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RESUMEN

En el sector de la hosteleria, la presencia de los pavimentos irregulares presenta un
problema de estabilidad. Debido a ello, las mesas sufren un desequilibrio. Para
solucionar este problema, en este proyecto, se ha disefiado el control de la mesa
llegando a la automatizacion del nivelado con un software libre como es el Arduino y
simulado con Proteus Design Suite. Debido a que se tuvo que controlar varios
elementos electronicos de diferentes caracteristicas (motor, actuadores lineales,
sensores...), se ha realizado el disefio del programa en el que se trata la sefial recibida

del sensor para activar el mecanismo y finalmente nivelar la mesa.

El primer paso ha sido el planteamiento del diagrama de flujo para observar en una

idea general la programacion.

En segundo lugar, se ha planteado el organigrama y el diagrama de bloques,
concretando de esta forma las necesidades del proyecto y visualizando los elementos

que seran necesarios para su desarrollo.

Una vez se han establecidos los criterios y los elementos tanto mecanicos como
electronicos, se ha realizado un estudio tedrico de estos mecanismos. De esta forma, se
han valorado las caracteristicas de cada elemento y se ha elegido de forma justificada
cada uno de ellos, llevando a cabo el control electrénico mediante la placa de desarrollo
Arduino Mega; el sistema de actuacion con disposicion de cuatro motores, cuatro
sensores de distancia ultrasonidos y cuatro actuadores lineales; y la alimentacion

mediante una bateria recargable.

En tercer lugar se ha realizado el conexionado de cada elemento, llevando a cabo la
programacion en Arduino y la posterior simulacién en Proteus comprobando el correcto

funcionamiento y la compatibilidad de elementos.

De esta forma, se ha llegado a la autonivelacion procesando las sefiales de los

dispositivos, y se ha solucionado el desnivelado.

Palabras clave: Automatizacion, control, autonivelacion
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LABURPENA

Ostalaritzaren sektorean, zoladura irregularren presentziak egonkortasun-arazoak
dakartza. Hori dela eta, mahaiak desorekatu daitezke. Arazo hori konpontzeko, proiektu
honetan mahaiaren kontrola diseinatu da, Arduino software librez lagunduta eta Proteus
Design Suite bitartez simulatuta. Proiektuaren diseinuan zehar hainbat eragingailu
desberdin kontrolatu behar izan dira (besteak beste, motorrak, eragingailu linealak eta
sentsoreak). Gauzak horrela, sentsoretik hartutako seinalea tratatzen duen programaren

diseinua egin da mekanismoa aktibatzeko eta, azkenik, mahaia nibelatzeko.

Lehenengo urratsa fluxu-diagrama planteatzea izan da, programazio orokorraren

antolaketa egiteko.

Bigarrenik, organigrama eta blokeen diagrama planteatu dira, horrela, proiektuaren
beharrak zehaztu eta haren garapenerako beharrezkoak diren elementuak irudikatzeko.

Irizpideak eta elementu mekaniko eta elektronikoak ezarri ostean, horien analisi
teorikoa egin da. Horrela, elementu bakoitzaren ezaugarriak balioetsi dira eta modu
justifikatuan hautatu. Kontrol elektronikoa Arduino Mega garapen txartelaren bidez
egin da; sistema eragileak lau motor, lau ultrasoinuzko distantzia-sentsore eta lau eragile

lineal ditu; elikadura, berriz kargatzeko bateria baten bitartez egiten da.

Hirugarrenik, elementu bakoitzaren konexioa egin da; programazioa Arduinoz eta
ondorengo simulazioa Proteus Design Suiten bitartez, funtzionamendua zuzena dela eta

elementuen arteko bateragarritasuna egiaztatzeko.

Gauzak horrela, auto-nibelazioa lortu da, gailuen seinaleak prozesatuz eta desoreka

konpondu da.

Gako-hitzak: automatizazio, kontrol, autonibelazio
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ABSTRACT

In the hotel and catering sector, the presence of uneven pavements, causes a stability
problem. Due to that, the tables have an imbalance issue. To solve this situation,
through this project, the control of the table has been designed, reaching to the
automation of the levelling with free softwares such as Arduino, and it is simulated with
Proteus Design Suite. Since several electronic elements of different characteristics had
to be controlled (motor, linear actuators, sensors...), a design of the program has been
carried out, in which the signal that is received from the sensor is treated to activate the

mechanism and finally, level the table.

The first step has been the approach of the flow chart to observe the programming in a

general idea.

Secondly, the organization chart and the block diagram have been proposed,
specifying in this way, the needs of the project and visualizing the elements that will be

necessary for its development.

Once the criteria and the mechanical and electronic elements have been established, a
theoretical study of these mechanisms has been carried out. In this way, the
characteristics of each element have been assessed, and each one of them has been
chosen in a justified way, carrying out the electronic control through the Arduino Mega
development board; the actuation system with a layout of four motors, four ultrasonic
distance sensors and four linear actuators; and the power supply through a rechargeable

battery.

Thirdly, the connection of each element has been made, carrying out the programming
in Arduino and the subsequent simulation in Proteus, checking the correct operation and

compatibility of the elements.

In this way, self-levelling has been achieved by processing the signals from the

devices, and the unevenness has been solved.

Keywords: Automation, control, self-levelling
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1. INTRODUCCION

El presente proyecto surge con el objetivo de solucionar el problema ocasionado por
el pavimento irregular en hosteleria. Este supone una desnivelacion de las mesas en las
que se da un servicio de terraza, pudiendo ocasionar la caida de las consumiciones. La
idea surgid tras la observacion de personas que regentan locales de hosteleria proximas

a mi entorno familiar.

La solucion establecida actualmente es la utilizacion de cufias de diferentes materiales
en una de las extremidades de la mesa, asi como el movimiento de ésta a una zona con

menor inclinacién logrando de esta forma su estabilizacion.

Como consecuencia, surgio la idea de disefiar un sistema de control de automatizacion
de la estabilizacion de una mesa sobre suelo irregular. Para el desarrollo de esta idea se

tienen en cuenta conocimientos adquiridos de control, programacion e instrumentacion.

El documento se estructura de la siguiente forma:

- En primer lugar se establecen los objetivos iniciales estableciendo la idea general del

proyecto para el posterior desarrollo.

- En segundo lugar, se realiza un disefio de abstraccion de los elementos empleados

para poder profundizar mas en cada uno de los componentes.

- En tercer lugar, se determinan los diferentes mecanismos, como los motores que
permitirdn el movimiento, los sensores con los que se realizara la lectura de la distancia
y el microprocesador a emplear para realizar la programacion. Se llevard a cabo la
seleccion y justificacion de los elementos citados, asi como un disefio detallado tras
haber estudiado las posibilidades que existen en cuanto a los distintos componentes en

funcién de las caracteristicas deseadas.

- En cuarto lugar, se realiza el diagrama de flujo para proceder posteriormente a la
programacion del microcontrolador procesando de esta forma las sefiales recibidas y
decretando las sefiales de salida y simulacion de los componentes, finalizando con ello

la realizacion del proyecto. Ademas, también se llevaran a cabo simulaciones para la

Famara Vidaurre Gutiérrez 1
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observacion del funcionamiento y la programacion de los elementos que componen el

proyecto.

- Finalmente, se introduce el diagrama de Gantt pudiendo observar las tareas
realizadas en la evolucion del tiempo. Tras ello, se realizan las conclusiones analizando

los objetivos por cumplir y las complicaciones en la realizacion del proyecto.

Famara Vidaurre Gutiérrez 2
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2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es el disefio, desarrollo y programacion de un
sistema de control capaz de gobernar cualquier mesa equipada con cuatro motores,
cuatro sensores y un sistema mecénico de ascenso/descenso, permitiendo asi su

equilibrio.

Dicho objetivo principal puede dividirse en objetivos secundarios a corto plazo y
realistas, pequefias aportaciones que permiten llegar al objetivo principal, presentadas a

continuacion:

- El disefio y desarrollo de un control eficiente y eficaz para la nivelacion

automatica de la mesa.

- Realizacion de un organigrama para el desarrollo principal de la estructura

del proyecto.

- Busqueda de los diferentes elementos para la elaboracion del proyecto como
sensores, actuadores, microcontrolador y alimentacion con la posterior eleccion

de los més acertados.

- Visualizacion de los posibles errores para la correcta programacion,

realizando simulaciones concretas con Proteus Design Suite.

Como proposito personal se desea hacer uso de los conocimientos adquiridos durante
el grado en las asignaturas relacionadas con la automatizacién, control, instrumentacion
y circuitos eléctricos. También se quiere hacer frente a las dificultades planteadas
durante el trabajo de hosteleria, facilitando el trabajo y aportando comodidad tanto al
cliente como al trabajador, siendo aplicable a otros ambitos laborales.

Famara Vidaurre Gutiérrez 3
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3. REQUISITOS DE PARTIDA

La estabilizacion de la mesa se lleva a cabo mediante el estudio de los sistemas
electronicos necesarios. De esta forma, cumpliendo los objetivos, se llega a los
resultados deseados para la correcta nivelacion. Para ello, son necesarios conocimientos

sobre dispositivos electrénicos, automatizacion y control.

La Figura 1 es una representacion grafica de la dificultad del equilibrio que presenta la
mesa ante las irregularidades del pavimento, observando como alguna de las patas que

componen la mesa esta al aire, con lo que la estabilidad peligra.

Figura 1- Mesa con irregularidad del suelo

Para la realizacion del proyecto se presenta un organigrama en la Figura 2,
estableciendo el objetivo técnico a alcanzar tras haber observado los problemas que
supone el desnivel de la mesa debido a la irregularidad del pavimento, y los elementos

necesarios tanto electronicos como mecanicos para la posible solucion.

Famara Vidaurre Gutiérrez 4
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MESA AUTOAJUSTABLE POR DESNIVEL
SUPERFICIAL

ué se desea obtener con el
nrovecto?
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Estabilidad de 1a mesa Sistema electronico Sistema de Sistema de
de control accionamiento alimentacion

Comodidad del i o
trabajador
- _J
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Figura 2- Organigrama abstracto del autoajuste del sistema
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El organigrama funcional esta subdivido en dos bifurcaciones principales:

- La primera bifurcacion hace referencia a la finalidad que se desea conseguir con el
proyecto, enfocandose en la facilitacion laboral que se puede obtener en el campo de

hosteleria, tanto dirigido a la comodidad de los clientes como de los trabajadores.

- La segunda bifurcacion se centra en como se logrard la finalidad. Para ello se
presentan tres sistemas: El control de la mesa, el accionamiento que permitira la
estabilizacion y la alimentacion necesaria. Las tres ramificaciones a su vez contienen un

subnivel con los componentes que conforman estos tres sistemas.

El sistema electrénico de control se realizara con un microcontrolador PIC integrado
en una placa. Ademas, la activacion del nivelado se ejecutara mediante un pulsador, la
lectura de la altura, mediante los sensores; y la respuesta a la lectura sera efectuada por
los motores. El sistema de accionamiento permitird proceder al movimiento, tras la
recepcion de la sefial procesada por el controlador. Este movimiento seré realizado por

los actuadores.

El sistema de alimentacion permitira obtener la energia necesaria para el

funcionamiento de cada sistema. La energia eléctrica sera suministrada por una bateria.

Tras el andlisis del organigrama, se presenta un diagrama de bloques global en la
Figura 3 en el que se observan los principales elementos que componen la estructura
para el funcionamiento. La inestabilidad es detectada por el sensor tras pulsar el
activador. La lectura del sensor la realiza un microcontrolador, creando de esta manera
la sefial que recibe el motor para la realizacion del movimiento de las patas para la

nivelacion de altura.

@

W

M

Figura 3- Diagrama de bloques global

Famara Vidaurre Gutiérrez 6
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Para realizar la programacion y solucionar el problema mencionado de estabilizacién,
se tiene como punto de partida la mesa con la que se trabaja en dicho establecimiento,
teniendo en cuenta sus caracteristicas, determinantes para la eleccion de los elementos
que constituiran el proyecto.

e Medidas: Alto: 720 mm; Ancho: 600 mm; Profundo: 600 mm
e Altura de las patas: 681mm.
e Peso: 8,5 kg peso

o Cuatro patas, cuatro elementos a regular

”!....- R A% B W S ’;_t_‘f»“z"

uf 'fn

Figura 4- Mesa acero como punto de partida

para la autonivelacion

El peso serd4 una caracteristica determinante para la seleccion de los elementos de
elevacion. Por ello, se estima que en torno a una mesa como maximo por norma general
hay 10 personas. El recipiente mas pesado que se encuentra en el establecimiento pesa
880 gr, cuya suma con el peso del liquido sera de 1,4 kg. Por ello, se estima que el peso
maximo que tendra la superficie sera de 36,5 kg, teniendo en cuenta 20 recipientes
[lenos maés el peso de la mesa.

Famara Vidaurre Gutiérrez 7
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este apartado se presentan las caracteristicas de cada elemento que formaré parte
del proyecto. Entre ellos se encuentran el microcontrolador, el actuador, el motor, el

sensor, el activador y la bateria.
4.1 Microcontrolador

Es un circuito integrado que en su interior contiene una unidad central de
procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de entrada y salida
y periféricos. Estas partes estan interconectadas dentro del microcontrolador, y en

conjunto forman lo que se le conoce como microcomputadora.

Arduino Uno es una placa electronica basada en el microcontrolador ATmega328.
Cuenta con 14 entradas/salidas digitales, de las cuales seis pueden ser utilizadas como
salidas PWM (modulacion por ancho de pulsos) y otras seis son entradas analdgicas.
Ademas, incluye un reloj de 16 MHz, un conector USB, un conector de alimentacion,
un conector ICSP (In circuit Serial Programming) y un botén de reseteo. El conector
ICSP sirve para programar el BootLoader del microprocesador y asi poder cagar los

programas directamente en el micro sin tener necesidad de programas externos.

La placa incluye todo lo necesario para que el microcontrolador haga su trabajo,
Unicamente se debe conectar la placa a un ordenador con un cable USB o a la corriente

eléctrica a través de un transformador.

- Caracteristicas Técnicas:

e Micro controlador: ATmega328

e Voltaje: 5V

e Voltaje de entrada recomendado: 7-12V

e Voltaje limite de entrada: 6-20V

¢ Digital I/0 Pins: 14, de los cuales 6 son salida PWM
e Entradas Analogicas: 6

e DC Current per I/0 Pin: 40 mA

Famara Vidaurre Gutiérrez 8
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e DC Current parar 3.3V Pin: 50 mA

e Memoria Flash: 32 kB de los cuales 0.5 kB son utilizados para el arranque.

e SRAM:2kB

e EEPROM: 1kB
e Velocidad de reloj: 16 MHz

Nombre del pin

Descripcion

Tension de alimentacion de arduino cuando se va a utilizar una

V.
) fuente de alimentacion externa
3.3V Fuente de alimentacion de 3.3V. Corriente maxima de 50mA.
Alimentacion regulada utilizada para alimentar el
v microcontrolador y otros componentes de la placa. Esta puede venir
5
de VIN através de un regulador en placa o ser proporcionada por
USB u otra fuente regulada de 5V.
Reset Sirve para resetear el microcontrolador
A0 - A5 6 entradas analdgicas que varian entre OV y 5V

Digital pins0- 13

Pines digitales que pueden configurarse como entradas o salidas

0(Rx), 1(Tx)

Estos pines no se pueden utilizar como e/s digitales si se estan

utilizando comunicacion serie (por ejemplo Serial.begin).

2,3 Interrupciones externas
3,56,9,11 Salidas PWM de 8 bits
Unico pin que tiene un led conectado en serie a la entrada, si se
13 quiere testear algo mediante el brillo de un led, se puede utilizar

este pin

Famara Vidaurre Gutiérrez




Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica Trabajo Fin de Grado

10 (SS), 11 (MOSI),

12 (MISO) and 13 Comunicacion SPI
(SCK)
A4 (SDA), A5 (SCA) Comunicacion TWI

AREF Mantiene una tension de referencia. Es til para realizar

conversiones analogicas a digitales.

Tabla 1- Descripcion de los pines de Arduino Uno

Pinout

El
ROVH

ATIVAX N1

o
i,
-

sz
e
=a

e, an
enanny

!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

AVR

06 QD) e 1 o @D D

Figura 5- Pinout Arduino Uno

Arduino Mega es una tarjeta de desarrollo open-source construida con un
microcontrolador modelo Atmega2560 que posee pines de entradas y salidas (E/S),
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analogicas y digitales. Esta tarjeta es programada en un entorno de desarrollo que
implementa el lenguaje Processing/Wiring.

El Arduino Mega tiene 54 pines de entradas/salidas digitales (14 de las cuales pueden
ser utilizadas como salidas PWM), 16 entradas anélogas, 4 UARTS (puertos serial por
hardware), cristal oscilador de 16MHz, conexion USB, jack de alimentacion, conector
ICSP y botdn de reset. Arduino. Arduino Mega es compatible con la mayoria de los

shields disefiados para Arduino Duemilanove, diecimila o UNO.

Esta nueva version de Arduino Mega 2560 utiliza un microcontrolador ATMega8U?2
en vez del circuito integrado FTDI. Esto permite mayores velocidades de transmision
por su puerto USB y no requiere drivers para Linux o MAC. Ademas ahora cuenta con

la capacidad de ser reconocido por el PC como un teclado, mouse, joystick, etc.

Caracteristicas técnicas

Microcontrolador: ATmega2560

Voltaje Operativo: 5V

Voltaje de Entrada: 7-12V

Voltaje de Entrada (limites): 6-20V

Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (de los cuales 15 proveen salida PWM)
Pines analogos de entrada: 16

Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida: 40 mA
Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA
Memoria Flash: 256 KB (8KB usados por el bootloader)
SRAM: 8KB

EEPROM: 4KB

Velocidad de reloj: 16 MHz

A N NN Y N N N N N NN
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PORT PIN
ATIWIEGA PI% FUNC

Ao

R0y 0

L3 T2 EEr

1 g
on current drawn

0C5C
0C5A

ICP5
PCINT3
PCINT1

PCINTO
PCINT2
ICP4

75
0C58

Pinout
A Absalute max per pin 40mA
reccomended 20mA
FC
Az Absolute max 200mA
s fr entire package
1) R30ny
il — 5B
o
B 1)
”
u
»
9
"
? } -
N : FONTE ;%‘g
3 3 vt AW i;—?
“ PGS —y 2 5
) :Ea: — Wy b ]
2 & — ft TR Eiﬁ
: o 0§
! ) {_PowTs 0"
- (i}
o 3
-k &1
) e
- 703 ]
-1y
-
-
tEFELE
4 PC1 A9
6 PC3 All
8 PC5 A3
60 PC7 Al5
PAG ADB
PA4 AD4
6 PA2 AD2
PAO ADO
52 50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22
53 51 49 47 45 43 41 39 37 35 33 31 29 27 25 23
PAL AD1
PA3 AD3
PAS ADS
PAT AD7
g PC6 Al4
PC4 A2
PC2 A10
PCO A8

Figura 6- Pinout Arduino Mega
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Nombre del
Descripcion

pin

v Tensioén de alimentacion de arduino cuando se va a
" utilizar una fuente de alimentacién externa

33y Fuente de alimentacién de 3.3V. Corriente maxima de
' 50mA.
5V Fuente de alimentacién de 5V

Reset Sirve para resetear el microcontrolador

0(Rx), 1(Tx)

Serie 0. Usados para recibir (RX) y transmitir (TX) datos
a través de puerto serie TTL. Estos pines estan conectados a

los pines correspondientes del chip FTDI USB-to-TTL

19 (Rx), 18 Serie 1. Usados para recibir (RX) transmitir (TX) datos a
(Tx) través de puerto serie TTL

17 (Rx), 16 Serie 2. Usados para recibir (RX) transmitir (TX) datos a
(Tx) través de puerto serie TTL

15 (Rx), 14 Serie 3. Usados para recibir (RX) transmitir (TX) datos a
(Tx) través de puerto serie TTL

Interrupcion externa (interrupcion 0). Este pin se puede

configurar para lanzar una interrupcién en un valor LOW

2 (0V), en flancos de subida o bajada (cambio de LOW a

HIGH (5V) o viceversa), o en cambios de valor. Ver la

funcion attachinterrupt() para mas detalles.

Famara Vidaurre Gutiérrez
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Interrupcion externa (interrupcion 1). Este pin se puede
configurar para lanzar una interrupcién en un valor LOW
(0V), en flancos de subida o bajada (cambio de LOW a
HIGH (5V) o viceversa), o en cambios de valor. Ver la

funcion attachinterrupt() para més detalles.

18

Interrupcion externa (interrupcion 5). Este pin se puede
configurar para lanzar una interrupcién en un valor LOW
(0V), en flancos de subida o bajada (cambio de LOW a
HIGH (5V) o viceversa), o0 en cambios de valor. Ver la
funcion attachinterrupt() para més detalles.

19

Interrupcion externa (interrupcion 4). Este pin se puede
configurar para lanzar una interrupcién en un valor LOW
(0V), en flancos de subida o bajada (cambio de LOW a
HIGH (5V) o viceversa), o0 en cambios de valor. Ver la

funcion attachinterrupt() para mas detalles.

20

Interrupcion externa (interrupcion 3). Este pin se puede
configurar para lanzar una interrupcién en un valor LOW
(0V), en flancos de subida o bajada (cambio de LOW a
HIGH (5V) o viceversa), o en cambios de valor. Ver la

funcion attachinterrupt() para mas detalles.

21

Interrupcion externa (interrupcion 2). Este pin se puede
configurar para lanzar una interrupcién en un valor LOW
(0V), en flancos de subida o bajada (cambio de LOW a
HIGH (5V) o viceversa), o0 en cambios de valor. Ver la
funcion attachinterrupt() para mas detalles.

Oal 13

Salidas PWM de 8 bits de resolucion (valores de 0 a 255)

Famara Vidaurre Gutiérrez
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Unico pin que tiene un led conectado en serie a la entrada,
13 si se quiere testear algo mediante el brillo de un led, se

puede utilizar este pin.

SPI: 50 (SS),
51 (MOSI), 52 _ . .
Proporcionan comunicacion SPI, usando librerias SPI
(MISO), 53
(SCK)
16 entradas analdgicas con una resolucion de 10 bits
(1024 valores). Por defecto se mide desde OV a 5V, aunque
A0 - Al5

es posible cambiar la cota superior de este rango usando el

pin AREF y la funcion analogReference().

20 (SDA)y 21 Soporte para el protocolo de comunicacion 12C (TWI)
(SCL) usando la libreria Wire.

AREF Voltaje de referencia para las entradas analdgicas

Tabla 2- Descripcion pines Arduino Mega

4.2 Actuador

Un actuador es un dispositivo mecanico cuya funcién es proporcionar fuerza para

mover o “actuar” sobre otro dispositivo mecanico.

Con los avances en tecnologia y el paso a la era de la automatizacion, el
funcionamiento de los dispositivos a partir de la fuerza de trabajo humana se han
qguedado atras para dar lugar a la automatizacién de estos elementos mediante

actuadores.

La fuerza que provoca un actuador proviene de tres fuentes posibles: presion
neumatica, hidraulica o fuerza motriz eléctrica. Por lo que, dependiendo del origen de la
fuerza, el actuador se denominara neumatico, hidraulico o eléctrico. A continuacion se

procede a la informacion de estos tres tipos de actuadores:
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- Actuadores electrénicos

Son accionados por medio de corrientes eléctricas. Algunos consumen mucha energia,

por lo que para este tipo de casos se utilizan controladores.

Su estructura es méas simple en comparacion con la de los actuadores hidraulicos y

neumaticos, ya que solo requieren energia eléctrica como fuente de energia.
Se suelen utilizar en los robots o para controlar tareas cotidianas.
- Actuadores neumaticos

Convierten la energia del aire comprimido en trabajo mecanico. Los modelos
neumaticos son simples posicionamientos. El trabajo por un actuador de estas

caracteristicas puede ser lineal o rotativo.
- Actuadores hidraulicos

Utilizan liquidos a presion para generar fuerza mecénica. Uno de los liquidos més
utilizados es el aceite. Se emplean cuando lo que se necesita es potencia y en maquinas
de gran peso y tamafio. Requieren demasiado suministro de energia, asi como de un

mantenimiento periddico.

A continuacion se presenta una tabla comparativa con sus correspondientes

caracteristicas:
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Eléctrico Neumatico Hidréaulico
: Corriente ) _, )
Energia o Aire a presion Aceite
eléctrica
Carga Baja Media Elevada
Velocidad Mas lentos Rapidos Répidos
Precision Buena Buena Buena
Precio Bajo Bajo Elevado

Tabla 3- Comparativa actuadores

Segun el tipo de fuerza originada se distribuyen en:

- Lineales: Generan una fuerza en linea recta, como lo haria un piston. Permiten elevar
altas cargas y su recorrido puede ser largo. En cambio, son mecanismos més lentos de

movimiento que otros como por ejemplo el actuador magnético.
- Rotatorios: Generan una fuerza rotatoria, como lo haria un motor eléctrico.

Debido a que el movimiento debe ser lineal para la compensacion de la mesa y que el
proyecto no requiere una velocidad elevada de movimiento para el correcto
funcionamiento se determina que los actuadores lineales seran los elementos que

ejerzan el movimiento.
4.3 Motor

Es la parte de una maquina capaz de transformar algun tipo de energia (eléctrica, de

combustibles fosiles, etc.), en energia mecanica capaz de realizar un trabajo.

Los actuadores lineales tienen integrados un motor DC con escobilla por lo que
convierte la energia eléctrica en mecénica. Se compone de dos partes: el estator y el

rotor. El estator es la parte mecanica del motor donde estan los polos del iman. El rotor
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es la parte movil del motor con devanado y un nucleo, al que llega la corriente a través
de las escobillas.

Rotor Coils

Shaft

Brushes

Figura 7- Partes motor DC

La tabla siguiente muestra las diferencias principales entre los tipos de motores DC:

DC Brushless DC Brushed
Vida util Mayor Menor
Mantenimiento Menor Mayor
Precio Mas caro Maés econémico
Circuito control . . o
. Mas complejo Mas simple
electrénico

Tabla 4- Comparativa Brushless-Brushed
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4.4 Sensor

Un sensor es un dispositivo que capta magnitudes fisicas (variaciones de luz,
temperatura, sonido, etc.) u otras alteraciones de su entorno. En este caso, lo que se
desea medir es una distancia. Por ello, se determina la utilizacion de sensores de

proximidad, también Ilamados transductores de proximidad.

—

o B
<K !

Distancia: L

Figura 8- Representacion transductor de distancia

Los sensores proporcionan una sefial eléctrica segun la variacion de distancia que
exista. Los sensores de proximidad permiten detectar la presencia de un objeto a una
cierta distancia, dependiendo de la tecnologia que utilicemos la distancia de deteccion
sera mayor o menor. En el siguiente esquema se observa una clasificacion de los

sensores de proximidad.
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Final de carrera

Potenciomeatro

Sensor magnético

Sensores de

proximidad

Sensor nductivo

Sensor capacitivo

Sensor oplico

Senzor ultrazonico

Figura 9 - Esquema sensores proximidad

Para valorar qué tipo es el mas adecuado, se presenta una descripcion de cada uno de

los que no requieren contacto fisico.
- Sensores magnéticos:

Reaccionan ante los campos magnéticos de imanes permanentes o electroimanes. El
método mas simple y usual de detectar un campo magnético es utilizar un interruptor
reed. Dos laminillas flexibles de material magnético se unen por medio de un campo
magnético externo, estableciendo un contacto eléctrico.

- Sensores inductivos:

Detectan la posicion electronicamente. Son capaces de detectar cualquier objeto
metalico a una cierta distancia sin necesidad de contacto. En el caso de los sensores
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magnéticos el elemento a detectar tenia que tener la fuente de magnetismo, en este caso

de los inductivos el propio sensor el que emite una sefial magnética.
- Sensores capacitivos:

Son detectores de posicion electronicos, capaces de detectar cualquier objeto a una
cierta distancia sin necesidad de contacto. Si un material metélico o no, se introduce
dentro de la zona activa frente al sensor, la capacidad C del condensador cambia de

valor.
- Sensores opticos

Utilizan medios Opticos y electronicos para la deteccion de objetos utilizando luz roja
o infrarroja. Los emisores de luz suelen ser diodos semiconductores (LEDs) y los

elementos receptores son fotodiodos y fototransistores.

La luz infrarroja es invisible, en cambio, la luz roja tiene la ventaja que es visible.

Ademas, la luz infrarroja es menos susceptible a las interferencias de luz ambiente.

Estos a su vez se subdividen en sensores de barrera, de retrorreflexion y de reflexion
directa. El primero consta de emisor y receptor separados en distintos dispositivos. En
cambio, los dos ultimos tienen el emisor y receptor en el mismo dispositivo, teniendo el

de retrorreflexion un reflector en la distancia.
- Sensores ultrasénicos

El funcionamiento estd basado en la emision y reflexiéon de ondas acusticas que emite
el emisor, rebotan en el objeto y llegan hasta el receptor. Se mide y se evalUa el tiempo

que tarda en desplazarse el sonido.

La tabla comparativa de estos sensores se muestra a continuacion:
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Sensible a .
Méx. Objetos interferencia )
. . millones de 2ms
100mm imantados magnética cerca al .
ciclos
sensor
Conmutacion
08 Objeto con Sensible a Mayor tipica: 0.1s-
' componentes campos que los 0.2msy
250mm ) ) ) )
metalicos electromagnéticos | magnéticos méaxima de
0.05ms
Objetos con _
Sensibles a la Muy
5-60mm constante . 3.3ms
. ) suciedad elevada
dieléctrica > 1
Todo tipo, .
. Sensible a la De50a
100 m sin ser muy . Elevada
suciedad 0.1ms
transparentes
Todo tipo, )
. Sensible a la De 100 a
10m sin ser muy ) Elevada
suciedad 1ms
transparentes
Todo tipo
50 mma | conun grado Sensibles a la De 100a2
. Elevada
2m de suciedad ms
reflectividad
50 mm- Amplia Cambios por
- Muy
méxima de gama de temperatura y | De 1s a 8ms
arga
10m materiales humedad g

Tabla 5- Comparativa sensores
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También se debe analizar el tipo de material del que se compone el objeto a detectar y
a queé distancia se dispondré:

Material Distancia Tipo de sensor
<50 mm Inductivo
Metélico

>50 mm Optico o ultrasénico
<50 mm Capacitivo

No metélico
>50 mm Optico o ultrasénico
<50 mm Magnético

Magnético

>50 mm Optico o ultrasénico
<50 mm Capacitivo

Transparente
>50 mm Ultrasénico
<50 mm Capacitivo

Opaco

>50 mm Optico

Tabla 6- Material a detectar

4.5 Pulsador

Un pulsador es un interruptor o switch cuya funcion es permitir o interrumpir el paso
de la corriente eléctrica de manera momentanea, a diferencia de un switch coman, un
pulsador solo realiza su trabajo mientras lo tenga presionado, es decir sin
enclavamiento. Existen pulsadores normalmente cerrados, cuyo circuito permanece
cerrado en estado de reposo y se abre cuando se presiona; y normalmente abiertos, cuyo

circuito esta abierto en estado de reposo y se cierra cuando se presiona.
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4.6 Bateria

Una bateria eléctrica, también llamada pila o acumulador eléctrico, es un artefacto
compuesto por celdas electroquimicas capaces de convertir la energia quimica en su
interior en energia eléctrica, mediante la acumulacion de corriente alterna. De esta
manera, sirven para alimentar distintos circuitos eléctricos, dependiendo de su tamafio y

potencia.

A continuacién se realiza una clasificacion atendiendo a su carga, existiendo dos

tipos:
- Bateria primaria

Su reaccién electroquimica es irreversible, por ello después de que la bateria se ha

descargado no puede volver a cargarse.
- Bateria secundaria

Su reaccion electroquimica es reversible, por ello después de que al bateria se ha

descargado puede ser cargada mediante corriente continua de una fuente externa.

Segun los elementos empleados en su fabricacion se pueden distinguir baterias de:
- Plomo-&cido
- Nickel-cadmio(NiCd)
- Nickel-hidrurometalico(Ni-Mh)
- lon-Litio(Li-ion)

- Polimero-Litio(Li-poly)
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La comparacion de las diferentes caracteristicas de cada una de ellas es la siguiente:

Plomo Ni-Cd Ni-Mh Li-ion Li-Po
’ 30-50 48-80 60-120 110-160 100-130
Energia
Wh/Kg Whlkg Whlkg Whlkg Whlkg
Tension 2V 1,25V 1,25V 3,16 V 3,7V
NuUmero de cargas
; 1000 500 1000 4000 5000
(Duracion)
Tiempo de carga 8-16h 10-14h 2-4h 2-4h 1-1,5h
Auto descarga 5% 30% 20% 25% 10%

Tabla 7- Comparativa baterias
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5. SELECCION JUSTIFICADA DE COMPONENTES

En base a los conocimientos mostrados en la Figura 3 en el diagrama de bloques, y los

conceptos basicos establecidos, se presentan los elementos empleados en el proyecto

seran los siguientes:

Microcontrolador
Cuatro actuadores
Cuatro motores

Cuatro sensores

Pulsador para la activacion de la autonivelacion

Bateria de carga del sistema.

A continuacion se presentan las diferentes opciones y los motivos de la determinacion

de éstas.

5.1 Microcontrolador

Los PIC que se valoran para el desarrollo de este proyecto son el 16, 24 y los

integrados en la placa Arduino Uno y Mega. La infinidad de opciones, librerias,

informacion y componentes compatibles hacen que el PIC a seleccionar sea el integrado

en la placa de Arduino.

A continuacion se presentan las diferencias entre el Arduino Uno y Mega que se han

analizado para la eleccion de uno de ellos.

Arduino Uno Arduino Mega
Memoria Flash 32 KB 256 KB
Memoria SRAM 2 KB 8 KB
Memoria EEFROM 1KB 4 KB
1/0 digital 14 (4 salidas PWM) 54 (15 salidas PWM)

Tabla 8- Comparacion Arduino Uno y Mega
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La primera caracteristica a valorar es el niumero de pines digitales, no siendo
suficiente el numero de pines de Arduino Uno. Ademas, también se evalla la memoria
SRAM, la cual al ser 4 veces mayor ofrece mas espacio para crear y manipular variables

cuando se ejecuta.
5.2 Actuador
La eleccion del actuador depende de los siguientes factores:

e Carga a elevar: 8,5 kg de mesa, mas los dispositivos y consumiciones. Como se
ha establecido en requerimientos iniciales, sera de en torno a 36,5 kg. Se
establece una carga no superior a 50 kg, dejando un ligero margen en el peso.

e Velocidad de movimiento: Distancia que recorre el actuador durante un periodo
de tiempo. No se precisa de un valor elevado, ya que la necesidad del proyecto
no exige un movimiento rapido.

e Seguridad del dispositivo: Empleo de dos finales de carrera de seguridad, los
cuales son dispositivos electrénicos, neumaticos o mecanicos situados al final
del recorrido con el objetivo de que el actuador no se dafie cuando esta en sus
limites y se le manda una sefial al motor para seguir en movimiento.

e Largo: Longitud del actuador sin tener en cuenta el recorrido.

e Recorrido: Longitud extensible del actuador.

Estos dos ultimos términos estan relacionados, ya que para hacer viable el proyecto el
recorrido mas el largo debe ser superior a la longitud de la pata (681 mm).

A continuacion se especifican las caracteristicas explicadas en el actuador

seleccionado:

e Cargamaxima: 1780 N, 181 kg

e Velocidad de movimiento: 24,892 mm/s con carga maxima

e Seguridad del dispositivo: Dos finales de carrera de seguridad eléctricos.
e Largo: 606 mm

e Recorrido: 406 mm

e Peso: 3,2 kg
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De esta manera, en el inicio el actuador tendra una determinada longitud

(largo+recorrido) para llegar a tener la longitud de la pata (681mm) sin llegar a utilizar

gran parte del recorrido de éste.

5.3 Motor

.
) &

Figura 10- Actuador lineal 12V

El motor incorporado con el actuador seleccionado es un motor DC. Debido al precio

y al control electrénico que se precisa para el motor DC brushed se valora como

suficiente dicha opcidn. Caracteristicas del motor:

Corriente Corriente con ;
Carga (N) ; Velocidad (mm/s)
sin carga (A) | carga total (A)
) Con
) ) ) Sin
Dinamica Estatica 12vDC 12vDC carga
carga
total
1780 1780 4 12 24,892 19,812

Tabla 9- Caracteristicas motor
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La Figura 11 muestra la relaciéon entre la carga y la intensidad para el correcto

funcionamiento del motor.

Carga-Intensidad

. _—
8 /
6 /

Amperio

0 17I80 Newton

Figura 11- Gréafica carga-intensidad motor

La Figura 12 representa la velocidad a la que va a realizar el motor su movimiento

dependiendo de la carga a soportar.

Carga-Velocidad

s o~
20 \

~

19 )
0 1780 Newton

Figura 12- Gréfica carga-velocidad motor
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Teniendo en cuenta que el motor con una carga total de 1780 N consume 12 A, se
estima que la méxima carga del proyecto seré de 50 kg. Para la obtencidn del valor del

consumo se calcula la ecuacion de la recta.

50kg = 490N (1)
(y—yl)=m*(x—x1)—>y—12=é*(x—1780) (3)
y=6214 (4)

5.4 Sensor

La seleccion del sensor en el proyecto viene determinada tras el anélisis de los

siguientes requerimientos:

- Tipo de material a detectar: La superficie a detectar es el suelo. Este material es un

material s6lido no metalico.

- Distancia a la que se sitda: La distancia a medir es mayor de 50 mm. Ademas, la
distancia a medir serd de 68,1 cm cuando se trate de la menor distancia y 72 cm para el

valor maximo.

- Interferencias ambientales: Para ello se debera observar a que temperatura ambiente

puede trabajar el sensor, y la influencia de la luz externa sobre éste.

En los sensores Opticos es muy importante el tipo y la cantidad de luz externa al
sensor (luz ambiente), sobre la cual va a actuar el sensor, ya que dependiendo del tipo

de luz un sensor puede funcionar correctamente o no.

En cambio, en los sensores ultrasonicos se debe tener en cuenta si ponemos dos
sensores ultrasénicos cercanos, ya que estos podria interferir uno con el otro. El sonido
ambiente no suele afectar a este tipo de sensores por el rango de frecuencias que

utilizan.

Debido a los conceptos anteriores mencionados y observando la tabla comparativa se

selecciona el sensor ultrasénico por cumplir con la finalidad del proyecto.
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Las caracteristicas del sensor HC-SRO04, los pines y el funcionamiento son:

Caracteristicas

+5V DC

40 KHz

<2 mA

15mA

<15°

2cm a 400cm

+0,3cm

10 pS

100-25000 pS

50ms

Tabla 10- Caracteristicas sensor HC-SR04

Figura 13- Sensor HC-SR04
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Pines
VCC +5V DC
TRIG Disparo del ultrasonido
ECHO Recepcion del ultrasonido
GND ov

Tabla 11- Pines sensor HC- SR04

En la Figura 14 se aprecia cobmo solo es necesario aplicar un pulso de 10 us en el pin

trigger para comenzar con la medicién. A continuacion el sensor envia una serie de 8

pulsos de 40 kHz y pone el pin de “Echo” a nivel alto. El pin “Echo” permanecera a

nivel alto hasta que se reciba el eco de los pulsos de 40 kHz. Para saber a la distancia a

la que se encuentra el objeto, solo hay que medir el tiempo al que esta el pin Echo a

nivel alto.

Su funcionamiento se basa en generar una onda sonica en el emisor mediante un pulso

en el pin “Trigger”. Esta onda, al encontrarse con un obsticulo rebotara volviendo al

sensor y siendo registrada por el receptor, traduciéndose ésta en un pulso en el pin

“Echo”.

10 us

Trigger

8 Pulsos de 40KHz

Echo a nivel alto

Tiempo de rebote

Figura 14-Funcionamiento HC-SR04
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Primero, se envia un Pulso "1" de al menos de 10us por el pin “Trigger”. Segundo, el
sensor enviard 8 Pulsos de 40 kHz (Ultrasonido) y coloca su salida “Echo” a nivel alto.
Esta salida “Echo” se mantendra en alto hasta recibir el eco reflejado por el obstaculo a

lo cual el sensor pondréa su pin Echo a bajo.
5.5 Activador (pulsador)

El pulsador a seleccionar debe tener un tamafio pequefio ya que de esta forma se podra
aprovechar mejor el espacio de la superficie con las bebidas, presentando las siguientes

propiedades:

e Tamafo: 12x12x7 mm

e Corriente maxima: 50mA

e Tension DC nom: 24V

e Fuerza de funcionamiento necesaria: 1,27 N
e Resistencia de contacto:100Mohm

e Pulsador N/A

Figura 15- Pulsador seleccionado
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5.6 Bateria

Las caracteristicas a valorar para la eleccion de la bateria son las siguientes:

e Cantidad de energia que puede almacenar (Wh)
e Maxima corriente que puede entregar, llamada descarga (Ah)

e Profundidad de descarga que puede sostener, siendo la energia que puede
extraerse de una bateria.

e Tiempo de carga.
e Dimension
¢ Necesidades de las partes a alimentar

e Elementos a alimentar: Arduino Mega, sensores y motores.

Debido al planteamiento del proyecto se ha seleccionado una bateria secundaria de
lon-Litio con las siguientes cualidades:

e Cantidad de energia: 250W/h

e Maxima corriente: 20000mAh

e Tiempo de carga: 10h

e \Voltaje de entrada y salida: 12 V
e Dimension: 22,2x14,2x4,2cm

e Peso:621g

€%
-
=
o
-
-
L]
L

Figura 16- Bateria recargable
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Las ventajas de esta bateria son:

- Peso: Las baterias de idn litio concentran una gran densidad de energia y pueden asi
emitir una tension tres veces superior a las baterias de niquel. Con la misma potencia,
una bateria de ion litio pesa hasta un 60% menos. Asi pues se obtiene un mejor

rendimiento con un peso reducido.

- Ausencia de efecto memoria: Las baterias de ion litio no son sensibles al efecto
memoria. Asi, no debe tenerse en cuenta ninguna precaucion de carga. Se puede
recargar la bateria cuando mas convenga, sin tener que esperar a que se descargue

completamente, ni a proceder a un ciclo de carga completo de la bateria.

- Autodescargas leves o los efectos del almacenamiento en la capacidad de la bateria:
Las baterias de litio son poco sensibles a la autodescarga. Una bateria de este tipo pierde
alrededor del 5% de su capacidad el primer dia y, después, progresivamente el 10% de

capacidad por mes.

- Efecto leve de las temperaturas extremas cuando se utilizan las baterias: Una de las
grandes ventajas es que resiste bien a las utilizaciones a temperaturas extremas. Al
utilizarla a -20 °C una bateria de ién litio pierde como media un 35 % de su capacidad

inicial, mientras que una bateria de niquel pierde un 80 % de su capacidad.

Una de las partes a tener en cuenta para afrontar el proyecto con Arduino es la
alimentacion y la autonomia de la bateria. Ademas, se debera considerar la alimentacién
de sensores, actuadores y pulsador teniendo en cuenta las limitaciones eléctricas del

microcontrolador.

Observando el valor de la maxima corriente por hora que es capaz de aportar la bateria
(20Ah) y haciendo referencia al célculo de la pagina 26 de la intensidad de consumo
para una carga de 50 kg, se realiza el siguiente calculo para observar la duracién de la

bateria.

204+1h=621A%xh (5)

=22 = 3,22 horas (6)

6,21
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La duracion de la bateria para el consumo del motor sera de 3,22 horas. Esta duracion
es apropiada para la ejecucion del proyecto, ya que el funcionamiento del motor se dara
durante segundos, mientras se active la regulacion mediante el pulsador. Ademas, la
nivelacion de la mesa se realizard con menor carga de 50 kg, ya que este peso ha sido
estimado a la alza, y por lo tanto, habrd un menor consumo de intensidad, con lo que la

duracién de la bateria sera mayor.
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6. DISENO

Una vez analizados los requisitos del proyecto y seleccionado los componentes, se
procede a realizar la conexion, programacion y simulacién del proyecto tras haber
analizado los diferentes elementos que van a formar parte de éste. Para ello es
importante comenzar con la conexion de los elementos, dando paso al diagrama de flujo

con su posterior programacién y simulacion en Proteus.
6.1 Conexionado de los elementos seleccionados

Los elementos seleccionados son estudiados para realizar su conexion en base a la

alimentacion recibida.

Alimentacion Corriente
Bateria 12v DC 15A
Motor 12v DC 12 A
Reposo: 2mA
Sensor S5v DC

Trabajando: 15mA

Pulsador 24V DC max 50 mA max

Arduino Vin: 9V 800 mA méax

Tabla 12- Voltaje e intensidades elementos

6.1.1 Arduino
La alimentacién de éste se puede hacer de diferentes formas:

e Aplicar 6-12V en la clavija jack que disponen Arduino UNO, Mega, entre
otros modelos

e Aplicar 6-12V entre el pin GND y el pin RAW (pin Vin en Arduino Mini)

e Alimentar mediante USB

e Aplicar 5V en el pin 5V (3,3V en ciertos modelos)
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Se determina realizarla por el pin “Vin” al que llegara una tension de 9V soportando

un méximo de 1A para que de esta manera no se dafie.

Al haber seleccionado una bateria de 12 V, se debera reducir este valor y adecuar la
intensidad de entrada. Para ello, se utilizara un circuito step-down, siendo éste un tipo
de fuente de alimentacion conmutada que tiene como objetivo reducir la tension que
alimenta al sistema, es decir, la tension de salida es menor o igual que la tension de

entrada.
Para el disefio de este circuito es necesario establecer los parametros como:

- Duty cycle, modula el ancho del pulso generado con el bloque PWM El voltaje de

salida promedio aumentard a medida que el ciclo de trabajo, D, aumenta.

Vsalida 9

=——=—=0,75 @)
V entrada 12
- Resistencia
P =V *IR =9 = 1 (intensidad entrada arduino) = 9 W (8)
Vo? 92
R=—=-=90 )

Teniendo en cuenta que se tomara un valor comercial, se determinan 10 Q de

resistencia.

- Bobina

(1-D)RT _ (1-0,75)%10%(——5)

- 10210~ — 125 yH (10)

Lmin =
Teniendo en cuenta los valores comerciales, se toma una bobina de 150 uH.
- Rizado

&0 = 0,05 (11)

vo
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- Condensador

Avo _ (1-D)T? 5005 = (1—0,75)(10x1103 )?

0 8LC 8x150x10~6x C

- C = 41,66 pF (12)

Al igual que con la inductancia, teniendo en cuenta los valores estandares comerciales,

se toma un condensador de 47 pF.

- Frecuencia

Se selecciona una frecuencia de 10 kHz, debido a que con mayores frecuencias de
conmutacion, la ondulacién de voltaje a la salida disminuira. En la Figura 17 y
Figura 18 se muestra la justificacion de la frecuencia, mostrando la salida en el caso de
1 kHz frente a 10 kHz.

Figura 17- Tension salida step-down 10kHz

Figura 18- Tension salida step-down 1kHz
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W‘ L1 )
L =5, 16538

DianE

Figura 19- Simulacién step-down Proteus

Como se puede observar en la Figura 17, hay un pico de tension que puede dafiar el
Arduino.

Tras el estudio del step down se determina la utilizacion de un regulador lineal de
tension. De esta forma, se realiza un montaje mas sencillo, evitando el pico de tension y

logrando la finalidad, contemplando dénde se va a realizar el proyecto.

El regulador seleccionado es el LM7809CT, cuyo conexionado se muestra en la

Figura 20. Este regulador proporciona una salida de +9V.

12v

Vin

Figura 20- Conexionado regulador tension LM7809CT
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Para comprobar que la temperatura que adquiere el dispositivo entra dentro de unos
margenes de trabajo aceptables, se plantea el balance de temperatura. En la Figura 21 se

aprecian los valores de las resistencias térmicas obtenidas del datasheet.

Parameter Symbol Value Unit
input Voitage Vi -35 v
Themal Ressiance Junchon-Case (Note1) Raic 5 W
Themal Resisiance Junchon-Air (Noiet 2 Raaa 65

Operaiing Temperaiure Range T0PR 0~-#125 <
Siorage Temperaiure Range 1816 £5~+130 °C

Figura 21- Caracteristica regulador de tensién LM7809

AV x [in = (Vin — Vout) * lout = (15—-9) «x0,5=3W (13)
T2 resistencias = Rjc + Rja = SQWC + 65% = 70°C/W (14)

T2 real = (Rjc + Rja) * Potencia disipacién + T2 ambiente =
= 70—« 3W + 252C = 235 °C (15)

El regulador seleccionado trabaja en condiciones dptimas con una temperatura
maxima de 125 °C por lo que sera necesario un disipador de temperatura. Se selecciona

el HS115-ND vy se realizan los calculos para ver si es 6ptimo:

Valores
Paquete enfriado TO-220
Longitud 19,05 mm
Ancho 19,05 mm
Potencia disipada seguin aumento T2 2,5W a 60°C
Resistencia térmica en condiciones naturales 24°C/W
Material Aluminio

Tabla 13- Caracteristicas HS115-ND
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Figura 22- Disipador térmico HS115-ND

Rja = Rjc + Rcs + Rsa = 5— + 1— + 24— = 3¢ (16)
w w w

<
w
T2 real = 25°C + 30% «3W = 115°C (17)

Con el disipador se ha logrado bajar la temperatura de 235 °C a 115 °C. Con esta
temperatura, el regulador lineal de tension puede realizar de una manera éptima su

trabajo.
6.1.2 Pulsador

La conexion del pulsador no puede ser una conexion directa al pin de entrada ya que
cuando el interruptor esté abierto, el pin estara totalmente desconectado de cualquier
tension, produciendo un estado de alta impedancia. Esto produce que la entrada esté en

un estado indeterminado, es decir, pudiendo asumir cualquier valor.

Por tanto, para evitar esta situacion, se realizard un montaje con resistencia Pull
Down. Esta resistencia fuerza LOW cuando el pulsador estd abierto. Cuando esta
cerrado el PIN se pone a HIGH, y la intensidad que circula se ve limitada por esta

resistencia.

El valor de esta resistencia se determina teniendo en cuenta que la corriente que se

desea obtener es de 0,5 mA:
V=I*xR->5V=00054*R—-> R =10kQ (18)

En la Figura 23 se muestra como se conecta el pulsador a la placa de Arduino Mega,
de modo que el terminal 22 esta conectado a tierra mediante la resistencia R1 de 10 kQ
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(circuito pull down), pero al activar el pulsador al terminal 22 se pondra en estado
I6gico HIGH. Este pulsador serd alimentado a 5V desde la placa de Arduino Mega.

= =
L]
-
EAT1 EiT2
av v

T

u||—|}———|

Ardulno Mega 2860 .——————— [

i TRIEAG NI PTOSIS, 55T

ARDA
B LAY M 2

Figura 23- Circuito Pull Down pulsador

6.1.2 Sensor

La tension de alimentacion del sensor es de 5V, por lo que puede ir directamente
conectado al pin que proporciona 5V del microprocesador. La conexién del sensor con
Arduino viene dada por cuatro pines:

Alimentacioén de 5 voltios.

Tierra o comun del circuito.

Sefial de disparo (trig).

Sefial de eco (echo).
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Trig Echo
Sensor 1 Pin 23 salida Pin 24 entrada
Sensor 2 Pin 25 salida Pin 26 entrada
Sensor 3 Pin 27 salida Pin 28 entrada
Sensor 4 Pin 29 salida Pin 30 entrada

Tabla 14- Pines empleados en sensores

Figura 24- Conexidon sensores ampliado

En la Figura 25 se observa el circuito del pulsador de activacién, la conexién de los

sensores ultrasonidos y la alimentacion de 5V y 9V.

WRNNOR WRNUON 3 WINMOIK 3 MRNUOK A

e

av
s

ARUY
L) b

Figura 25- Conexionado sensores

Famara Vidaurre Gutiérrez 44



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica Trabajo Fin de Grado

6.1.3 Motor

El motor se alimenta de 12V DC y necesita para su funcionamiento 6,21A con una
carga maxima de 50 kg. El funcionamiento del motorse activara con una sefial de salida
de Arduino. Como muestra el datasheet del actuador, se pueden realizar dos tipos de

conexiones:

e Conexionado estandar

Este conexionado se deberé realizar para longitudes de la carrera del actuador

entre 2,5cmy 15,2 cm.

Motor

M M*

Tabla 15- Referencia pines motor conexion estandar

El actuador, en la posicién de inicio, debera de tener un recorrido de 7’5 cm
para estar posicionado a la misma altura que la pata de la mesa. Tras estudiar el
pavimento y sus irregularidades, se observa que el desnivel no va a ser mayor a
3,9 cm. El recorrido del actuador en el proyecto ird hasta 11,4 cm, por lo que le

corresponde esta conexion.

Arduino tiene pines de entrada y de salida para comunicarse fisicamente con
su entorno. Los pines de salida pueden dar una pequefia cantidad de energia que

sirve por ejemplo para encender un LED, pero no pueden alimentar a un motor.

Para ello necesitamos un circuito que haga de intermediario. Este circuito,
controlador o driver, tomaré energia de la bateria y siguiendo las instrucciones

de Arduino hara funcionar el motor.
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Arduino Controlador

Figura 26- Esquema general controlador motor y arduino

El controlador se selecciona atendiendo a las siguientes caracteristicas:
e Que permitan invertir el sentido de giro del motor.
e Que permitan graduar la velocidad de giro del motor.

e Caracteristicas motor, en el proyecto 12V y 6,21A para la carga maxima.

Atendiendo a estas condiciones, se selecciona el médulo XY-15AS PWM
MOTOR DC 6-36V. En la Figura 27 se muestra el conexionado del motor 1 con
el controlador.

<

) Boy -«
- .
i 11

CF femyok ALY S
5Y . . 1A
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Bateria
12V

Figura 27- Conexionado del driver motor uno del actuador
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Mediante la sefial PWM del “pin 8” se determina la velocidad a la que va a
funcionar el motor DC del actuador. EIl giro serd invertido mediante los valores

de las entradas del “pin 317y “pin 32”.

Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
Pin sefial PWM Pin 8 Pin 9 Pin 10 Pin 11
Pin giro derecha Pin 31 Pin 33 Pin 35 Pin 37
Pin giro izquierda Pin 32 Pin 34 Pin 36 Pin 38

Tabla 16- Pines conexion motor 1, 2,3y 4

e Conexionado efecto hall

Se debera realizar para longitudes de la carrera del actuador entre 15,2 cm y

101,6 cm.
Motor Sensor Hall
4 5 2 3 1 6
. Sefial de Sefial de
M M | GND | +5vDC = -
extension retraccion

Tabla 17- Referencia pines conexion efecto hall

e e

@ {5‘)'\ @
@@l @

— ~ — — & — —_ A p—

Figura 28- Pines efecto hall
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En la Figura 28 se puede observar como sin necesidad de un modulo controlador se
puede controlar la velocidad y el sentido de giro del motor. En el proyecto planteado
no sera necesario este segundo conexionado ya que la distancia de recorrido es menor
de 15,2cm. Debido a que el recorrido puede ser mayor en diferentes circunstancias,
por ejemplo cuando se dé una rugosidad superior del suelo en otro pavimento. Esta

conexion seré realizada para dichos casos.
6.1.4 Leds para el aviso de errores

Para el funcionamiento del mecanismo se desean observar errores como puede ser una
incorrecta lectura de los sensores, asi como, que la carga de la bateria sea menor a lo

necesario para la alimentacién del motor.

Los limites de recorrido del actuador, como se ha citado anteriormente, van a ser de
75mm (limite inferior) y 114mm (limite superior). De esta forma, cuando los actuadores
se encuentre en el “punto de inicio: equiparacion con las patas”, el valor del sensor sera

de 681 mm, es decir, la longitud de la pata.

El valor de lectura maximo del sensor, serd el valor de lectura minimo mas la

rugosidad del pavimento maxima. Esto hace un valor de 720mm.

Ademas, la resolucién de 3 mm del sensor, hace que el incremento de medidas leidas

por el sensor sea de 3 mm en 3 mm.

En base a lo explicado en el parrafo anterior, cualquier lectura realizada por el sensor
que no se encuentre entre 681 mm (limite inferior) y 720 mm (limite superior) sera un
error de lectura. Dicho error se visualiza con el encendido de un led rojo conectado al
pin “39” a través de una resistencia calculada a continuacion:

__ Vee-Vd _ 5-3,5
" Imominal 0,01

=150 Q (19)

El funcionamiento de los actuadores se vera afectado por la carga de la bateria. La
comprobacion de la carga se llevard a cabo con el sensor de tension FZ0430. La

conexion se muestra en la Figura 34.
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(O Pin A0 Arduino

Carga

VCC<25V

- 12v

|

Figura 29- Conexionado sensor de tensién FZ0430

La tension maxima que podemos medir sera 25V para un procesador de tension de
alimentacion Vcc 5V, y 16.5V para un procesador de Vcc 3.3V. A continuacion se

realiza el calculo estimando que cuando la bateria sea de 11,5V, necesitara ser cargada.

El sensor de tensidn tendra una tension 5 V en el pin analdgico cuando la carga sea de

25V, de esta forma:

11,5V*5V

o2 =23V (20)

Asi, cuando la lectura en el pin “A0” sea igual o menor que 2,3 V se encendera un led
verde conectado al pin “40” de Arduino a través de una resistencia de 150 Q calculada

de la misma forma que para el led rojo.
6.2 Disefio gréafico

El disefio del prototipo de la mesa con los elementos seleccionados se muestra a

continuacion.

En la Figura 35 se desarrolla el alzado de la mesa con sus correspondientes sensores,

actuadores, bateria, microcontrolador y pulsador.
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Figura 30- Prototipo mesa

En la Figura 36 se muestra la planta de la mesa en la que se puede apreciar el pulsador

que utilizara el cliente para la iniciacion de la nivelacion de la mesa.

Pulsador

Figura 31- Vista superior prototipo mesa

En la Figura 37 representa la vista inferior, en la cual se pueden apreciar todos los

componentes ademas del cableado.
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Bateria de
ne alimentacion

Actuadores y
Sensores

motor

Figura 32- Vista inferior prototipo mesa

6.3 Diagrama de flujo

El diagrama de flujo se realiza como condicién primera para proceder a la

programacion. Para ello, se tuvieron en cuenta los siguientes puntos:

e La inicializacion del sistema se realiza retrocediendo los actuadores hasta el

maximo, posicion de puesta a cero.

e Los actuadores tendran un limite inferior y superior de recorrido. El limite
inferior sera de 75 mm debido a que el actuador en esta posicion tendréa la misma
longitud que la pata de la mesa. Los calculos de este limite inferior se muestran

a continuacion:

Altura real sensor al final de la pata = Altura mesa-Anchura base mesa =
=720-39 =681 mm (21)

Posicion inicial = Altura real sensor-largura actuador =
=681 — 606= 75 mm (22)
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e Los valores de la lectura del sensor con la que se trabajan estan comprendidos
entre 681 mm, punto de inicio en el que el actuador estd equiparado a la mesa y
720 mm, como se ha explicado en el apartado del conexionado de leds para el
aviso de errores. El led rojo sera el que indique este error. EIl programa
permanecera leyendo los sensores mientras estos den una lectura errénea. Dicha
lectura se puede dar cuando el desnivel es mayor de 39 mm, pudiéndose
solventar moviendo la mesa a un desnivel menor y reseteando el sistema.
También se puede dar dicha situacion cuando los motores por una averia o por

falta de bateria no hayan logrado llegar al punto de inicio de 75 mm.

e Una vez se realiza la autorregulacion, y se desea realizar una regulacién nueva,
los actuadores primero vuelven a la posicién de puesta a cero. Tras ello, vuelven
a su posicion de inicio de 75 mm. De esta manera se controla la posicion del

actuador.

e Tras presionar el pulsador se realiza la autonivelacion. Mientras esté en

ejecucion este proceso, una nueva pulsacion en el pulsador, no sera atendida.

e EIl valor de la carga de la bateria puede ser inferior a lo necesario para la
alimentacion del motor. Para ello, cuando este valor sea menor de 11,5V se
encendera un led verde. Esta ejecucion se realiza mediante un sensor de tension,

explicado en el apartado de conexionado de leds para el aviso errores.

En la Figura 38 se muestra el diagrama de flujo completo. Se pueden diferenciar dos
partes: La primera de inicializacion del sistema, y la segunda de auto-regulacion de la

mesa:
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nprobacion nivel bateria
Encendido de led verde si el nivel es bajo
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FPulsador activado
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Inicializacio
eder i motores
durante un tiempo "T"
Fuesta a 0
Activar M1
&n retroceso
durante T1
Retroceder todos los motores
389 mm. 5i el actuadeor no estaba
en su limite superior maximo, Desactivar M1
2l motor se parara antes
ya que el actuador incorpera un final de carrers.
Activar M2
2n avance
durante T2
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Figura 33- Diagrama de flujo
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6.4 Programacion

La programacion se va a realizar con el software de Arduino. Para el entendimiento

del cddigo se deben explicar los siguientes apartados:

e La lectura de los sensores se realizard uno a uno para evitar interferencias en la

medicién y asegurar una correcta lectura.

e La correcta lectura del pulsador se realiza con un sistema antirebote mediante

software.

e La lectura del pin analdgico “A0” da un resultado entre los valores 0 y 1023
debido a que dicha entrada es de 10 bits. Para obtener el valor en Voltios, se

realiza la siguiente conversion:

Lectura A0*5V

= Resultado en V (23)
1023

e La velocidad a la que el motor realizard su movimiento va a ser fija. El célculo
se realiza atendiendo al datasheet del actuador, observando que la velocidad para
este cuando no haya carga sera de 24,892 mm/s y con una carga total de 181,437
kg serd de 19,812 mm/s. La carga estimada para este proyecto es de 50 kg, por

lo que la velocidad fijada del actuador:

50 kg = 490 N (24)

_ Y2=y1 _ 24892-19812 _ —0,02799 (25)

X2—X1 0-181,437

m

(y—y) =m=x(x—x,) > y—19812 = —0,02799 (50 — 181,437)  (26)

y = 23,49 mm/s (27)

Para asegurarse de que el motor puede mover dicho peso, la velocidad debera

de estar entre los valores de 19,812 mm/s y 23,49 mm/s.
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La velocidad del motor se va a fijar con una sefial PWM, la cual es
proporcionada en Arduino Mega en los pines de 2 al 13 y del 44 al 46. Dichas
salidas son de 8bits, por lo que el valor de 256 de la PWM determinara un Duty
Cycle del 100% y una velocidad maxima de 24,892 mm/s. La velocidad que se

desea fijar es de 20 mm/s.

20%256
24,892

Valor PWM =

= 205,69 (28)

El valor de la sefial PWM que determina el ciclo de trabajo tiene que ser un

namero entero, por lo que se realiza una aproximacion a 206.

206%24,892

Valor PWM = = 20,0303mm/s (29)

Teniendo en cuenta la velocidad seleccionada de 20,0303 mm/s y las distancias
que debera moverse el motor que provienen de la lectura de los sensores, se

determinaré el tiempo de funcionamiento del actuador.

Como se ha explicado en el diagrama de flujo, el motor sera activado durante
un tiempo “x” dependiendo de la distancia que deba recorrer, y tras ello, se
parara. Para ello, se utilizara una funcion denominada “delay” que hace que el
procesador espere hasta que pasa el tiempo determinado. El parametro de
entrada para esta funcion es entero, se debe realizar en milisegundos. Debido a
ello, y a que el tiempo que deberemos encender nuestro motor no sera un valor
entero, se realizara una aproximacion de dicho valor. Esto conlleva a un error en
la distancia de movimiento debido al redondeo del valor del tiempo, el cual se

muestra en la tabla siguiente.

En la tabla que se muestra a continuacion se destaca en rojo los valores
maximos de error relativo en tanto por ciento, pudiendo concluir que el error de
movimiento debido a la aproximacion del tiempo sera minimo, teniendo un error

relativo maximo de 0,15%.
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; ) . » Movimiento
Distancia Aproximacion Error Error
Lectura . real con la .
a recorrer tiempo ; » absoluto relativo
(mm) aproximacion
(mm) (ms). Delay ; (mm) (%)
del tiempo
681 75 3744 74,993 0,0066 0,0088
684 3 150 3,005 -0,0045 -0,1514
687 6 300 6,009 -0,0091 -0,1514
690 9 449 8,994 0,0064 0,0712
693 12 599 11,998 0,0019 0,0155
696 15 749 15,003 -0,0027 -0,0179
699 18 899 18,007 -0,0072 -0,0401
702 21 1048 20,992 0,0083 0,0394
705 24 1198 23,996 0,0037 0,0155
708 27 1348 27,001 -0,0008 -0,0030
711 30 1498 30,005 -0,0054 -0,0179
714 33 1648 33,010 -0,0099 -0,0300
717 36 1797 35,994 0,0056 0,0155
720 39 1947 38,999 0,0010 0,0027

Tabla 18- Error por aproximacion de tiempo
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La simulacién ha sido desarrollada con Proteus Design Suite.

En primer lugar, como se ha podido observar en el apartado de conexionado, se

desarrollaron los circuitos step-down para el paso de una tension de 12V a 7V y 9V.

Tras ello, se han realizado diferentes pruebas en la placa de Arduino Mega. La

primera trata de una programacion simple mediante el encendido de un led como se
observa en la Figura 34.

Ei
i

s§
<

AR DL WG 2T

Figura 34- Simulacion pulsador y led
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La segunda prueba se ha realizado para la programacién del sensor ultrasonido Hc-
sr04, pudiéndose observar mediante una pantalla LCD las diferentes lecturas variando el

valor de un potenciometro.

AN

Figura 35- Simulacion lectura sensor ultrasonido 140cm

Figura 36- Simulacion lectura sensor ultrasonido 379cm
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En tercer lugar se desarrollo la programacion del motor para ver su funcionamiento.

Al no disponer del driver seleccionado para el motor en Proteus, se ha desarrollado la

simulacion con el driver L298, accionando el movimiento del motor en ambos sentidos,

representado en la Figura 37.
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Figura 37- Simulacion motor con driver

Por Gltimo se realiza la simulacion del proyecto, pudiendo observar en la Figura 38

los elementos y el conexionado.
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Figura 38- Simulacién proyecto
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8. PRESUPUESTO

En este apartado se especifican los costes asociados a la realizacion del proyecto, a su

disefio y realizacion del hardware. Los costes se desglosan en:

- Coste en recursos humanos
- Coste de software asociado
- Coste de material

8.1. Coste en recursos humanos

En este apartado se tiene en cuenta el valor asociado a la mano de obra, dividiéendose

éste en la realizacion por la ingeniera junior y la supervision por la ingeniera senior.

Coste
Tipo de mano Cantidad Coste total
Concepto horario
de obra (horas) (€)
(€/h)
Ingeniera Disefio y realizacidn
600 12 7200
junior electrdnica
Ingeniera L
) Supervision 45 24 1080
senior
Subtotal 8280

Tabla 19- Presupuesto recursos humanos

El coste derivado de recursos humanos suma una cuantia de 8280 €
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8.2. Coste de software asociado

A continuacion se muestran los costes relacionados con los software utilizados para el

desarrollo del presente proyecto y el elemento fundamental para la ejecucion de estos.

Tipo de Coste horario Coste total
Licencia de software
licencia (€/h) (€)
Proteus 8 Professional Estudiante 792 Amortizado
Arduino 1.8.10 Estudiante 0 Amortizado
Microsoft Office 2016 Estudiante 149 Amortizado
Subtotal 0
Tabla 20- Coste de software asociado
Coste total
Componente Concepto Cantidad | Coste unitario (€) ©
€
HP LAPTOP
Ordenador portatil 840 Amortizado
5IH88AD6
Subtotal 0

Tabla 21- Coste elemento ejecucion software

El coste relacionado con el software asociado suma una cuantia de 0€ ya que los

equipos y software estan amortizados.
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8.3. Coste de material

A continuacion, se muestran en forma los costes asociados a la adquisicion del

material necesario para la elaboracion del estudio.

Precio unitario - inc.
Componente Referencia Necesidad
IVA (€)
Mesa 1 67,92
Actuadores lineales SKU:PA-04 4 145,25
Sensores distancia SKU026931 4 1,95
Microprocesador AR-MEGA2560 1 37,95
Pulsador 8400010066 1 0,49
Bateria BLR15 1 78,95
LM7809CT 512-LM7809CT 1 0,52
HS115-ND 507302B00000G 1 0,37
Controlador motor
TKXEC XY-15AS 4 8,32
Kit resistencia de
100Qa1MQ ! 3,30
Led verde 0,17
Led rojo 1 0,16
Sensor de tension
£70430 SEN-0093 1 1,45
Coste total material 813,36 €

Tabla 22- Coste de material

El cableado estad amortizado, por ello, no se tiene en cuenta en la tabla anterior.

Por consiguiente, el coste total serd la suma de todos los costes, el cual se muestra en

la siguiente tabla:

Tipo de coste Coste total (€)
Recursos humanos 8280
Costes de ejecucion del proyecto 0
Costes de realizacion de proyecto 813,36
Coste total proyecto 9093,36

Tabla 23- Coste total
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9. DIAGRAMA DE GANTT
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o Obijetivo: Planificacion y estructuracion del TFG a través de una reunién con la
48]
% tutora para tratar la idea.
I_
Entregable: Comienzo del TFG
« Objetivo: Busqueda viabilidad externa del proyecto para la valoracion de su
48]
e realizacion
(4]
|_
Entregable: Realizacion del diagrama de flujo
Obijetivo: Inicio de la documentacion del prototipo
Entregable: Realizacion de los esquemas fundamentales para la elaboracion
inicial
Obijetivo: Vision global del proyecto para su funcionamiento
Subtarea 3.1 Entregable: Realizacion del diagrama de bloques vy
- esquemas generales.
g T 1
(4]
}_ - - IS L - -
Objetivo:  Analisis de objetivos a alcanzar con sus
Subtarea 3.2 posibilidades
Entregable: Elaboracion del organigrama
Obijetivo: Realizacién de la documentacion del TFG
Subtarea 3.3
Entregable: Entrega del 1° borrador
3 Obijetivo: Obtener la parte mecanica que afecta al proyecto
[<5]
@
|_

Entregable: Analisis de cuéles son los mejores elementos
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Obijetivo: Realizacion de la documentacion del TFG
Subtarea 4.1

Entregable: Entrega del 2° borrador

g Objetivo: Obtener la parte electronica que afecta al proyecto
g
Entregable: Analisis de los diferentes elementos
© Obijetivo: Realizacion del conexionado de los componentes
= Entregable: Viabilidad del proyecto econdémica
~ Obijetivo: Visién 3D del prototipo
(5]
<
= Entregable: Entrega del 3° borrador
Obijetivo: Investigacion teorica de los elementos electronicos seleccionados
g
= Entregable: Entrega del 4° borrador
|_
Obijetivo: Realizacion del documento TFG
o Entregable: Entrega del 5° borrador
S
@
|_

Obijetivo: Organizacion de las tareas futuras y realizadas

Subtarea 9.1 Entregable: Comienzo en la realizacion del diagrama de

Gantt
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Obijetivo: Realizacion del documento TFG

Entregable: Entrega del 6° borrador

Obijetivo: Estudio de la reestructuracion del conexionado.
o
—
©
< Subtarea 10.1 Entregable: Desarrollo y célculos del conexionado de
~ : .
Arduino mediante un step-down.
Objetivo: Comprobacion del funcionamiento del circuito
Subtarea 10.2 | Step-down.
Entregable: Simulacion con Proteus del circuito
‘_i - - -
= Objetivo: Mejora de la estructura del documento
(5]
g
Entregable: Entrega del 7° borrador
N
= Obijetivo: Investigacion para el correcto conexionado del motor
(5]
g
Entregable: Entrega del 8° borrador
Obijetivo: Realizacién del documento TFG
Entregable: Entrega del 9° borrador
3
§ Obijetivo: Estudio de las posibilidades del conexionado de
= Arduino.
Subtarea 13.1
Entregable: Sustitucién del circuito step-down por un
regulador lineal
<r - - - -7
= Objetivo: Realizacion del documento TFG
[<5]
@
|_

Entregable: Entrega del 10° borrador
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Objetivo: Conexionado del pulsador y sensor en Proteus
Subtarea 14.1

Entregable: Programacién Arduino Mega

Objetivo: Comprobacién del funcionamiento

Subtarea 14.2 Entregable: Ejecuccién de la simulacion de Arduino en

Proteus

Objetivo: Mejora del conexionado de los elementos

Tarea 15

Entregable: Entrega del 11° borrador

Obijetivo: Realizacién de los puntos del documento TFG

Entregable: Entrega del 12° borrador

Obijetivo: Realizacion del resumen y conclusion
Subtarea 16.1

Tarea 16

Entregable: Mejora del documento TFG

Obijetivo: Conexionado alternativo del motor
Subtarea 16.2

Entregable: Reduccidn de pines de conexion

Objetivo: Realizacion de la programacion

Entregable: Entrega del 13° borrador

Tarea 17

Objetivo: Mejora del diagrama de flujo
Subtarea 17.1

Entregable: Finalizacion documento TFG

En la Figura 39 se presenta el grafico del diagrama de Gantt con las tareas realizadas a
lo largo del proyecto.
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15-ene27-ene.8-feb. 20-feb.3-marl15-ma27-mar.8-abr. 20-abr.2-mayl4-may6-may.7-jun. 19-jun. 1-jul. 13-jul. 25-jul. 6-ago.18-ago30-agol1l-sep23-sep.5-oct. 17-oct.29-oct.

Inicio del TFG mediante reunién con tutora
Planificacion y estructuracion del TFG

Busqueda de viabilidad del TFG

Realizacion del diagrama de flujo

Realizacion del diagrama de bloques

Realizacion del prototipo y de esquemas generales
Elaboracién del organigrama

Entrega del 12 borrador del documento TFG
Busqueda del material mecanico para el proyecto
Entrega del 22 borrador del documento TFG
Seleccién de elementos electrénicos

Busqueda de la conexion de elementos electrénicos
Presupuesto de material electrénico y viabilidad econémica
Modelo 3D

Entrega del 32 borrador del documento TFG
Investigacion tedrica de los elementos electrénicos seleccionados
Entrega del 42 borrador del documento TFG
Comienzo en la realizacién de diagrama de Gantt
Entrega del 52 borrador del documento TFG
Desarrollo y calculos de step-down

Estudio del conexionado de los elementos
Simulacion de circuito step-down con Proteus
Entrega del 62 borrador del documento TFG

Mejora de la estructuracion del documento TFG
Entrega del 72 borrador del documento TFG
Investigacion para la posible conexién del motor
Entrega del 82 borrador del documento TFG
Valoracion y célculos regulador lineal

Entrega del 92 borrador del documento TFG
Conexion del pulsador y sensor en Proteus
Ejecuccion de simulacién de Arduino en Proteus con sensor
Programacién PIC para simulacién simple

Entrega del 102 borrador del documento TFG
Mejora en la conexién de los componentes

Entrega del 112 borrador del documento del TFG |

Realizacion del resumen y conclusion
Conexionado alternativo del motor

Entrega del 122 borrador del documento del TFG
Modificacién del diagrama de flujo y programacion

Entrega del 132 borrador del documento del TFG |

Figura 39- Diagrama de Gantt
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10. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este proyecto era el disefio, desarrollo y programacion de un
sistema de control para equilibrar una mesa en funcion del desnivel del suelo. Para ello,
como ha visualizado en el documento, era necesario una mesa equipada con cuatro
motores, cuatro sensores y un sistema mecanico de ascenso/descenso, permitiendo asi

su equilibrio.

El disefio y desarrollo del control para la nivelacion automatica de la mesa se plante
en primer lugar para realizarlo fisicamente. Tras valorar los elementos necesarios para
el desarrollo del proyecto y la situacién, al no estar fisicamente cerca de la Escuela de
Ingenieria de Bilbao EHU, se decidié realizar el estudio de los componentes y la

programacion del microprocesador para finalmente realizar la simulacién en Proteus.

La seleccion de Proteus se debe a la posibilidad de simular la programacion de
Arduino y observar los posibles errores de ésta. Este programa permitid que sin la
realizacion del proyecto fisicamente se pudiera hacer lo mas visible posible y valorar el
funcionamiento de los elementos electronicos como los sensores, asi como, la

comprobacion del programa desarrollado en Arduino.

La investigacion de los elementos tuvo ciertas complicaciones. El estudio de los
sensores a utilizar fue complejo debido a la variedad de sensores de proximidad que
existen en el mercado. Ademas, se tuvo que tener en cuenta el tipo de interferencias que
pudiera haber en el entorno en el que se iba a situar la mesa, ya que se trata de un

ambiente al aire libre.

Ademas, los actuadores lineales para el desarrollo del proyecto deben de cumplir
ciertas caracteristicas como son el elevado soporte de peso debido al peso de las bebidas
posicionadas en las mesas, y una longitud extensa, ya que la pata de la mesa mide
720 mm y como minimo el actuador debia tener mayor distancia que éstay soportar sin
ningan incombeniente la estimacion de 50 kg. Debido a estos dos requisitos, el precio
de los actuadores es elevado. Por ello, y debido al &mbito en el que se desea aplicar la

mesa autorregulable, en la hosteleria, este proyecto no es viable para ser aplicado en
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este sector. Sin embargo, tras realizar una busqueda, se ha observado que este tipo de

mesas son utilizadas para espacios de trabajo como oficinas.

Los propositos personales establecidos en el inicio se han cumplido, ya que se han
ampliado conocimientos en electronica, tanto en el funcionamiento de elementos

electronicos como en las posibilidades existentes en el mercado.

Asi mismo, se han reforzado los estudios realizados a lo largo del grado relacionados

con la automatizacion, control, instrumentacion y circuitos eléctricos.
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