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Desarrollo de un sistema de monitorizacién de un motor de corriente continua con sensores inteligentes

RESUMEN

El presente TFM fue desarrollado en el Departamento de Ingenieria Electrénica de la UPV.

Nace de la necesidad de introducir los sensores inteligentes a los alumnos del Master de Ingenieria
Industrial dado el creciente uso de estos sensores en el drea industrial. Para ello, se dispone de un
motor de corriente continua, cuya velocidad es controlada por un sistema electrénico. La carga se
simula mediante resistencias eléctricas conectadas al generador acoplado al motor. El sistema
motor/generador incorpora salidas analdgicas que informan sobre velocidad de giro, corriente y
tensidon en borne del motor. Ademas, se quieren obtener lecturas de temperatura y vibraciones
mediante sensores inteligentes con salida digital.

El objetivo es el desarrollo de un sistema de monitorizacidon inaldmbrica multivariable del
sistema motor/generador utilizando sensores inteligentes. El sistema debe transmitir los datos a un
PC via cableado o de forma inaldmbrica, y enviar los datos a una plataforma de Nube mediante GPRS
y alertas SMS via GSM.

Primero se han seleccionado los componentes hardware del sistema: sensores de
temperatura y vibraciones con salida digital, microcontrolador, médulo de comunicacién GSM/GPRS.
Subsecuentemente se ha disefiado un circuito hardware para adaptar los niveles de tensién de las
sefiales analdgicas del sistema motor/generador a la entrada del microcontrolador. Posteriormente,
se ha desarrollado una placa de circuito impreso que incluye el circuito adaptador y el bluetooth.

Asimismo, un programa desarrollado en el microcontrolador recoge la informacién sobre las
sefiales analdgicas y permite leer la temperatura y las vibraciones por puerto SPI. El microcontrolador
transmite estos datos al PC via USB o de forma inaldmbrica, el cual ejecuta un programa de Labview
para tratamiento de los datos. También se ha dotado al sistema de envio de datos a la Nube via GPRS
y SMS de alarma. Se han realizado los ensayos para validar este sistema de monitorizacion.

Palabras Clave: Monitorizacién industrial, motor, sensores inteligentes, programacion
microcontrolador, Transmisidon inalambrica, comunicacién industrial.
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RESUM

El present TFM va ser desenvolupat al Departament d’Enginyeria Electronica de la UPV. Naix
de la necessitat d’'introduir el sensors intel-ligents als alumnes del Master d’Enginyeria Industrial a
causa del creixent Us d’estos sensors a I'area industrial. Per a aix0, es disposa d'un motor de corrent
continu, velocitat del qual, és controlada per un sistema electronic. La carrega es simula mitjangant
resisténcies eléctriques connectades al generador acoblat al motor. El sistema motor / generador
incorpora eixides analogiques les quals informen sobre velocitat de gir, corrent i tensié en born del
motor. A més, es volen obtindre lectures de temperatura i vibracions mitjancant sensors intel-ligents
amb eixida digital.

L'objectiu és el desenvolupament d'un sistema de monitoritzacid sense fils multivariable del
sistema motor / generador utilitzant sensors intel-ligents. El sistema ha de transmetre les dades a un
PC via cablejat o sense fils, i enviar les dades a una plataforma de Nuvol mitjangant GPRS i alertes
SMS via GSM.

Primer s'han seleccionat els components maquinari del sistema: sensors de temperatura i
vibracions amb eixida digital, microcontrolador, modul de comunicaci6 GSM / GPRS.
Subsequentment, s'ha dissenyat un circuit maquinari per adaptar els nivells de tensio dels senyals
analogiques del sistema motor / generador a I'entrada del microcontrolador. Posteriorment, s'ha
desenvolupat una placa de circuit impres que inclou el circuit adaptador i el bluetooth.

Aixi mateix, un programa desenvolupat en el microcontrolador recull la informacié sobre els
senyals analogiques i permet llegir la temperatura i les vibracions per port SPI. El microcontrolador
transmet estes dades al PC via USB o sense fils, el qual executa un programa de Labview per a
tractament de les dades. També s'ha dotat el sistema d'enviament de dades al Nuvol via GPRS i SMS
d'alarma. S'han realitzat els assajos per validar este sistema de monitoritzacid.

Paraules Clau: Monitoritzaciéd industrial, motor, sensors intelligents, programacié
microcontrolador, Transmissié sense fil, comunicacié industrial.
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ABSTRACT

The present TFM was developed in the Department of Electronic Engineering of the UPV. It is
born of the need to introduce intelligent sensors to the students of the Master of Industrial
Engineering given the growing use of these sensors in the industrial area. To make this tangible, it
has a DC motor, whose speed is controlled by an electronic system. The load is simulated by

electrical resistances connected to the generator coupled to the motor. The motor / generator
system incorporates analogue outputs that report speed, current and voltage at the motor terminal.
Furthermore, we want to obtain temperature and vibration readings through intelligent sensors with
digital output.

The aim is the development of a multivariable wireless monitoring system of the motor /
generator system using smart sensors. The system must transmit the data to a PC via wiring or
wirelessly and send the data to a Cloud platform through GPRS and SMS alerts via GSM.

First the hardware components of the system have been selected: temperature and vibration
sensors with digital output, microcontroller, GSM / GPRS communication module. Subsequently, a
hardware circuit has been designed to adapt the voltage levels of the analogue signals of the motor /
generator system to the input of the microcontroller. Afterwards, a printed circuit board has been
developed that includes the adapter circuit and the Bluetooth.

Also, a program developed in the microcontroller collects the information about the
analogue signals and allows to read the temperature and the vibrations by SPl port. The
microcontroller transmits this data to the PC via USB or wirelessly, which runs a LabVIEW program
for data processing. The system for sending data to the Cloud via GPRS and alarm SMS has also been
provided. Tests have been carried out to validate this monitoring system.

Keywords: Industrial monitoring, motor, smart sensors, microcontroller programming,
wireless transmission, industrial communication.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION AL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

El desarrollo en la tecnologia de equipo de medida y control ha provocado una evolucion
considerable en el campo del mantenimiento industrial. Se presenta, a continuacién, la evolucién en
el mantenimiento industrial y se dan a conocer unos criterios bdsicos para la implantacion del
mantenimiento predictivo.

Mantenimiento correctivo: EI mantenimiento consiste en intervenir cuando se producen
averias, lo que conlleva unos costes de reparacion y costes por paradas en la produccion.

Mantenimiento preventivo: Revisiones periddicas por parte de los técnicos encargados del
mantenimiento con el fin de reducir los costes productivos asociados a la disponibilidad reducida de
la maquina y de sus paradas de produccién, manteniendo las maquinas en un mejor estado y
reduciendo la probabilidad de fallo. La eficiencia del mantenimiento estd limitada por la
incertidumbre derivada del coste que este método genera.

Mantenimiento predictivo: Fuente de la incertidumbre del mantenimiento preventivo y con
ayuda del desarrollo tecnoldgico, este método de mantenimiento se basa en monitorizacion de la
condicién y/o estado de la maquina. Este método de mantenimiento se basa en la anticipacién a una
posible averia en la maquina conociendo su comportamiento y cdmo deberia comportarse, pudiendo
conocer que elemento puede dar fallo y cudndo se produciria este fallo. Da la posibilidad de
intervenir sin afectar en gran medida al proceso de produccién, logrando de este modo un descenso
tanto del coste de parada de la linea de produccién, como de la mano de obra y los repuestos
requeridos.

Mantenimiento proactivo: Se basa en el andlisis de las causas que producen fallos,
intentando evitar y reducir las averias repetitivas.

En la Figura 1 se puede ver grdficamente la actuacion temporal de cada tipo de
mantenimiento analizado anteriormente.

Correctivo

Umbral

Severidad y

Predictivo

Tiempo

Figura 1. Tipos de mantenimiento
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1.1.1. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Las intervenciones correctivas son inevitables pues la finalidad del mantenimiento es alargar
la vida de una maquina por medio de la reparacidn o sustitucidon de sus componentes dafados. Sin
embargo, cuando se habla de realizar Unicamente un mantenimiento correctivo, se esta hablando de
una reparacion.

Este tipo de mantenimiento sdlo presenta la ventaja de que el coste inicial de inversion se
puede considerar nulo. En contraposicidn, este tipo de mantenimiento presenta una serie de
desventajas:

4 Paradas de produccién inesperadas.

Paradas producto de roturas catastroficas.

Costes elevados de reparacion.

Stock elevado de repuestos ante el desconocimiento del componente que puede fallar.
Elevado riesgo de accidentes.

Desconocimiento de las condiciones y estado de la maquina.

£ &£ £ £ £ ¥

Desconocimiento del origen de los fallos.
1.1.2.  MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo consiste en sustituir los componentes cuando se supone que se
ha agotado su vida util. El estudio tedrico sobre la vida util de los componentes por lo general es
suministrado por el fabricante del equipo, que suele incluir un mantenimiento preventivo con
indicaciones de sustitucion de componentes y cambios en la lubricacién.

Las desventajas que presenta este tipo de mantenimiento son las que siguen:

4+ Modificacidn de constantes de equilibrio de funcionamiento de la maquina, a causa de la
intervencién en correcto funcionamiento cuando le toca revisién.

Desconocimiento del estado real de los componentes hasta su desmontaje.
Descontrol sobre dafios ocultos.

Posible elevacion de los costes causados por las frecuentes intervenciones en la maquina,
aunque no sean necesarias.

1.1.3. MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Este sistema de mantenimiento emplea técnicas de seguimiento y analisis para evaluar el
estado de los componentes y permitir programar los mantenimientos requeridos cuando sean
necesarios. Consiste en estudiar ciertos parametros como la vibracidn, temperatura, aislamientos,
aceites, etc., que tienen una relacidn con la condicién o estado de la maquina y nos dan informacién
sobre el estado de sus componentes y del modo de funcionamiento del equipo, lo cual permite
detectar tanto problemas en los componentes como en el disefio e instalacidon. El sistema de
mantenimiento predictivo tiene como objetivo la reduccidn de costes tanto de operacién como de
mantenimiento, con el consecuente aumento de la fiabilidad de la maquina.
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En funcionamiento normal de la instalacion se deben evaluar los pardmetros necesarios para
el control, por lo que se deben monitorizar los equipos para llevar a cabo el mantenimiento
predictivo. Con esto, el estado de las mdaquinas es conocido durante el trabajo, no siendo necesaria
una parada para la evaluacidn de las condiciones.

Dado que con las técnicas disponibles es posible evaluar los fallos en los componentes y el
seguimiento de su evolucién, posibilita la coordinacién del momento mds adecuado para realizar una
intervencién de mantenimiento.

Nos encontramos con unas desventajas principales que son el elevado coste de inversion
inicial en tecnologia y formacién cuya rentabilidad se obtiene a medio y largo plazo. Sin embargo, las
ventajas que este tipo de mantenimiento presenta la convierten en la mejor de entre las descritas:

4 Conocimiento actualizado de las condiciones de funcionamiento y estado de la maquina.
Supresién de la mayor parte de las posibles averias.

Intervencién cuando es necesario.

= & &

Conocimiento del dafo en los componentes, con la posible planificacion para la
sustitucidn en el momento conveniente.

Conocimiento del problema con la consecuente reduccion del tiempo de reparacion.
Identificacion de fallos ocultos y crénicos.

Stock de repuestos reducido.

- & & &

Incremento de la seguridad en la planta.

No siempre es conveniente aplicar el mantenimiento predictivo, existiendo dos razones que
no sea aplicable:

4 En la planta no todas las causas de fallo podran ser detectadas con antelacién.
4 Costoso en equipo, en mano de obra o en una combinacién de ambos.

Sélo en el caso en el de que el coste de monitorizacidn preventiva sea inferior a la reduccién
esperada en costes de indisponibilidad o mano de obra, o se trata de que la seguridad de las
personas es relevante, es conveniente la aplicacidn del mantenimiento predictivo.

1.1.4. MANTENIMIENTO PROACTIVO

Tiene como base los métodos predictivos, con la necesidad de la implicacidon del personal de
mantenimiento para la identificacion y correccién de las causas de las averias en la maquina.

La viabilidad de este sistema se encuentra en una adecuada organizacién de los recursos
disponibles, una motivacién de los recursos humanos que se le destinan, un control del
funcionamiento de los equipos permitiendo acotar sus paradas y el coste que conlleva y una
exhaustiva planificacién de las tareas que se deben realizar durante un intervalo de tiempo. Por
tanto, con el mantenimiento proactivo se pretende lograr llevar al equipo a las condiciones que se
establecen para que desempefie adecuadamente su trabajo por mds tiempo sin un exceso de
paradas para mantenimiento, es decir, las pérdidas de tiempo justas.
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Se va a ver a continuacién cual de los siguientes tipos de mantenimiento es el mas empleado
en la industria tradicionalmente, y hacia donde esta evolucionando actualmente y en el futuro
préoximo.

Como se puede observar en la Figura 2 el mantenimiento correctivo sigue siendo muy
importante en el mantenimiento industrial. Seguido de éste, se encuentra el mantenimiento
preventivo, siendo éste el 25% de la practica de mantenimiento. De la misma manera, el personal de
predictivo tiene que estar altamente cualificado en estas tecnologias y requiere de un coste mayor
en la adquisicién de equipos, por lo que su implantacidn es menor. En general, esto muestra que la
implicacion general de una organizacion funcionando asi (proactivo) es baja.

100 Planning &
Scheduling
80 Root Cause
Defect
Elimination
80
Maint Strategy

Implementation

40 Preventive Maintenance (FTM)

20

Maintenance Practices Percentage

0 d g Source -
Typical Benchmark Ron Moore
Maintenance Maintenance

Figura 2. Evolucién de las estrategias de mantenimiento’.

Sin embargo, actualmente el mantenimiento predictivo estd adquiriendo una mayor
importancia. Por ello, se esta realizando una importante inversién en el mantenimiento predictivo,
moviendo algunos de los recursos de preventivo hacia esta estrategia. Con ello se consigue detectar a
tiempo un mayor nimero de averias, sustituyendo los componentes dafiados o arreglando la causa raiz
del problema. Consecuentemente, el personal de correctivo tiene menos carga de trabajo, por lo que al
final se consigue un ahorro en horas de trabajo, tiempo de paro y costes de las reparaciones

planificadas.

1.2. TECNICAS DE MANTENIEMINTO PREDICTIVO

Este mantenimiento predictivo tiene como objetivo evitar averias mediante el empleo de una
serie de técnicas que evallan el estado de la maquina. Se basa en la medicidn de un conjunto de
variables que pueden ser capaces de determinar la aparicidon de problemas de funcionamiento en el
equipo al variar sus mediciones fuera de unos valores preestablecidos. Este tipo de mantenimiento
requiere unos conocimientos tecnolédgicos superior al resto de mantenimientos, asi como unos
conocimientos cientificos también mayores.

Dentro de las técnicas de mantenimiento predictivo destacan:
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e Inspeccién visual y revisién de indicadores. Consiste en buscar problemas que se puedan
observar a simple vista, en el equipo a controlar, que puedan generar averias.

e Andlisis de vibraciones. Se trata del estudio del funcionamiento de mdquinas rotativas en
base a las vibraciones que en ella se producen a causa de su funcionamiento. Esta técnica
es explicada con mayor detalle en el apartado 1.3 al tratarse una de las técnicas mas
empleadas en el mantenimiento predictivo.

e Andlisis de temperatura. Esta técnica toma el comportamiento de la temperatura en el
equipo como factor que puede influir en un fallo. Este calor es producido tanto por
rozamiento como en la parte eléctrica, por efecto Joule. EL calor puede ser medido
mediante camaras termograficas, que capturan la radiacion infrarroja emitida.

e Andlisis de ultrasonidos. Esta técnica consiste en analizar los sonidos que produce la
maquina, imperceptibles por el oido humano, mediante sensores ultrasénicos que
convierten un sonido de onda corta en una sefial audible por el oido humano, o la
muestran en una pantalla. La utilizacién de sensores ultrasonidos permite reconocer las
condiciones y estado de la maquina, como por ejemplo para la inspeccién de
rodamientos o para la deteccidén de defectos internos en las piezas.

e Andlisis de aceite. En el caso de mdaquinas lubricadas mediante fluido, las
espectrometrias, ferrografias y contenidos de particulas proporcionan informacién sobre
el estado de los componentes lubricados en la maquina, pudiéndose detectar con mayor
antelacién los defectos.

e Andlisis de corriente. Se basa en el analisis de la corriente consumida por cada parte que
compone la maquina eléctrica. Un consumo muy por encima de los valores nominales, en
alguna de sus partes, puede indicar un deterioro importante de la maquina. La medicion
de la corriente se realiza mediante amperimetros, colocados en serie con la linea que se
desea medir.

1.3. MANTENIMIENTO PREDICTIVO MEDIANTE EL ANALISIS DE VIBRACIONES

El andlisis de vibraciones es una de las técnicas mas empleadas en el mantenimiento
predictivo. Los elementos que constituyen la maquina poseen unas tolerancias inherentes que haran
vibrar a la maquina, proporciondndole una vibracién caracteristica basica de referencia para
comparar con las vibraciones registradas durante el funcionamiento de la maquina. Debido a estas
tolerancias constructivas, todas las maquinas similares funcionando en buenas condiciones poseeran
vibraciones caracteristicas similares. Si en una maquina cambia su vibracién basica de
funcionamiento en condiciones normales, esto sera indicativo de un incipiente defecto en alguno de
sus componentes. Los diferentes tipos de fallos produciran diferentes cambios en la vibracién basica
de la maquina, ayudando a identificar la fuente del fallo.

Para identificar la vibracidn caracteristica de los componentes o defectos del equipo se suele
realizar un analisis espectral de vibraciones, consistente en la realizacién de una transformacién de
una sefial en el tiempo al dominio de la frecuencia. Un ensayo de vibraciones habitual para maquinas
rotativas en el que se realiza cuando se procede a la reduccién de la velocidad que antecede a la
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parada de la maquina y que aplica un efecto de amplificacidén de las vibraciones cuando el sistema
entra en resonancia.

La medicién de las vibraciones en el entorno de los cojinetes de la maquina podria detectar y
diferenciar entre desalineamiento del eje, desequilibrio, fallo de cojinetes, fallo en elementos de
transmisidn como engranajes, desgaste y numerosos fallos mas. Mediante la monitorizacion de las
vibraciones en la mdquina se pueden detectar las causas mas comunes de fallo:

#+ Desequilibrio.
#+ Desalineamiento.
4+ Holguras estructurales.
4 Desgaste mecdnico.
4+ Desequilibrio.
1.3.1. DESEQUILIBRIO

El desequilibrio en un equipo mecanico es, probablemente el fallo mds comun, estando
asociado a la distribucidon no uniforme de masas sometidas a rotacién. El desequilibrio mecdnico no
es la Unica causa de un desequilibrio en la mdaquina, las inestabilidades hidraulicas o aerodindmicas
también pueden generar un desequilibrio. Es decir, el desequilibrio, de una u otra forma, serd
generado por todos los tipos de fallo.

En la mayoria de las ocasiones, cuando se trata de la sefial de vibracidn en desequilibrio, la
componente de la velocidad de giro serd excitada y con una amplitud dominante, aunque puede
tomar diferentes formas. Por otra parte, se debe tener en cuenta que esta condicidn de desequilibrio
podrd excitar multiples armdnicos (multiplos de la velocidad de giro), tanto el nUmero de armodnicos
como su amplitud son directamente proporcionales con el nimero de planos de desequilibrio y su
relacidn de fases.
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Figura 3. Desequilibrio ventilador horizontal.?

20



Desarrollo de un sistema de monitorizacién de un motor de corriente continua con sensores inteligentes

En la Figura 3 se puede ver un ejemplo de un ventilador horizontal en el que se monitoriza las

revoluciones del mismo en funcién del tiempo, y la amplitud de la vibraciéon en funcidon de la

frecuencia, de donde podemos obtener el nimero de arménicos que posee el ventilado. En este caso,

un unico armonico.
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Figura 4. Desequilibrio en un ventilador vertical.’

En la Figura 4 se muestra la gréafica de la frecuencia de vibracion en funcion de la velocidad de

giro de un ventilador vertical antes y después del equilibrado. Aqui se ve que, tras el equilibrado, las

frecuencias de vibracion son mayores con una menor velocidad de giro.

1.3.2. DESALINEAMIENTO

Cuando existe un grupo de maquinas, este tipo de fallo suele estar presente. Por lo general,
cuando dos ejes estan conectados por un acoplamiento podria dar lugar al desalineamiento. Ademas,
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también se puede dar entre los cojinetes de un eje sélido o entre otro par de puntos. Este ultimo
hace referencia al desalineamiento producido en la unién entre maquinas por otro tipo de elemento

gue no sea acoplamiento, i.e, engranajes.
La morfologia de la sefial de vibracidn por desalineamiento dependera del tipo de este:

4 Desalineacion paralela: Se da entre dos ejes paralelos entre si, pero que no estan en el
mimo plano. Este tipo de desalineamiento producird una vibracién radial de dos veces la

velocidad de giro real del eje.

Figura 5. Desalineacion paralela.
Fuente: “Vibraciones en mdaquinas. Mantenimiento predictivo”. Departamento de Ingenieria Mecdanica, Energética y de

Materiales, Universidad de Navarra.
4 Desalineacion angular: Se da entre dos ejes que no estan paralelos entre si. Como

consecuencia se produciran vibraciones axiales (como son las paralelas al eje). En este
caso, la frecuencia de vibracién puede llegar a ser dos o tres veces la velocidad de

—

Figura 6. Desalineacién angular.?

rotacion.

1.3.3. HOLGURAS ESTRUCTURALES

La insuficiente sujecién de la maquina a la bancada provocara multiples arménicos con unas
amplitudes practicamente idénticas y una amplia variedad de morfologias de sefiales de vibracién. La
sefial mds frecuente es aquella originada con un componente de frecuencia primaria la mitad de la
velocidad de rotacion, y generard varios armdnicos de este componente primario.

A continuacién, se muestra un ejemplo de fallos de anclaje con la bancada de una bomba
horizontal que soporta a la maquina junto con su espectro de frecuencias (Figura 7).
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Figura 7. Bomba horizontal sobre bancada.’

1.3.4. DESGASTE MECANICO

Este defecto se dard por el rozamiento incorrecto de los elementos de la maquina, lo que
provocara vibraciones de baja amplitud (picos entre 1 y 10 Hz normalmente) dificilmente medibles
por muchos sistemas de monitorizacion. Los picos de baja frecuencia irdn acompanados por un pico
menor, entre el 25 y 40% de la velocidad de rotacion del eje.

1.3.5. MEDIDA DE LAS VIBRACIONES

Con el objeto de determinar las condiciones de operacién de la maquina la programacién del
mantenimiento predictivo en base al anadlisis de vibraciones debe proporcionar datos precisos y
repetitivos.

Para medir las vibraciones en el exterior y estructura de las maquinas se emplean
transductores, que transforman una magnitud fisica que estan midiendo en una sefial eléctrica
proporcional. Para este fin, son los acelerémetros los transductores mdas empleados. Estos tienen la
ventaja, respecto a otros transductores como los velocimetros, de tener un mayor rango de
frecuencia, poder integrar la sefial para obtener velocidad o desplazamiento vibratorio y ser mas
pequeios.

Estos acelerometros pueden estar basados en diferentes tecnologias como son:

4+ Piezo-eléctricos, en los que una deformacién fisica del material causa un cambio en la
estructura cristalina, cambiando asi las caracteristicas eléctricas.

4+ Piezo-resistivos, en los que una deformacién fisica del material cambia el valor de la
resistencia del puente.

% Capacitivos, en los cuales el movimiento paralelo de una de las placas del condensador,
de los que estd compuesto, hace variar su capacidad.

De este ellos, son los sensores capacitivos los mas utilizados para el monitoreo de maquinas
de rotacidn para el analisis de sus caracteristicas vibratorias, producidas por grietas o fatigas de sus
componentes, monitorizando continuamente las vibraciones de la maquina.

No sélo el tipo de transductor afecta a la calidad de los datos, sino que hay tres factores que
también son de importancia:
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4+ El punto de medicion.
4 La orientacion del transductor.
4 Lacarga de compresion.

Es importante que cada medicidn se consiga exactamente en el mismo punto con la misma
orientacién, durante todo el programa, puesto que la desviacion de uno de estos dos factores
afectard a la exactitud de los datos afectando a la deteccién de los posibles problemas incipientes.

La carga de compresion que se aplica al transductor debera ser la misma en cada medicidn,
puesto que las desviaciones de esta carga provocardn errores en la amplitud de las vibraciones
pudiendo crear unas componentes de falsas frecuencias que no se deben asociar con la maquina.

Con el fin de garantizar la seguridad y repetitividad de los datos recogidos es mediante
transductores fijos. Estos transductores se instalan rigidamente en los puntos de medicién que se
han seleccionado para el control. Su inconveniente es el coste inicial que tiene el programa
establecido para el control.

Una solucidn para este elevado coste inicial es mediante el disefio de un conector rapido que
permita el acople de un acelerémetro mediante un acople a una clavija de desconexién répida.

El montaje magnético también se puede emplear como solucion, con la ventaja de poder
situarse el transductor en cualquier lugar de la maquina, pero presenta el inconveniente de que no
puede garantizarse la situacién y orientacién exacta en cada medicién. Su uso con base magnética
debe limitarse por debajo de los 1000 Hz, aunque el conjunto del transductor y la base magnética
tendrd una frecuencia de resonancia que puede ocasionar distorsiones en el dato registrado.

Una dltima forma de conseguir los datos es mediante transductores manuales, aunque este
procedimiento no es recomendable, pues no proporcionan la seguridad y repeticidén requeridas.

El transductor empleado se sitla sobre la parte del equipo que se quiere controlar o cerca de
este punto a controlar. Por ejemplo, si lo que se requiere es comprobar el estado del rodamiento el
transductor se situaria sobre el soporte del mismo; si se pretende detectar la cavitacién de la bomba
que el motor estd moviendo el transductor se situaria sobre la carcasa de esta. Puesto que lo
habitual es que las vibraciones estén asociadas a partes mdviles, el soporte del rodamiento o la
carcasa de la bomba serdn los lugares mas adecuados para la mayor parte de las mediciones.

Los transductores deben situarse en funcion del efecto que se quiera controlar,
localizdndolos en aquellos elementos de la maquina que transmitan apropiadamente la vibracion.

Cada componente tendra una frecuencia natural a la que vibrard con mayor o menor
magnitud en respuesta a una excitacién, y esta frecuencia natural serd funcién de la masa y
elasticidad del componente. Ante excitaciones muy por encima de su frecuencia natural los
componentes no responderan de forma significativa.

Por ello, para que la vibracidn sea captada por el transductor este se debe instalar sobre un
componente con una frecuencia natural elevada, siendo los mds adecuados los componentes rigidos.
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1.4. MANTENIMIENTO PREDICTIVO MEDIANTE EL ANALISIS DE TEMPERATURA

El control de temperatura en los componentes de la maquina persigue los siguientes
propositos:

4 Control de la temperatura de un proceso o que se esté llevando a cabo adecuadamente.
4 Deteccidn de incremento de generacién de calor en un elemento.

4 Deteccion de cambios de la transmisidn de calor en una maquina exterior, con motivo de
cambios en alguno de sus componentes.

Se pueden detectar los siguientes fallos mediante la monitorizacién de la temperatura:

4+ Rodamientos dafiados. Los dafios en rodamientos y cojinetes lubricados produciran un
incremento en la generacién de calor que se traducird en un aumento de temperatura en
la superficie del soporte del elemento en cuestién. Este incremento de temperatura es
detectable mediante un sensor colocado en la superficie, como puede ser un termopar, o
por la diferencia de temperatura entre dos sensores cuya posicion de uno sea la
superficie y el otro posicionado a una pequefia distancia de la superficie.

4 Danfios en el aislamiento. Mediante cdmaras de infrarrojo se puede detectar los dafios en
los aislamientos de elementos que se deben encontrar aislados térmicamente.

4+ Fallos en componentes eléctricos. Al igual que los dafios en aislamiento, mediante
camaras infrarrojas también son detectables los puntos calientes generados por una
mala conexidn eléctrica en la que se genera calor por la resistencia en contacto entre
componentes.

Se puede controlar la temperatura en un punto interior del equipo, como la temperatura de
la superficie de un componente (por ejemplo, de un rodamiento). Las medidas superficiales
proporcionan una informacién mas generalizada sobre la generacidn de calor en el equipo, asi como
de las vias de intercambio de calor.

Sin embargo, la adquisicidn de datos de temperaturas superficiales es mas compleja, pues en
el perfil de temperaturas habitualmente se da una fuerte discontinuidad presente en la superficie, y
gue con la instalacion de sensores de temperatura es facilmente modificado. En consecuencia, los
pequefios instrumentos de medida como son los termopares, o los sensores sin contacto, como son
los medidores por radiacion, son los que mas se adecuan para este fin.

4 Sensores de contacto

Son los instrumentos mas ampliamente utilizados, tomando la temperatura del objeto con el
gue estan en contacto y transmitiendo dicha informacién.

La precisién y el tiempo de respuesta se ven afectados por el sistema de sujecién que se
emplee para el sensor. El mejor método para la medicién de la temperatura superficial es
incrustando o soldando el sensor al objeto. Los sensores mas pequefios seran los que detecten mas
rapidamente los cambios de temperatura, pues el tiempo de respuesta estd relacionado con su
volumen.

4+ Sensores sin contacto
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De acuerdo con la ley de Stefan-Boltzmann:
E = geT*
Donde:
4 0, es la contante de Stefan-Boltzmann.
4+ ¢, esla emisividad de la superficie.
& T, eslatemperatura absoluta de la superficie.

La radiacion de energia de un cuerpo varia con su temperatura absoluta y la emisividad de la
superficie radiante. De este modo, la energia radiante del cuerpo a medir se puede deducir sin
necesidad de estar en contacto. Sin embargo, la variabilidad de la emisividad es la principal fuente de
imprecisidn de este método.

1.5. SISTEMA MOTOR/GENERADOR

El objetivo de este trabajo fin de master es el desarrollo de un sistema de monitorizacion
multivariable del sistema motor/generador utilizando en la medida de lo posible los sensores
inteligentes, especificamente se pretende monitorizar la tensiéon en borne del motor, la corriente que
atraviesa el motor, velocidad de giro del motor, temperatura en la resistencia de recarga y las
vibraciones. El sistema debe enviar los datos recopilados a un PC local mediante cables y con
posibilidad de enviar inaldmbricamente. Asimismo, el sistema debe poder enviar los datos a una
plataforma de Nube mediante GPRS al mismo tiempo, y mensajes de alerta via GSM ante cualquier
situacién indeseada.

1.5.1. DESCRIPCION DEL MOTOR

En el laboratorio del Departamento de Ingenieria Electrénica estd equipado con un motor de
corriente continua que estd unido mediante un acoplamiento mecanico a un generador de las
mismas caracteristicas, cuya velocidad de funcionamiento se puede alterar mediante la variacion de
tensién en borne del motor con un puente H cuyo esquema es el que se muestra a continuacién
(Figura 8):
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Figura 8. Diagrama de bloques de un variador de velocidad para un motor de corriente continua.’

El conjunto se encuentra aislado de la red eléctrica mediante un transformador reductor de
tension (Figura 9). Tras esta reduccidn de tensidon nos encontramos con un puente de diodos que
convierte la corriente alterna que entrega la red eléctrica en una tensién continua (tensién
rectificada, Vdc), que es la que alimenta la placa del variador de velocidad.

Para que la tensidon rectificada se aproxime a un valor continuo se realiza un filtrado
capacitivo con un condensador de un valor suficientemente elevado. Sin embargo, como en el
arrangque el condensador se encuentra descargado, la corriente inicial puede llegar a ser muy

elevada, por lo que se limita esta corriente de arranque con una resistencia que es cortocircuitada
cuando el condensador se encuentra cargado.
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Figura 9. Esquema simplificado de un variador de velocidad para un motor de corriente continua.”
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El puente en H (Figura 9) consiste en un par de transistores. TA+ y TA- son los encargados de
conectar el terminal A con Vdc o GND segln esté activado TA+ o TA-. Igualmente, pero con el
terminal B, los transistores TB+ y TB- actlan del mismo modo. Esta etapa tiene como objetivo
entregar una tensidn positiva (Vdc) en bornes del motor si estd activada la pareja de transistores TA+
y TB-, y una tensidn negativa (-Vdc) si esta activada la pareja de transistores TA- y TB+. La tensién en
bornes valdra 0 si estdn activos los dos transistores superiores o los dos inferiores, ya que en este
caso habria un cortocircuito de la tensién de entrada, destruyéndose los transistores
correspondientes por sobre corriente.

Los disparos de los transistores (TA+, TA-, TB+, TB-) son producidos por las sefiales de control
en las puertas de los mismos (DA+, DA-, DB+, DB-). Estas tensiones son pulsos de duracion variable
obtenidos por la comparacién entre una tensidn triangular (generada por un circuito basado en
amplificadores operacionales) y un nivel de tensién (Vpwm) que es el obtenido de una tension de un
circuito de regulacion automatica que considera la velocidad deseada, impuesta por el usuario
mediante un potencidmetro (potencidmetro amarillo en recuadro rojo de la Figura 10), y una tensién
gue es proporcional a la velocidad de giro (Vrpm que se construye a partir de la sefial entregada por
el tacdmetro del motor y un circuito no representado).

Figura 10. Interruptor para la habilitacion de disparos (recuadro amarillo) y el potenciometro para variar la

velocidad de giro del motor (recuadro rojo).’

El motor se encuentra conectado a un generador (maquina eléctrica de idénticas
caracteristicas) mediante una uniéon mecanica. Dicho generador puede “rodar en vacio” si no se
conecta a ninguna carga. Asimismo, se han instalado dos resistencias de 33 () que pueden conectarse
(solo una o, en paralelo, las dos) a la salida del generador. El objetivo de este generador y las cargas
es simular un trabajo mecanico (de magnitud fija y conocida) ejercido por el motor, de manera que
se puede variar el par electromecdnico, T, , producido por el motor en el punto de operacién. La
conexion de una o de las dos resistencias se realiza actuando sobre los interruptores negros en el
panel de mandos (recuadro amarillo en Figura 11), al lado de los interruptores de marcha de la etapa
de potencia y de control (circulos rojos en Figura 11).

En la Figura 11 se muestra el bloque contenedor de los circuitos de alimentacién y
accionamiento de las cargas con sus respectivos interruptores. A la derecha, con dos circulos rojos,
nos encontramos con los interruptores de alimentaciéon de potencia del sistema y alimentacién de
control de la placa reguladora del sistema. A la izquierda, remarcados con un cuadro amarillo, se
encuentran los interruptores de accionamiento de las resistencias eléctricas simuladoras de las
cargas en el motor.

28



Desarrollo de un sistema de monitorizacién de un motor de corriente continua con sensores inteligentes

RESISTENCIAS

DE CARGA

Figura 11. Conjunto cerrado para la manipulacion de la alimentacion y las cargas del sistema.’

Por otra parte, la placa proporciona una serie de sefiales de importancia para el proyecto.
Estas sefiales son extraidas de esta placa y tratadas posteriormente (como se describira en el iError!
No se encuentra el origen de la referencia.):

+ V,  :Eslatension que aparece en el motor. La tensién en borne del motor es
una sefial cuadrada de 10 Hz, por lo que posteriormente se debe de implementar un
filtro paso bajo. La manera de obtener esta tensién es mediante la resta de las
tensiones en sus dos terminales, que se realiza mediante un amplificador diferencial.
Para no superar la tensién de alimentacion del operacional, se atentan previamente
ambas tensiones de bornes a la décima parte mediante un divisor resistivo en cada
terminal. De este modo, V,,, devuelve la tensidn en bornes dividida por 10.

* I : Proporciona la corriente que atraviesa el motor con una ganancia de 1 V/A.
Esta corriente se obtiene mediante un sensor de corriente que tiene un factor de

1l

conversion de valor de 1:2000 de modo que intercalando una resistencia de 2000
obtenemos esta tensidén proporcional a la corriente. Con el fin de evitar el problema
de adaptacion de impedancia, se instald6 un seguidor de tensidn mediante
amplificador operacional.

% Vg :Devuelve una sefial de tensién proporcional a la velocidad de giro del motor.
Se emplea un encdder incremental en el eje del motor, el cual proporciona tres
sefiales de salida: A, B, I. Los terminales A y B devuelven unas sefiales del tipo TTL de
500 pulsos/revolucion. Estas sefiales tienen un desfase de 902 una respecto a la otra,
de modo que es posible la determinacién del sentido de giro del motor: si la sefial B
estd desfasada respecto a la sefial A el sentido de giro es antihorario, y si la sefial A
estd desfasada respecto a la B el sentido de giro es horario. La seial | es el pulso
indice, un pulso que ocurre una vez por rotacion. Su duracién es nominalmente un
ciclo eléctrico del terminal A o B. Asi mismo, se ha realizado un procesado de sefial
proveniente del tacémetro mediante un convertidor de frecuencia-tensiéon de
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manera que la velocidad de giro del motor puede medirse mediante la tension
continua del terminal ¥, = 0.003- R,

ALIMENTACION CONTROL

ALIMENTACION POTENCIA |
_—

= L

POTENCIOMETRO = PALANCADE 8
VELOCIDAD DE GIRO ' HABILITACION

Figura 12. Placa de control de potencia."’

La Figura 12 muestra la placa de control de potencia empleada para la regulacién de
velocidad del motor y la toma de datos. Con dos circulos rojos se destacan los cables de alimentacion
de control (a la izquierda) y alimentacién de potencia (a la derecha). Con rectangulos amarillos se
destaca la palanca de habilitacién de la energia al motor (a la derecha) y el potenciémetro empleado
para la variacion de la velocidad de giro (izquierda).

Figura 13. Resistencias para la simulacion de cargas mecdnicas.'!

En ultimo lugar, en la Figura 13 se muestran las resistencias empleadas para la simulacién de

la carga en el motor, que son accionadas mediante los interruptores negros mostrados en la Figura
11.
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1.6. TENDENCIA ACTUAL DEL AREA DE INSTRUMENTACION

Los sensores o transductores son dispositivos capaces de convertir la magnitud fisica a medir
en una sefial eléctrica. No obstante, la sefial de salida del sensor suele ser de muy baja amplitud, por
lo que es necesario el circuito acondicionamiento de sefial que es el responsable de realizar la
adaptacion de impedancia si procede, la amplificacidn y filtrado de la sefial, proporcionando asi una
sefial analdgica de mayor amplitud mas robusta. A continuacion, se suele digitalizar la sefial analégica
para su posterior visualizacién y procesado.

En este contexto, el término de sensor inteligente se ha introducido para definir aquellos
sensores cuya funcionalidad va mas alld que la simple transduccidn de sefiales en el mismo
dispositivo, sino incluye el circuito acondicionamiento y digitalizacién de la sefial. Ademads, poseen
caracteristicas tales como la capacidad de comunicaciéon y diagndsticos que proporcionan
informacién a un sistema de monitorizacién para aumentar la eficiencia operativa y reducir los costes
de mantenimiento.

Las principales ventajas de estos sensores inteligentes son:

4 Reducen el tiempo de disefio y desarrollo.

4 Reducen el niumero y longitud de los cables, eliminando con ello la posibilidad de errores.
4 Su consumo es mas reducido, al igual que su tamafio.
4+

Evitan la transmision de sefales analdgicas y, con ello, la reduccidn del efecto de ruidos e
interferencias.

Poseen un autodiagndstico (deteccidon de mal funcionamiento).
Facilitan el control distribuido.
Aportan una mayor escalabilidad-flexibilidad

La utilizacidon de los sensores inteligentes en los sistemas de produccion tiene tendencia a
crecer en la actualidad debido a que resultan decisivos para poder conseguir procesos mas eficientes,
competitivos, optimizados y rentables. Es por ello que, se debe concienciar y formar a las nuevas
generaciones de estudiantes y futuros trabajadores en el uso y aplicacién de estas nuevas
tecnologias.

En la Figura 14 se observa una gréfica representativa del creciente uso de los sensores
inteligentes para aplicaciones domésticas e industriales.
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Figura 14. Evolucion de IoT."

Los sensores inteligentes con salida digital se comunican mediante buses de serie. Los mas
tipicos son: Inter-IC bus (I12C) y Serial Peripheral Interface (SPI). En el ANEJO | se han descrito las
principales caracteristicas de estos modos de comunicacién.

Por otro lado, resulta interesante que al instrumentar una maquina para su control no sea
necesaria la presencia de un operario constantemente junto a ella, sino posee un sistema de alarma
a distancia que permita informar de errores en el funcionamiento de la maquina. Por ello, es posible
emplear la tecnologia GSM para el envio de mensajes ante cambios no deseados en el
funcionamiento. Es por ello, que se hace cada vez mas necesaria la formacién de los alumnos en
estos nuevos métodos de control para adaptarlos y formarlos para su futuro laboral.

Asimismo, en la actualidad, debido a los nuevos sistemas de trabajo basados en las nuevas
tecnologias, resulta necesaria una instrumentacidon que permita la recoleccion de la informacién de
los sensores en una base de datos accesible desde diversos puntos de trabajo. Esta base de datos
podria ser la Nube, que permite almacenar informacidn en un servidor y ser accesible por varios
usuarios desde diferentes partes de la geografia. Con el objetivo de mejorar la planificacion,
reduccion de costes y optimizaciéon de procesos mediante un mantenimiento eficaz y controlado se
hace cada vez mas necesario la aplicacion de las tecnologias inteligentes y la comunicacion
instantdanea mediante informacién obtenida en tiempo real para mantener informados a toda una
cadena de un proceso industrial (proveedor, productor y cliente). Seran, por tanto, los futuros
alumnos y posteriormente trabajadores los encargados de desarrollar todos estos procesos e
implementar y mejorar procesos de mantenimiento industrial que hagan posible la mejora continua.
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CAPITULO 2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

En la industria, ademas de perseguir la optimizacion de los recursos para obtener un mayor
rendimiento en la produccién y por tanto la reduccién del coste de produccién, también se pretende
aumentar la vida util de las maquinas minimizando los costes de mantenimiento de las mdaquinas. El
mantenimiento predictivo consiste en la monitorizacién continua de algunas magnitudes fisica, i.e,
corriente, temperatura, vibraciones, sonidos producidos por las maquinas, con el fin de determinar la
‘salud’ de las maquinas comparando éstas con las magnitudes de referencia que deberian
proporcionar las maquinas en su correcto funcionamiento. De esta manera es posible conocer de
forma anticipada si se producird algin error en la maquina, pudiendo actuar antes de perder
eficiencia antes del paro de la maquina para su reparacion. Todo ello con el fin de minimizar las
paradas de las lineas de produccién imprevistas por averias en las mdquinas y reducir por tanto el
coste de mantenimiento. Igualmente, es posible mejorar los paros por mantenimiento de las
maquinas, puesto que no siempre que una maquina se detiene por mantenimiento, es necesaria la
reposicidn de piezas.

Por otro lado, gracias a la integracidn del circuito de acondicionamiento y digitalizacidn de la
sefial, asimismo se suele dotarle capacidad de comunicacidn y diagndstico, existe actualmente una
creciente tendencia del uso de sensores inteligentes en el entorno industrial que permiten reducir el
tiempo de desarrollo y consumo del dispositivo, minimizar las interferencias que se acoplan al
sistema vy facilitar el control distribuido. El empleo de sensores inteligentes permite detectar con
antelacion los posibles fallos del sistema minimizando el coste adicional que suponen las paradas de
la linea de produccién inesperadas, aumentando asi la eficiencia de la produccion. Asimismo, ante la
tendencia creciente del desarrollo de dispositivos 10T y su implantacion en el entorno industrial, nace
la necesidad de introducir estas tecnologias a los futuros alumnos del Master Universitario de
Ingenieria Industrial.

Por tanto, el objetivo de este trabajo fin de master es el desarrollo de un sistema de
monitorizacién multivariable del sistema motor/generador utilizando en la medida de lo posible los
sensores inteligentes, especificamente se pretende monitorizar la tensidn en borne del motor, la
corriente que atraviesa el motor, velocidad de giro del motor, temperatura en la resistencia de
recarga y las vibraciones. El sistema debe enviar los datos recopilados a un PC local mediante cables y
con posibilidad de enviar inaldmbricamente. Asimismo, el sistema debe poder enviar los datos a una
plataforma de Nube mediante GPRS al mismo tiempo, y mensajes de alerta via GSM ante cualquier
situacién indeseada.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

Atendiendo a las especificaciones del proyecto, se ha propuesto un sistema de
monitorizacién continua multivariable basado en microcontrolador.

A continuaciodn, se adjunta el diagrama de bloque de la solucién propuesta:

SALIDAS DIGITALES SPI SALIDAS ANALOGICAS
- Tensionen borne
Sensor T2 Acelerémetro - Corriente
- RPM

Adaptador de
nivel de tensién

Microcontrolador «
Arduino

Figura 15. Solucion de monitorizacion propuesta.

Primero en este proyecto sélo se pretende la monitorizacién de la temperatura y las
vibraciones en la carga del sistema motor/generador mediante los sensores inteligentes ya que se
dispone la instrumentacién necesaria para la monitorizacidon de las demas variables. Por lo que sélo
es necesario instalar un sensor de temperatura y un acelerémetro. Tal como se menciond en el
apartado 1.6, los principales buses de comunicaciones de los sensores inteligentes son 12C y SPI. En
principio no hay una gran diferencia en cuanto el nimero de lineas de comunicacidn entre el
microcontrolador y los sensores en funcién del protocolo de comunicacién a utilizar: SPI o 12C. Dado
que el software del protocolo SPI es mas sencillo y permite alcanzar una velocidad de tasa de
transferencia de datos, se ha optado por SPl por sus mayores prestaciones y facilidad de
programacion. Por tanto, se ha utilizado un sensor de temperatura y un acelerémetro de 3 ejes con
salida SPI para la monitorizacién de la temperatura y las vibraciones en la carga del sistema
motor/generador.

Tal como se ha mencionado en el apartado 1.5, las placas de control del sistema
motor/generador proporciona sefales analdgicas cuadradas de la tensidén en borne del motor (entre
4y -4 V), corriente que atraviesa por el motor (entre 4y -4 V) y la velocidad de giro del motor (entre
10y -10 V), por lo que se corrige el nivel de tensidn a la entrada del microcontrolador mediante un
circuito adaptador cuya funcion se expone en el apartado 4.5 y resulta:
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R;R, R:
Vi mr = RyR, Vi _a - R__j Vr _a

El microcontrolador, especificamente el kit de evaluaciéon del Arduino Uno, no sélo es el
responsable de leer la informacién del sensor de temperatura y de vibraciones por el puerto SPI, sino
también debe adquirir las sefiales analdgicas asociadas a la tensidén en borne del motor, corriente
que atraviesa por el motor y la velocidad de giro del motor mediante el convertidor analdgico-digital
integrado en el propio microcontrolador. Asimismo, el microcontrolador se encarga de transmitir al
PC via USB o de forma inaldmbrica mediante Bluetooth. En el PC se ejecuta un programa de Labview
gue se encarga de leer los datos enviados por el microcontrolador o bien mediante USB o bien
mediante Bluetooth, convertirlos en su correspondiente magnitud fisica para mostrarlos visualmente
mediante gréficas.

Por otro lado, el microcontrolador también es el responsable de subir los datos a una
plataforma de Nube, en la que se desarrolla una interfaz grafica de visualizacién de los datos subidos,
mediante GPRS y de enviar mensajes de alerta via SMS ante cualquier situacién inesperada.
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CAPITULO 4. DESARROLLO DEL HARDWARE

4.1. SENSOR DE VIBRACION

Un acelerémetro es un dispositivo electromecdnico capaz de detectar las fuerzas de
aceleracién, ya sean fuerzas estaticas, que incluyen la gravedad, o fuerzas dinamicas, que pueden
incluir el movimiento y las vibraciones.

Estos dispositivos son capaces de medir la aceleracidn en uno, dos o tres ejes, siendo cada
vez mas comun la medicidn en tres ejes puesto que los costes de produccion de este uUltimo tipo de
dispositivos son cada vez menores.

Generalmente son dispositivos de baja potencia cuyo consumo es de orden de pA o mA, y
tensiones iguales o inferiores a los 5V, lo que los hace dispositivos ideales para funcionamiento con
baterias.

Para la deteccion de las vibraciones del sistema motor/generador se han definido las
siguientes especificaciones:

4+ Tipo de comunicacién: Tal como se ha comentado en la introduccién, se prefiere
trabajar con el protocolo SPI dado que éste permite alcanzar una mayor velocidad de
transferencia que 12C, el cual podria ser importante para la adquisicién de la sefial de
vibracién del sistema motor.

4 Rango: Se debe seleccionar un dispositivo que disponga de un rango de medicién un
tanto superior a las medidas esperadas. En el sistema motor/generador, cabe
esperar una vibracién maxima de unos 16 g.

4+ Acelerémetro de 3 ejes: Se debe conocer la respuesta del sistema en el espacio, es
decir, su movimiento en las tres direcciones del espacio, por lo que el acelerémetro
buscado debe de ser capaz de proporcionar tres tensiones de salida
correspondientes a cada eje X, Y, Z.

4+ Ancho de banda: El nivel de ruido depende del ancho de banda elegido, 400 Hz para
esta aplicacion, influyendo en la calidad de la sefial que se obtiene.

4 Resolucién: Esta caracteristica, cuanto mayor sea menor serd la variacién que sera
capaz de detectar el sensor. Por ello, se pretende un acelerémetro con la mayor
resolucién posible.

4 Interrupcién de dato disponible: Las interrupciones son un mecanismo de alertar el
sensor al microcontrolador de ciertos eventos (i.e, datos disponibles), el cual
facilitaria la realizacién de una funcién asociado a dichos eventos en el software. Por
ello, el acelerémetro seleccionado debera poseer al menos un pin de interrupciéon
para asociarlo con una interrupcién en el programa cuando éste cambie de estado.

4 Consumo: En principio el sistema de monitorizacion se alimentara con la fuente de
alimentacién conectada a la red, el consumo de los dispositivos no es un factor
primordial para su eleccidn. Aun asi, siempre es preferible utilizar dispositivos de
bajo consumo para ser respetuoso con el medio ambiente.
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<+ Bajo coste: Puesto que el objetivo es académico y se trata de mostrar la creciente
utilizacidn de los sensores inteligentes, se busca el sensor mas econdmico que logre
cumplir en el resto de funcionalidades por motivos de presupuesto.

Atendiendo a estas especificaciones se ha realizado una seleccién y comparacién de varios
acelerémetros comerciales de 3 ejes comunmente utilizados. Esta comparativa se detalla en la
siguiente tabla:

Ancho Resol
Dispositivo Rango Interfaz  banda (bits). Consumo Pines interr.  Precio (€)
(HZ)
t2g/
t4g/ (12Cy 3.3Vaby,
ADXL345 +8g/ spI) 1600 13 40uA 2 1.9
+16g
tég/
LIS331 +12g/ (ISZPCI)V 1000 16 2'16¥03:6V’ 2 8.7
+24g
t2g/
MMA7455  t4g/ ¢V 125 10 24Vasey 2 3.4
+8g SPI) 400pA

Tabla 1. Comparativa de acelerometros.

Dado que cualquier de los 3 acelerémetros cumplen los requisitos basicos de esta aplicacion
(rango de medida, disponibilidad de pines de interrupcidn y salida SPI), se atiende principalmente a
dos factores: el coste y el consumo. El acelerdmetro MMA7455 tiene un consumo un orden de
magnitud mayor que los otros acelerdmetros posibles, menor resolucién y un ancho de banda
menor. Ademds, no es el mas econdmico de los tres, por lo que queda descartado. En cuanto al
LIS331 y el ADXL345, no decantamos por el acelerémetro ADXL345 por su bajo y su cumplimiento de
los demas requisitos.

Figura 16. Acelerometro ADXL345.
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4.2. SENSOR DE TEMPERATURA

En el mercado existen distintos tipos de sensores para la medida de temperatura: termopar,

RTD, termistores, piroeléctricos y los sensores basados en semiconductores. Asimismo, existen

sensores de temperatura con salida analdgica, digital y mediante una interfaz de conexién modulada

por ancho de impulso, conocida como PWM. Atendiendo a la necesidad del proyecto, se han

establecido las siguientes especificaciones para su eleccidn.

+

Interfaz de comunicacién. Tal como se ha comentado anteriormente, se precisa un
sensor de vibracién con salida SPI para la adquisicidn de la sefial de vibracidn del sistema
motor, por lo que se prefiere emplear el sensor de temperatura con salida SPI con el fin
de simplificar la programacion del microcontrolador para comunicarse con los sensores
de temperatura y vibracidon sélo por el puerto SPI.

Rango de medida: El rango de medida debe estar lo mas ajustado posible a los valores
que se esperan medir, pues un menor rango de medida se asocia a una mayor
sensibilidad. Como se espera una maxima temperatura de unos 1002C cuando se activan
las resistencias para simular la carga mecanica, y el sensor estd expuesto a la
temperatura ambiente cuando no las activa, por lo que se espera medir temperaturas
entre 0 °Cy 100 °C.

Precisidon: Dado que no se trata de una aplicacidn critica, no se precisa sensor de
temperatura de mucha precisién. En principio se considera aceptable una precisién de
+ 1°C, lo que supone un error maximo del 1%.

Resolucion: Dado que no se trata de una aplicacion critica, no se precisa sensor de
temperatura de mucha resolucién, aunque es preferible utilizar un sensor de mayor
resolucién.

Bajo coste: Puesto que el objetivo es académico y se trata de mostrar la creciente
utilizacion de los sensores inteligentes, se busca el sensor mas econémico que logre
cumplir en el resto de funcionalidades por motivos de presupuesto.

Bajo consumo: A pesar de que el sistema de monitorizacién se alimentard con una
fuente de alimentacion, siempre es conveniente seleccionar los componentes con
menor consumo, para asi respetar el medio ambiente.

En la Tabla 2 se muestra el estudio comparativo de dos sensores que cumplen los requisitos

establecidos.

Dispositivo Rango (°C) Interfaz Precision  Resol. (bits) Consumo Precio (€)
2.7V -3.6V
ADT7310TRZ -55-150 SPI +0.52C 16 3.03
0.7 mwW
ADT7301ARTZ- 2.7V=5.25V
-40 - +05¢ .
S00RLY 40 - 150 SPI +0.5 13 0.6— 1.4 mW 2.96

Tabla 2. Comparativa sensores de temperatura.
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Primero ambos sensores presentan rangos de medidas similares y la misma precision.
Aunque el ADT7301 es ligeramente mas econdmico, su consumo en funcionamiento normal es
superior al ADT7310. En este proyecto se ha optado por el sensor ADT7310 por su bajo consumo y
mayor capacidad de resolucién.

Figura 17. Sensor de temperatura ADT7310TRZ

4.3. MICROCONTROLADOR

El microcontrolador es el responsable de leer los datos del sensor de temperatura y
acelerémetro por el puerto SPI y las sefiales analdgicas provenientes del sistema motor/generador, y
transmitirlos al PC via USB o via Bluetooth. Asimismo, se encarga de subir los datos a la plataforma
de Nube mediante GPRS y mensajes de alerta ante cualquier situacidn inesperada via GSM.

Atendiendo a la necesidad del proyecto, se ha establecido las siguientes especificaciones:

#+ Frecuencia: La velocidad de procesamiento del microcontrolador. Cuando mayor sea,
mayor velocidad de computo poseerd el microcontrolador. Se le exigird el minimo de
8MHz, que es la maxima velocidad de la comunicaciéon SPI.

# Flash: La capacidad de memoria disponible en el microcontrolador para programar las
acciones a realizar. Como minimo serdn necesarios en torno a los 26 kB.

#+ Entradas y salidas digitales: Necesarias para la interaccién con los sensores. Debe contar
con los pines de comunicacién suficientes para los sensores instalados, ademas de ser
atil que contara con pines adicionales para posibles ampliaciones. Como minimo son
necesarios 9 pines digitales para poder conectar el médulo GPRS y el Bluetooth, no
ambos a la vez, y 13 pines digitales para poder conectar ambos dispositivos
simultdaneamente (ademads de los sensores de aceleracion y temperatura).

4 Entradas analdgicas: Debe de poseer al menos 3 entradas analdgicas para las sefiales
analdgicas del sistema motor/generador (tensidon en bornes del motor, corriente que
circula por el motor y la velocidad de giro del motor).

#+ Comunicacién: Deben disponer al menos 1 puerto de SPI para interaccionar con el

acelerémetro y el sensor de temperatura instalados.
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4 Precio: Debemos de tener en cuenta el precio de estos componentes. No se desea que el
precio sea muy elevado, puesto que en principio el objetivo es académico, y las unidades

de las que se debe disponer pueden ser relativamente elevadas.

Con los criterios expuestos en el punto anterior, se procede a realizar una comparativa entre

los 4 microcontroladores mas comunes en el mercado actual (Tabla 3 y Tabla 4):

Dispositivo Frec. RAM Flash 1/0 Digital 1/0 Analog SPI
Arduino UNO 16 MHz 2 kB 32kB 14 6 (10 bit) 1
BeagleBone 700 MHz 256 MB 4GB (microSD) 66 7 (12 bit) 1
Raspberry Pi 700 MHz 256 MB SD Card 8 N/A 1
MSP-EXP430G2 16 MHz 512 bytes 16kB 16 8 (10 bit) 2

Tabla 3. Comparativa de microcontroladores

Dispositivo Consumo min. (W) € Facilidad de programacion Necesidad de licencia
Arduino UNO 0.3 21.2 Simple No — Libre
BeagleBone 0.85 59.3 Compleja No — Libre
Raspberry Pi 3.5 32.9 Compleja No — Libre
MSP-EXP430G2 0.01 13,2 Simple Si

Tabla 4. Comparativa de microcontroladores

En principio, cualquier de estos cuatro microcontroladores/microprocesadores cumple los
requisitos bdsicos para la aplicacién especifica del presente TFM. La velocidad de reloj es muy similar
en la Raspberry Pi y en la BeagleBone, sin embargo, en pruebas realizadas por analistas mostraron
que la BeagleBone funcionaba en torno a dos veces mds rdpida que la Raspberry Pi. Ambos son
pequefios ordenadores que pueden ejecutar su propio sistema operativo y, con ello, ejecutar varios
programas al mismo tiempo. Ademas, pueden ser programados en varios lenguajes. Una de las
caracteristicas mas interesantes de la Raspberry y la BeagleBone es que su memoria Flash esta
constituida por una tarjeta SD, lo que les atribuye una mayor capacidad y ampliacién, frente a los 32
kB de serie de Arduino. Asi mismo, podemos tener diferentes configuraciones en diferentes tarjetas
SD. En comparacién con Arduino y el MSP-EXP430G2, la velocidad de reloj y la frecuencia del
Raspeberry Pi y BeagleBone es 44 veces mayor, y la memoria RAM es 128000 veces menor. No
obstante, la Raspberry y la BeagleBone funcionan con sistema operativo Linux, lo que hace mas
compleja su configuracidn.
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En cambio, las caracteristicas técnicas del Arduino y MSP-EXP430G2 son muy similares. Sin
embargo, a pesar de que el MSP-EXP430G2 es mas econdmico, su memoria podria no ser suficiente
para contener el cédigo del programa a desarrollar. Ademds, es necesaria una licencia para la
configuracion del MSP-EXP430G2, por lo que queda descartado fuera del estudio. En cambio,
Arduino es una plataforma abierta, es decir, no requiere licencia de software y de bajo coste.
Ademads, existen una gran cantidad de cddigos de ejemplo en el internet que facilita el desarrollo de
aplicaciones. Mas aln, se puede conectar mddulos de comunicacidn, i.e, Wifi, GPS, Bluetooth
mediante las Shields. Dada la aplicacién especifica del presente TFM es relativamente sencilla en la
gue no requiere una gran capacidad de cdmputo, se ha decantado por el Arduino. En la Figura 18 se
muestra el kit de evaluaciones del Arduino Uno.

Figura 18. Arduino Uno

En la Figura 80 del ANEJO Il se muestra el un esquema del kit de evaluacién Arduino Uno.
4.4. SUBSISTEMA DE COMUNICACION

Tal como se comentd anteriormente, los datos recogidos del sistema motor/generador se
envian al PC mediante cables o de forma inaldmbrica y a su vez a la plataforma de Nube mediante
GPRS. Asimismo, debe poder enviar mensajes de alerta via GSM ante cualquier situacidn inesperada.
En esta seccidn, se seleccionard los dispositivos necesarios que conforman el subsistema de
comunicacion.

4.4.1. COMUNICACION ENTRE EL SISTEMA MOTOR Y EL PC LOCAL

De acuerdo con las especificaciones del proyecto, el sistema debe contemplar la posibilidad
de transmitir inaldambricamente los datos recopilados a un PC local. El subsistema de comunicacién
debe cumplir los siguientes requisitos:

4 Distancia de comunicacién: Dado que en general el PC local estd situado fisicamente
cercano al sistema motor/generador (menos de 3 m), nos centramos en las tecnologias
de comunicacién inaldmbrica de drea personal que se utiliza para la conexién de
dispositivos portatiles muy préximos entre si, sin necesitar para esta conexion cables.

£ Tasa de transferencia: La tasa de transferencia de la comunicacién inaldmbrica debe ser
superior a 31.2 kbps, siendo esta la cantidad de datos minima en cada envio de datos.
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& Topologia de red: En principio se prevé la necesidad de implementar un sistema de
comunicacion punto a punto, es decir, se trata de establecer comunicacién entre el PC
local y el nodo emisor.

4 Bajo consumo.
4 Bajo coste.

Los protocolos de comunicacién de las redes inaldmbricas de drea personal mas utilizados en
el area de instrumentacion son:

4 Bluetooth: Se utiliza para eliminar cables de conexidn entre dispositivos de uso personal.
Esta es una tecnologia inaldmbrica de bajo consumo y bajo coste. En funcién de la clase
de dispositivo, los consumos rondan desde los 100 MW a 1 mW, y el coste esta en torno
a los 5 €. La tasa de transferencia también es dependiente de la versién de mddulo
bluetooth y nos encontramos en el rango de 700 kbps hasta 3 Mbps.

4 ZigBee: Se emplea en la comunicacién de radiodifusién digital con un reducido consumo
mediante un protocolo de alto nivel. Esta tecnologia tiene un ultra-bajo consumo,
generalmente inferior al bluetooth (versidn 2 y version 3). Es posible encontrar médulos
entorno al precio del bluetooth, pero la tasa de transferencia de datos es mas baja,
entre los 10 kbps y los 115.2 kbps.

Consumo en

Dispositivo Alcance Tasa de transferencia Coste €
reposo
Bluetooth ~40 mA 1m-100m 700 kbps — 1 Mbps ~5
ZigBee ~30 mA 10m-75m 10 kbps —115.2 kbps ~6.5

Tabla 5. Comparativa Bluetooth vs ZigBee

En este proyecto, se ha escogido la tecnologia Bluetooth dada la tasa de transferencia
requerida.

El médulo Bluetooth empleado es el HC-05 (ver Figura 19), por su disponibilidad en el
laboratorio y su facil integracién en el sistema. Ademas, el manejo del protocolo Bluetooth es
totalmente transparente para el programar, es decir, desde el microcontrolador sélo se necesita
gestionar el puerto UART (Rx y Tx) para enviar y recibir datos de forma inalambrica.

Las especificaciones de este mddulo se muestran en la siguiente la Tabla 6:
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Radio Chip: CSR BC417

Memoria: Flash externa 8 Mbit
Potencia de salida: -4 a 6 dbm Clase 2
Sensibilidad: -80 dbm

Velocidad de bit: EDR, hasta 3 Mbps
Interface: UART

Antena: embebida

Dimensiones: 27 mm x 13 mm

Voltaje: 3.1a4.2 Vdc

£ E E E EEEEEE

_ Corriente max: 40 mA
Figura 19. Bluetooth HC-05

Tabla 6. Especificaciones del Modulo Bluetooth HC-05.

4.4.2. COMUNICACION ENTRE EL SISTEMA MOTOR Y LA NUBE

De acuerdo con las especificaciones del proyecto, el sistema debe poder enviar los datos
recopilados a una plataforma de Nube mediante GPRS/GSM al mismo tiempo y mensajes de alerta
via GSM ante cualquier situacion indeseada.

GPRS (General Package Radio Service, “Sistema general de paquetes via radio” en castellano)
se trata de un sistema de comunicacién para la transmisién de datos de forma remota. Su
funcionamiento se basa en la conmutacion de paquetes, por lo que diferentes usuarios pueden estar
compartiendo el mismo canal de transmisidn, es decir, el ancho de banda es ocupado con usuarios
gue envian datos en un mismo instante.

GSM (Global System for Mobile communications, “Sistema Global para las comunicaciones
Moéviles” en castellano) se trata de uno de los estandares inalambricos 2G mas importantes para que
una red digital de teléfono movil sea capaz de soportar voz, datos, mensajes de texto y roaming.

Las especificaciones requeridas del médulo de comunicacidn seran:
4 Comunicacion de datos via GPRS/GSM

4+ Bajo consumo.

4+ Bajo coste.

En la siguiente tabla (Tabla 7) se muestran las caracteristicas de cada uno de los médulos
seleccionados, y a partir de estas se determinard cual se escogera para la aplicacién.
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GSM/GPRS Ancho de banda (MHz) Alimentacion (V) Consumo €
SIM800L 85.6 kbps ({/T)  Quad-band 850/900/1800/1900 34-44 450 mA 7.6
SIM808 85.6 kbps (/1) Quad-band 850/900/1800/1900 34-44 540 mA 42.9
SIM900 85.6 kbps ({/T)  Quad-band 850/900/1800/1900 3.2-438 540mA 525

o (1 Dual-Band UMTS/HSDPA
SIM5320E 85.6 kbps (1), 900/2100 33-42 540 mA 687

42.8 kbps (T
ps (1) Quad-band 850/900/1800/1900
Tabla 7. Comparativa médulos comunicacion GSM/GPRS. (1 d /Tc )

Las cuatro opciones propuestas disponen de lo fundamental, capacidad de envio y recepcion
de datos y mensajes mediante GPRS. Entre ellos, cabe destacar que el médulo SIM 800L, presenta el
inconveniente de que no dispone de ranura para la tarjeta SIM, por lo que seria necesario un
montaje nuevo para su implementacidn y adaptacién a Arduino Uno. Por tanto, se ha descartado el
moddulo SIM800L a pesar de su menor precio. Tanto en el SIM808, SIM900 y SIM5320E disponemos
de la capacidad de enviar SMS y una ranura para la tarjeta SIM. Por ello, los tres cumplen nuestro
requisito fundamental.

En cuanto el consumo, se observa que para las mismas condiciones las tres opciones tienen
consumos similares. Por tanto, la seleccién del médulo GPRS/GSM se basd en el criterio econémico
optando finalmente por el médulo SIM808 (ver Figura 20).

a8
Z B
e
oo
c B
e

Figura 20. Modulo SIMSO0S.

4.5. ACONDICIONAMIENTO DE LAS SENALES ANALOGICAS PROCEDENTES DEL
SISTEMA MOTOR

Ademas de las sefiales de temperatura y vibracidn, se pretende monitorizar la tensién en
borne del motor, la corriente que circula por el motor y la velocidad de giro del mismo. Tal como se
ha mencionado en el apartado SISTEMA MOTOR/GENERADOR, la tensidn en borne del motor varia
entre + 55 V y en funcidén del sentido de giro del motor, y ya se dispone de una instrumentacion en
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el sistema motor que convierte la sefial diferencial en una sefial unipolar referida a masa y presenta
una ganancia de 0.1 V/V. De igual modo, para la obtencidén de la corriente que atraviesa el motor se
tiene una instrumentacion que presenta una ganancia de 1 V/A. Asimismo se tiene una
instrumentacion de procesado de sefial de manera que la velocidad de giro del motor puede medirse
mediante una tensidén continua con ganancia 0.003 V/RPM. En la Tabla 8 pueden encontrar los
rangos de medida de estas sefiales. Mds aun, estas sefiales presentan un serio problema de ruido
debido al control electrénico de la velocidad de giro del motor mediante el puente H.

Por otro lado, las entradas analdgicas del Arduino presentan un rango de medida entre Oy 5
V ya que el microcontrolador se alimenta a 5 V. No obstante, la gran mayoria de los
microcontroladores comerciales se suele alimentar con 3.3 V. Ademds, se ha determinado
experimentalmente que los rangos de las sefiales analdgicas difieren entre los distintos puestos de
trabajo. Por todo ello, es preferible disefar el circuito adaptador de los niveles de tensién para que
sea compatible con la entrada de cualquier microcontrolador ([0, 3.3]V) y que la sefial salida del
circuito adaptador siempre se encuentra en el rango de 0 a 3.3 V. Por lo que se precisa un circuito
para adaptar los niveles de tensidn y filtrar los componentes no deseados embebidos en la sefial.

En la Tabla 8 se puede ver un resumen de las tensiones maximas y minimas obtenidas de
cada seiial analdgica.

Variable Sefial tensién minima Sefial tensién maxima
Intensidad -4.33V 412V
Tension en bornes -2.94V 2,73V
Velocidad de giro -9.90V 9.93V

Tabla 8. Seriales de tension mdxima y minimas en el sistema motor/generador.

Para ello, se ha disefiado un circuito de acondicionamiento (Figura 21) que consiste en dos
etapas, donde la primera etapa es un amplificador inversor con ganancia unitaria y filtrado paso bajo
de orden 1 con frecuencia de corte de 10 Hz (Figura 23) y la segunda etapa se encarga de adaptar los
niveles de tension, es decir, atenuacién de sefal y desplazamiento de nivel.
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Figura 21. Esquema electronico acondicionador de sefial.

La funcién de transferencia asociada al filtro paso bajo es: este circuito electrénico es:

1
Vo 1(s) _ C;-(R{ +Ry)
Vi‘. (S) s+ 1

C;-(Ri+Ry)
A continuacién, se muestran los valores de componentes para cada seiial analdgica del
sistema (Figura 22, Figura 25, Figura 28) junto con los resultados de simulacién: diagrama de bode

(Figura 23, Figura 26, Figura 29) y tensién de salida (Figura 24, Figura 27, Figura 30) ante una sefial
senoidal simulando la tensién de salida de las sefiales analdgicas del sistema motor.

c2 100n
11
R2 120k Mectetg100n Vec- C19 1000
Lif T iy
=Vvig =VZ-g
R3 3.9k I I
i s . —
+ i
¥ R3 3.9k

Figura 22. Circuito de acondicionamiento de la sefial de intensidad.
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Figura 23. Diagrama de bode del acondicionamiento de la sefial de intensidad.
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Figura 24. Salida de la sefial de intensidad acondicionada en funcion de la entrada.
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Figura 25.Circuito de acondicionamiento de la velocidad de giro.
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Figura 26. Diagrama de bode del acondicionamiento de la seiial de rpm.
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Figura 27. Salida de la sefial de rpm acondicionada en funcion de la entrada.
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Figura 28. Circuito de acondicionamiento de la tension en bornes del motor.
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Figura 29. Diagrama de bode del acondicionamiento de la sefial de tension en bornes.
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Figura 30. Salida de la sefial de tension en bornes acondicionada en funcion de la entrada.

Se atienden a una serie de especificaciones para la seleccién del operacional empleado en el
montaje de este circuito de adaptacién:

4 Corriente consumida: que sea la minima posible

#+ Rechazo a modo comin (CMRR): rechazar las sefiales presentes simultdneamente en
ambas entradas. De forma ideal, las sefiales comunes no influyen sobre la salida, sin
embargo, para un amplificador operacional se define este factor como
CMRR = ganancia diferencial/ganancia en modo comun.

#+ Separacion de canales: al encontrarse dos amplificadores en un encapsulado, suelen
presentarse interferencias entre ellos. Se mide en dB este factor que representa cuan
bien son rechazadas o atenuadas las sefiales presentes en la entrada de un amplificador
operacional.

Puesto que la sefial es de continua, el nivel de ruido no es muy importante. Asimismo, no se
requieren grandes presiones ya que la sefal ya estd acondicionada y en esta aplicacion
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principalmente hay que atenuar la sefial. De este modo, principalmente interesa un amplificador
operacional de bajo coste, de propdsito general, y que un mismo chip contenga dos operacionales,
ya que cada circuito de acondicionamiento requiera dos amplificadores operacionales. Con esto, se
seleccionan amplificadores operacionales que contienen dos de ellos por cada chip. En la Tabla 9 se
encuentran un resumen de las caracteristicas que se analizan:

Corriente consumida Rechazo a modo comun Separacion de canales €
LM358-N 1mA 85dB 120dB 0.708
TLO72 1.4 mA 100 dB 120dB 0.623
TLO82 1.4 mA 86 dB 120dB 0.484
LF353-N 3.6 mA 100 dB 120dB 0.579
AD8002 5.0 mA 54 dB 60 dB 5.81

Tabla 9. Amplificadores operacionales para el circuito de acondicionamiento.

Se elige el amplificador operacional TLO72 para esta aplicacion, por su mejor
comportamiento y relativo bajo consumo a uno de los menores precios.

Subsecuentemente se procede a un montaje en protoboard para comprobar su correcto
funcionamiento.

Para ello se realiza el montaje en una protoboard de Frizing, un programa que permite
realizar montajes eléctricos, pero no su funcionamiento de forma gratuita, por lo que simplemente
sirve de guia para su posterior montaje (Figura 31):

raeee guw
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Figura 31. Montaje en Flipboard

Donde se pueden observar las distintas partes en la Figura 32. Partes del montaje en
Flipboard.:
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Reguladorede | Condensadoresde Condensador del Alimentacion de
tension (-5V) 7 regulacion de tensién ' filtro paso bajo [-9V, 9V]

.......

Operacionales TLO72 r
Sefiales de entrada
provenientes de la placa

Figura 32. Partes del montaje en Flipboard.

En las Figura 33 y Figura 34 se muestra el montaje fisico del circuito de acondicionamiento de
las tres sefales analdgicas procedentes del sistema motor.

Figura 33. Montaje completo de acondicionamiento de las sefiales, conectado al sistema motor.
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SEsss SESES SEEEs SEsER

Figura 34. Detalle circuitos concionadores de las sefiales.

Con este montaje se verifica que lo disefiado desde el inicio funciona correctamente,
obteniéndose las tres sefiales en un rango de [0V, +3V].

4.6. |IMPLEMENTACION FiSICA DEL ARDUINO SHIELD DE DISENO PROPIO

Tanto el sensor de temperatura como el acelerémetro son instalados en el sistema motor

(Figura 35 y Figura 36) y sus sefiales SPI se llevan mediante un cable plano al puerto SPI del Arduino
Uno (Figura 37).

aeos & "
DT pone
‘1.5 on g

Figura 35. Acelerometro instalado en el sistema motor.

53



Desarrollo de un sistema de monitorizacién de un motor de corriente continua con sensores inteligentes

Figura 36. Sensor de temperatura instalado en el sistema motor.

Figura 37. Seriales SPI de los sensores (1) se comunican con los puertos SPI de Arduino (2) mediante cable plano.

Por otro lado, se precisa el acondicionamiento de las tres sefiales analdgicas procedentes del
sistema motor y su sefial de salida se rutea a las entradas analdgicas del Arduino Uno (Figura 38). El
Arduino Uno es el responsable de enviar los datos recopilados a un PC local via cableado o por
Bluetooth (mddulo HCO5), y a una plataforma de Nube mediante GPRS (mdédulo SIM808). Asimismo,

el microcontrolador se encarga de enviar el mensaje de alerta via SMS ante cualquier situacién
indeseada.
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Figura 38. Seriales analogicas del sistema motor (1) se comunican con las Shiel de Arduino (2) para su

acondicionamiento y comunicacion con las entradas analogicas de Arduino Uno.

Para cumplir todos los requisitos del proyecto, se ha optado por disefiar un Arduino Shield de
disefio propio que incluye el circuito adaptador de niveles de tensidon de las sefales analdgicas
procedentes del sistema motor (ver apartado4.5) y el chip Bluetooth. Asimismo, debe poder
comunicar con el sensor de temperatura y el acelerémetro instalado en la carga. En principio, la
conexién con el médulo SIM808 que integra el GSM/GPRS se realiza mediante cables ya que sélo
requiere la conexion de cuatro lineas (ver Figura 38). Los Arduino Shileds son placas de circuitos
modulares que se apilan unas encima de otras. Estas placas se apilan cobre el propio Arduino o sobre
otro Shield. Los Shield se comunican con el Arduino por los pines y normalmente se alimentan a
través de Arduino mediante los pines de 5V y masa (GND), es por ello que cada Shield debe temer el
factor de forma de Arduino con el espaciado entre pines idéntico para poder encajarlo.

Para el disefio de la PCB de la Shield de disefio propio se emplea el programa de disefio de
diagramas electrdnicos y PCBs EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor). Este programa
posee un editor de diagramas electrénicos, en el cual, los componentes pueden ser afiadidos de
manera simple al diagrama y enrutar los componentes entre si. Posteriormente, es posible acceder a
partir de este editor de circuitos al editor de PCBs, que dispone de un sistema de autoenrutacién o
de una enrutacién manual. A partir de este editor se pueden obtener archivos GERBER que se han
enviado a una empresa externa para su fabricacién.

La PCB de la Shield debe contener la entrada de datos procedente de los sensores y de las
entradas analdgicas. Por ello, se incluyen en el esquematico dos entradas de cable plano para los
datos, como se muestra en la Figura 39.

En la parte superior de dicha imagen nos encontramos con el conector de cable plano que
comunica los sensores de temperatura y aceleracidn con Arduino mediante las conexiones SPl y la
interrupcion INT1_ADXL345. El conector inferior de la Figura 39 es el correspondiente a las entradas
analégicas recogidas de la placa de control mediante un cable plano. De este conector se toman las
conexiones referentes a la tensién en bornes del motor, intensidad y velocidad de giro (V_MOTOR,
V_RPM, V_I, respectivamente).
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Figura 39. Esquemdtico: entrada de datos a la shield.

Asimismo, el Arduino Shield incluye el conector de alimentacion simétrica para el circuito de
acondicionamiento de sefial y un led para indicar que el circuito estad alimentado (Figura 40). Este
conector de alimentacién presenta dos condensadores de desacoplo, para estabilizar la tensién de
alimentacién proveniente de la fuente de alimentacién conmutada del laboratorio de electrénica,
reduciendo el nivel de rizado presente en la tensién de alimentacion.
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Figura 40. Conector de alimentacion para el circuito de acondicionamiento junto con led de comprobacion.

Asimismo se han instalado los test points (CTRL_*) en el circuito de acondicionamiento para
la adaptacién de los niveles de tensidn de la intensidad, velocidad de giro y tensidn en bornes del
motor descritos en el apartado4.5, (Figura 22, Figura 25 y Figura 28, respectivamente) para la
comprobacién de su correcto funcionamiento y la deteccidn de posibles errores durante la fase de
implementacion, i.e, fallo de soldadura. Asimismo, se ha instalado dos condensadores de desacoplo
(uno para la alimentacidn positiva y otro para la alimentacién negativa) por cada integrado TLO72 con
el fin de minimizar el rizado de la tensidn de alimentacion.

En la Figura 41 se pueden ver estos circuitos de acondicionamiento para las tres sefiales.
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Figura 41. Esquemdtico circuitos de acondicionamiento de las sefiales analdgicas procedentes del sistema motor.

Tal como se puede apreciar en la figura 41, los circuitos de acondicionamiento de la seiial
requieren una tensién de referencia de -5 V a la entrada de la segunda etapa para el correcto
funcionamiento de los mismos. Para ello, se ha utilizado un regulador de tensién LM79L05 (Figura
42) que permite obtener una tension continua estable de -5 V a partir de la tensién de alimentacién
negativa de la PCB (-9 V). Del mismo modo, se ha instalado dos condensadores de desacoplo tanto en
la entrada como en la salida de este integrado para obtener una tension de referencia estable de -5 V
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REGULADOR
DE TENSION IC5

Figura 42. Esquemdtico regulador de tension.

Asimismo, se incluye el médulo Bluetooth alimentado por el pin de Arduino Uno de 3.3V en
este disefio del Shield. De nuevo, se ha colocado un condensador de desacoplo para estabilizar la
tensidon de alimentacidon. Ademads, se incluye un diodo led que indicard si el mdédulo estd en
funcionamiento. En la Figura 43 se muestra el esquematico del médulo Bluetooth incorporado en el
disefio.
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Figura 43. Esquemdtico bluetooth HCOS5

Por otro lado, tal como se ha mencionado anteriormente, el sensor de temperatura admite
un rango de tensién de alimentacién entre 2.7 y 5.5 V y el acelerdmetro ADXL345 trabaja en el rango
de 2 a 3.6 V, mientras que el Arduino Uno se alimenta a 5 V, por lo que es necesario insertar un
adaptador de nivel de tensidn de las sefiales digitales — para permitir la transferencia de datos entre
el Arduino y los sensores con salida SPI. Para ello, se ha utilizado el MAX3000 (Figura 44). El
MAX3000 es un traductor de nivel de 8 canales que proporciona el cambio de nivel necesario para
permitir la transferencia de datos en un sistema con diferentes voltajes. Las tensiones aplicadas
externamente, VCC y VL, establecen los niveles légicos en cualquier lado del dispositivo. Las sefiales
presentes en el lado de VL del dispositivo aparecen como una légica de mayor tensién en el lado de
VCC del dispositivo, y viceversa. A continuacién, se adjunta las principales caracteristicas del
MAX3000:

4+ Emplea una arquitectura bidireccional sin la utilizacién de un pin direccional.

4+ Cuenta con una entrada (EN) que, cuando es baja, reduce las corrientes de suministro de
VCCy VL amenos de 2 uA.

4 Funciona con una velocidad de datos garantizada de 230 kbps en todo el rango de
tension.

4+ AceptatensionesenV0Lde 1.2V a5.5VytensionesenVCCde1.65Va5.5V.
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De nuevo, se ha colocado un condensador de desacoplo para la tension de alimentacién de 5

Vyde3.3V.
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Figura 44. Esquemdtico MAX3000.

Como se ha mencionado anteriormente, se ha optado por una solucién apilable, es necesario

incluir en el esquematico los mismos pinout de la placa de evaluaciones del Arduino Uno (Figura 45) y
con la misma distribucion de los conectores. Las salidas de 3.3 Vy 5 V estan conectadas cada una a

un condensador de desacoplo, y los pines TX y RX estan conectados a dos diodos para conocer si
durante la comunicacion de datos SPI se estan produciendo las interrupciones (Figura 46):
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Figura 45. Esquemdtico Arduino.
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Figura 46. Leds de interrupcion y condensadores de desacoplo de la Shield.

La instalacién del sensor de temperatura y el acelerémetro en el sistema motor/generador se
encargd el técnico de laboratorio, por lo que no se contempla el esquemdtico y montaje en este
trabajo. En la Figura 81 del ARDUINO SHIELD se muestra el esquematico completo del Arduino Shield.

Con el esquematico realizado, se procede al disefio de la PCB. Eagle dispone los elementos
colocados en el esquematico en un plano. Estos elementos deben de ser ordenados y concentrados
en un plano del tamafio de la placa Arduino para que esta Shield sea apilable en él.

Los componentes se sitlan todos en la capa top (capa superior) del Shield (Figura 48),
evitando de esta manera que alguno de los componentes del Shield entre en contacto con algin
componente de la placa Arduino. La alimentacién y conexiones externas (conectores de los cables
planos) se situan en los bordes, para evitar distractores (cables por medio del circuito que distraigan
en la busqueda de posibles fallos). El Bluetooth también es colocado en un borde de la PCB para que
no existan interferencias eléctricas durante la comunicacion. Asimismo, en los laterales se situan los
conectores apilables con la placa de evaluaciones del Arduino Uno. El resto de componentes como
son resistencias, leds, condensadores y operacionales se distribuyen por el centro de la placa
agrupando los componentes por la funcidn a realizar en el circuito, i. e., todos los componentes que
conforman el acondicionamiento de sefial de la tensién en borne del motor estdn colocados
fisicamente uno cerca del otro.

El ancho de las pistas de enrutado viene en funcién de los siguientes parametros,
Circulacién de corriente.

Espesor de cobre de la placa.

Temperatura ambiente.

Temperatura de sobreelevacion permitida.

-+ & &

Rigidez eléctrica de la placa.
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Teniendo en cuenta estos factores y la grafica de la Figura 47 obtenida de las normas de
disefio de PCBs del laboraorio, se opta por un ancho de pistas de 0.3 mm lo que no producira un
sobrecalentamiento, ya que la corriente que circulara por la misma es reducida (menor a 1 A).
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Figura 47. Ancho de pistas en PCB.

Los elementos del Shield, como son las pistas de enrutado, taladros y huellas conductoras
donde se sueldan componentes, no pueden estar excesivamente juntas, pues se podrian producir
interferencias y ruido en la comunicacién, por lo que se deja una distancia minima entre conductores
de 0.2 milimetros.

El enrutado que no es posible realizar en la capa top se realiza en la bottom (capa inferior),
para lo que son necesarios talados para comunicar ambas capas.

Tanto en la capa top como en la bottom se incluye un plano de masa para unir a él todas las
conexiones de masa de los componentes, facilitando asi el enrutado. El plano de masa (GND) no se
puede incluir en torno a la antena del mdédulo Bluetooth, como se puede ver en las figuras
correspondientes de los planos top y bottom (Figura 48), puesto que produciria ruido en la
comunicacion.
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Figura 48. Layer Top y Bottom Shield de disefio propio.

A partir de este disefio podemos obtener los ficheros Gerber necesarios para enviarlos a una
empresa externa para su fabricacién. En la Figura 49 se muestra la implementacion fisica del Arduino
Shield de disefio propio:

wotbboag Besede
LLL00GGE S6C

Figura 49. Implementacion fisica del Arduino Shield de disefio propio.

En la y del ANEJO Ill se muestran la capa top y la capa bottom, respectivamente, de los
ficheros Gerber que se han enviado para la fabricacién de la Arduino Shield.
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A continuacidn, se procede a soldar los distintos componentes de la PCB. En la Figura 50 y
Figura 51 se muestra el Arduino Shield de disefio propio con los componentes soldados apilado al kit
de evaluacién Arduino Uno:

Figura 50. Kit de evaluacion del Arduino Uno (izquierda) junto con el Arduino Shield de disefio propio (derecha)

con todos los componentes soldados.

Figura 51. Kit de evaluacion del Arduino Uno junto con el Arduino Shield de disefio propio con todos los

componentes soldados apilado al kit de evaluacion del mismo.
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CAPITULO 5. DESARROLLO DEL SOFTWARE

En esta apartado, se describe detalladamente el desarrollo del software en el Arduino uno
para la adquisicidn y transmision de datos al PC y a la plataforma de Nube, y el programa de Labview
para la adquisicion, analisis, visualizacidn y almacenamiento de los datos.

5.1. PROGRAMA EN EL ARDUINO

Como se ha dicho con anterioridad, Arduino UNO es como un pequefio ordenador capaz de
ejecutar una serie de instrucciones escritas en forma de cédigo introducido previamente. Es por esto
gue es necesario un programa en el que se puedan escribir estos cddigos y capaz de introducirlos en
la placa de Arduino. Este programa es el conocido como IDE (Integrated Development Environment)
(Figura 52). EI IDE de Arduino consiste en un editor de cédigo, un compilador, un depurador, un
constructor de interfaz grafica y las herramientas para cargar el programa en la placa Arduino, en su
memoria flash.

& sketch_novD2c Arduine 1.8.2 - O X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_nov02e

t-:i:i secup() |
/{ put your setup code here, to run once:

vwoid loop() i
// put your main code here, to run repeatedly:

ino Uno en COMT

Figura 52. IDE Arduino.

La plataforma en la Nube empleada es “io.adafruit.com”. Adafruit.lO es un plataforma loT
utilizadas para tratar los datos recogidos por los sensores y sefales y luego enviados a los
microcontroladores, almacenarlos y ofrecer otras funcionalidades mas potentes como es la sencilla
creacion de dashboards.

El microcontrolador Arduino Uno es el encargado, mediante el cédigo implementado, de
recoger los datos de los sensores de vibracién y temperatura por medio del puerto y configuracién
SPly leer las 3 entradas analdgica de tensidn en borne del motor, corriente que circula por el motory
velocidad de giro. Estos datos recogidos los envia a un PC configurando una conexién mediante
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cableado fisico por USB o mediante la configuracion de un mddulo Bluetooth y mediante la
configuracion de un mddulo GPRS los envia a una plataforma en la Nube, ademas de tener la
capacidad de enviar mensajes de alerta via SMS ante cualquier situacién que se le programe.

Atendiendo las especificaciones del proyecto, La programacién de nuestro microcontrolador
Arduino uno consiste en incluir las librerias necesarias y declarar las variables que se van utilizar
posteriormente en el programa y los registros del sensor de temperatura y del acelerémetro.
Especificamente, se han declarado las variables globales que se emplearan en la programacién para
la lectura y almacenamiento de los datos recogidos, para asi operar con valores. Por ello, es
necesario declarar las variables para el acelerédmetro ADXL345, para el sensor de temperatura
ADT7310, para las sefiales analdgicas procedentes del sistema motor, y una variable necesaria para
enviar el conjunto de datos como String. Respecto a las librerias necesarias para el desarrollo de esta
aplicacion, cabe mencionar la libreria “SoftwareSerial.h” para la creaciéon de un puerto serie virtual
para la comunicacién entre el microcontrolador y el PC. Otra libreria empleada es la SPI (“SPI.h"),
empleada para la comunicacién SPI con los sensores de vibracion y temperatura instalados las cargas
del sistema motor/generador. Para la comunicacidon entre el Arduino y la Nube, por medio del
moddulo GPRS/GSM, se emplean cuatro librerias diferentes. Una de ellas para resetear
automaticamente el mddulo SIM808, “Adafruit_SleepDog.h”, cuando no es capaz de transmitir los
datos por falta de conexiéon. Otra de las librerias empleadas para el control del mdédulo de
comunicacion GPRS/GSM, “Adafruit FONA.h”. Por otra parte, tenemos la libreria para comunicarse
con un cliente MQTT, “Adafruit_MQTT.h", esto es un protocolo de comunicacién dentro del Internet
de las Cosas enfocado al envio de datos a un servidor. Por Ultimo, se emplea una libreria para
acceder a la pagina web del servidor Adafruit, “Adafruit_MQTT_FONA.h".

A continuacién, se procede a la configuracidn de los pines de entradas y salidas. Primero se
ha configurado los pines analégicos fisicamente conectados a la tensién en borne del motor,
intensidad que circula por el motor y su velocidad de giro como pines de entrada. También se
declaran los pines digitales de entrada y salida de datos para los sensores de temperatura y
vibracién, asi como los pines GPIO utilizados para definir un UART virtual para comunicar
inaldmbricamente el microcontrolador con el PC. Asimismo, se declaran los pines digitales de entrada
y salida de datos para el control del médulo FONA SIM808. La configuracion de estos pines se realiza
mediante la instruccién “#define”. Esta instruccion es empleada para dar un nombre a un valor
constante, en este caso, dar un nombre a los pines que utilizard cada componente. Al compilar el
programa, las referencias a estas constantes son reemplazadas con el valor definido. Esta instruccion
también es empleada para la configuracién APN de la red movil y para el acceso al servidor de datos
Adafruit. Con la instruccion “#define” asignamos los datos que se deben de compilar para acceder a
la red de la compafia mdvil y conectarse a la red: el nombre de la APN de la red mdvil, el usuario de
la compaiiia, su contrasefia y el pin de la SIM mdvil empleada y el nimero asociado. Por otra parte,
se definen los datos que en la inicializacién de la conexién a la Nube requerird el programa como:
nombre del servidor al que debe de acceder, el puerto del servidor, el nombre de usuario y clave
(Figura 53) que se tiene en el servidor y los nombre de los feeds a enviar. En la Tabla 10 se muestran
los pines configurados en la placa Arduino Uno para el control de los componentes y la lectura de los
sensores y seiales.
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ADXL345 9
Comunicacion SPI ADT7310 8
Interrupcion 2
Intensidad 1
Entradas analdgicas Tensidn en bornes 2
Velocidad de giro 3
Permitir programacion (KEY) 4
Reset 5
Médulo Bluetooth
RX 6
TX 7
TX 3
Reset 4
Médulo FONA SIM808
RX 5
Interrupcion SMS 6

Tabla 10. Pines configurados en el Arduino Uno.

YOUR AIO KLY

[EREREE 10 ke, al el e sl proar e s

S v ] e b b nanLaly changed i e e ke

Harnaims

Figura 53. Nombre de usuario y clave tras el registro.

Subsecuentemente, se declara la interrupcidn asociada a la funcion “dato_listo” que indicara
en la ejecuidn del programa cuando hay un nuevo dato de aceleracién disponible. Asimismo, se debe
configurar los parametros del bus SPI (velocidad, modo de SPI, etc), la comunicacién fisica por el
puerto serie (comunicacién USB con e PC), y la comunicacién inaldmbrica con el PC y la nube
mediante el moddulo Bluetooth HCO5 y el mddulo de comunicacién GPRS/GSM SIMS808,
respectivametne. Subsecuentemente se configuran los sensores de vibracion (ADXL345) y
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temperatura (ADT7310) especificando la frecuencia de muestreo, rango de medida, la resolucién, pin

de interrupcidn a utilizar en caso de que hay un dato disponible.

En la Tabla 11 se muestra la configuracidon del acelerémetro ADXL345 y del sensor de
temperatura ADT7310 utilizada en este TFM. En la Tabla 12 se muestra la configuracion del bus SPIl y
del puerto UART entre el Arduino y el HCO5.

ADXL345

ADT7310

Tabla 11. Configuracion del acelerometro y del sensor de temperatura.

Bus SPI

Puerto UART entre
pnC-HCO5

Modo SPI

Rango de medida
Frecuencia de muestreo
Resolucién
Power_saving register
Pin de interrupcion
Resolucién

Frecuencia de muestreo

Bit Order

Datamode

Frecuencia del bus
Velocidad
Bit de paridad

Bit de stop

Tabla 12. Configuracion del bus SPI y del puerto UART.

4-wire
18g

400 Hz
10 bits

Modo medida

16-bits

1 Hz (1 SPS)

MSBFIRST

SPI_mode3 (reloj

normalmente HIGH, muestreo
en flanco de bajada)

400 Hz
115200 bits/s

none

La configuracion del médulo Bluetooth HC-05 requiere que el mddulo entre en modo de
comandos AT. Una vez puesto en modo AT, se reinicia el médulo para que se actualice el modo de
comandos y se comienza con la configuracién que se muestra en la Tabla 13. Establecidos los valores

de configuracidn del médulo, se fuerza nuevamente a nivel bajo el modo AT y se habilita el modo
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serie. Por ello, es preciso volver a resetear el mddulo para que identifique el nuevo como de

comandos.

Descripcién Instruccion Comando y valores configurados
Baudrate prefijada para este modo BT1.begin() 38400 bps
Valores iniciales de fabrica BT1.printIn() AT+ORGL
Baudrate para el modo puerto serie BT1.printIn() AT+UART=115200,0, 0
Nombre del dispositivo BT1.printIn() AT+NAME=SRD

Clase de dispositivo, clase de servicio

“Captura”, clase de dispositivo principal .

— o . BTL.printin() AT+CLASS=80510
Periférico” y clase de dispositivo menor “no

es un teclado + dispositivo de deteccién”

Tabla 13. Configuracion del médulo Bluetooth.

Por otro lado, se configura el mddulo de comunicacién GPRS/GSM FONA SIM808. Para ello
son empleadas funciones de la libreria de control del mddulo a partir de las cuales se configuran los
valores para su funcionamiento. En la Tabla 14 se describe la configuracién del médulo junto con las
instrucciones de la libreria empleadas y los valores configurados.

Descripcion Instruccion Comando y valores configurados
Velocidad de transmision fonaSS.begin() 4800 bps
Desbloqueo de la SIM flushSerial(); Serial.printin(PIN) = (Constante definida inicialmente)
. FONA_RI_INTERRUPT (constante
pinMode() o
definida inicialemnte), INPUT
Interrupcion por SMS .. .
digitalWrite() FONA_RI_INTERRUPT, HIGH
fona.setSMSInterrupt() 1

., . APN, nombre, contrasena
Conexion GPRS fona.setGPRSNetworkSettings() .
(definidos)

Tabla 14. Configuracion del modulo FONA SIM80S.
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Entre cada instruccion es comun colocar una funcidon adicional que provoca el reseteo
automatico del FONA SIM808 en caso de que el tiempo que tarda en intentar configurarse supere un
tiempo establecido por esta funcidn de reseteo.

Tras la configuracién de los distintos componentes del sistema, se programa la funcién
loop(), que es la funcidn que contiene el programa que se ejecuta ciclicamente. En esta funcién, cada
vez que detecta una interrupcion, habilita la lectura del acelerémetro. Este es leido y se almacenan
los valores en las variables previamente declaradas. Con la misma frecuencia que el acelerémetro se
leen las sefiales analdgicas que provienen de la placa de control de potencia del motor, es decir, las
sefiales de intensidad, tensién y rpm del motor.

El sensor de temperatura no es capaz de adquirir datos con tanta frecuencia como el
acelerémetro, su frecuencia de muestreo es de 1 Hz, frente a los 400Hz que se configuran en el
acelerémetro. Por ello, cada 400 lecturas del acelerémetro, se comprueba si hay un nuevo dato de
temperatura, y de ser asi, se guarda en la variable declarada.

Asimismo, conforme se van obteniendo los valores de todas las variables analizadas en el
sistema estos van siendo acumulados para calcular la aceleracidn total eficaz, asi como los valores
eficaces de temperatura, intensidad que circula por el motor, tensién en borne del motor y velocidad
de giro, en un determinado tiempo (el tiempo programado es de 1 segundo, pero este se puede
modificar).

Tras la lectura de las variables se crea una cadena de caracteres con los datos leidos,
ADXL345 + sefiales analdgicas + ADT7310 (cada 400 muestreos del acelerémetro), que es enviada por
Bluetooth al PC y por puerto serie a modo de verificacidon del funcionamiento. La creacion del string
se realiza mediante la concatenacién de los datos adquiridos separados por un una coma y un
espacio (“, “). El orden de concatenacion es: primero los datos adquiridos de los tres ejes de
acelerémetro, luego los datos analdgicos y luego la temperatura:

“x, v, 2z, V_I, V_MOTOR, V_MRP, T\r\n”

Los datos del acelerometro y del sensor de temperatura son enviados en complemento a dos
en formato decimal, es decir, la conversidn a su correspondiente magnitud fisica se realiza en el
programa de LabView. Del mismo modo, los datos de las sefales analdgicas son enviados tal y como
son recogidos, es decir, con el valor de las tensiones adquiridas de cada seial en un formato de 0 a
1024, siendo posteriormente tratados y convertidos a su magnitud fisica correspondiente en
LabView..

Del mismo modo, se publican los datos (valor eficaz) en el servidor web mediante una
funcién especifica a la que se le pasan los datos a publicar y el feed del servidor. No obstante, los
datos enviados y publicados en el servidor se encuentran en la correspondiente magnitud fisica de la
sefial adquirida. El envio y publicacién de estos datos se hace mediante una funcién que llama el
programa principal, “void publicar()”. A esta funcion se le pasan dos parametros, el valor que se
quiere transmitir y el feed en el que se quiere registrar. Internamente esta funcién crea un buffer de
tipo string que contendra los datos que se quieren publicar en la web. Dado que los datos son
numéricos, mediante una funcidon se transforman los valores numéricos en datos del tipo caracteres
y se almacenan en el buffer. Este buffer es publicado mediante la instruccién “publishFeed()” a la que
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se le introduce el buffer a enviar. Sl la publicacién es exitosa o errénea, nos informara mediante un
mensaje en la pantalla del PC.

Por ultimo, en la programacidén nos encontramos con tres subfunciones mds, que son
llamadas en el programa principal.

La funcién “void halt()” es la funcién que se llama cuando ocurre un error, parandose la
ejecucion hasta que se resuelva. Si no se resuelve, al estar el watchdog (biblioteca para el reseteo
automatico del microcontrolador en caso de errores) activado, se reseteara el microcontrolador a los
8 segundos.

La funcidn “void flushSerial()” es la encargada de que el médulo FONA SIM808 lea los valores
gue se le introducen. Por ello, internamente posee la instruccidn “Serial.read()”.

La funcion “void dato_listo()” es la funcidn a la que salta el microcontrolador cuando se
active la interrupcidn conforme hay un dato nuevo en la comunicacidn SPI del acelerémetro. En ella
se introducen unos contadores para realizar posteriormente el calculo de los valores eficaces de las
medidas tomadas.

En la Figura 54 se muestra el flujograma del programa que se implementa en el Arduino Uno.
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Encendido

Declaracién de
librerias

Definicion de
pines

Definicién de
variables globales

void setup ()

Configuracion SPI

Configuracion
sensores

Configuracién
Bluetooth

S

Inicializacion FONA

¢Establecida conexién
GPRSy servidor?

Figura 54. Flujograma del programa

void loop ()

Lecturas ADXL345

Lectura ADXL345

Lectura sefiales
analogicas

Lectura ADT7310

Célculo valores
eficaces

Publicacién datos
en servidor

Creacién de
cadena de
caracteres

Envio de datos

Y
— void dato_listo ()
S —
IS
— void halt ()

N ——
 —
—  void flushSerial {)

~——

—

L void publicar ()

|
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5.2. PROGRAMACION DE LabVIEW

Acréonimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, se trata de un programa
para el desarrollo de sistemas mediante un lenguaje grafico. Empleado en la ingenieria e
investigacion para el desarrollo de aplicaciones de medicidn, control y pruebas, puesto que su
programacion es muy intuitiva y lo hacen una herramienta ideal para estas aplicaciones.

Sus principales ventajas son su simplicidad, lo que lo convierte en un programa facil de
aprender, gran funcionalidad y la capacidad de entradas y salidas integradas.

El entorno de programacidn es muy simple, como se viene diciendo. Consiste en dos
pantallas:

4 Un panel frontal, en el que se muestra la ejecucion del programa (mediciones, controles,
avisos...).

4+ Diagrama de bloques, en el que se programan de forma grafica las funciones que se
quieren realizar.

(R EE EEE T ETY [ R N R
Tire Time

o B e B

Figura 56. Diagrama de bloques de LabVIEW.
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5.2.1. FUNCION DEL PROGRAMA LabVIEW

LabVIEW es el responsable de leer los datos enviados por el microcontrolador en formato
string, o cadena de caracteres, convertir cada sefial en su correspondiente magnitud fisica,
representar graficamente, analizar y almacenar el los datos. Recordar que, los datos enviados por el
microcontrolador corresponden a los datos crudos (sin convertir en magnitud fisica) separados en
coma y un espacio, ademas los datos de cada medida estdn separados por ‘\r\n’. Ademas, la
frecuencia de muestreo del acelerdmetro y las sefiales analégicas (tensidn en bornes del motor,
corriente que circula por el motor y velocidad de giro del motor) es de 400 Hz, y la frecuencia de
muestreo para la medida de temperatura es mucho inferior (1 Hz).

“x, ¥, 2, V_I, V_MOTOR, V_MRP, T\r\n”

El programa realizado en LabVIEW se basa en el flujograma de la Figura 57.

Configuracion puerto
serie

Lectura de cadena de
caracteres

l

Separacion de datos

Conversion a magnitud
fisica

l

Almacenamiento de
datos

l

Representacion grafica

¢Ensayo
finalizado?

L/ Guardar datos /

Figura 57. Grafcet programacion LabVIEW.

74



Desarrollo de un sistema de monitorizacién de un motor de corriente continua con sensores inteligentes

Independientemente de la comunicacién entre el Arduino y el PC se realiza mediante USB o
Bluetooth HCO5, se emplea el paquete VISA de LabVIEW el cual permite la lectura de cadenas de
caracteres recibidos por un puerto serie. En caso de transmisiéon inaldambrica, a nivel hardware se
requiere el uso de un adaptador de Bluetooth-USB en el lado de receptor (PC), y con ello la
comunicacion Bluetooth es totalmente transparente. La Unica diferencia con un puerto serie es que
hay que emparejar el receptor con el emisor antes de la ejecucidn del programa para que asi exista
comunicacion de datos. Los parametros que se deben de tener en cuenta para la comunicacion entre
Arduino y LabVIEW es el puerto COM que emplea el Bluetooth para enviar los datos o el puerto COM
correspondiente al USB.

LabVIEW lee una cadena de caracteres, proveniente del microcontrolador, que contiene
todos los datos de una medicidn separados por “\r\n”. Esta cadena de caracteres sigue siempre el
mismo patrén, como se ha mencionado anteriormente, y cada paquete de datos contiene seis o siete
datos, dependiendo si se ha medido o no la temperatura. El programa busca en esta cadena de
caracteres el punto y el espacio y separa los datos, enviandolos cada uno por una linea de
informacién distinta.

Una vez separada la informacién del paquete de datos, se procede a identificar la magnitud
fisica correspondiente a cada dato contenidos en la medida. A continuacién, se decodifican los datos
en complemento a dos en formato decimal de las sefiales del acelerémetro, teniendo en cuenta su
resolucidn y el rango de medida. Del mismo modo, las sefiales analégicas, que son enviadas en forma
de tension medida por el microcontrolador en un formato de 0 a 1024 niveles de resolucidn, se
convierten a magnitudes fisicas reales, mediante operaciones aritméticas.

En cambio, la frecuencia de muestreo de temperatura es de 1 Hz, el cual es mucho inferior a
la de otros datos. Esto implica que en algln paquete de datos hay medida de temperatura y no en
otros paquetes. Para ello, se procede a comprobar primero si hay medida de temperatura o no en el
paguete de datos bajo andlisis. En caso afirmativo, se procede a la conversidén a su magnitud fisica
decodificando el complemento a dos y teniendo la resolucién del sensor de temperatura.

Para cada sefal leida (aceleraciones, temperatura, corriente, tensidon en borne y velocidad de
giro del motor) se genera un vector de datos en el que se van acumulando los datos ya obtenidos y el
nuevo dato, con el fin de estudiar la evolucidn temporal de todas las sefiales recibidas,
representandose graficamente en tiempo real cada una de las sefales recibidas. Asimismo, se puede
estudiar la relacion de la vibracién (valor eficaz), tensidén en borne del motor, intensidad y potencia
en funcién de la velocidad de giro.

Cuando se finaliza la prueba se guardan automaticamente los vectores de datos en tres
ficheros Excel (uno para las aceleraciones, otro para las medidas analdgicas y otro para las
temepraturas), cuya localizacidn es previamente definida en el panel de control, de igual manera que
se puede definir una ubicacion para guardar las graficas obtenidas.
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5.2.2.

INTERFAZ GRAFICA DEL USUARIO

De la Figura 58 a la Figura 60 se ilustra el panel frontal del programa LabView desarrollado.
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Figura 58. Panel frontal, pestaiia de "Control”
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Figura 59. Panel frontal, pestaiia de "Medidas vs tiempo"
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Figura 60. Panel frontal, pestaiia de "Andlisis"

Como se muestra en la Figura 58, se configura el panel frontal con tres pestafias (Figura 58,
1). La primera para la configuracién inicial, con los elementos de control, donde se selecciona el
puerto serie del que se recibiran los datos (Figura 58, 2), se seleccionan las direcciones de ficheros
donde se guardaran los datos (Figura 58, 3 y 4), se mostraran los errores si suceden (Figura 58, 5) y se
detiene el programa (Figura 58, 6).

En la pestafia “Medida vs. Tiempo” (Figura 59) se encuentran las representaciones graficas de
las distintas sefiales adquiridas (tensidon en borne del motor, corriente que circula por el motor,
velocidad de giro, aceleracién en cada eje y temperatura) en funcién del tiempo.

Por ultimo, en la tercera pestaia se muestra el andlisis de las vibraciones, la tensién en borne
del motor y la corriente que circula por el motor (Figura 60) en funcién de la velocidad de giro del
mismo. Respecto a la vibracidn, se representan la aceleracidn adquirida en cada eje en funcion de la
velocidad de giro, para ello se calcula la media cuadratica de cada eje de aceleracidn tras eliminar el
nivel de continua para un intervalo de 5 segundos en funcién de la velocidad de giro. De este modo
se consigue obtener un estudio significativo de la aceleracién en cada régimen de giro. De igual
modo, internamente el programa calcula la potencia consumida, y muestra su evolucién en funcion
de la velocidad de giro.
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CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.1. MONTAIE

En este apartado, se describe el montaje del sistema de monitorizacion multivariable del
sistema motor para realizar los ensayos pertinentes. Tal como se ha mencionado anteriormente, los
sensores de temperatura y vibracidn se colocan junto con la resistencia de carga, y envia la sefial
salida de SPI al Arduino mediante un cable plano. Se ha de tener especial precaucién respecto a la
longitud del cable plano el cual no debe exceder los 30 cm, en caso contrario podria aumentar la tasa
de datos erréneos de la transmision de la sefial SPI, es decir, podria dar lugar a error en la
interpretacion de los datos.

De la Figura 61 a la Figura 64 se muestran las imagenes del montaje fisico realizado para los
ensayos.

Figura 61. Conexion mediante cable plano (1) de los sensores de aceleracion (2) y temperatura (3) a Shield de

disefio propio conectada a conectada a Arduino Uno (4).

Figura 62. Control electrénico del sistema motor del cual proceden las tres sefiales analdgicas (tension en borne

del motor, corriente que circula por el motor y velocidad de giro del motor).
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o
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Figura 63. Conexion de Arduino (1) con FONA SIM808 (2).

Figura 64. Vision general del montaje.

6.2. RESULTADOS
6.2.1. ADQUISICION DE DATOS EN EL PC

Se realizan 9 ensayos bajo unas determinadas condiciones de funcionamiento: motor sin
carga y con carga. Cada ensayo se realiza durante un tiempo de 10 minutos, dejando enfriar el motor
entre cada ensayo hasta recuperar su temperatura ambiente, para asi poder ver claramente la
tendencia de la temperatura en el transcurso del funcionamiento. También se ha testeado el envio
de datos y publicacion de los mismos en el servidor web.

En la Figura 65 se muestran la representacién grafica de los datos adquiridos en tiempo real
cuando el motor gire a -3000 rpm y con las dos cargas conectadas. En ella se puede observar unas
componentes de altas frecuencias de vibracidn en todos los ejes, en las que las mayores
aceleraciones se producen en el eje “x” y en el eje “y”, no superando en ninguno de los casos los
+ 0.75g. Las sefiales de intensidad, tensidén en borne del motor y velocidad de giro, alcanzan todas
sus valores absolutos maximos (negativo) sin sufrir variaciones a lo largo del ensayo, es decir,
practicamente es una sefial continua. En cambio, la temperatura de la carga muestra una tendencia

creciente y es practicamente lineal durante los 10 minutos de ensayo.
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Figura 65. Sefiales adquiridas con el motor a -3000 rpm y las dos resistencias conectadas..

En la Figura 66 se muestra los datos adquiridos en tiempo real cuando el motor gire a 3000
rom y con las dos cargas conectadas. En ellas se puede apreciar que las vibraciones son ligeramente
menores que en el ensayo con el motor a -3000 rpm., sobre todo en el eje “y”, y que las vibraciones
en el eje “x” tienden a ser positivas. Sin embargo, los valores absolutos de las sefiales analégicas son
superiores, debido a que el ajuste y calculo de los circuitos acondicionadores de la sefial se realizé en
un puesto diferente al de los ensayos finales, obteniéndose asi pequefas variaciones. En cuanto a la
temperatura, se observa una tendencia similar al caso anterior (Figura 65) aunque en este caso se
alcanza una temperatura un poco inferior, pero sin diferir en exceso el comportamiento.
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Figura 66. Sefiales adquiridas con el motor a 3000 rpm y las dos resistencias conectadas.
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El siguiente ensayo consiste en tener las dos cargas activas, y llevar al motor a
aproximadamente cero revoluciones (Figura 67). La amplitud de la sefial de vibracién es
practicamente nula, es decir, se observa una sefial continua correspondiente a la aceleracidn estatica
debido a la gravedad. Del mismo modo, tanto la tension en borne del motor, la intensidad que circula
por el motor como la velocidad de giro del motor son practicamente nulas. La Unica magnitud fisica
no-nula (282C) es la temperatura al estar expuesto el sensor de temperatura a la temperatura

ambiente.
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Figura 67. Sefiales adquiridas con el motor a 0 rpm y las dos resistencias conectadas.

La Figura 68 muestra las sefiales adquiridas después de descentrar el acoplo entre el motor y
el generador, para provocar irregularidades en el giro, y llevar el motor a un régimen de giro de 3000
rom a mdaxima carga. Se puede observar las vibraciones obtenidas son superiores al mismo caso sin
desalineamiento (3000 rpm, dos cargas Figura 66), donde destaca la mayor amplitud de la
aceleracion en el eje “x”. Para estas condiciones de mdaxima carga y maxima velocidad de giro
positiva se observa como la intensidad y tensién en borne del motor son constantes durante todo el
ensayo, como sucedia en el caso de no estar el eje desalineado, y los valores son igualmente
maximos. En cambio, la temperatura experimenta una variacién mas rapida que en el caso sin

desalineamiento (Figura 66), siendo la temperatura final alcanzada superior.
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Figura 68. Sefiales adquiridas después de descentrar el acoplo entre el motor y el generador, para provocar

irregularidades en el giro, y llevar el motor a un régimen de giro de 3000 rom a mdxima carga.

A continuacion, se muestra el estudio de las distintas variables en funcién de la velocidad de
giro del motor, sin cargas (Figura 69). Para ello se varia lentamente la velocidad de giro del motor
desde -3000 rpm hasta las 3000 rpm. Recordar que se ha computado la vibracién como la media
cuadratica de la aceleracién tras eliminar el nivel de continua.
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Figura 69. Estudio de las distintas magnitudes fisicas en funcion de la velocidad de giro del motor sin carga.

au.,n

En primer lugar, el comportamiento de la aceleracidon en el eje “x” ante los diferentes
regimenes de giro es un comportamiento parabdlico. EN cambio, la vibracién en el eje “y” y “z” son
practicamente iguales para revoluciones bajas del motor, sélo aumenta la vibracién en estos ejes a

partir de 1500 rpm.
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La intensidad para el funcionamiento sin carga varia entre los —2A4 y los 2 A4,
aproximadamente, obteniendo los maximos absolutos en los extremos y teniendo un
comportamiento casi lineal. Asimismo, la tensidn en borne del motor tiene un comportamiento
lineal, con una pendiente superior a la de la curva de intensidad, y teniendo su maximo absoluto para
el funcionamiento sin carga en 40V, aproximadamente. La potencia consumida por el motor
presenta un comportamiento parabdlico con maximos en los extremos de en torno 60 W.

En la Figura 70 se muestra el estudio de las distintas variables en funcién de la velocidad de
giro del motor a maxima carga.
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Figura 70. Estudio de las distintas magnitudes fisicas en funcion de la velocidad de giro del motor a mdxima carga.

Bajos estas condiciones, las aceleraciones en los tres ejes son del mismo orden de magnitud y
presenta respuestas muy similares que cuando el motor trabaja sin cargas. Es decir, la carga a la que
estd sometido el motor no afecta significativamente a las vibraciones que se producen con los
distintos regimenes de giro. Del mismo modo, la tensién en borne del motor presenta una respuesta
similar que cuando el motor trabaja sin cargas, variando entre los mismos maximos, +40V, y
teniendo la misma pendiente. En cambio, la intensidad que atraviesa por el motor presenta la misma
respuesta lineal, pero con un mayor rango de variacion (+4 A). Como consecuencia de la intensidad,
la potencia se ve notoriamente afectada por los cambios de carga en el motor, llegando ahora el
motor a un consumo de 175 W, aproximadamente.

6.2.2. FUNCIONAMIENTO GPRS/GSM.

El dltimo ensayo realizado es la comprobacién del sistema de comunicacién GPRS/GSM vy el
envio y publicaciéon de los datos enviados en el servidor configurado. Cada segundo, el programa
calcula los valores eficaces de los datos recogidos en ese tiempo y los envia y publica en el servidor
configurado.

Este ensayo se realiza con el sistema sometido a las dos cargas y a un régimen de giro de
-30007r2 . De esta forma se obtienen resultados similares a los de la Figura 65. En la Figura 71 se
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muestra la pagina del servidor a donde se envian y publican los datos, con las variables que son
enviadas.

Ileln, Shark =nll

© month age

o month 3ge

emparatura

Figura 71. Datos publicados en el servidor.

El servidor permite la representacion grafica de los datos enviados, por lo que entrando en el
feed de cada variables se puede ver su representacion grafica del valor eficaz de la aceleracién total
(Figura 72), el valor eficaz de la intensidad que circula por el motor (Figura 73), y el de la tensién en
bornes del motor(Figura 74). Ademas, se disponen los datos recopilados para poder descargarlo
durante el funcionamiento del sistema motor/generador. Asimismo, el sistema permite enviar un
mensaje de alerta ante situaciones inesperada. En la figura 75 se muestra el mensaje SMS enviado al
ndimero previamente configurado en el programa cuando el sistema alcanza una temperatura de 39
grados (temperatura fijada en el programa).
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Figura 72. Grdfica de valor eficaz de los tres ejes de aceleracion motor publicado en el servidor web cuando el

motor gire a -3000 rpm.

1 lello, Snark RoD

e s nlensidad

Figura 73. Grdfica de la intensidad que circula por el motor publicado en el servidor web cuando el motor gire

a -3000 rpm.
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Hello, Shark Rol

=5 tenslon

Figura 74. Grdfica de la tension en bornes del motor publicada en el servidor web cuando el motor gire

a -3000 rpm.

La temperatura de tu motor es
excesival Cambie las condiciones
de funcionamiento de sus sistema
para reducir la temperatura y evitar
dafios mayores.

20 sep.2017 18:09

Enviar

< O []

Figura 75. Mensaje SMS de alerta ante un exceso de temperatura.
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CAPITULO 7. CONCLUSION

Se ha desarrollado un sistema de monitorizacién continua de las multiples magnitudes fisicas
del sistema motor/generador basado en sensores inteligentes. El sistema de monitorizacion se basa
en un microcontrolador que es el responsable de leer la informacidn de los sensores de temperatura
y vibracién por el puerto SPI, y 3 sefiales analdgicas procedentes del sistema motor, y los envia a un
PC local via cableado o mediante transmision inaldmbrica. Asimismo, el sistema permite enviar los
datos a una plataforma de Nube mediante GPRS y mensajes de alerta via GSM ante cualquier
situacién indeseada. El sistema desarrollado podria utilizarse para introducir los sensores inteligentes
a los alumnos de nuevo ingreso del Master Universitario de Ingenieria Industrial y también como un
prototipo de un sistema de monitorizacién continua para el mantenimiento predictivo.
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1. CONTENIDO DEL PRESUPUESTO

Desarrollo de un sistema de monitorizacion de un motor de corriente continua con

Titulo:

sensores inteligentes

Situacién:  Universitat Politécnica de Valencia

CAPITULO I. SENSORES

N/P CONCEPTO Uds P. Unit. Importe
1.1 Moddulo GY-291 acelerémetro 3 ejes ADXL345 para Arduino 1 1.5700 157 €
1.2 ADT7310TRZ - IC de Deteccién de Temperatura, Digital 1 25371 254 €
TOTAL CAPITULO | 4,11 €
CAPITULO Il. SOPORTE HARDWARE
N/P CONCEPTO Uds P. Unit. Importe
21 Arc?umo Uno Rev 3, MCU ATmega328, 6 Entradas Analdgicas, 6 1 19.5900 19.50 €
Salidas PWM
TOTAL CAPITULO II 19.59 €
CAPITULO I1I. SUBSISTEMA DE COMUNICACION
N/P CONCEPTO Uds P. Unit. Importe
3.1 Bluetooth HC-05 sin pines 1.00 4.9180 492 €
3.2  Adafruit FONA 808 Shield (GSM + GPS) para Arduino 1 42.9000 4290 €
TOTAL CAPITULO Il 47.82 €
CAPITULO IV. ADAPTADOR DE NIVEL DE SENALES ANALOGICAS AL MCU
N/P CONCEPTO Uds P. Unit. Importe
4,1 PCB2caras menorde5x5cm 1 21490 2.15€
Condensador de Ceramica Multicapa, 1206 [Métrica
4.2 3216], 0.1 pF 2 0.0704 0.14 €
Condensador de Ceramica Multicapa, 1206 [Métrica
43 3216],0.39 uF 5 0.1580 0.79 €
Condensador de Ceramica Multicapa, 1206 [Métrica
4.4 3216], 0.56 F 2 0.1460 0.29 €
45 Condensador Electrolitico Aluminio SMD, Radial - SMD, 4 0.2490 1.00 €

100 pF
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4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

411

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

417

4.18

4.19

4.20

421

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

Condensador de Tantalio SMD, 1206 [Métrica 3216],100
KF

Condensador de Tantalio SMD, 1206 [Métrica 3216], 0.33
KF

Condensador de Tantalio SMD, 1206 [Métrica 3216], 0.1
KF

LED, Rojo, Montaje Superficial, 1.6mm x 0.8mm, 2 mA

Diodo Schottky de Pequefia Sefial, 30 V, 200 mA, 800 mV,
5A

Amplificador Operacional, Doble, 2 Amplificadores, SOIC

Regulador Lineal de Tensidn Fija Negativa, 79L05, Vreg -
5V, SOIC-8

MAX3000EEUP+ Traductor de Nivel de Tension, 8
Entradas, 1 ps, 1.65V a 5.5V, TSSOP-20

Resistencia SMD, Ceramica, 100 kohm, 1206 [Métrica
3216]

Resistencia SMD, Ceramica, 3.9 kohm, 1206 [Métrica
3216]

Resistencia SMD, Ceramica, 15 kohm, 1206 [Métrica 3216]

Resistencia SMD, Ceramica, 8.2 kohm, 1206 [Métrica
3216]

Resistencia SMD, Ceramica, 5.6 kohm, 1206 [Métrica
3216]

Resistencia SMD, Ceramica, 120 kohm, 1206 [Métrica
3216]

Resistencia SMD, Ceramica, 18 kohm, 1206 [Métrica 3216]

Resistencia SMD, Ceramica, 22 kohm, 1206 [Métrica 3216]

Resistencia SMD, Ceramica, 1.8 kohm, 1206 [Métrica
3216]

Resistencia SMD, Ceramica, 1 kohm, 1206 [Métrica 3216]

Resistencia SMD, Ceramica, 470 ohm, 1206 [Métrica 3216]

Resistencia SMD, Ceramica, 1.5 kohm, 1206 [Métrica
3216]

Resistencia SMD, Ceramica, 1.2 kohm, 1206 [Métrica
3216]

Conector de Cable a Placa, Vertical, 2.54 mm, 16
Contactos, Header, Agujero Pasante

Conector de Cable a Placa, Vertical, 2.54 mm, 14
Contactos, Header, Agujero Pasante

0.6130

0.2880

0.2570

0.2870

0.6330

0.6230

0.9110

3.5000

0.0198

0.0333

0.0454

0.0454

0.0333

0.0454

0.0454

0.0333

0.0272

0.0275

0.0479

0.0333

0.0464

0.4900

0.6000

245€

0.58 €

514 €

115€

127€

187€

091€

3.50€

0.02€

0.23€

0.05€

0.05€

0.03€

0.05€

0.05€

0.03€

0.03€

0.03€

0.14€

0.03€

0.14€

0.49€

0.60 €
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499 Conector de Placa a Placa, :I'ermmacmn Cuadrada, 2.54 1 1.9500 195 €
mm, 10 Contactos, Receptdculo
430 Conector de Placa a PIaca: Terminacion Cuadrada, 2.54 5 2.4900 498 €
mm, 8 Contactos, Receptdculo
431 Conector de Placa a PIaca: Terminacion Cuadrada, 2.54 1 12200 122 €
mm, 6 Contactos, Receptdculo
TOTAL CAPITULO IV 31.34 €
CAPITULO V. SOFTWARE
N/P CONCEPTO Uds P. Unit. Importe
5.1 Tina-TI 1 0.0000 - €
5.2 Flipboard 1 0.0000 - £
53 Eagle 1 0.0000 133.10 €
5.4 Arduino IDE 1 0.0000 - £
5.5 LabView 1 0 3451.00 €
TOTAL CAPITULO V 3584.10€ €
CAPITULO VI. AMORTIZACION DE EQUIPOS
N/P CONCEPTO h P. Unit. Importe
6.1 Toshiba Satellite S70-A-10G 394 0.0794 31.30€
TOTAL CAPITULO VI 31.30€
CAPITULO VII. MANO DE OBRA
N/P CONCEPTO h P. Unit. Importe
7.1 Disefio 144 9.5 1368.00 €
7.2 Documentacion 250 9.5 2375.00 €
TOTAL CAPITULO VI 3743.00 €

93




Desarrollo de un sistema de monitorizacién de un motor de corriente continua con sensores inteligentes

TOTAL. IMPORTE EJECUCION MATERIAL 7461.25€

Resumen por capitulos

C.I' SENSORES 411 €
C.Il SOPORTE HARDWARE 19.59 €
C.IIl SUBSISTEMA DE COMUNICACION 47.82 €
COMPONENTES ACONDICIONAMIENTO DE
C.lvV SERALES 31.34 €
C.V SOFTWARE (* LICENCIAS ACADEMICAS) 3584.10 €
C.VI AMORITZACION DE LOS EQUIPO 31.30€
C.VIl MANO DE OBRA 4 693.00 €
IMPORTE EJECUCION MATERIAL
13% gastos materiales 969.96 €
6% beneficio industrial 447.68 €
IMPORTE DE EJECUCION
21% IVA 1864.57 €
IMPORTE CONTRATA
10743.46 €
Importe en letra: DIEZ MIL SETECIENTOS CUARENTA Y TRES EUROS Y CUARENTA Y SEIS
CENTIMOS

Valencia, MARZO de 2018 Fdo

Santiago Rodriguez Diaz
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ANEJO I. MODOS DE COMUNICACION

1.2. INTER INTEGRATED CIRCUIT (12C)

El protocolo de comunicacién 12C (Inter-Integrated Circuit) es de tipo sincrono, es decir,
existe una sefial de reloj para la sincronizar su funcionamiento, igual que en el protocolo SPI. Se trata
de un bus serie de 2 hilos: SDA (Serial DAta) para la transmision de los datos y SCL (Serial Clock Line)
para la sefial de reloj. Al disponer sélo una linea de datos, entonces puede enviar y recibir datos, pero
no al mismo tiempo, por tanto, es una comunicacién half-duplex, con 100 kHz de transmisidn
estdndar, y un modo de alta velocidad de 400 kHz.

La topologia basica del bus I12C es el que se muestra en la Figura 76, donde hay un maestro y
n esclavos. Para el correcto funcionamiento del bus 12C, es necesario colocar 2 resistencias de pull-up
(una resistencia para la linea SDA, y otra para la linea SCL) las cuales sirven para establecer los niveles
légicos del bus. En caso de que existen multiples maestros, se aplica el ‘0’ dominante para resolver
los posibles conflictos. Esto es, si hay varios maestros empiezan la comunicacién al mismo tiempo, el
maestro cuya trama tiene mas ceros (direccién) gana el arbitraje. Durante la transmisién de datos,
cada maestro compara sus datos con los que hay en la linea. Si son diferentes, entonces entiende
que la linea esta ocupada por tanto interrumpira su comunicacion.

Vee - -
[:] Resistencias
SDA T [i]F’ull—UP
SCL
SDAY SDA SDA SDAY
5CL SCL SCL 5CL
MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

Figura 76. Protocolo de comunicacion 12C.13

En este tipo de comunicacidn, el maestro inicia la transferencia de datos y sincronizacion
mediante el direccionamiento de esclavo. Asimismo, para garantizar el envio de mensaje, hay un
mecanismo de confirmacién de recepcidn de datos.

El bus 12C emplea un formato amplio de datos enviados para asi poder realizar
correctamente la comunicacion con un solo cable de datos. La comunicacion, jError! No se
encuentra el origen de la referencia., consta de 7 bits de direccién del dispositivo esclavo, un bit
para indicar si queremos enviar o recibir informacién, un bit de validacion, uno (o mas) bits
correspondientes a los datos enviados o recibidos del esclavo y un bit de validacion.
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DIRECCION + R DATOS
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Figura 77. Funcionamiento de la comunicacion 12C."*

En términos generales, podemos presentar una serie de ventajas e inconvenientes de este
protocolo:

VENTAJAS DESVENTAIJAS

. 4+ Velocidad transmision
#+ Requiere pocos cables. Esquema . .
relativamente baja.

de direccionamiento permite la
P 4+ Half daplex.

interconexion de  multiples )
P 4+ Complejidad de implementacion

dispositivos sin cables
. . hardware y software.
adicionales. Se utiliza cuando la

comunicacion es ocasional.
4 Mecanismo de verificaciéon de
llegada de sefial.

Tabla 15. Ventajas e inconvenientes del protocolo de comunicacion 12C

Es un protocolo mas lento que el SPI, pero es de utilidad, dado su bajo coste, cuando los
periféricos con los que permite la comunicacién no deben ser necesariamente rdpidos, siendo
utilizado cominmente para la transmision de datos de control y configuraciones.

1.2. SERIAL PERIPHERAL INTERFACE(SPI)

Igual que el 12C, la comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface) es también de tipo sincrono.
Este tipo de protocolo es utilizado para la comunicacién de un microcontrolador con otros o con
periféricos externos (microSD, sensores, convertidor analdgico-digital, relojes de tiempo real, etc)
gue se conectan a él, con una velcidad de transmisién de hasta 8 MHz.

Consiste en un bus serie de 4 lineas (Figura 78):

4 Dos lineas de datos:
=  MOSI, SIMO (Master Output Slave Input), salida de datos del maestro y entrada
de datos al esclavo.
= MISO, SOMI (Master Input Slave Output), entrada de datos en el maestro y salida
de datos del esclavo.
4+ Dos lineas de control:
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= SCLK, CLK (Clock), senal de reloj. Se trata del pulso que marca la sincronizacién, y
con el cual se envia o lee un bit.
=SS, CS (Slave Select), utilizada para la seleccién del esclavo.

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

MOSI
MISO
SS
SCK
MOSI
MISO
SS
SCK
MOSI
MISO
SS

SCK

MASTER

SCK
MOSI
MISO

$51

582

553

Figura 78. Topologia tipica del bus SPI.15

En este protocolo de comunicacién no existe un control de flujo especifico, ni un mecanismo
de confirmacién de recepcion de datos, como ocurria en 12C. Ademas, no utiliza el direccionamiento
de esclavos, por tanto, es necesaria una linea SS para cada dispositivo esclavo conectado, es asi que
si se disponen de muchos esclavos conectados este protocolo no resulta ser practico. Para iniciar la
comunicacion con el esclavo se realiza a nivel de hardware mediante la linea de chip select (SS).

En el flujograma de la Figura 79 se puede ver el funcionamiento de la comunicacién SPI en el
presente proyecto. Iniciada la comunicacién entre el microcontrolador y los sensores, se comprueba
si hay un dato nuevo para enviar. En el caso de que no lo haya se sigue comprobando hasta que lo
haya, y en el caso de que si exista un dato nuevo el chip select del acelerémetro se pone a nivel bajo
y el esclavo (acelerémetro) le envia los datos al maestro (microcontrolador). Tras esto, se comprueba
si el sensor de temperatura tiene un dato nuevo que comunicar al maestro. Sl no lo tiene, se vuelve
al primer punto. Si el sensor de temperatura tiene un nuevo dato que comunicar, al igual que con el
acelerémetro, su chip select se pone a nivel bajo y le comunica la nueva informacion al
microcontrolardor. Tras ello, se vuelve al paso inicial.
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C INICIO COMUNICACION >

v

&

CS acelerometro =0

|

Lectura acelerometro

¢ Registro estado sensor
temperatura OK?

CS sens. Temp. =0

Lectura senr. Temp.

Figura 79. Flujograma de la comunicacion SPI del proyecto.

Al igual que en el caso de 12C, podemos mencionar las ventajas y desventajas mas
destacables en este tipo de comunicacion:

- £+ ¥

+

VENTAIJAS

Mayor velocidad de transmision
(hasta 10 Mbits/s)

Full duplex.

Puede mandar secuencias de bit
de cualquier tamafio.

No requiere R, .

Menos complejo al no existir
direccionamiento ni mecanismos
de confirmacion.

Menor data error.

DESVENTAIJAS

#% 3 lineas + 1 linea adicional por
periférico.

Tabla 16. Ventajas e inconvenientes del protocolo de comunicacion SPI
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ANEJO II. KIT DE EVALUACION ARDUINO

Voltage 16MHz ATmegal6lU2
regulator microcontroller IC/USB controller

7 to 12VDC input
2.1mm x 5.5mm
Male center positive

USB-B port
to computer

Reset button

ICSP for
USB interface

(12C) SCL - Serial clock
(I2C) SDA - Serial data

Pin-13 LED
oR f""t ““"‘T""d (SPI) SCK - Serial clock
t
¥O:Refmeney "°R “92 (SPI) MISO - Master-in, slave-out
s ':set ; (SPI) MOSI - Master-out, slave-in
e M = (SPI) SS - Slave select
5V Output =
Ground = ;
Ground : o Note: Pins denoted with "~"
Input voltage = are PWM supported
H
2
Analog pin 0 g
Analog pin 1 a
Analog pin 2 ! Interrupt 1
Analog pin 3 E Interrupt 2
m
(I2C) sDA e TXD
(I2C) sCL . RXD
ATmega328
microcontroller IC RESET

ICSP for SCK
ATmega328 MISO

Figura 80. Esquema del kit de evaluacion Arduino Uno.'
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100uF

Figura 82. Capa top de la Shield Arduino de diserio propio.

| Y
Figura 83. Capa bottom de la Shield Arduino de disefio propio.
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ANEJOIV. CODIGO ARDUINO

/*Desarrollo de un sistema de monitorizacién de un motor de corriente continua con sensores
inteligentes*/

/*Santiago Rodriguez Diaz*/

/*Master Ingenieria Industrial*/
/* */
/*LIBRERIAS*/

#include <SoftwareSerial.h> //Libreria para implementar un puerto serie virtual

#include <SPI.h> //Libreria para comunicacién con sensores ADXL345 y ADT7310

#include <ADXL345_SPl.h>
#include <ADT7310_SPIL.h>

#include "Adafruit_SleepyDog.h" //Para resetear el microcontrolador automaticamente
#include "Adafruit_FONA.h" //Para control de la placa Adafruit FONA sim808
#include "Adafruit_MQTT.h"

#include "Adafruit_ MQTT_FONA.h"  //Para acceder a Adafruit 10 (acceder a la nube)

/* */

/*DEFINICION DE PINES*/

#define LED_PIN 7 //Pin conectado a un LED que parpadea con
el estado

//Pines lecturas analdgicas

#define V_I_FILTRADO Al
#define V_MOTOR_FILTRADO A2
#define V_MRP_FILTRADO A3

//Pines del FONA
#define FONA_RX 5 //Pin RX serie del FONA (pin 7 de la shield)
#define FONA_TX 3 //Pin TX serie del FONA (pin 3 de la shield)
#define FONA_RST

IS

//Pin de reset del FONA (pin 4 de la shield)
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#define FONA_RI_INTERRUPT 6
// Comunicacién SPI

#define CS_ADXL345 9

#define CS_ADT7310 8

#define INTO_PIN 2

ADXL345 adxI345(CS_ADXL345);
ADT7310 adt7310(CS_ADT7310);

//Comunicacién Bluetooth
//#define TX_PIN 7
//#define RX_PIN 6
//#define BT_RESET_PIN 5
//#define KEY_PIN 4

//FONA detectara una entrada de SMS por 100 ms

//SoftwareSerial BT1(RX_PIN, TX_PIN); // RX | TX

*

*/

/*CONFIGURACION APN DE LA RED MOVIL*/

//No todas las tarjetas SIM funcionan. Es posible que de error de conexidn con la red.

//Ha sido probado con tarjeta SIM de YOIGO (sin éxito) y de VODAFONE (con éxito).

//En el siguiente enlace se pueden consultar los pardmetros requeridos:

//https://wiki.bandaancha.st/APN_de_las_operadoras_para_configurar_el_m%C3%B3dem_de_Inter

net_m%C3%B3vil_3G

#define FONA_APN "ac.vodafone.es" // APN de la red mévil

#define FONA_USERNAME "vodafone" // Usuario de la red mavil

#define FONA_PASSWORD "vodafone'

// Contrasefia de la red mévil

#define SIM_PIN "9306" // Pin de la SIM
#tdefine NUM "0034610958139" // Nimero correspondiente a la SIM
/* */
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/*SERVIDOR PARA ENVIAR LOS DATOS - ADAFRUIT 10*/

#define AIO_SERVER "io.adafruit.com" // Nombre del servido de Adafruit 10.
#define AIO_SERVERPORT 1883 // Puerto de Adafruit 10.
#define AIO_USERNAME "Sharkrodi" // Nombre de usuario de Adafruit 10

//(http://accounts.adafruit.com/).
#define AIO_KEY "a6253b42cc3444f4ad6fd9684c3bf269" // clave Adafruit 10

//(see settings page at:
https://io.adafruit.com/settings).

// Nombre de los feeds a enviar

#define ACELERACION_FEED_NAMIE "aceleracion" // Nombre del feed de aceleracién

#define INTENSIDAD_FEED_NAME "intensidad" // Nombre del feed de intensidad
#define TENSION_FEED_NAME "tension" // Nombre del feed de tension
#define RPM_FEED_NAME "rpm" // Nombre del feed de rpm

#define TEMPERATURA_FEED_NAME "temperatura" // Nombre del feed de temperatura

#define MAX_TX_FAILURES 3 // Maximo numero de fallos publicados en un rengén antes de
resetear.

/* */

// Global state (you don't need to change this):

SoftwareSerial fonaSS = SoftwareSerial(FONA_TX, FONA_RX); // FONA software serial connection.

Adafruit_FONA fona = Adafruit_FONA(FONA_RST); // FONA library connection.
const char MQTT_SERVER[] PROGMEM = AIO_SERVER; // MQTT server, client, username,
password.

const char MQTT_CLIENTID[] PROGMEM = _ TIME__ AIO_USERNAME; // (stored in flash memory)
const char MQTT_USERNAME[] PROGMEM = AIO_USERNAME;

const char MQTT_PASSWORD[] PROGMEM = AIO_KEY;

Adafruit_ MQTT_FONA mqtt(&fona, MQTT_SERVER, AIO_SERVERPORT, // MQTT connection.
MQTT_CLIENTID, MQTT_USERNAME,
MQTT_PASSWORD);
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/* */
/*CONFIGURACION DE FEEDS PARA PUBLICAR*/

// Note that the path ends in '/csv', this means a comma separated set of values

// can be pushed to the feed

const char ACELERACION_FEED(] PROGMEM = AIO_USERNAME "/feeds/"
ACELERACION_FEED_NAME "/csv";

Adafruit_MQTT_Publish aceleracion = Adafruit_MQTT_Publish(&mqtt, ACELERACION_FEED);

const char INTENSIDAD_FEED[] PROGMEM = AIO_USERNAME "/feeds/" INTENSIDAD_FEED_NAME
“/CSV";

Adafruit_MQTT_Publish intensidad = Adafruit_MQTT_Publish(&mqtt, INTENSIDAD_FEED);

const char TENSION_FEED[] PROGMEM = AIO_USERNAME "/feeds/" TENSION_FEED_NAME "/csv";

Adafruit_MQTT_Publish tension = Adafruit_MQTT_Publish(&mqtt, TENSION_FEED);

const char RPM_FEED[] PROGMEM = AIO_USERNAME "/feeds/" RPM_FEED_NAME "/csv";

Adafruit_ MQTT_Publish rpm = Adafruit._ MQTT_Publish(&mqtt, RPM_FEED);

const char TEMPERATURA_FEED(] PROGMEM = AIO_USERNAME "/feeds/"
TEMPERATURA_FEED_NAME "/csv";

Adafruit_MQTT_Publish temperatura = Adafruit_MQTT_Publish(&mgqtt, TEMPERATURA_FEED);
/* */

//Cuéntos fallos de transmisién en una fila estamos dispuestos a aceptar antes de restablecer
(conteo).

uint8_t txFailures = 0;
/* */
/*DEFINICION DE VARIABLES*/

//Acelerémetro

char values[6]; // Buffer que almacena los valores leidos del registro del ADXL345
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intx,y,z // Variables que almacenaran los valores de los ejes xyz del acelerémetro

floatx_r,y r,z_r;

float acel, acel_ef;

char dato_nuevo =1; //Indica si el acelerémetro tiene nuevos datos

//Contadores

int contador = 0;

int contador_analog = 0; // Cuenta el nimero de veces que se lee el acelerdmetro antes de leer

los
//datos analégicos y el sensor de tempertura, pues la frecuencia de muestreo
//de este Gltimo es menor

int contador_GPRS = 0;

//Sensor de temperatura
unsigned int read_value_temp =0; //Lee la salida del sensor de temperautra
float temp = 0; // Almacena la temperatura en grados centrigrados

float temp_ef = 0;

//Variables analdgicas

int V_I, V_MOTOR, V_MRP; // variable que almacena el valor raw (0 a 1023)

float value_V_I, value_V_MOTOR, value_V_MRP; // variable que almacena el voltaje (0.0 a 3.0)
floatI_r, V_r, RPM_r;

float I_ef, V_ef, RPM_ef;

// Envio de datos

String stringToSend ="";

//Segundos entre envio GPRS - no superior a 8 segundos
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//si seg>8 segundos, Watchdog reseteara el proyecto

float seg = 1;

/* */
void setup()

{

/*CONFIGURACION COMUNICACION SPI*/

/*Configura la Inrerrupcion*/

attachinterrupt(0, dato_listo, RISING); //IRQO = pin 2, saltari a la funciéon

//" dato_listo " , cuando la sefial " suba "
//( pase de 0 a 1) sagun manual de ADXL345
pinMode(INTO_PIN, INPUT);

/*Inicio comunicacion SPI*/
SPl.begin();

SPl.setBitOrder(MSBFIRST);

/*Condigura la conexion SPI pra los sensores*/

SPl.setDataMode(SPI_MODE3);

//Configuro la conexion USB del Arduino

Serial.begin(115200, SERIAL_8N1);

while (!Serial);

/*Reseteo de los sensores - Condiciones de funcionamiento de serie*/

adxlI345.reset();

adt7310.reset();

/*CONFIGURACION SENSORES*/

/*ADXL345%/
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//Configuro en el registro de configuracién (0x01) el modo de lectura 1SPS y 16bits de resolucién
(0xCo)

adt7310.write(0x01, 0xCO);

//

//Put the ADXL345 into +/- 4G range by writing the value 0x01 to the DATA_FORMAT register.

//adx|345.write(0x31, 0x01);

//Pongo el ADXL345 en el rango +/- 8G escribiendo el valor 0x02 en el registro DATA_FORMAT.

adxI345.write(0x31, 0x02);

//Put the ADXL345 into +/- 16G range by writing the value 0x03 to the DATA_FORMAT register.

//adx|345.write(0x31, 0x03);

//

//Put the ADXL345 into 100Hz range by writing the value 0xOA to the BW_RATE register.
//- - Necesita SerialBaudRateMinimo de 115200

//adx|345.write(0x2C, Ox0A);

//Put the ADXL345 into 200Hz range by writing the value 0x0B to the BW_RATE register.
// - - Necesita SerialBaudRateMinimo de 115200

//adx|345.write(0x2C, Ox0B);

//Pongo el ADXL345 en el rango de 400Hz escribiendo el valor 0x0C en el registro BW_RATE.
//- - Necesita SerialBaudRateMinimo de 115200
adxI345.write(0x2C, 0x0C);

//Put the ADXL345 into 800Hz range by writing the value 0xOC to the BW_RATE register.

//- - Necesita SerialBaudRateMinimo de 230400

//adxI345.write(0x2C,0x0D);
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/l

//Configuracién del DATA_READY INT del ADXL345 escribiendo el valor 0x80 en el registro INT_MAP

//para enviear su respectiva INT por el pin INT2.

adxI345.write(0x2F, 0x80);

/l

//Enable the ADXL345 DATA_READY INT by writing the value 0x80 to the INT_ENABLE register.
adxI345.write(0x2E, 0x80);

//

//Put the ADXL345 into Measurement Mode by writing 0x08 to the POWER_CTL register.
adx|345.write(0x2D, 0x08); //Measurement mode

//

/*ADT7310*/

//Contador de lectura del adt7310

contador = 0;

/*Lecturas analdgicas*/

//Contador de lecturas analdgicas

contador_analog = 0;

/*Valoles eficaces*/

acel =0;

acel_ef =0;
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|_ef=0;
V_ef=0;
RPM_ef = 0;
//
//
// /*MODULO BT*/
//
/o I* MODO COMANDOS AT  */
//

//  //Primero lo ponemos en modo de comandos AT para cambiar los parametros

// digitalWrite(KEY_PIN, HIGH); // Al poner en HIGH forzaremos el modo AT
//

//  //Hacemos un reset del médulo BT, para que identifique que estamos en modo de comandos
AT

// digitalWrite(BT_RESET_PIN, LOW);

/1l

// delay (100);//Espero 100ms (>5ms) para que el RESET tenga efecto

/l

// digitalWrite(BT_RESET_PIN, HIGH);

/l

//  //Configuramos el puerto serie virtual con un Baudrate de 38400bps, que es la velocidad
//  //de transmisidn prefijada por el fabricante para este modo de funcionamiento.
//  //Nota: el usuario no puede cambiar el baudrate del modo comandos AT.

// BT1.begin(38400);

/1l

// while (I1BT1);

/l

// delay (1000); //Para que el médulo BT pueda inicializarse

/l

//  //ponemos el mddulo BT con valores iniciales de fabrica

// BTl.printin("AT+ORGL");//Slave mode, pin code :1234, device name: H-C-2010-06-01 ,Baud
38400bits/s.
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//

// delay (100); //Hay que poner Delay's entre instrucciones de los comandos AT
/l

//  //fijamos el baudrate del médulo BT para cuando este funcione

//  //en modo puerto serie.

// BT1.printIn("AT+UART=115200,0,0");

/1l

// delay (100); //Hay que poner Delay's entre instrucciones de los comandos AT
/l

//  //Comando para cambiar el nombre del dispositivo

// BT1.printin("AT+NAME=SRD");

/l

// delay (100);

/l

// //Comando para cambiar la clase de dispositivo (CoD), segln aplicacion

//  //dela web http://www.ampedrftech.com/cod.htm, con los pardmetros
//  //Service Class=Capturing (Scanner, Microphone)

//  //Major Device Class=Peripheral

//  //Minor Device Class=Not Keyboard / Not Pointing Device + Sensing device

// BT1.printIn("AT+CLASS=80510");//Esta es la clase de dispo

//

// delay(100);

//

/] /* MODO COMANDOS SerialPort  */

/] //Tras configurar los parametros necesarios, pasamos el médulo BT a modo puerto serie
// //Cambiamos la velocidad del puerto serie virtual del Arduino a la velocidad que

//  //va a utilicar el médulo BT en modo SerialPort

/1l

// BT1.begin(115200);

/1l

// while (I1BT1);

/l
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// digitalWrite(KEY_PIN, LOW); // Al poner en LOW forzaremos el modo SerialPort
/l

//  //Hacemos un reset del mddulo BT, para que identifique que estamos en modo de comandos
AT

// digitalWrite(BT_RESET_PIN, LOW);

/l

// delay (100);//Espero 10ms (>5ms) para que el RESET tenga efecto
/l

// digitalWrite(BT_RESET_PIN, HIGH);

/1l

delay (100); //hacemos un pequefio delay para que el médulo BT pueda inicializarse
/* */
Serial.printin(F("Seguimiento - FONA 808 y Adafruit 10"));

/* //Configura el pin del LED y lo pone a nivel bajo
pinMode (LED_PIN, OUTPUT);

digitalWrite (LED_PIN, LOW); */

//Inicio del médulo FONA
Serial.printin(F("Inicializando FONA....(tandara 10 s)"));
fonaSS.begin(4800);
if (Ifona.begin(fonaSs))
{
halt(F("No se ha podido encontrar FONA"));
}
Serial.printin(F("[U] Desbloguea SIM con cédigo PIN"));
char PIN[5]=SIM_PIN;
flushSerial();
Serial.printin(PIN);
Serial.print(F("Desbloqueando SIM card: "));

if (! fona.unlockSIM(PIN))
{
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Serial.printin(F("FALLO"));

else

Serial.printin(F("OK!"));

//Establecimiento de interrupcién por SMS
pinMode (FONA_RI_INTERRUPT, INPUT);
digitalWrite (FONA_RI_INTERRUPT, HIGH);

fona.setSMSInterrupt(1);

//Se utiliza watchdog para simplificar la légica de reinicio.
//Se habilita despues de que FONA se inicia porque tarda sobre 8-9 segundos.
Watchdog.enable(16000);

Watchdog.reset();

//Espera a que FONA se conecte a la red movil (8 segundos, despues watchdog reinicia)
Serial.printin (F("Comprobando network..."));
while (fona.getNetworkStatus() != 1)

{
delay (500);

Serial.printin (F("Comprobado"));

//Inicio de los datos de conexién GPRS
Watchdog.reset();
fona.setGPRSNetworkSettings (F(FONA_APN), F(FONA_USERNAME), F(FONA_PASSWORD));

delay (2000); //espera 2 s a que se inicie

Watchdog.reset();
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Serial.println (F("GPRS inhabilitado"));
fona.enableGPRS(false);

delay (2000);

Watchdog.reset();
Serial.println (F("Permitir GPRS"));
if (Ifona.enableGPRS(true))
{
halt (F("Fallo al activar GPRS, reseteando..."));

}

Serial.printin (F("Conectado a la red movil"));

//Espera un momento a que se estabilice la conexién
Watchdog.reset();
delay (3000);

//Conexion MQTT

int8_t ret = mqtt.connect();

while (ret = mqtt.connect ())
{
Serial.println (mqtt.connectErrorString(ret));
ret=0;
}
Serial.printin (F("iMQTT conectado!"));

1

* */
void loop()

{
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/*LECTURA DE DATOS*/

/*Cuando el aceleréemtro dispone de un dato nuevo se entra en este condicién*/
if (dato_nuevo >=1)
{

//Leemos 6 Bytes a partir del registro DATAXO

adxI345.read(0x32, 6, values);

//El ADXL345 proporciona valores de aceleracion de 10 bits, pero son almacenados como bytes (8
bits)

//Para obtener el valor completo, se deben convinar dos bytes para cada eje

//El valor de X esta almacenado en values[0] y values[1]
x = ((int)values[1] << 8) | (int)values[0];

X r=x*8/512;

//El valor de Y esta almacenado en values[2] y values[3]
y = ((int)values[3] << 8) | (int)values[2];

y r=y*8/512;

//El valor de Z estd almacenado en values[4] y values[5]
z = ((int)values[5] << 8) | (int)values[4];

2 r=z*8/512;

//Actualizo Variable para esperar la nueva interrupcion

dato_nuevo =0;

/*Leo las variables analédgicas cada muestreo del ADXL345*/

if (contador_analog >=1)

{

/*Lectura entradas analdgicas*/
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V_| =analogRead(V_I_FILTRADO); // realizar la lectura analégica
V_MOTOR = analogRead(V_MOTOR_FILTRADO);
V_MRP = analogRead(V_MRP_FILTRADO);

/*Conversion de la entrada analégica (que va de 0 - 1023) a un voltage (0 - 5V):*/
value_V_| =V_I*5/1023;
value_V_MOTOR =V_MOTOR*5/1023;
value_V_MRP = V_MRP*5/1023;

/*Conversion a magnitudes reales:*/
|_r=value_V_| *2.885 - 4.457;
V_r = (value_V_MOTOR * 2.608 - 3.952) * 10;

RPM_r = (value_V_MRP * 6.494 - 9.935) * 300;

contador_analog = 0;

if (contador_GPRS <= (400*seg))
{
//Sumatorio para célculo de valores eficaces

acel =acel +sqrt (x_r*x_r+y r*y r+z r*z_r);

|_ef=1_ef+I_r*Lr;

V_ ef=V ef+V _r*v r;

RPM_ef = RPM_ef + RPM_r*RPM_r;
}

/* y el sensor de temperatura cuando se han realizado
400 muestreos del acelerémetro*/

if (contador >= 400)

{
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/*Lectura de la temperatura*/
//Primero se comprueba que hay dato listo revisando el registro de estado (0x00)

read_value_temp = adt7310.read(0x00, 8);

//Ahora comprobamos si el bit 7 de ese registroestdaloa0.
// Siesta alse procede a lalectura
if (/(read_value_temp && 0x80))
{

read_value_temp =0;

// Lee el valor de los 16 bit de temperatura del registro 0x02

read_value_temp = adt7310.read(0x02, 16);

// Convierte a temperatura en punto flotante en grados centrigrados

temp = adt7310.temperature(read_value_temp,16);

temp_ef = temp_ef + temp*temp;

contador =0;

}

if (contador_GPRS >= (400*seg))
{

/*Célculo de valores medios y eficaces*/

acel_ef = sgrt(acel/(400*seg));

I_ef =sqgrt(l_ef/(400*seg));
V_ef =sqrt(V_ef/(400*seg));

RPM_ef = sqrt(RPM_ef/(400*seg));
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temp_ef = sqrt(temp_ef/((400*seg)/400));

contador_GPRS =0;

/1
//SMS

if (temp_ef >= 39 && mensaje == 0)

{
char callerIDbuffer[32] = "+34680395036"; //we'll store the SMS sender number in here

//Send back an automatic response
Serial.printIin("Sending reponse...");

if (Ifona.sendSMS(callerIDbuffer, "La temperatura de tu motor es excesival Cambie las
condiciones de funcionamiento de sus sistema para reducir la temperatura y evitar dafios
mayores."))

{
Serial.printIn(F("Failed"));
}
else
{
Serial.printin(F("Sent!"));
}
mensaje = 1;
}
//

/*  //Crea una cadena de caracteres para mostrar todos los datos

stringToSend = String(acel, DEC);

stringToSend = stringToSend + "\n";
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stringToSend = stringToSend + String(l_ef, DEC);
stringToSend = stringToSend + ", ;
stringToSend = stringToSend + String(V_ef, DEC);
stringToSend = stringToSend + ", ";

stringToSend = stringToSend + String(RPM_ef, DEC);

stringToSend = stringToSend + "\n";

stringToSend = stringToSend + String(temp_ef, DEC);

stringToSend = stringToSend + "\n";

stringToSend = stringToSend + " "

Serial.printin(stringToSend);
*/

// Watchdog reiniciado al inicio del bucle loop --> debemos asegurar que todo lo que
sigue se ejecute en menos de 8 s

Watchdog.reset();

// Resetear todo si se desconecta o se detectan demasiados errores en la linea.
if (Ifona.TCPconnected() | | (txFailures >= MAX_TX_FAILURES))
{

halt(F("Connection lost, resetting..."));

//Watchdog.reset();

publicar (acel_ef, aceleracion);
publicar (I_ef, intensidad);

publicar (V_ef, tension);
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publicar (RPM_ef, rpm);

publicar (temp_ef, temperatura);

// Resetea el contador para esperar otras 400 mediciones del acelerémetro

|_ef=0;
V ef=0;
RPM_ef=0;

temp =0;

temp_ef=0;

delay (100);

//Crea una cadena de caracteres para mostrar todos los datos

/*ACELEROMETRO*/

stringToSend = String(x, DEC);

stringToSend = stringToSend + ", ;
stringToSend = stringToSend + String(y, DEC);

stringToSend = stringToSend + ", ;

stringToSend = stringToSend + String(z, DEC);

// Si el contador_analog esta a 0 quiere decir que se midié datos analdgicos
/*VARIABLES ANALOGICAS*/
if (contador_analog == 0)
{
stringToSend = stringToSend + ", ";
stringToSend = stringToSend + String(V_I, DEC);

non,

stringToSend = stringToSend + ", ;
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stringToSend = stringToSend + String(V_MOTOR, DEC);

stringToSend = stringToSend + ", ";

stringToSend = stringToSend + String(V_MRP, DEC);

// Si el contador estd a 0 quiere decir que se midié dato de temperatura
if (contador ==0)

{
/*SENSOR DE TEMPERATURA*/

stringToSend = stringToSend + ", ;

stringToSend = stringToSend + String(read_value_temp, DEC);
}

/*IMPRESION DATOS LEIDOS*/

//La siguiente instruccidn envia el String generado por BT

//BT1.printIn(stringToSend);

//La siguiente instruccién envia el String generado por el USB

Serial.printin(stringToSend);

else
{
delayMicroseconds(100);
}
}
/* */
/*FUNCIONES A LLAMAR EN LA EJECUCION DEL PROYECTO*/
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// Funcién a la que saltaria nuestro Arduino cuando se active (cuando la sefial pasede 1a0)
//en el pin 2 de nuestro Arduino
void dato_listo()
{
dato_nuevo =1;
contador++;
contador_analog++;
contador_GPRS++
}
/* */
//La funcién "Halt" se llamard cuando ocurra un error. Imprimird un error y parara la ejecucién

mientras se hace un parpadeo rdpido del LED. Si el watchdog estd habilitado reseteara después de 8
segundos.

void halt (const __FlashStringHelper *error)

{
Serial.printin(error);
while(1)
{
/* digitalWrite (LED_PIN, LOW);
delay (100);
digitalWrite (LED_PIN, HIGH);
delay (100); */
}
}

void flushSerial()
{

while (Serial.available())

Serial.read();

}
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// La funcién "publicar" publica los datos en la web.

void publicar (float feed, Adafruit_MQTT_Publish & publishFeed)

{

/*

*/

//
//

//Crea un buffer tipo string que contine los datos que se publicarén en la web.
char enviarBuffer [120];
memset(enviarBuffer, 0, sizeof (enviarBuffer));

int index = 0;

//"dtostrf" convertir un nimero en cadena
dtostrf (feed, 1, 2, &enviarBuffer[index]);
| | ] \_ buffer donde almacenaremos la cadena
[ | \_ Precisién (n2 decimales)
| \_Tamafio del nimero en caracteres

\_ NUmero a convertir

//"strlen" longitud del string
index += strlen (&enviarBuffer[index]);

enviarBuffer[index++] =", ';

// Se publica el string.
Serial.print (F("Publicando:"));
Serial.println (enviarBuffer);

if (publishFeed.publish(enviarBuffer))

{
Serial.println (F("iPublicacién fallida!"));
txFailures++;

}

else

{

Serial.printin(F("iPublicacién exitosa!"));

txFailures = 0;
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