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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema embebido para el control a distancia de una bomba de agua, haciendo
uso de un enlace de radiofrecuencia. Para ello se construy6 un prototipo conformado por dos unidades (circuitos) capaces
de intercambiar informacion entre si mediante un enlace de radio, en el cual una unidad envia los comandos necesarios
para controlar el funcionamiento de la bomba de agua, la cual est4 conectada a una unidad remota del sistema de control.
El prototipo obtenido, también puede informar a los usuarios sobre errores de comunicacion y fallas en el accionamiento
de la bomba. El sistema fue realizado como trabajo integrador de una asignatura de la carrera Ingenieria Electronica, con
el fin de aplicar los saberes adquiridos en la misma e integrar conocimientos de asignaturas previas. Este articulo presenta
el desarrollo del prototipo del sistema mencionado, explicando sus partes y el funcionamiento mediante un diagrama de
bloques, describe el disefio de los circuitos electronicos y la operacion de los programas realizados para las unidades y
muestra los resultados obtenidos. Estos Ultimos exponen los circuitos impresos del sistema y los resultados de los ensayos
realizados, los cuales demostraron que es posible realizar el control de la bomba de agua utilizando el sistema embebido
obtenido.
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1. Introduccion

Existen procesos industriales donde surge la necesidad de comandar el accionamiento de una
bomba de agua, la cual se encuentra ubicada en un lugar distante y/o de dificil acceso, en relacion al
nivel de agua de correspondiente depdsito. En estas situaciones, el tendido de cables para sensores de
nivel y accionamientos de llaves eléctricas puede resultar costoso, debido a las largas distancias y/o
complejas instalaciones, como en el caso de que las mismas deban hacerse en forma subterranea para
mayor seguridad de la instalacion. Estas situaciones conllevan a un encarecimiento en los costos del
cableado entre la bomba y el comando de la misma en el depdsito.

Atendiendo a lo mencionado, el presente trabajo propone una solucion a la necesidad de comandar
una bomba de agua alejada en forma remota y de manera inalambrica, utilizando un sistema
electronico conformado por dos circuitos electronicos encargados de gestionar sefiales y comandar el
estado de la bomba. El desarrollo del sistema mencionado, es realizado como trabajo integrador de la
asignatura Técnicas Digitales 2 de la carrera Ingenieria Electronica, donde se estudia el disefio e
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implementacién de circuitos electronicos basados en microcontroladores (sistemas embebidos),
mediante la integracion de saberes relacionados a la programacion y el disefio de circuitos
electronicos.

Este articulo es desarrollado de la siguiente forma: Inicialmente se explica el funcionamiento del
sistema construido, indicando cuestiones relacionadas con protocolo de comunicacion utilizado;
luego el disefio de las diferentes etapas de los circuitos y el programa de cada parte del sistema;
posteriormente se expresan los resultados y las conclusiones obtenidas con el desarrollo del trabajo.

2. Desarrollo
2.1.  Operacion del sistema

La Fig. 1 muestra el diagrama de bloques del sistema embebido desarrollado. En el mismo puede
observarse la existencia de dos unidades conectadas en forma inalambrica, a través de un enlace de
radiofrecuencia. La unidad del deposito posee un circuito encargado de verificar el estado del sensor
de nivel del depdsito y segln esto, enviar las sefiales adecuadas para comandar el encendido/apagado
de la bomba de agua. Esta ultima puede actuar en consecuencia gracias a la interpretacion de los
comandos efectuada por la unidad de la bomba mostrada en la figura mencionada. Ambas unidades
fueron desarrolladas en base al microcontrolador ATMEGA 2560 [7], haciendo uso de la placa de
desarrollo Arduino Mega. Para efectuar la transferencia de datos en forma inalambrica entre las
unidades mencionadas, el prototipo del sistema desarrollado utiliza un modulo comercial basado en
el transceptor NRF24L01.

Unidad del deposito Unidad de la bomba

VCC3 33V
VCC1 24V

Transceptor
nRF24L01

i Contactor
= — VCC1 24V

ATmega 2560 B 4 Salida tipo relé 5 -
Se_ns:)r T’:‘Fsz‘:;f’;:’r = Contacto auxiliar
nive [ ‘mega
contactor |€—
VCC1 24V

G Contacto auxiliar
VCC3 3.3V rele termico | ummy

Pulsador Pulsador
Detencion de Marcha
marcha

-— // // Bomba de agua

Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema de control por radioenlace para bomba de agua.

Las 6rdenes de comando transmitidos por la unidad de depdsito, dependen del estado 16gico que
toman sus entradas, siendo estas: A) Sensor de nivel de agua, con histéresis mecanica (entrega un 1
0 0 logico si el nivel de agua es alto o bajo respectivamente); B) Pulsador marcha, para encender la
bomba; C) Pulsador de detencidn, para apagar la bomba; D) Llave de seleccion de modo automatico,
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para que las ordenes de encendido/apagado de la bomba sean gobernadas por el estado del sensor de
nivel. En el modo automatico de operacién, la accién de los pulsadores de marcha y detencion no se
inhibe y el usuario puede manipular el estado de la bomba con los mismos. Cuando el sistema no
opera en modo automatico, las ordenes de comando de la bomba quedan dependientes de los
pulsadores dedicados y por ende de la accién del usuario sobre estos.

El nivel de agua, es sensado a través de un flotador el cual entrega los niveles l6gicos (bajo, alto)
por medio de un contacto mecanico en funcion del nivel de agua, este se aprecia en la Fig. 3.

La unidad de deposito (UD) posee dos LEDs indicadores para que el usuario pueda disponer de
informacion acerca del estado del enlace de comunicacion (establecida o caida) y del estado de la
bomba (marcha/detencién y falla). La UD también cuenta con una salida tipo relé, la cual sirve para
activar una sefial luminosa o auditiva, cuando el sistema detecta algun tipo de falla.

La unidad de la bomba (UB) posee una salida tipo relé para comandar la bomba con un contactor
y también dispone de dos entradas digitales optoacopladas para registrar los estados del contacto
auxiliar del contactor y del relé térmico de la bomba y asi detectar una posible falla en la misma.

2.2.  Disefio del circuito
2.2.1. Salida optoacoplada tipo relé

La UB posee una salida que maneja el estado del contactor encargado de accionar a la bomba. La
Fig. 2 muestra el circuito propuesto para esta salida, donde el ATMEGA 2560 [1] emplea el puerto
digital PC2 para actuar sobre la bobina del contactor que es conectada a la bornera TBLOCK-M3 del
circuito. De esta forma, cuando la UB debe encender la bomba, la salida PC2 pasa al estado 16gico
“1”y provoca la saturacion de QS2, del transistor de U2 y también de QS1; con lo cual la bobina del
relé R1 es energizada, conmutando sus contactos y por ende permitiendo que contactor sea
energizado, cambie de estado y encendia la bomba. Cuando la UB tiene que detener a la bomba, la
salida PC2 pasa a un estado 1ogico “0” y los transistores quedan en estado de corte, haciendo que la
bobina de R1 y el contactor retornen a su estado de reposo y la bomba se apague.
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Fig. 2. Circuito de salida optoacoplada tipo relé.



El circuito de la Fig. 2 utiliza un optoacoplador para aislar eléctricamente al circuito de potencia
(relé y contactor) de la salida PC2 del microcontrolador, impidiendo que la misma se dafie ante
eventuales fallas en el mencionado circuito de potencia [2].

En base a los voltajes de alimentacion Vcc1 =5 V, Vcc2 = 24 V y los valores de corriente que
debe manejar el circuito de la Fig. 2, se seleccionaron el transistor BC548 [3], el optoacoplador 4N28
[4], el transistor BD140 [6] y el relé SRD-24VDC-SL-C [6]. En dicho circuito el LED D1 permite
indicar el estado del relé R1, mientras que el diodo volante DS1 es para proteger al transistor QS1
permitiendo que la bobina del relé se descargue y no se produzca una sobretension en dicho transistor
durante la conmutacion del mismo. Una vez seleccionados los componentes anteriores, seguidamente
se dimensionan las resistencias limitadoras de corriente correspondientes.

La resistencia RLep1 que limita la corriente a través del LED (D1), es dimensionada a partir de las
ec. (1)y(2).

Vch - Vce_sat_QSl - Vled

(1)

Rigp1 = I
led

PR:FS-(IR)Z-R (2)

Siendo Ve sat gs1 = 0,5 V la caida de tension colector-emisor en saturacion para el transistor QS1,
Vieda = 2 V la caida de tension en el LED D1, considerando una corriente en el LED lieg = Ir = 10 mA
y un factor de seguridad Fs = 1,5, con las ec. (1) y ( 2) resulta el valor comercial de la resistencia
limitadora R = Riep1: 2,2 kQ / 1/2 W.

Con Reep1 y laec. (1), la corriente a través del LED es lies = 9,5 mA. Sumando este valor a la
corriente I} = 15 mA absorbida por la bobina del relé, el transistor QS1 debe conmutar una corriente
lc_os1 = 24,5 mA. Con este valor y la ec. ( 3) se determina la corriente de base para saturar a QS1.

I
Iy =5 (3)

ﬁmin_QSl

Siendo PBmin_ost = 40 la ganancia de corriente minima para QS1, mediante la ec. ( 3) resulta
I = 3 mA. Con este valor de corriente y las ec. (4)y (2), se procede a dimensionar la resistencia
limitadora de corriente Rspa.

Veer =V -V
RSBl — cc2 be_saZ)QSl ce_QS2 (4)

Considerando Vbpe sat @s1 = 1 V la caida de tension base-emisor de saturacion de QS1 y
Vee 0s2 = 0,5 V, para un factor de seguridad Fs = 1,5 resulta el valor comercial de la resistencia
limitadora Rsg1: 4,7 kQ / 1/4 W.

La resistencia Rs1 es determinada de manera que no aporte mas de 0,1 mA al transistor del
optoacoplador U2. Esta resistencia es dimensionada con las (5) y (2), resultando con un valor
comercial Rs1: 220 kQ / 1/4 W.



Vccz - Vce_QSZ ( 5 )

R =
s1 0,1 mA

La corriente del transistor del optoacoplador U2 que posee el circuito de la Fig. 2, en estado de
saturacion puede obtenerse mediante la suma de la corriente de base de QS1 y de la corriente a través
de Rsz, con lo cual resulta un valor Ic g2 = 4,9 mA. Con esta corriente, para cumplir con la condicion
indicada en la ec. ( 6 ), para la corriente requerida por el diodo LED del optoacoplador U2 es
seleccionada Ir = 20 mA.

Ic g2
CTR agrlp = ——= (6)
LESTE ApApisp

Siendo e = 0,8 y apise = 0,65 los coeficientes de degradacion por envejecimiento y dispersion
respectivamente, y la razén de transferencia de corriente CTRL y el coeficiente de saturacion gsr,
valores obtenidos con Ir = 20 mA de la hoja de datos del optoacoplador 4N26 utilizado en el circuito.

A partir del valor de Ir se dimensiona la resistencia limitadora de corriente Rsoptoz utilizando las
ec. (7)y(2).

Veer = Ve =V, t_QS2
Rsoproz = I, . (7)

Considerando Ve = 1,5 V la caida de tensién en el LED del optoacoplador y Vee sat gs2 = 0,25 V,
para un factor de seguridad Fs = 1,5 se obtiene el valor comercial de la resistencia limitadora de
corriente Rsoptoz: 180 Q/1/4 W.

A continuacion, mediante una expresion analoga a la ec. ( 3) y considerando Bmin_gs2 = 110, es
calculada la corriente de base para saturar al transistor QS2, obteniéndose Iy_gs2 = 0,75 mA. A través
de esta corriente y las ec. (8) y (2) puede dimensionarse la resistencia de base Rsg2 del transistor QS2
mostrado en la Fig. 2.

VOHmin - Vbe_sat_QSZ

Rgpy =

Ip gs2 (8)
Siendo Ve sat gs2 = 0,7 V la caida de tension base-emisor de saturaciéon de QS2 y Vonmin = 4,5V
la tension de salida de estado alto minima para la salida PC2 del microcontrolador ATMEGA 2560,
considerando un factor de seguridad Fs = 1,5 resulta el valor comercial Rsg2: 3,3kQ / 1/4 W.
Para finalizar el disefio del circuito de salida de la Fig. 2, con las ec. (9) y ( 10), se calcula la
potencia de operacion en los transistores y el optoacoplador. Luego, se verifica que estas potencias
no excedan los valores méximos obtenidos mediante las ec. (11) y (12), con Tamp = 50 °C.

Py = IpVpe +1cVee (9)



Popro = IgVp + IcVee (10)

Trmax — Tamb
PQmax _ Jmax am (11)
0ja

mWw
Popromax = 250 mW — 2,947 (Tymp — 25°C) (12)

2.2.2. Entadas digitales optoacopladas.

El circuito mostrado en la Fig. 4, corresponde a las entradas digitales optoacopladas que poseen
ambas unidades del sistema desarrollado. La UD dispone de un circuito de entrada digital para
conectar al sensor de nivel de agua del deposito; mientras que la UB posee dos circuitos de este tipo,
una para el contacto auxiliar del contactor y otra para el contacto auxiliar del relé térmico de la bomba.

La bornera TBLOCK-M2 de la Fig. 4, permite la conexion del sensor de nivel o de los contactos
auxiliares mencionados, segun corresponda. Estos contactos funcionan como llaves, que al cerrarse
permiten el paso de corriente por la resistencia RI1, el diodo Zener D2 y el diodo LED del
optoacoplador U4. Cuando esto sucede, el transistor de U4 pasa al estado de saturacion,
proporcionando un estado logico “0” a la entrada digital “PCx’ correspondiente del ATMEGA 2560.
El diodo Zener del circuito, establece un umbral de tension que debe superarse cuando se cierran las
Ilaves mencionadas, esto permite reducir falsas lecturas de los estados l6gicos en las entradas “PCx”
correspondientes.
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Fig. 4. Circuito de las entradas digitales optoacopladas.

Para la resistencia pull-up en el transistor del optoacoplador de la Fig. 4, se adopta Ri2: 10 kQ /
1/4 W. Con este valor se asegura el estado 16gico ““1” en la entrada “PCx” del ATMEGA 2560, cuando
el LED de U4 no esté energizado.

Para dimensionar la resistencia limitadora de corriente Ri1 de la Fig. 4 a la entrada de U4, se
considera una corriente Ir = 10 mA. Esto asegura una corriente de trabajo adecuada en el diodo
1IN4733A [7] y cumple con la condicion de la ec. (6), aplicada a este circuito. Considerando esto, a
través de las ec. (13) y (2) puede dimensionarse la resistencia Riz.



R11=_— (13)

Siendo Vccz = 24 V la tension de alimentacion, Vz = 5,1 V la caida de tension de D2 y
VE =15V la caida de tension en el LED del optoacoplador, considerando un factor de seguridad
Fs = 1,5 resulta el valor comercial para la resistencia limitadora Ri1: 1,8 kQ /1/2 W.

Recalculando la corriente Ir mediante la ec. (13), se verifica que la potencia de operacion del diodo
D2 obtenida con la ec. (14) es inferior al limite de operacion dado por la ec. (15), considerando para
este diodo la temperatura de juntura maxima Tjmax Y la resistencia térmica juntura-ambiente 9ja dadas

por el fabricante en su hoja de datos, con una temperatura ambiente Tamp = 50 °C.

Pz =1V, (14)

T; — Tamp
Prmax = jmaxe—.am (15)
ja

Finalmente, en el disefio del circuito de la Fig. 4, con laec. ( 10) se calcula la potencia de operacion
del optoacoplador y luego es verificada que esta no exceda el limite indicado por la ec. (12).

2.2.3. Entradas para el usuario en la UD.

La UD dispone de tres entradas digitales que estan conectadas a una llave y dos pulsadores
respectivamente. Estas entradas permiten al usuario la interaccion con el sistema desarrollado, el
circuito de las mismas es indicado en la Fig. 5. Las borneras mostradas en este circuito, permiten
conectar al sistema la llave y los pulsadores, a modo tal que al accionar alguno de estos dispositivos,
el microcontrolador ATMEGA 2560 detecte un nivel 16gico “0” o “1”” por medio del puerto de entrada
“PCx” correspondiente.

VCC1 VCC1 VCC1
RI6 RI_PU_NA RI5
10k 10k
10k
LLAVE PULSADOR_NA PULSADOR_NC
1 1
. 10 . 10 _ ~—o
PC1_In_arduino_llave 2 1 & PC2_In_ardum0_PuIsador_NA_r-o PC3In_arduino_Pulsador NC r-o
—  TBLOCK-M2 —  TBLOCK-mM2 —  TBLOCK-M2
GN-Dl GND1 GND1

Fig. 5. Circuito para entradas del usuario.

Las resistencias que aparecen en la Fig. 5, son utilizadas para mantener en estado 16gico “1” a las
entradas digitales del microcontrolador cuando la salida del sensor de nivel de agua en el depdsito o
los pulsadores no estan cerrados. Para estas resistencias pull-up se adopta Rix: 10 kQ / 1/4 W, para
asegurar el estado 1ogico “1” en las entradas “PCx” en las condiciones mencionadas.



2.2.4. Mddulo transceptor

Ambas unidades del sistema propuesto, utilizan un médulo de radiofrecuencia comercial para
comunicarse. Para energizar a este modulo se requiere una tension de 3,3 V. Por lo cual, en cada
unidad del sistema, esta tension es obtenida a través de un circuito comercial que incorpora un
regulador de voltaje step-down a través del circuito integrado LM2596S [8]. La Fig. 6 muestra el
maodulo regulador mencionado. EI mismo puede alimentarse con un rango de 4 VV a 40 V de corriente
continua y su salida puede ajustarse en el rango de 1,23 VV a 37 V [9].

Fig. 6. Mddulo regulador de voltaje step-down. Fig. 7. Modulo transceptor nRF24L01.

Segun se ha mencionado, para lograr la comunicacion entre la UD y la UB se utiliza un modulo
transceptor comercial, la Fig. 7 muestra el mismo. En cada unidad del sistema, el médulo nRF24L01
se comunica con el microcontrolador mediante el protocolo serie SPI, donde el microcontrolador es
configurado como maestro y el médulo transceptor como esclavo. El transceptor utilizado se basa en
el circuito integrado nRF24101 [10], el cual efectua la comunicacion de datos utilizando modulacion
por desplazamiento de frecuencia gausiana (Gaussian Frequency Shift Keying, GFSK). En este tipo
de modulacién “1” ldgico es representado mediante una desviacion positiva (incremento) de la
frecuencia de la onda portadora, y un “0” con una desviacion negativa (decremento) de la misma [11].

2.3.  Firmware (programa) de las unidades

El firmware que ejecutan las unidades del depésito y de la bomba fue desarrollado en lenguaje C,
utilizando el entorno de desarrollo integrado (IDE) Microchip Studio. EI mismo permite escribir y
depurar programas para microcontroladores AVR, dentro de los cuales esta el ATMEGA 2560
utilizado en este trabajo. Este IDE facilita la integracion de librerias para el uso de diferentes
herramientas como también, para el manejo del modulo nRF24L01. Dentro de los recursos utilizados
del microcontrolador para ambas unidades, se destaca el uso del médulo de comunicacion SPI1y los
modulos temporizadores (Timers). Estos ultimos fueron configurados en el modo por comparacién
(CTC), donde el registro de comparacion OCRnx del temporizador “n” es cargado con el valor
obtenido mediante la ec. (16) para que se produzca una interrupcién cada Tocrnx Segundos.



T .
OCRnx = —280x Nf““/o ~1; Tekio = 16 MHz (16)

En relacion al transceptor, en el programa de cada unidad, este modulo es configurado con el
identificador (ID) del modulo con el cual establecerd comunicacion. De esta forma, ambas unidades
saben a quién mandan la informacion y de quién la reciben. Para el transceptor también se setea la
frecuencia del canal de comunicacion, siendo para ambas unidades la misma. La frecuencia del canal
es determinada con la ec. (17).

F, = 2400 + RF_CH [MHz] (17)

En la ec. (17) el termino RF_CH corresponde al valor a cargar en un registro de 8 bits del
transceptor, mediante del cual puede seleccionarse la frecuencia del canal de comunicacion. Esta
frecuencia esta en el rango de 2,4 GHz a 2,5 GHz, para RF_CH de 01 a 7C (en hexadecimal). En este
trabajo, para ambas unidades se selecciona el canal 70h = 112, siendo FO = 2,512 GHz.

2.3.1. Firmware de la Unidad de Depdsito

La Fig. 8 muestra el diagrama de flujo de la rutina principal correspondiente al programa realizado
para el microcontrolador que posee la unidad del depésito (UD).

Fig. 8. Diagrama de flujo de la rutina principal del programa de la unidad de depésito.

Inicialmente en la rutina de la Fig. 8 son configurados los temporizadores en modo CTC. El Timer
1 es utilizado para reenviar el mensaje de prueba cada 1 segundo, a modo de constatar que el enlace
de comunicacidn con la otra unidad sigue presente. En caso de no tener una respuesta de confirmacion
de recepcion del mensaje, luego de 4 intentos el programa de la UD acusa una falla de comunicacién,
indicando esto con un centelleo del LED 1y el accionamiento del relé de alarma que posee el circuito
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de esta unidad. En caso de reestablecerse la comunicacion, estas indicaciones de alarma cesan. El
Timer 3 es usado para los intentos de renvio de mensajes de comando, siendo estos los de marcha o
detencion de la bomba, con una cantidad de ocho reintentos aceptados antes de acusar una falla de
comunicacion. EI Timer 4 estd dedicado a realizar la encuesta para validacion y registro de una
entrada, como ser el estado del sensor de nivel, la llave y los pulsadores asociados a las entradas para
el usuario que posee el circuito de la UD. El Timer 5 es empleado para el centelleo de los LED’s (con
periodo de 100 ms), cuando acusen una falla de comunicacién o de motor.

Mediante la ec. (16) se definen los valores correspondientes para el periodo de temporizacion
deseado en cada Timer mencionado. Los resultados estan en la Tabla 1, donde la primera columna es
el prescaler utilizado en el timer, la segunda y tercera columna indican el periodo deseado y el valor
calculado para el registro de comparacion, respectivamente.

Tabla 1: Valores para configuracion de los Timers en la Unidad de Deposito.

Timer N Tocrna [ms] OCRnA
1 1000 62499
3 100 6249
4 256 20 1249
5 100 6249

En la rutina principal de la Fig. 8, antes de ejecutarse el bucle principal, el programa envia el
primer mensaje para establecer la comunicacion y a partir de este momento, aproximadamente cada
1 segundo se hara la prueba de enlace de comunicacidn. Dentro del bucle principal son ejecutadas las
etapas: decodificacion de mensaje si el transceptor acusa un dato recibido, registro y evaluacion de
las entradas del sistema, para posteriormente evaluarlos y tomar accion sobre el sistema.

Para indicar el estado del sistema, el programa desarrollado para UD comanda el estado de dos
LEDs disponibles en su circuito, uno azul (LED1) y otro rojo (LED2). La Tabla 2 muestra los distintos
estados de estos indicadores. El relé alarma de error que dispone la UD indica una falla en
comunicacion o de bomba, para discernir entre estas dos hay que observar los leds de indicacion:
centelleo LED1 error en comunicacion, centelleo en LED2 error en la bomba.

Tabla 2: Estados (E) del sistema (0: apagado, 1: encendido).

E | FallaMotor | Motor | Comunicacion LED1 LED2 | Relé Alarma de Error
0 0 0 0 Togglea 0 1
1 0 0 1 1 0 0
2 0 1 0 Togglea 0 1
3 0 1 1 1 1 0
4 0 0 Togglea | Togglea 1
5 0 1 1 Togglea 1
6 1 0 Togglea | Togglea 1
7 1 1 1 Togglea 1
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La Tabla 2 muestra que el relé alarma de error se enciende ante cualquier falla, el LED1 permite
indicar el estado de la comunicacion (enlace caido o establecido) y el LED?2 indica el estado del motor

(marcha, detencion, falla).

2.3.2. Firmware de la Unidad de la Bomba

La Fig. 9 muestra un diagrama de flujo simplificado del programa para la unidad de comando

sobre la bomba.

Tabla 3: Valores para configuracién de los Timers en la Unidad de la Bomba.

Timer N Tocrna [ms] OCRNA
1 1024 4000 62499
3 256 100 6249
4 1024 1000 15624

Configuracion de
puertos

Configuracion de
Timer's 1,3y4

Iniciacion de
Modulo UART

Iniciacion de
Modulo SPI

Acciones de control

Configuracion del
Transceptor

Registrar pines
de entrada

sobre el motor

Acciones de control
sobre el motor

=) Accionar el

bomba ? - contactor
Activar Timer 4

Fig. 9. Diagrama de flujo de la rutina principal del programa de la unidad de la bomba.

Segun puede observarse en la Fig. 9, al inicio del programa se configuran los temporizadores en
modo CTC. El Timer 1 estd encargado de proporciona la ventana de tiempo maxima de espera de
recepcion del mensaje de prueba de comunicacién. EI Timer 3 se utiliza para los intentos de reenvio
de mensajes de comando, sean estos los de marcha o detencién de la bomba, en los cuales la cantidad
de reintentos aceptada antes de acusar una falla de comunicacion es de ocho. ElI Timer 4 tiene la
funcién de establecer la ventana de tiempo entre que se acciona la salida para encendido de la bomba
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y se cierra el contacto auxiliar del relé, en caso de sobrepasarse esta ventana de tiempo, el programa
de la UB acusa una falla en motor. La Tabla 3 resume de los valores correspondientes para el periodo
de temporizacion deseado en cada Timer mencionado.

2.3.3. Comunicacion de datos

La Unidad de Depésito (UD) es la encargada de establecer el enlace de comunicacién y también
de comprobar periddicamente la existencia de la misma entre las unidades del sistema propuesto. Una
vez establecida la comunicacion, la comprobacion del estado de comunicacion es realizada por la UD
enviando un mensaje de prueba (cada 1 segundo) y esperando la respuesta de confirmacién de
recepcion por parte de la Unidad de la Bomba (UB), en caso de acumularse un maximo de reintentos
de comprobacion en la UD, el programa acusa una falla de comunicacion.

La UB detecta que la comunicacion esta caida, si no recibio el mensaje de prueba por un tiempo
limite de 4 segundos. Ante esta situacion, la UB acusa una falla de comunicacion y mantiene el estado
actual de la bomba. En caso de detectar una falla de la bomba, la UB envia un mensaje de falla con
la misma légica de reenvios explicada anteriormente.

3. Resultados

En cuanto al circuito impreso (PCB) de las placas, las dos unidades del sistema fueron disefiadas
con el software Proteus. Una vez obtenido el disefio de cada PCB, el mismo fue impreso sobre papel
fotografico, luego transferida térmicamente la tinta del papel a la placa de cobre virgen (con plancha),
seguidamente se grabaron las pistas del PCB introduciendo las placas en cloruro férrico, finalmente
cada placa fue perforada y se realizd el montaje y soldadura de los componentes de los circuitos. La
Fig. 10 muestra las dos placas obtenidas para el sistema de control propuesto.

(b)

Fig. 10. Sistema de control por radioenlace para bomba de agua: (a) Unidad del Depésito; (b) Unidad de la
Bomba.

Una vez finalizada la programacion y construccién de las placas mostradas en la Fig. 10, a las
unidades obtenidas se le conectaron las llaves y los pulsadores correspondientes, el contactor y el relé
térmico como puede observarse en la Fig. 11. A partir de esto, conectando cada placa a una fuente de
alimentacion de laboratorio, se realizaron diversas ensayos para comprobar el funcionamiento segun
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la operacién indicada en los diagramas de flujo de las Fig. 8 y 9. También se hicieron ensayos para
verificar el establecimiento de la comunicacion entre las unidades, considerando diversas
circunstancias, el envio y recepcion de diferentes comandos, la sefializacion correcta de los estados
del sistema por medio de los LEDs, como asi también de los errores, observando el cumplimiento de
estados posibles que figuran en la Tabla 2.

Fig. 11. Ensayos del sistema: (a) Unidad del Deposito; (b) Unidad de la Bomba.

Con los ensayos realizados fue comprobado el funcionamiento propuesto para el sistema de
control. La comunicacion se establecio, el envio y recepcion de comandos de accionamiento y
detencion del contactor pudo lograrse. Los errores fueron indicados cuando una de las unidades era
desconectada de la energia, mostrandose la falla correspondiente en forma adecuada.

4. Conclusiones

En este trabajo se muestra el desarrollado de un sistema de control de bomba de agua mediante la
comunicacion por radiofrecuencia establecida entre dos unidades. Una de ellas disefiada para
conectarse al sensor de nivel del depdsito de agua y la otra unidad a la bomba de agua. El propésito
de esto es que el sistema obtenido pueda utilizarse en situaciones donde el deposito de agua esta
alejado de la bomba y resulta oneroso realizar el cableado correspondiente entre ambos. A partir de
los resultados obtenidos, se alcanzaron los objetivos propuestos, el sistema embebido resuelve la
situacion problemaética indicada, permitiendo poner en marcha y detener la bomba a través de su
contactor, cumpliendo esto con las especificaciones técnicas y de funcionamiento requeridas.

En el desarrollo de este trabajo se ha logrado integrar distintos conocimientos adquiridos en las
asignaturas de la carrera, tales como el desarrollo de programas en lenguaje C, disefio y construccion
de circuitos con transistores para interfaces de potencia, disefio de circuitos impresos, configuracion
de antenas, manejo de elementos de accionamiento y proteccion para motores, uso y programacion
de microcontroladores, entre otros. La realizacion de este trabajo no sélo permitio aplicar e integrar
conocimientos previos y propios de la asignatura Técnicas Digitales 2, sino que también posibilitd
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adquirir nuevos conocimientos como los relacionados a la utilizacion del médulo de comunicacion
utilizado en cada unidad del sistema propuesto. Tomando los conocimientos mencionados como
herramientas, se ha ejercitado el ingenio al comprender y desarrollar una solucién para el problema
propuesto.
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