, comparador, adecuada al elemento sobre el que

actua.

1.1.2. Tipos de sistemas de control

Hay varias clasificaciones dentro de un sistema de control. Existen
analogicos, digitales o mixtos: atendiendo a su estructura (nUmero de entradas
y salidas) puede ser control clasico o control moderno, a su disefio pueden ser
por logica difusa, redes neuronales. La clasificacion principal de un sistema de

control es de dos grandes grupos, los cuales se describen a continuacion.

1.1.2.1. Sistema de lazo abierto

Sistema de control en el que la salida no tiene efecto sobre la accion de
control. Se caracteriza porque la informacién o la variable que controla el
proceso circula en una sola direccion desde el sistema de control al proceso. El
sistema de control no recibe la confirmacion de que las acciones se han

realizado correctamente.


http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_anal%C3%B3gico
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_digital

La exactitud de estos sistemas depende de su calibracion, de manera que
al calibrar se establece una relacion entre la entrada y la salida con el fin de
obtener del sistema la exactitud deseada. El sistema se controla directamente,
o bien mediante un transductor y un actuador. El esquema tipico del sistema se

presenta en la figura 4.

Figura 4. Sistema de control de lazo abierto
Entrada — Salida
: e | Actuador o Plantao istema
Lo » Transductor|—» > e

accionador | proceso |

Fuente: ARANDA LLAMUCA, Diego Patricio. Estudio del sistema de prensado de moquetas.
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/~23005153/d_tecnologia/bajables/2%20bachillerato/SI
STEMAS%20AUTOMATICOS%20DE%20CONTROL.pdf. Consulta: junio de 2015.

El transductor modifica o adapta la naturaleza de la sefal de entrada al

sistema de control.

1.1.2.2. Sistema de lazo cerrado

Sistema de control en el que la salida ejerce un efecto directo sobre la
accion de control. Se caracteriza porque existe una relacion de realimentacion
desde el proceso hacia el sistema de control a través de los sensores. El
sistema de control recibe la confirmacion si las acciones ordenadas han sido

realizadas correctamente.



La sefial de salida influye en la entrada. Para esto es necesario que la
entrada sea modificada en cada instante en funcion de la salida. Esto se
consigue por medio de lo que llamamos realimentacion o retroalimentacion
(feedback).

La realimentacion es la propiedad de un sistema lazo cerrado por la cual la
salida o cualquier otra variable que esté controlada, se compara con la entrada
del sistema, de manera que la accion del control se establezca como una

funcion de ambas.

En ocasiones también se le llama realimentacion al transductor de la sefial
de salida. Esta mide en cada instante el valor de la sefial de salida y brinda un

valor proporcional a dicha senial.

Por lo tanto, se definen también los sistemas de control de lazo cerrado,
como aquellos sistemas en los que existe una realimentacién de la sefial de
salida, ejerciendo un efecto sobre la accion de control. El diagrama de bloques

correspondiente se muestra en la figura 5.

Figura 5. Sistema de control de lazo cerrado

. Sefial de
Sefial de control o

Controladorj—

Comparady error / ‘manipulada
Entrada Planta Salida
Sefial controlada

Sefial
realimentada

Realimentacion

Fuente: ARANDA LLAMUCA, Diego Patricio. Representacion de los sistemas de control y
diagramas http://www.juntadeandalucia.es/averroes/~23005153/d_tecnologia/bajables
12%20bachillerato/SISTEMAS%20AUTOMATICOS%20DE%20CONTROL.pdf. Consulta: junio
de 2015.
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1.2. Dispositivos de medicion y accion

Con el deseo de conocer el medio que nos rodea, es necesario cuantificar
los fendmenos fisicos con los cuales se trabajan para lograr un objetivo en
particular. Como, la cantidad de agua en un tanque, el nivel de azucar en la

sangre, el peso de un material, y otros.

La electréonica moderna ofrece diferentes dispositivos con los cuales se
mide los medios fisicos. Estos funcionan por medio de presion, fuerza,
temperatura, y otros. Son interpretados en sefiales eléctricas analdgicas o
digitales segun sea el modelo y tipo del dispositivo, para que estas sefales

puedan ser utilizadas por el desarrollador y emplearlas segun sea la necesidad.

1.2.1. Sensores ultrasénicos

Son interruptores electrénicos que trabajan sin contacto. La parte emisora

genera pulsos de sonidos muy fuertes dentro del rango del ultrasonido.

Hay sensores ultrasénicos unidireccionales, pero la mayoria son
bidireccionales. Aqui se aprovecha el efecto de rebote del sonido debido a la

presencia del objeto. Un ejemplo del mismo esta en la figura 5.

Segun el tiempo que transcurre en ir y regresar el pulso sénico, se puede
determinar la distancia entre el sensor y el objeto.

Las ondas sonicas solo pueden irradiarse si existe un medio. Este medio
puede ser, para el caso del ultrasonido un gas, un fluido o un material rigido.

Normalmente los sensores ultrasdnicos se emplean bajo presién atmosférica.



Figura 6. Sensor ultrasonico

Fuente: Electronica VM. http://electronicavm.net/2011/07/07/sensor-de-aparcamiento-con-

arduino/. Consulta: junio de 2015.

1.2.1.1. Principio de funcionamiento

Es la forma en que un sensor ultrasonico realiza su trabajo. Este emite
ciclicamente un impulso acustico de alta frecuencia y corta duracién y a su vez
el impulso se propaga a la velocidad del sonido por el aire. Al encontrar un
objeto es reflejado y vuelve como eco al sensor ultrasénico. El sensor calcula
internamente la distancia hacia el objeto, basado en el tiempo transcurrido entre

la emision de la sefial acustica y la recepcion de la sefial de eco.



Figura 7. Diagrama de control

@1.&mhi¢ndel&s&h&lacmu @
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recepcian de la sefal de eco

Fuente: QUEZADA, Juan Manuel. Diagrama de control. http://www.microsonic.de/es/Interesting-
facts.htm. Consulta: junio de 2015

La distancia hacia el objeto es medida por medio del tiempo de recorrido
del sonido, y no por una medicion de la intensidad. Los sensores ultrasonicos

son insensibles hacia el ruido de fondo.

Practicamente todos los materiales que reflejan el sonido son detectados,
independientemente de su color. Aun materiales transparentes o laminas

delgadas no presentan problemas para los sensores ultrasonicos.
1.2.1.2. Rango de medicion

Los sensores ultrasonicos en un promedio permiten medir distancias entre
20 mm y 10 m, indicando el valor medido con una precisiéon de un milimetro.
Esto gracias a la medicion del tiempo de recorrido. Algunos sensores pueden

inclusive obtener una precision de la medicidn de distancia de 0,025 mm.

Los sensores funcionan en medio polvoriento o en una niebla de pintura.
Depoésitos delgados sobre la membrana del sensor tampoco influyen sobre su

funcion.


http://www.microsonic.de/es/Interesting-facts.htm
http://www.microsonic.de/es/Interesting-facts.htm

Los sensores con una zona ciega de s6lo 20 mm y con un haz acustico
extremadamente delgado abren en la actualidad un abanico de aplicaciones
completamente nuevas: Las mediciones en tubos de ensayo y el escaneado de
botellas pequefias en la industria de los embalajes pueden llevarse a cabo sin

problemas, incluso alambres finos son reconocidos con seguridad.

1.2.1.3. Ruido externo

Hoy en dia los sensores ultrasonicos con distancia de deteccion de 2 m,
trabajan con frecuencias mayores a 100 kHz. Gracias a esto, los sensores son

inmunes a los ruidos externos.

Si se tienen fuentes de ruido muy alto, que actian directamente en el cono
de deteccion, la sensibilidad del sensor se atenua, de modo que podria originar
problemas con la deteccion de objetos. En la medicién del nivel de llenado, el

sensor ultrasénico es insuperable.

1.2.2. Electrovalvula

Es una valvula electromecéanica, disefiada para controlar el paso de un
fluido por un conducto o tuberia. La valvula se mueve mediante una bobina
solenoide. Generalmente no tiene mas que dos posiciones: abierta y cerrada, o
todo y nada. Las electrovalvulas se usan en multitud de aplicaciones para
controlar el flujo de todo tipo de fluidos.
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1.2.2.1. Funcionamiento

Una electrovalvula tiene dos partes fundamentales: el solenoide y la
valvula. El solenoide convierte energia eléctrica, mediante magnetismo, en

energia mecanica para que la valvula pueda actuar.

Al circular corriente por solenoide genera un campo magnético que atrae
el nucleo movil y al finalizar el efecto del campo magnético, el nucleo vuelve a
su posicion, en la mayoria de los casos, por efecto de un resorte. Las
electrovalvulas son mas faciles de controlar mediante programas de software
secuencias de pulsos. En la figura 8 se observa un tipo de electrovalvula, que
en este caso es utilizada para diferentes tipos de presion, ya que usa un

sistema de motor paso a paso para controlar la apertura del caudal.

Figura 8. Electrovalvula

Fuente: MULLER A. u. K. Electrovéalvulas por motor. http://www.directindustry.es/prod/u-k-
muller/electrovalvulas-por-motor-paso-paso-servomando-27761-128429.html.

Consulta: junio de 2015.
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1.2.2.2. Tipos de electrovalvulas

Dentro del mundo de las electrovalvulas existen diversas opciones a elegir
por conveniencia y funcionalidad, entre los diferentes tipos que existen,

tenemos los siguientes:

1.2.2.2.1. Electrovalvulas sencillas

Las electrovalvulas de tipo directo pueden ser normalmente abiertas o
cerradas, lo que significa sin alimentacion eléctrica quedan cerradas o abiertas
respectivamente. En el primer caso la valvula se mantiene cerrada por la accién
de un muelle y el solenoide la abre venciendo la fuerza del muelle, Es decir que
el solenoide debe estar activado y consumiendo energia mientras la valvula

esta abierta. Las normalmente abiertas, funcionan de forma inversa.

1.2.2.2.2. Electrovélvulas de tres vias

Este tipo de electrovalvulas realizan la conmutacién de una entrada entre
dos salidas. Se usan a menudo en los sistemas que tienen calefaccion y
preparacion de agua caliente sanitaria. Esto permite permutar el calentamiento
de uno u otro sistema alternativamente utilizando una sola bomba de

circulacion.
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2. CONCEPTOS BASICOS DE ELECTRONICA A UTILIZAR

Las dos divisiones de la electronica que interesaran, para el desarrollo de

este proyecto son analégica y digital.

2.1. Electrénica analdgica

La electrdnica es la ciencia que estudia los fendmenos fisicos en los que

intervienen las cargas eléctricas aplicadas a los semiconductores.

La evolucidon constante de sus componentes y la aparicion de nuevos
materiales ha permitido que en la actualidad esté presente en todo tipo de
aplicaciones. Esta ciencia ha hecho posible que las comunicaciones y la

informatica hayan alcanzado el nivel del que se dispone hoy.

La electronica analdgica considera y trabaja con valores continuos
pudiendo tomar valores infinitos. Se puede acotar que trata con sefiales que
cambian en el tiempo de forma continua, porque estudia los estados de
conduccion y no conduccion de los diodos. Los transistores que sirven para
diseflar computos en el algebra con las cuales se fabrican los circuitos

integrados.

2.1.1. Componentes utilizados en la electronica analdgica

Dentro de la electronica analdgica existen componentes con diferentes
funciones, que, dependiendo del disefio del circuito son elegidos para cumplir

con un objetivo, limitar corriente, guardar carga, amplificar corriente, y otros.
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2.1.1.1. Resistencia

Es la dificultad que ofrece un material al paso de la corriente eléctrica. En
electrénica se encuentran resistencias fijas y resistencias variables (el valor
ohmico depende de algun fendmeno fisico). En los circuitos electronicos se
encuentran resistencias fijas para: limitar o regular una corriente o para proteger
algunos componentes. El simbolo de la resistencia en un circuito. Se representa
como se ve en la figura 9. El ohmio (simbolo Q) es la unidad derivada de

resistencia eléctrica en el Sistema Internacional de Unidades.

Figura 9. Simbolo eléctrico de una resistencia

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Word.

Las resistencias o resistores son fabricadas principalmente de carbén y se
presentan en una amplia variedad de valores. Hay resistencias con valores de
Ohmios (Q), Kilohmios (KQ), Megaohmios (MQ). Los resistores se utilizan en
los circuitos para limitar el valor de la corriente o para fijar el valor de la tension.
A diferencia de otros componentes electronicos, los resistores no tienen
polaridad definida. La forma fisica de las resistencias se representa en la figura
10.

14



Figura 10. Resistencias en su forma fisica

Fuente: PRIETO, Javier. Electronica Digital.
http://www.portaleso.com/portaleso/trabajos/tecnologia/ele.yelectro/electr-analogica-2.swf.
Consulta: junio de 2015.

2.1.1.1.1. Ley de Ohm

La ley de Ohm, postulada por el fisico y matematico aleman Georg Simon
Ohm, es una ley basica de la electricidad. Establece que la intensidad de la
corriente | que circula por un conductor es proporcional a la diferencia de

potencial V que aparece entre los extremos del citado conductor.

Ohm completé la ley introduciendo la nocion de resistencia eléctrica R:

esta es el coeficiente de proporcionalidad que aparece en la relacion entre | y V:

V=1I=R [Ec. 2-1]

Donde V es voltaje, | es corriente eléctrica y R resistencia eléctrica. Las
unidades que corresponden a estas tres magnitudes en el Sistema Internacional

son, respectivamente: amperios (A), voltios (V) y ohmios (Q).
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2.1.1.1.2. Potenciémetros

Son resistencias cuyo valor en ohmios varia en funciébn de algun
parametro. De esta manera, indirectamente, se puede controlar la intensidad
de corriente que fluye por un circuito si se conecta en paralelo, o la diferencia

de potencial al conectarlo en serie.

Normalmente, los potenciometros se utilizan en circuitos de poca
corriente. Para circuitos de corrientes mayores se utilizan los reostatos, que
pueden disipar mas potencia. El simbolo electrénico de un potenciémetro en un

circuito electronico se representa como se ve en la figura 11.

Figura 11. Simbolo eléctrico de un potenciémetro

N\~

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

2.1.1.2. Diodo ideal

Es considerado como el elemento fundamental de circuitos no lineales.
Puede estar construido de germanio o silicio. Una resistencia ordinaria es un
dispositivo lineal debido a que la grafica de su corriente en funcion de su

tension es una linea recta. Un diodo es diferente, es un dispositivo no lineal,
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porque la gréfica de la corriente en funcion del voltaje no es una linea recta,

como se puede observar en la figura 12.

Figura 12. Curva del diodo
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Fuente: MALVINO, Albert Paul. Principios de electrénica. p. 67.

Debido a que en el diodo existe una barrera de potencial, la corriente del
diodo es pequefia; si la tension del diodo supera esta barrera de potencial, la
corriente de este se incrementa rapidamente. La figura 13 representa el
simbolo electrénico de un diodo. Este dispositivo de dos terminales cuenta con
el lado tipo p llamado anodo y el lado tipo n llamado catodo. El simbolo del
diodo es una flecha que apunta del lado p al lado n, es decir, el anodo al

catodo.

Figura 13. Simbolo electronico del diodo

CATODO

Fuente: MALVINO, Albert Paul. Principios de electrénica. p. 66.
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El diodo puede estar en dos estados, ya sea en polarizacién directa o
inversa. Cuando esté polarizado directamente como en la figura 14, el diodo

conduce, y cuando esta polarizado inversamente, no conduce.

Figura 14. Polarizacién del diodo
R
AA'A"
+ +
Vs T A 4 Vo

Fuente: MALVINO, Albert Paul. Principios de electrénica. p. 66.

2.1.1.3. Transistor BJT

Es un dispositivo semiconductor de tres terminales. Consta de dos
uniones (pn) construidas de manera especial y conectadas en serie, espalda
con espalda. La corriente es conducida por electrones y huecos y de aqui se

deriva su nombre de transistor bipolar.

Este dispositivo es utilizado ampliamente en circuitos discretos y en el

disefio de circuitos integrados, (IC) tanto analégicos como digitales.
Existen dos tipos transistores: el NPN y el PNP, y la direccién del flujo de

la corriente en cada caso. Esto indica la flecha que representa la corriente del

emisor, como se puede observar en la figura 15.
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Figura 15. Simbolos del transistor
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Fuente: SEDRA, Adel S. Circuitos microelectrénicos. p. 234.

El transistor es un dispositivo de tres terminales. Estas son: base, colector
y emisor; coincidiendo siempre, el emisor con la terminal que tiene la flecha en

el grafico de transistor.

El transistor bipolar es un dispositivo que cumple con la funcion de
amplificador de corriente. Esto quiere decir que, si se le introduce una cantidad
de corriente por una de las terminales, por lo general, la base entregara por otra
de sus terminales (emisor), una cantidad mayor a esta en un factor que se llama
amplificacién, denotado 3 (beta), que viene dado por la fabricacion de cada

transistor.

Los principales parametros del analisis para los transistores son: corriente
de colector (Ic), corriente de base (Ib) y corriente de emisor (le). Del analisis se
denotan las siguientes ecuaciones:

lc=B X Ip [Ec. 2-2]

le=lo+ I [Ec. 2-3]

19



Como se puede observar en la ecuacién (2) el valor de la corriente de
colector es el resultado de la amplificacion de la corriente de base. La ecuacién
(3) denota la corriente de emisor como la suma algebraica de la corriente de

base y colector. En algunos casos se realiza la aproximacién I = I, debido a
gue la corriente de base es minima.

De las férmulas (2) y (3) las corrientes de polarizacién no dependen del
voltaje que alimenta el circuito (Vcc), pero en la realidad si lo hacen y la

corriente Ib cambia ligeramente cuando se cambia Vcc. En la figura 16 se
observa la curva caracteristica del transistor:

Figura 16. Curva caracteristica del transistor
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Fuente: SEDRA, Adel S. Circuitos microelectrénicos. p. 240.

El transistor segun su polarizacion puede trabajar en tres regiones: region
de saturacion, region activa y regién de corte. La configuracion que se le

apligue al transistor dependeréa de la funcion que se requiera alcanzar.
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2.1.1.4. Capacitor

Es un dispositivo pasivo utilizado en circuitos electronicos, capaz de

almacenar energia sustentando un campo eléctrico.

Esta formado por un par de superficies conductoras. Generalmente en
forma de laminas o placas, en situacion de influencia total (todas las lineas de
campo eléctrico que parten de una van a parar a la otra). Las mismas estan

separadas por un material dieléctrico o por el vacio.

Las placas sometidas a una diferencia de potencial, adquieren una
determinada carga eléctrica, positiva en una de ellas y negativa en la otra,

siendo nula la variacion de carga total.

La carga almacenada en una de las placas es proporcional a la diferencia
de potencial entre las placas, siendo la constante de proporcionalidad la

llamada capacidad o capacitancia, como se observa en la ecuacion (2-4).

oo @ e
C(Vi—-V2) (V1-—V2)

[Ec. 2-4]

C es la capacitancia, Q la carga y V el voltaje. La capacidad de 1 faradio
es mucho mas grande que la de la mayoria de los condensadores, por lo que
en la practica se suele indicar la capacidad en micro (uF = 10-6), nano (nF = 10-
9), pico (pF = 10-12) faradios. El simbolo eléctrico del capacitor se puede
observar en la figura 17. Los dos tipos de capacitores que se utilizardn en el

disefio son: electroliticos y ceramicos.
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Figura 17. Simbolo eléctrico del capacitor

1
1l

Fuente: PALACIO, Abdallah David. Carpinteria.
http://es.wikipedia.org/wiki/Condensador_el%C3%A9ctrico. Consulta: junio de 2015.

2.1.1.4.1. Capacitor electrolitico

Es un tipo de condensador que usa un liquido iénico conductor como una
de sus placas. Tipicamente con mas capacidad por unidad de volumen que
otros tipos de condensadores, son valiosos en circuitos eléctricos con relativa
alta corriente y baja frecuencia. Este es especialmente el caso en los filtros de
alimentadores de corriente, donde se usan para almacenar la carga, y moderar
el voltaje de salida y las fluctuaciones de corriente en la salida rectificada.
También son muy usados en los circuitos que deben conducir corriente

continua, pero no corriente alterna.

Los condensadores electroliticos pueden tener mucha capacitancia,
permitiendo la construccion de filtros de muy baja frecuencia. Es un elemento
polarizado, por lo que sus terminales no pueden ser invertidos como se puede
observar en la figura 18. Generalmente, el signo de polaridad viene indicado en

el cuerpo del capacitor.
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Figura 18. Capacitor electrolitico

Fuente: RELA, Agustin. Circuito eléctrico. http://neetescuela.com/capacidad-y-carga-de-un-

capacitor. Consulta: junio de 2015.

2.1.1.4.2.  Capacitores ceramicos

Estos suelen ser de dos tipos diferentes. Son los mas comunes vy tienen
una forma muy simple: se trata de un disco de material aislante ceramico de
elevada constante dieléctrica metalizado en sus dos caras. Sobre el metalizado
se sueldan los dos pines de conexion resultando un dispositivo como el
mostrado en la figura 19, en donde se observa el capacitor sin su bafio final de

pintura epoxi que tapa el disco y parte de los terminales.

Figura 19. Capacitor cerdmico

Fuente: VILARDELL, M. Circuitos electrénicos. http://electronica-

teoriaypractica.com/category/condensadores. Consulta: junio de 2015.
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Este tipo de capacitor se provee desde capacidades de 2,2 pF hasta .1 uF
en tensiones relativamente bajas de 63 V. Existe también ceramica de mayor

tension para aplicaciones especiales que llegan a valores de 2 kv.

Asimismo, se utiliza en constantes de tiempo bajas del orden del ps o
menores adn. La tolerancia mas comun es de 5 % y los de valores bajos hasta

100 pF no varian con la temperatura y se denominan NPO.

Los valores mayores pueden tener coeficientes de variacion con la
temperatura positivos 0 negativos. Estos algunas veces se utlizan para
compensar el coeficiente del resistor y lograr una constante de tiempo fija que

no varie con la temperatura.
2.1.15. Inductancias
Un inductor, bobina o reactor es un componente pasivo de un circuito
eléctrico que, debido al fenomeno de la autoinduccion, almacena energia en
forma de campo magnético. El simbolo electrénico del inductor se observa en la

figura 20.

Figura 20. Simbolo electronico del inductor

LYY Y

Fuente: elaboracién propia.
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Un inductor esta constituido, normalmente, por una bobina de conductor,
alambre o hilo de cobre esmaltado. Existen inductores con nucleo de aire o con
nacleo hecho de material ferroso, para incrementar su capacidad de

magnetismo.

Los inductores pueden también estar construidos en circuitos integrados,
usando el mismo proceso utilizado para realizar microprocesadores. En estos
casos se usa, comunmente, el aluminio como material conductor. Es raro que
se construyan inductores dentro de los circuitos integrados porque es mucho
mas practico usar un circuito llamado girador que, mediante un amplificador

operacional, hace que un condensador se comporte como si fuese un inductor.

2.1.1.6. Filtro

Un filtro eléctrico o electronico es un elemento que discrimina una
determinada frecuencia o gama de frecuencias de una sefial eléctrica que pasa

a través de él, pudiendo modificar tanto su amplitud como su fase.

Una de las caracteristicas importantes en el disefio de un filtro es la
funcion de transferencia del mismo, con independencia de la realizacion
concreta del filtro, salvo que debe ser lineal, (analdgico, digital 0 mecanico) su
forma de comportarse se describe por su funcion de transferencia. Esta
determina la forma en que la sefial aplicada cambia en amplitud y en fase, para
cada frecuencia al atravesar el filtro. Los filtros més habituales son: Butterworth,
Chebyshev, y Bessel. En la figura 21 se observa la grafica de la funcién de

transferencia.
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Figura 21. Funcion de transferencia
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Fuente: Filtro electronico. http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_electr%C3%B3nico. Consulta: junio
de 2015.

2.1.1.6.1. Filtro pasivo

Un filtro es un circuito electronico que posee una entrada y una salida. En
la entrada se introducen sefales alternas de diferentes frecuencias y en la
salida se extraen esas sefales atenuadas en mayor o menor medida segun la
frecuencia de la sefal. Si el circuito del filtro esta formado por resistencias,

condensadores o bobinas (componentes pasivos) se dira que es un filtro pasivo.

Por otro lado, como de cada tipo de filtro existe un esquema basico que lo
implementa y ademas es posible conectarlos en cascada (uno a continuacion
del otro), si el circuito del filtro esta formado por el esquema o célula basica se
dird que es de primer orden. Serd de segundo orden si est4 formado por dos

células basicas, de tercer orden si lo esta por tres, y sucesivamente.

Segun su respuesta en frecuencia, los filtros se pueden clasificar en cuatro
categorias diferentes:
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o Filtro pasa bajos: es aquel aquellos que introduce muy poca atenuacion a
las frecuencias que son menores que una determinada, llamada
frecuencia de corte. Las frecuencias que son mayores que la de corte

son atenuadas fuertemente.

o Filtro pasa altos: este tipo de filtro atenda levemente las frecuencias que
son mayores que la frecuencia de corte e introducen mucha atenuaciéon a

las que son menores que dicha frecuencia.

o Filtro pasa banda: en este filtro existen dos frecuencias de corte, una
inferior y otra superior. Este filtro solo atenla grandemente las sefiales
cuya frecuencia sea menor que la frecuencia de corte inferior o aquellas
de frecuencia superior a la frecuencia de corte superior. Por tanto, solo

permiten el paso de un rango o banda de frecuencias sin atenuar.

o Filtro elimina banda: elimina en su salida todas las sefales que tengan
una frecuencia comprendida entre una frecuencia de corte inferior y otra
de corte superior. Por tanto, eliminan una banda completa de frecuencias

de las introducidas en su entrada.
Existe un simbolo para cada uno de estos filtros, simbolo que se usa en

los diagramas de bloques de los aparatos electronicos. Estos simbolos se

muestran en la figura 22.
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Figura 22. Simbolos de filtros

) ny YA AY
¥ ¥ ¥ X
Fasa hajos Pasa altos Fasa handa Elimina handa

Fuente: Filtros-simbolos. http://inigo.sendino.org/academico/index.
php?title=Archivo:Filtros-simbolos.gif. Consulta: junio de 2014.

2.1.1.6.2. Filtro activo

Es un filtro electronico analdgico, distinguido por el uso de uno o mas
componentes activos (que proporcionan una cierta forma de amplificacion de
energia), que lo diferencian de los filtros pasivos que solamente usan
componentes pasivos. Este elemento activo puede ser un tubo de vacio, un

transistor o un amplificador operacional.

Un filtro activo puede presentar ganancia en toda o parte de la sefial de
salida respecto a la sefal de entrada. En su implementacion se combinan
elementos activos y pasivos, siendo frecuente el uso de amplificadores
operacionales, que permiten obtener resonancia y un elevado factor (Q) sin el

empleo de bobinas.

Se pueden implementar, entre otros, filtro pasa baja, pasa alto, paso
banda. Configuraciones de circuitos de filtro activo incluyen:

J Filtro de Sallen-Key, que se muestra en la figura 23

° Filtro de estado variable
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Figura 23. Filtro pasa bajo

11 cz21
0.032uF 0.012uF

Fuente: Filtro de sallen key. http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_de_Sallen-Key.
Consulta: junio de 2015.

2.1.1.7. Oscilador electronico

Es un circuito electréonico que produce una sefal electronica repetitiva, a

menudo una onda sinusoidal o una cuadrada.

Oscilador es un circuito que genera una sefial periédica, es decir, que
produce una sefial periddica a la salida sin tener ninguna entrada periédica. Los
osciladores se clasifican en armonicos, cuando la salida es sinusoidal, o de

relajacién, si generan una onda cuadrada.

Un oscilador a cristal es un oscilador arménico, cuya frecuencia esta

determinada por un cristal de cuarzo o una ceramica piezoeléctrica.

Los sistemas de comunicacién suelen emplear osciladores armaonicos.
Normalmente son controlados por cristal, como oscilador de referencia. Como

también osciladores de frecuencia variable.

La frecuencia se puede ajustar mecanicamente (condensadores o bobinas

de valor ajustable) o aplicando tension a un elemento. Estos Ultimos se conocen

29



como osciladores controlados por tensién o VCO, es decir, osciladores cuya

frecuencia de oscilacion depende del valor de una tension de control. Y también

es posible hallar osciladores a cristal controlados por tensién o VCXO.

Existen parametros que son muy importantes para la utilizacion de un

oscilador. Estas son:

2.2.

Frecuencia: es la frecuencia del modo fundamental.

Margen de sintonia, para los de frecuencia ajustable: es el rango de
ajuste.

Potencia de salida y rendimiento: el rendimiento es el cociente entre la
potencia de la sefial de salida y la potencia de alimentacion que
consume.

Nivel de armonicos: potencia del armonico referida a la potencia del
fundamental, en dB.

Pulling: variacion de frecuencia del oscilador al variar la carga.

Pushing: variacion de frecuencia del oscilador al variar la tensién de
alimentacion.

Deriva con la temperatura: variacion de frecuencia del oscilador al variar
la temperatura.

Ruido de fase o derivas instantaneas de la frecuencia.

Estabilidad de la frecuencia a largo plazo, durante la vida del oscilador.

Electrénica digital

Es una rama de electronica en la cual se estudian o se aplican solo dos

estados de valores, magnitudes o tensiones: alto-bajo, cero-uno. En la

representacion digital los valores no se denotan por valores proporcionales, sino

por simbolos llamados digitos.
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Cuando se manejan diversos valores es importante representar sus
cantidades o magnitud con eficiencia y exactitud. Los sistemas digitales son una
combinacion de dispositivos disefiados para manejar cantidades fisicas o
informacion que esta representada de forma digital; esto es, que solo pueden

tomar valores discretos.

Estos dispositivos pueden ser magnéticos, neumaticos, mecanicos o
electrénicos. Algunos de los sistemas digitales mas conocidos son los relojes
digitales, las computadoras, las calculadoras digitales y los controladores de

sefales del trafico.

Los equipos digitales utilizan el sistema de numeros binarios, que tiene
dos digitos 0 y 1. Un digito binario se denomina un bit. La informacién esta

representada en las computadoras digitales en grupos de bits.

Utilizando diversas técnicas de codificacién los grupos de bits pueden
hacerse que representen no solamente numeros binarios sino también otros
simbolos discretos cualesquiera, tales como digitos decimales o letras del
alfabeto. Utilizando arreglos binarios y diversas técnicas de codificacion, los
digitos binarios o grupos de bits pueden utilizarse para desarrollar conjuntos

completos de instrucciones para realizar diversos tipos de calculos.

La informacién binaria se representa en un sistema digital por cantidades
fisicas denominadas sefiales. Las sefiales eléctricas tales como voltajes existen
a través del sistema digital en cualquiera de dos valores reconocibles vy

representan una variable binaria igual a 1 o O.
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Por ejemplo, un sistema digital particular puede emplear una sefal de 3
volts para representar el binario 1 y 0,5 volts para el binario 0. En la figura 24 se

muestra un ejemplo de una sefial binaria.

Figura 24. Sefial binaria

Tolerancia permitida
para el binario 1

“#|| Tolerancia permitida

Binario 0 08 ALY IALLIAA vara elbinaio 2

Fuente: CIFUENTES, Juan. Ircuitos Légicos Incluyendo Tecnologias.http://www.

profesormolina.com .ar/electronica/componentes/int/comp_log.htm. Consulta: junio de 2015.

En la figura 23, cada valor binario tiene una desviacion aceptable del valor
nominal. La region intermedia entre las dos regiones permitidas se cruza
solamente durante la transicion de estado. Los terminales de entrada de un
circuito digital aceptan sefales binarias dentro de las tolerancias permitidas y
los circuitos responden en los terminales de salida con sefiales binarias que

caen dentro de las tolerancias permitidas.

2.3. Microcontrolador

Abreviado uC, UC o MCU. Es un circuito integrado programable, capaz de

ejecutar las oOrdenes grabadas en su memoria. Esta compuesto de varios
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bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica. Un
microcontrolador incluye en su interior las tres principales unidades funcionales
de una computadora: unidad central de procesamiento, memoria y periféricos

de entrada/salida.

Algunos microcontroladores pueden utilizar palabras de cuatro bits y
funcionan a velocidad de reloj con frecuencias tan bajas como 4 kHz, con un
consumo de baja potencia (MW o microvatios). Por lo general, tendra la
capacidad para mantener la funcionalidad a la espera de un evento como pulsar
un botén o de otra interrupcién. El consumo de energia durante el suefio (reloj
de la CPU vy los periféricos de la mayoria) puede ser solo en nanovaltios, lo que
hace a muchos de ellos adecuados para aplicaciones con bateria de larga
duracién. Otros microcontroladores pueden servir para roles de rendimiento
critico, donde sea necesario actuar como un procesador digital de sefal (DSP),

con velocidades de reloj y consumo de energia mas altos.

Cuando es fabricado, el microcontrolador no contiene datos en la memoria
ROM. Para que pueda controlar algun proceso es necesario generar o crear un
codigo y luego grabarlo en la EEPROM o equivalente del microcontrolador, el
cual puede ser escrito en lenguaje ensamblador u otro lenguaje para
microcontroladores. Sin embargo, para que el programa pueda ser grabado en
la memoria del microcontrolador, debe ser codificado en sistema numérico
hexadecimal que es finalmente el sistema que hace trabajar al
microcontrolador, cuando este es alimentado con el voltaje adecuado y

asociado a dispositivos analdgicos y discretos para su funcionamiento.

Para que el programa pueda ser grabado en la memoria del
microcontrolador, debe ser codificado en sistema numérico hexadecimal. Este

es finalmente el sistema que hace trabajar al microcontrolador cuando este es
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alimentado con el voltaje adecuado y asociado a dispositivos analdgicos y
discretos para su funcionamiento. En la figura 25 se observa como es
fisicamente un microcontrolador de 18 pines. Segun sea la aplicaciébn que se
desee desarrollar se debera buscar el que mejor se pueda acoplar a las
necesidades, teniendo en cuenta la memoria, pines disponibles, convertidores

A/C, y otros.

Figura 25. Microcontrolador 16F628A de 18 pines

Fuente: Tratamiento de imagenes, electrénica. http://simplesoftmx.blogspot.com/2015/04/pic-
16f628a-16f627a-lector-rfid-rc522.html. Consulta: junio de 2015.

2.3.1. Compilador MikroBasic
MikroBasic PRO para PIC es un potente compilador de basic para

microcontroladores PIC de Microchip. Esta disefiado para el desarrollo,

construccion y depuracién de aplicaciones embarcadas basadas en PIC.
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Figura 26. Logo MikroBasic

Fuente: MikroElectronika. http://www.mikroe.com/forum/viewtopic.php?f=91&t=26979. Consulta:
junio de 2015.

Este ambiente de desarrollo tiene una variedad de caracteristicas. Como:
IDE facil de usar, coédigo compacto y eficiente, bibliotecas de software y
hardware, documentacion completa, simulador de software, soporte al
depurador de hardware, generacién de archivos COFF, numerosos ejemplos

listos para usar que le dan un buen comienzo para proyectos integrados.
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3. ELECTRONICA DEL PROYECTO

Para la realizacion del disefio sera necesario explicar como los diferentes
componentes electronicos actuaran para llevar a cabo el proceso de llenado
automatico. El disefio esta orientado a facilitar un proceso utilizando la menor
cantidad de los recursos posibles para que esté al alcance de cualquier persona
interesada.

La solucion al problema del llenado de tanques consiste en el disefio de
un sistema automatico. Este permitird desde una interfaz de usuario, visualizar
el nivel de llenado en que se encuentra el tanque, y que a su vez se
interconecte con el microcontrolador que monitoreard el nivel de llenado y
mandarda sefiales al actuador. Esto para permitir el paso de granos con que sera

llenado el tanque.

La forma en gue se solucionara la problematica se muestra en el diagrama
de blogues siguiente. La solucibn propuesta esta formada por un
microcontrolador como centro de operacion, una interfaz de usuario, un sistema
manual de calibracién, un sensor para el conocimiento del nivel de llenado y un

actuador para permitir el paso de granos al tanque.
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Figura 27. Diagrama de bloques del sistema

INTERFAZ GRAFICA

PARA EL USUARIO
A

CIRCUITO
ACTUADOR | ELECTRONICO <
ELECTRICO MICROCONTROLADO

SENSOR
ULTRASONICO

A

TABLERO DE
CONTROLY
CALIBRACION

Fuente: elaboracion propia.

3.1. Disefio del controlador del sensor ultrasénico

El sensor ultrasénico sera utilizado como medio de vision, que indicara el
nivel de llenado, comunicandose con el microcontrolador mediante sefales.
Estas sefiales seran distintas dependiendo la distancia del sensor y los granos
en el tanque. Para entender estas sefiales e interpretarlas se debe conocer el
lenguaje del sensor. Por ello a continuacion se detallara el proceso interno del

mismo para usarlo a beneficio.

3.1.1. Protocolo de comunicacion del sensor ultrasénico

El protocolo de comunicacion depende directamente del modelo del

ultrasénico que se utilice. Se empleara el sensor HC-SR04 que es un modulo
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de alcance ultrasonico el cual tiene un alcance de 2 cm hasta 400 cm con una
precision de 3 mm. Este sensor tiene 4 conexiones directas, como se observa

en la figura 28. Estos son:

o Fuente de 5 Voltios (Pin Vcc)

o Entrada del pulso para el Trigger (Pin Trig)
o Salida del pulso (Pin Echo)

o Tierra (Pin GND)

Figura 28. Modulo ultrasonico HC-SR04

Fuente: Ultrasonic Sensor,

https://www.aimagin.com/hc-sr04-ultrasonic-sensor.html. Consulta: junio de 2015.

En principio, el disefio se centrard en manipular los pulsos de los pines 2 y
3 para medir distancias y conocer el nivel de llenado del tanque. El principio

basico del funcionamiento es el siguiente:

o Usando el pin de Trig, mandar un pulso positivo de 10us con el
microcontrolador.
o El médulo luego de este impulso al Trigger, envia 8 sonidos ultrasénicos

a 40 kHz y espera a detectar un pulso de retorno.
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o Si la sefal regresa, por medio de un nivel alto, el tiempo en que la salida
del pulso del pin “Echo” se mantenga en alto, sera el tiempo desde que

fue mandado el pulso ultrasénico y el retorno del mismo.

Con estos tres pasos, se entiende la forma en que trabaja el modulo
ultrasonico. Se observa la gréafica del tiempo en la figura 29, para tener una

mejor percepcion del proceso interno del sensor.

Figura 29. Diagrama de tiempos del HC-SR04

Pulso de Disparo
10 uS Minimo

Entrada Pulso
de Disparo

8 Impulsos
ultrasonicos

Rafaga sdnica
desde el sensor

Pulso de Salida de Eco

Fuente: Diagrama de tiempos del HC-SR04.
http://www.superrobotica.com/Images/s320110c.GIF. Consulta: junio de 2015

3.1.2. Ancho del pulso de Eco y medicién de la distancia

Para conocer la distancia entre el sensor ultrasénico y los granos en el
tanque, se utilizara el pulso brindado por el pin “Echo”. Como se puede
observar en la figura 28, hay un ancho de pulso en la salida de Eco, el ancho de

este pulso ayudara a calcular la distancia utilizando la formula 3-1.

40



. . Tiempo del ancho del puso x la velocidad del sonido (%)
distancia = > (3-1)

De la formula presentada, se tienen dos valores fijos, estos son: 1. La
velocidad del sonido es de 340 m/s y 2. El nUmero 2 en la divisién es debido a
qgue el ancho del pulso total del pin Echo, es el tiempo desde que la sefal
ultrasénica es enviada hasta que esta regresa nuevamente al modulo
ultrasonico. El proceso de la comunicacion con el médulo ultrasénico se aprecia

en la figura 30.

Figura 30. Proceso de comunicacién del HC-SR04

l

Pulso de Tiempo de Eco =
Vss

Fuente: Proceso de comunicaciéon del HC-SRO04.

http://tecbolivia.com/images/articulos/sensor_ping.jpg. Consulta: junio de 2015.

3.1.3. Valores de componentes y conexiones para el modulo
HC-SR04

De parte del fabricante del médulo HC-SR04, hay parametros eléctricos
que se deben cumplir y que se tomaran en cuenta para el proceso del disefio.

Estos se muestran a continuacion.
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. Voltaje de trabajo: ----------=-=-m-mmmmmmmmemm oo 5 Voltios

. Corriente de trabajo: ------------------memommmmm oo 15 mA
o Frecuencia de trabajo: -----------=--=--=mmmmmm oo 40kHz
o RaNQO MAXIMO: === mmmmmm e oo e 4m
o RaNQO MINIMO; === mmmmm e e e 2cm
. Angulo de mediCiOn: -------====mmmmmmmmm e 15°
o TriQQer: —-mmmmmmmm 10us pulso TTL
o o] 0 TTL
. DIMEeNSION: =------nmmmm e em e e 40*20*15 mm

El control de este médulo ser4 mediante el microcontrolador PIC16F628A.
Este mediante el codigo de programacion grabado en la EPROM, pero antes
gue se entre en detalle de las instrucciones en cédigo C, se debe atender a las
especificaciones de entrada y salida (I/0O) del microcontrolador para evitar que
sefiales quemen los pines. Se muestran las especificaciones eléctricas del
PIC16F628A que serviran para el circuito de acople entre las sefiales del

modulo y los puertos 1/0.

o Temperatura ambiente bajo voltaje de polarizacion -40 a +125°C
o Temperatura de almacenamiento ------------------ -65°C a +150 °C
o Voltaje en VDD con respecto a VSS -------------=--=--- -0.3a +6.5vV
o Voltaje sobre MCLR y RA4 con respecto a VSS ------- -0.3 a 14V
o Voltaje en todos los otros pines respecto a VSS -0.3 a VDD +0.3
o Potencia de disipacion total --------==--====-=mrmmmmmm oo 800mw
o Maxima corriente de salida sobre VSS ----------------------- 300mA
. Maxima corriente en VDD ----------m-m-mmmm oo 250mA
. Maxima corriente de salida suministrada --------------------- 25 mA
. Maxima corriente de entrada -----------========m=mmmmmmmmomemeeee- 25mA
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Con estas especificaciones se realiza el disefio de las conexiones entre el
maodulo y el microcontrolador. Para este caso se escogieron los pines RB4 y
RB5 del 16F628A los cuales iran conectados a los pines de TRIG y ECHO del
moédulo HC-SRO04 respectivamente. Estas interconexiones seran directas ya
que, segun las especificaciones del médulo ultrasénico, tiene una corriente de
trabajo de 15 mA y el microcontrolador puede suministrar hasta 25mA lo que es
suficiente para controlar el médulo ultrasoénico. En la figura 31 se observan los
pines del PIC 16F6285A y en la figura 32 se presenta la interconexion hacia el
modulo HC-SRO04.

Figura 31. Diagrama de pines PIC16F628A

o Y
RA2/AN2/VREF +—] | 1 18 [ [«— RA1/AN1
RAJ/AN3/CMP1+——{ | 2 <7 [ J«—> RAO/ANO
RA4/TO%MP2<——[ 3 g 16 | Je— RA7/0SC1/CLKIN
RASMCLR/VPr —]| 4 é 15 [ J+— RABIOSC2/CLKOUT
Vss —|5 < 14 }—VDD
RBOINT<——>[|6 @ 13 | J+—> RB7/T10S1PGD
RB1/RX/DT+—]| 7 g 12 [ Je— RB6/T10SO/T1CKIPGC
RB2/TX/CK+—>{ | 8 T [J«—> R85
RB3/CCP1+—>]| 9 10 [ Je— RB4/PGM

Fuente: Data Sheet PIC16f628A. p. 4.
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VoD

3.2.

microcontrolador PIC16F628A. Este estara sincronizado directamente con las
sefales del médulo HC-SR04 para dejar pasar los granos al tanque y empezar
el ciclo de control del nivel automatico. Para esto es necesario un intermediario
entre el actuador y el PIC ya que el consumo de corriente y el voltaje no puede

ser proporcionado por el mismo. Por ello, se necesita un circuito que suministre

Figura 32.

Diagrama de conexidn con el sensor

VDD
J1
1o
TRIG 2 | o
ECHO 3
1o
—G
HC-SR04
Module
15 17
15 ravioscircLn RAD/ANO L GND
15 | RABIOSC2CLKOUT RATANT [—1=
g RAZIAN2IVREF [—1—
RAS/MCLR RA3/AN3/CMP1 |—=—
RA4/TOCKIICMP2 |——
RBO/INT ?
RB1RX/DT L=
RB2/TX/CK [——
RB3/CCPA %
RB4 [—13
RB5 (—T
RBBT10SOMICKI [—=
RB7T10S! —2
PIC16F628A

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio.

Disefio del controlador del actuador
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energia suficiente para activar la electrovalvula y a su vez proteger el PIC para
evitar que se dafie. Esto serd posible con el disefio de acoplamiento de un
sistema digital con uno de potencia. Aungue existen diferentes tipos de acoples

se utilizara el acople oOptico.

3.2.1. Circuito de acople

Se empleara el acoplamiento 6ptico con el fin de controlar un circuito que
active el actuador y deje pasar los granos hacia el silo. Ademas de controlar el
actuador el acoplamiento Optico ayudara a proteger el microcontrolador de
corrientes que puedan exceder su limite, a la vez que, en caso de fallos, sera

mas sencillo y econdmico cambiar el acoplador que totalmente el PIC.

Lo anteriormente descrito se puede disefiar utilizando optoacopladores.
Este se realiza en el rango del espectro infrarrojo a partir de diodos emisores de
luz (LED), usualmente IRED, y utilizando detectores de luz actuando como

receptores.

El motivo fundamental para llevar este tipo de acoplamiento es el
aislamiento eléctrico total del sistema digital. Si sucede un corte en la etapa de
potencia, el optoacoplador protegera toda la circuiteria digital de control. En un
diagrama de bloques el disefio del acoplamiento serd como se observa en la

figura 33.

45



Figura 33. Diagrama de bloques del acople entre sistemas.

SISTEMA OPTOACOPLADOR . SISTEMADE
DIGITAL POTENCIA

L

Fuente: CARRILLO, lvan. Acoplamiento 6éptico entre un sistema digital y una etapa de potencia.
http://www.academia.edu/7156207/Acoplamiento_Optico_entre_un_sistema_digital_y u

na_etapa_de_potencia. Consulta: junio de 2015.

3.2.1.1. Componentes electronicos a utilizar

Para la elaboraciéon del disefio del circuito se utilizaran un optotransistor
4N35, que en su interior tiene un diodo emisor de luz (LED) y un transistor.
También se usara una resistencia de proteccion R1 de 220Q para provocar una
caida de tension en ella y no provocar un dafio en el LED interno. El

empaquetado y el diagrama interno del 4N35 se observa en la figura 34.

Figura 34. Diagrama interno del 4N35.

NC [3] 4]E

21842 \

Fuente: Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Connection.
http://www.vishay.com/docs/81181/4n35.pdf: junio de 2015.

Utilizando este optoacoplador se garantiza un aislamiento de la circuiteria

digital con la accion de la electrovalvula. La sefial de disparo la brindara el pin
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12 de PIC16F628A, la corriente de esta sefial circulara por R1 para activar el
led interno del 4N35 para excitar la base del transistor. Esto permitira que la
corriente entre colector y emisor circule y se active la electrovalvula. En la figura

35 se puede observar las conexiones con el optoacoplador y la electrovalvula.
Figura 35. Esquematico del circuito de acople

12V

R2

220R
<TEXT>

J2

O
—0

U2
Bl 6
— 1 |A cl 5 ELECTROVALVULA
ey | 12v
220R
= 7:/\“7"' >
i 2 4
K E
4NB5 e
KTEXT>

PIN12 GND ‘7
GND

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio.

3.3. Disefio de la interfaz de usuario y del tablero de control

Una parte de vital importancia es como el usuario puede interactuar con el
circuito, ya que la interpretacion de lo que estd sucediendo en el circuito
conlleva al perfecto funcionamiento de la operativa. Su disefio sera muy
sencillo, ya que se usara Unicamente un visualizador led que le indique los
niveles de llenado del tanque y un led que muestre si el paso de granos esta
activo o no.
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3.3.1. Interfaz de usuario

Sera diseflada con base en el despliegue los niveles mediante una barra
de leds. Este se incrementard mientras mas alto se encuentre el nivel de
llenado y bajara cuando el nivel de llenado disminuya. A continuacion, se

brinda la lista de materiales que emplea para el disefio.

. 8 leds
. 8 resistores de 330 Q

Para el despliegue de niveles se utilizaran los 8 bits del puerto A del PIC
16F628A. Estos se encenderan dependiendo el nivel de llenado, indicando
cuando todos los leds estén encendidos que el tanque esta a su maximo nivel.
Esto se realizara mediante la calibracion realizada con el PIC, ya que en el
cuadro de control el usuario podra calibrar el sistema. Este paso sera explicado

en el punto siguiente.

La l6gica de despliegue la realizara el PIC, (programacion adjunta en el
apéndice). Basicamente los leds se encenderan de uno a uno cuando el nivel
de llenado vaya aumentando y se apagaran uno a uno cuando este vaya
disminuyendo. En la figura 36 se detallan las conexiones de los pines del PIC
con el circuito de leds.
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Figura 36. Conexiones con leds de visualizacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio.

3.3.2. Tablero de control

Es el contacto directo con el usuario, donde podra realizar acciones, pero

aungue su opciones sean limitadas. En el disefio se brindaran 4 opciones:

o Encender el sistema

o Calibrar el sistema

o Iniciar llenado

o Detener el proceso de llenado
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El primer boton sera directamente un switch que dejara el paso de
corriente a todo el circuito I6gico, por lo que ir4 limitando directamente el voltaje
al PIC y tendra un indicador led que mostrara que el sistema esta listo para

recibir las instrucciones del usuario.

La calibracion del sistema dependerd directamente del sensor HC-SR04,
de la rafaga y el resultado que brinde el sensor con la distancia. Idealmente el
usuario debera dar uso al boton de calibracion cuando el tanque esté
completamente vacio. Un punto importante a mencionar es que uno de los
parametros de instalacion del disefio del sistema, es que el sensor debe estar a

10 cm sobre el nivel superior del tanque.

Una vez el sistema tenga un dato de calibracidon en el programa que esté
corriendo el PIC, el usuario podra utilizar el boton 3. Este es el de iniciar llenado
para que mande una sefial a la electrovalvula y los granos empiecen a caer

dentro del tanque.

El boton 4 sera una interrupcidon al programa en el microcontrolador y
enviara la instruccion directa de cerrar la electrovalvula y evitar que el flujo de
granos siga llenando el tanque. El flujo de granos seguira hasta que el usuario,
mediante el botén 3, indique que el proceso de llenado puede continuar. Toda la
I6gica es presentada en el codigo adjunto en los apéndices, ya que este sera el
cerebro de operacion. En la figura 37 se observan las conexiones del PIC con
los botones del tablero de control.
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Figura 37.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio.
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CONCLUSIONES

Es posible aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera de
Ingenieria Electronica, para promover soluciones que beneficien al
comercio del pais y que incentiven a actualizar los procesos de
recoleccién de granos, utilizando productos disefiados dentro del pais y

asi brindar soporte y costo econémico mas accesible.

Para el disefio del sistema automatico de llenado de granos agricolas se
utilizé un sistema de control, usando sensores ultrasonicos para poder

concretar un dato preciso al usuario.

El disefio del sistema automético de llenado estd centralizado en el
microcontrolador que procesa todas las instrucciones y computa los
datos recibidos para accionar segun con el firmware que se grabd en el

mismo.

El tablero de visualizacién indicar4 al usuario el nivel de llenado del
tanque, tomando en cuenta que previamente el sistema debe estar

calibrado.
El acople con el optoacoplador separa eléctricamente el circuito digital,

del circuito de potencia, protegiendo totalmente el PIC de cualquier flujo

de voltaje que pueda dafar sus puertos I/O.
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RECOMENDACIONES

Utilizar el disefio automatico, tanto para granos como para liquidos o
materiales solidos, ya que el sensor ultrasénico puede responder a
estos materiales, pero se vuelve impreciso utilizando materiales

gaseosos.

Para la utilizacion de electrovalvulas muy potentes, debe utilizarse otro
sistema de acople, tomando en cuenta las especificaciones eléctricas
del actuador y el tipo de voltaje que utilice para funcionar, ya sea voltaje

directo o alterno.

Promover el disefio automatico en areas rurales, como un proyecto de
nacién, con el fin de utilizar tecnologias con precios accesibles que
apoyen a la pequefia y mediana empresa, fomentando la ingenieria en

el pais.

Fomentar en los estudiantes la creatividad para presentar soluciones a
nivel de ingenieria, premiando los mejores disefios con la financiacién

del proyecto para que puedan ser implementados a gran escala.
Fomentar en los estudiantes los nuevos sistemas de desarrollo

electrébnico como el Arduino y la Raspberry pi como mddulos

centralizados para la operacion de sistemas de control automaticos.
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APENDICE

A continuacién se expone el disefio PCB de las placas.

Apéndice 1. PCB circuito centralizado

Fuente: elaboracion propia, empleando ProfiCAD.
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Apéndice 2. Vista frontal 3D

Fuente: elaboracién propia, empleando ProfiCAD.
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Apéndice 3. Vistatrasera 3D

Fuente: elaboracién propia.
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Codigos realizados en MiKrobasic

Cédigo de microcontrolador

signed int calibracionMSB=0;
unsigned int calibracionLSB=0;
unsigned int tama_tanque=0;
unsigned int llena=0;

unsigned int vacio=0;

timer_init();

void timer_init()

{
T1CON.TMR1IE=0;
T1CON.T1CKPS1=0;
T1CON.T1CKPS0=0;
T1CON.TMR1CS=0;

void calibracion()
{
while (1){
PORTB.B4=0;
PORTB.B4=1;
Delay Us(10);
PORTB.B4=0;

TMR1H=177;
TMR1L=224,
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while (PORTB.B5);
T1CON.TMR1ON=1;

while(PORTB.B5 && ITMRL1IF);

T1CON.TMR1ON=0;
T1CON.TMR1IF=0;

calibracionMSB=TMR1H:;
calibracionLSB=TMR1L;

tama_tanque= (calibracionMSB - 45536)/29/2;
}

void niveles()

{

if (Ilena<tama_tanque/8)

{
PORTA=0B00000001,

else if (tama_tanque/8 < llena < tama_tanque/4) {
PORTA=0B00000011;

else if (tama_tanque/4 < llena < 3*tama_tanque/8){
PORTA=0B00000111;

else if (3*tama_tanque/8 < llena < tama_tanque/2){
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PORTA=0B00001111,

else if (tama_tanque/2 < llena < 5*tama_tanque/8){
PORTA=0B00011111;

else if (5*tama_tanque/8 < llena < 3*tama_tanque/4){
PORTA=0B00111111;

else if (3*tama_tanque/4 < llena < 7*tama_tanque/8){
PORTA=0B01111111,

else if (llena == tama_tanque){
PORTA=0B11111111;

void llenado()

{
PORTB.B6=1;
do
{

PORTB.B4=0;
PORTB.B4=1;
Delay_Us(10);
PORTB.B4=0;

TMR1H=177;
TMR1L=224;
while ({PORTB.B5);
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T1CON.TMR1ON=1;

while(PORTB.B5 && ITMRL1IF);

T1CON.TMR1ON=0;
T1CON.TMR1IF=0;

calibracionMSB=TMR1H:;
calibracionLSB=TMR1L;

llena= (calibracionMSB - 45536)/29/2;

}while (llena < tama_tanque);

PORTB.B6=0;
}

void interrupt ()

{
if(PORTB.BO)
calibracion();
if(PORTB.B1)
llenado();
if (PORTB.B2)
PORTB.B6=1;

void main() {
TRISA=0;
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TRISB=0B10100111;
PORTA=0;
PORTB=0B00001000;
INTCON:0B10111000;
T1CON=0b10000100;
OPTION_REG=0b01000111,

INTCON.GIE=1; /I habilitacién Interrupciones globales
INTCON.PEIE =1; // habilitacion interrupciones perifericas
PIELTMR1IE=0; / interrupcion timer 1

PIRL.TMR1IF=0;

while (1)
{

niveles();

}
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