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Resumen

En el presente trabajo se muestra el disefio de un dispositivo de control de consumo de
energia eléctrica de una bomba eléctrica para un conjunto departamental. El dispositivo de
control tiene la capacidad hacer y mantener los registros de las personas que hizo uso de la
bomba dando la informacion en cada registro de la persona, la hora y fecha en que fue encendida
la bomba y la hora y fecha en que fue apagada la bomba. Estos registros son transmitidos a una
computadora donde son procesados para obtener y presentar los resultados de los registros y del
costo de la energia eléctrica que debera pagar cada uno de los usuarios

Este dispositivo esta disenado basicamente con un microcontrolador que es el cerebro del
dispositivo, el cual es el encargado de leer la clave del usuario a través de un teclado y si es
correcta lee del circuito de reloj el tiempo, almacena tanto el tiempo como la clave y enciende la
bomba, cuando el usuario vuelve a colocar la clave apaga la bomba y nuevamente lee el tiempo y
lo almacena. Este dispositivo tiene una clave de administrador, con la cual puede apagar la
bomba y transmitir los registros almacenados a una computadora. El programa de la
computadora disefiado en LabVIEW, permite procesar los registros generados por el circuito de
control y obtener los resultados de la distribucion del costo de la energia eléctrica que debera
pagar cada persona registrada por el uso del sistema al que se le aplico el circuito de control.

En este trabajo se presentan los resultados del mismo al aplicarlo a una bomba de agua y un
taladro de mano, los cuales fueron comparados con resultados obtenidos sin el circuito de control
obteniendo muy buenos resultados al haber aplicado el circuito de control. Este dispositivo puede
ser aplicado a cualquier sistema que requiera de una distribucion del costo de la energia para un
numero de hasta nueve personas que tengan que hacer uso del mismo sistema por diferentes

periodos de tiempo.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Capitulo 1

Introduccion

Hasta hoy en dia, dentro de los conjuntos departamental en las ciudades, se tiene un gran
problema de suministro de agua potable, lo que ha llevado a la creacion de aljibes, los cuales son
depositos destinados al almacenamiento de agua potable, los aljibes son la unica forma de
abastecimiento en conjuntos departamentales de zonas donde el agua permanece escasa la mayor
parte de tiempo. Si los conjuntos cuentan con mas de un piso de departamentos, es necesaria la
instalacion de una bomba eléctrica de agua, para la transportacion de agua potable a las cisternas
que alimentan a cada uno de los departamentos.

En estos conjuntos habitacionales es inconveniente tener una bomba eléctrica para cada una
de las cisternas del conjunto, por lo que se tiene una bomba general, para el llenado de cada
cisterna, en este tipo de sistemas el consumo de energia eléctrica que alimenta la bomba debe de
ser tomado de una acometida instalada inicamente para la bomba o se puede conectar la bomba a
uno de los departamentos, lo que ocasiona un aumento de energia eléctrica en el departamento,
por la toma de corriente de la bomba de agua conectada al departamento, por lo tanto es un
problema definir el consumo real de energia eléctrica del departamento al cual se encuentra

conectada la bomba.

Debido a lo mencionado anteriormente existe la motivacion para realizar este proyecto, que
se enfoca a dar solucion al problema de consumo de energia eléctrica, en conjuntos
departamentales, por lo que se tiene como objetivo, definir el consumo energético de cada
usuario que haya utilizado el circuito de control, para el uso de la bomba conectada a una
acometida exclusiva para ella, para el encendido de la bomba para llenar una cisterna durante
cierto periodo de tiempo. La hipotesis que se presentara es que cada usuario tenga un Unico
acceso para la activacion de la bomba, este acceso sera distinto para cada uno de los usuarios con
fin de llevar un control sobre el uso de la bomba. El método a utilizar sera por medio de software
aplicado en microcontroladores, que nos permitira obtener registros del usuario que alla utilizado

el circuito de control, ademas de la utilizacion de software para la computadora utilizada el
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procesamiento de los registros almacenados en el circuito de control. Este dispositivo sin ningin
cambio se puede utilizar para el manejo de un motor que habra y cierre un portén en un conjunto

habitacional.

1.1 Antecedentes

Hasta hoy en dia no existen registros de antecedentes de investigacion, acerca de como
obtener el consumo particular de energia de un conjunto departamental, que tienen un sistema de
bombeo de agua potable o un porton eléctrico en comun, sin embargo se tienen documentos de
reduccion de potencia de una bomba de agua o motor, tema que no se tocara en este trabajo
debido a que no es el objetivo reducir el consumo de energia eléctrica, porque el objetivo esta
basado en determinar el costo del consumo de energia eléctrica de cada uno de los usuarios
registrados en el sistema de control.

Asi la investigacion de este trabajo esta basada, en conocimientos de programacion, de los
circuitos integrados programables (pic’s), también se requiere de conocimientos de operacion de
bombas de agua o motores eléctricos, ademas conocimientos sobre LAbVIEW, y circuitos de

potencia.

1.2 Objetivo

El objetivo de esta tesis es hacer un control de registro de encendido y apagado de una
bomba eléctrica de agua para nueve usuarios que se encuentre dentro de un mismo conjunto
departamental de la forma que este circuito nos pueda dar el precio del consumo energético que
debera pagar cada usuario por haber utilizado el sistema de bombeo, aunque el prototipo que se
pretende desarrollar también se puede utilizar en el control de registros de encendido para un
motor eléctrico que pudiera estar instalado en una puerta automatica la cual sea acceso a varios
usuarios a sus casas, o algunos otros dispositivos que fueran de uso comun en el conjunto
departamental donde se requiere el encendido y apagado del dispositivo en comtin. Unicamente
el prototipo de este trabajo serd aplicado al control de registros de una bomba de agua, este
control de registros se hard por medio de un microcontrolador, lo que permitiréd saber el costo de

energia que deberd pagar cada usuario por haber utilizado el sistema de bombeo.
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1.3 Justificacion

Es comun que en las ciudades se cuente con zonas de conjuntos departamentales, los cuales
muchos de ellos son edificios, seria muy ineficiente tener una bomba eléctrica para cada
departamento, ademas el costo seria elevado y se tendria que contar con un espacio de tamano
considerable para tener el concentrado de bombeo de cada departamento, se ha optado en estos
conjuntos departamentales por un sistema de bombeo en comun, de donde surge un nuevo
problema por el consumo de energia eléctrica de la bomba, ya que la corriente para el consumo
de la bomba es tomada de un medidor exclusivo para la bomba o de un departamento, el cual
debe cubrir los gastos del consumo energético de la bomba.

Por lo que es necesaria la implementacion del proyecto para resolver este problema, con el
cual se podré obtener el precio del consumo de energia de cada usuario por el uso del sistema de
bombeo para llenar su propia cisterna, lo que evitara un conflicto entre vecinos. Este circuito
implementado sera capaz de definir dia, hora asi como fecha exacta del encendido y apagado de
la bomba, para tener un control por cada uno de los departamentos, y por lo tanto se pude definir
cual es la cantidad en pesos que debera pagar cada uno de los usuarios por haber utilizado el

sistema de bombeo.

1.4 Metodologia

Para llevar a cabo este proyecto se requieren los conocimientos adquiridos en la carrera de
Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Electronica donde se obtienen conocimientos basicos del
microcontrolador este circuito integrado es el elemento principal del proyecto. Asi como de
electronica de potencia basica para el diseiio del hardware que se utilizara para el manejo de la
bomba. Posteriormente se realizo una busqueda de dispositivos externos al microcontrolador
necesarios para la implementacion del problema planteado, en donde se requiere la investigacion,
conocimiento y la eleccién de qué tipo de circuito pude proporcionar la sefial del reloj de tiempo
real ya que esté proporciona los datos del tiempo y fecha, para el control de los registros de
encendido y apagado de la bomba para posteriormente poder determinar el consumo de energia
por cada departamento basandose en el tiempo dado por este reloj.

También se requiere hacer un andlisis del tipo de memoria externa que serd conectada al

microcontrolador necesaria para almacenar la informacion de cada uno de los registros de
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encendido y apagado de la bomba por cada usuario. Otro dispositivo del cual se debe tener
conocimiento es de la pantalla de cristal liquido (LCD) que serd la encargada de mantener una
comunicacion visual del dispositivo de control con el usuario, ademés de otros componentes
electronicos pasivos (como lo son resistencias, capacitores conectores y demas).

Después de haber obtenido la suficiente informacion de cada uno de los dispositivos
anteriores se hara la combinacion entre ellos, para llevar a cabo la configuracion correcta de la
programaciéon del microcontrolador para el manejo de cada uno de estos dispositivos,
encaminados a lograr el correcto funcionamiento del objetivo de control de consumo de la

energia de la bomba por cada uno de los usuarios.

1.5 Contenido de la tesis

En el capitulo 1 se da una breve introduccion a este trabajo, se ve el punto de partida para
este trabajo, se mencionan algunos dispositivos a utilizar. Por ultimo se describe el objetivo y

metodologia de este proyecto.

En el capitulo 2 se presenta una descripcion general del dispositivo implementado en este
trabajo asi como conceptos basicos de conocimiento y configuracion de cada uno de los

dispositivos que se utilizan en el prototipo.

En el capitulo 3 se presenta la descripcion del software del microcontrolador que se aplica a
cada uno de los dispositivos externos y del software de la computadora personal que se utiliza
para la visualizacion, almacenamiento e impresion de los resultados del consumo de la energia

de la bomba para cada usuario.

En el capitulo 4 se presenta las pruebas realizadas al dispositivo disefiado.

En el capitulo 5 se presentan conclusiones generales, ventajas y desventajas al utilizar este

dispositivo asi como trabajos futuros que se pudieran derivar de este dispositivo disefiado.
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Capitulo 2

MATERIALES Y ELEMENTOS

En este capitulo se veran los elementos que son requeridos para la creacion del prototipo que
se desarrolla en este trabajo a deméas de los componentes existentes en el mercado, que son
utilizados. Uno de los problemas que existen actualmente en los conjuntos departamentales, es el
reparto del costo de consumo energético que se tiene del uso de la bomba de agua, cuando es una
bomba en comun para los departamentos, por lo que a lo largo de esta tesis se veran los pasos a
seguir para lograr resolver este problema con un circuito de control de energia que tenga la
capacidad de distribuir el consumo energético para cada usuario por haber utilizado el sistema de
bombeo con el que se cuenta en el conjunto habitacional, para llenar la cisterna de cada

departamento. La Figura 2.1 representa un ejemplo del sistema que se pretende resolver.

SISTEMA DE
CONTROL

(

| TOMA DE
CORRENTE

ELECTROVALVULAS

BOMBA

Figura 2.1 Sistema al cual se aplicar el control de energia eléctrica.
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2.1 Dispositivos electronicos a utilizar.

Ahora que ya se tiene el sistema a resolver se verd mas a detalle el circuito de control, una
parte importante del disefio del circuito de control es la seleccion de los elementos electronicos
que son utilizados para llegar a obtener los mejores resultados del objetivo planteado. Los

dispositivos electronicos que se requieren son los siguientes.

1.- Microcontrolador.

2.- Pantalla para presentar datos.
3.- Teclado.

4.- Reloj de tiempo real.

5.- Memoria externa.

6.- otros componentes electronicos como son resistores, capacitores, conectores y demas.

Existe una gran variedad de estos elementos electronicos en el mercado que son aplicables
para crear el circuito de control, en este capitulo se tomara en cuenta la informacion del
fabricante la cual es un factor importante para el correcto funcionamiento del circuito de control
de consumo de energia. Por lo que se trabaja bajo las condiciones de uso de los dispositivos

electronicos que marca el fabricante.

2.2 Microcontrolador.

Se define el microcontrolador como un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
ordenes grabadas en su memoria ademas estd compuesto de varios bloques funcionales los cuales
cumplen una tarea especifica, estos microcontroladores actuan con otros dispositivos llamandole

a este conjunto sistemas microcontrolado. [1]

El diagrama de un sistema microcontrolado se muestra en la figura 2.2. Este sistema tiene
dispositivos de entrada y dispositivos de salida por lo que los dispositivo de entrada pueden ser
un teclado, un interruptor, un sensor, etc. Mientras que los dispositivos de salida pueden ser led,
zumbadores, interruptores de potencia (tiristores optoacopladores), u otros dispositivos como

relés etc.
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Microconirolador
Programa

Figura 2.2 sistema microcontrolado

Dispositivos

Dispositivos

de entrada de salida

Por lo que se define al microcontrolador como un circuito integrado programable, capaz de
ejecutar las oOrdenes grabadas en su memoria a demas estd compuesto de varios bloques

funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica.

2.2.1 Aplicacion de los Microcontroladores.

El sector del automovil ha sido el de mayor importancia para el crecimiento de los
microcontroladores, (siglas de peripherial integrated controller que significa controlador de
periféricos controlados). Pero estos también son aplicados en la industria, en la oficina,
telecomunicacién, automatizacion, entre otros la tabla 2.1 muestra una seleccion de aplicaciones

del microcontrolador. [1]

Tabla 2.1 Aplicacion de los microcontroladores.

Electronica de | Automatizacion En la oficina Telecomunicacion | Industria

consumo

Televisores Alarmas de mause Teléfono celular Termostato

vehiculos

Radios de Sistemas ABS Teclado Teléfono Medidores

comunicacion inalambrico eléctricos

Reproductor de inyeccion de Escaner Identificador de Robot

CD combustible llamadas

Control remoto Bolsas de aire impresora modem Control de

procesos

Consola de video Lector de codigo Control de
de barras modelos

Camara de video

microondas

2.2.2 Tipo de microcontroladores.

Cada fabricante ofrece en sus distintas familias una gran variedad de una misma version de

los microcontroladores. Pero estos son diferenciados de la siguiente forma.
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» (Capacidad y tipo de memoria
* Encapsulado.

* Numero y tipos de periféricos incluidos en el chip

Una posible forma de clasificarlos es atender al numero de bits de sus registros internos, lo
que se conoce como ancho de palabra del dispositivo asi se clasifican en microcontroladores de
4,8, 16, 20 y 32 pines. Los microcontroladores de mayor aplicacion son los que contienen 8 y 4
pines, los microcontroladores de 8, 16 y 32 pines son usados en aplicaciones de alta capacidad
de procesado. [1]

Para el sistema de control se requiere un microcontrolador que tenga varios puertos, ya que
el microcontrolador tendra control sobre una memoria externa, un reloj de tiempo real, ademas
de un LCD (pantalla de cristal liquido) y un teclado. Por lo que se requiere que contenga al
menos 4 puertos, y dos puertos tienen que ser de 7 pines, por lo que al hacer esta consideracion
se descarta los empaquetados de 8, y 16 pines, se puede utilizar un empaquetado con 20 pines
pero por cuestion de que en el mercado es mas comun encontrar los empaquetados de 32 pines
por las grandes aplicaciones que se pueden hacer, a demds que en cursos se practico con este
empaquetado en este trabajo se utiliza este tipo de microcontrolador, ahora que ya se tiene el tipo
de empaquetado se procede a escoger la familia de microcontroladores con la cual se desea

trabajar, algunos de los fabricantes se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Fabricantes de los microcontroladores.

Algunos Fabricante Algunos modelos de microcontroladores
MICROCHIP 12XX,14XX,16XX,17XX,18XX,32XX
INTEL 8048,8051, 80c196, 80186, 80188, 80386EX
MOTOROLA 68HCO05, 68HCO08, 68HC11, 68HC12,

68HC16 y mas
HITACHI H8/300, H8/300L, H8/500, H8/300H
TOSHIBA TLCS-47, TLCS-870, TLCS-900
PHILIPS 80C51
SIEMENS C500, C166
ZILOG 78, Z86XX
TEXAS TMS370
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Cualquiera de las familias de microcontroladores se puede utilizar para realizar el prototipo,
sin embargo del que se tiene mas informacion y herramientas de trabajo son los de la familia
MICROCHIP, ademéas que es una familia que tiene una amplia gama de microcontroladores y se
pueden obtener facilmente en el mercado. Se escogera un microcontrolador de esta familia que
contenga el menos 4 puertos que seran requeridos para el teclado, LCD, reloj de tiempo real, y
memoria externa. El microcontrolador que cumple con los requisitos tiene la serie PIC16F877A

por lo que el circuito de control esta basado en este chip.

Estos circuitos integrados de la familia de microchip, se encuentran actualmente en el
mercado, en diferentes tipos de empaquetados que varian el tamafio y disefo, el integrado
seleccionado cuanta con 40 pines y de disefio rectangular, lo que permite insertarse facilmente en

el protoboard y poder realizar pruebas antes de armar el circuito impreso.

Ahora que ya se defini6 la familia asi como el tipo de empaquetado a utilizar se muestra en
la figura 2.3 el diagrama de configuracion de patitas del integrado a utilizar para mejor

compresion del empaquetado.

40-Pin PDIP
WOLRNMe — 1 N/ 40[]=—s RBIFED
RADAMD =[] 2 39 [1 - RBEFGC
RATIANY w—» [ 3 38 []+—+ RES
RAHANZVREF-ACYREF w—s [ 4 37 ] =—= FB4
RAYANIVREF+ +—n [ 5 35 [] «— RBIFGM
RA4TOCKECIOUT =—se. [ § 3 [] +—v RE2
RASIANAISSIC20UT =—[17 & 34[1=— RB1
REGRDIANG «—+8 K 33w REOINT
REWWRANG =9 2 20— Voo
REZCSANT «—= (10 % 31[]«—Vas
Voo—[]fl 5  30[]=—s RDWPSP?
Ves__w[]12 I 23] RDGIPSPB
OSCHCIKl —+ 113 = 28 []w—» RDSPSPS
OSCHOLKO w—[14 & 27[]+—s RD4PSP4
RCOT1OSOMICK! w— (1 15 2% [] +—» RCTRXDT
REATIOSNCCP2 w—w [ 16 26 ] =—e ROBITXICK
RCHCCP w1 17 24 ] +—s RCSSD0
RCHSCKISCL +— ] 18 23 [ +—+ RCAISDISDA
RDBPSPY 4—w [ 10 %[ +—» RDAPSP3
RD1IPSP1 #—w[] 20 21 [] +—= RD2PSF2

Figura 2.3 Configuracion del microcontrolador.
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El diagrama de bloques del microcontrolador es el mostrado en la figura 2.4 la cual muestra
la forma interna en que el microcontrolador se encuentra construido por lo que se puede tener
una mayor comprension de la forma de actuar y utilizar el microcontrolador. Ya que se aprecia la
comunicacion entre los diferentes puertos y el bus de datos asi como los demds bloques que

conforman el microcontrolador.

14 Data B 4 PORTA
~ Progam Caurmer L_ ] RADVAND
Flash I M FATANT
Program = AN R UREF
Memary & Lovel Sk RAM 4 e [] RAANIUREF+
1303 Fla H FAATDCKIA 1 LT
Reglsiers n RASANAES20UT
Prograim PORT
Bus ™ = RBOANT
Insinucion reg M :g;
14
DHrect Addr 7 H REZPGM
i RB4
H RBS
H RBEPGC
H REWPGD
&
H RCOTIOSOT1CKI
Fower-up n RCTIOSIKCCR2
- Timer H RCZCCAT
RCISCKIECL
Insiuction Dpeiiltor 1 iy
ugnme& Start-up Tmer 1]
Power-an (4 ROSTXMCE
resel = RCFFRSAT
S . Valdwiog
E\'_( T
QECUCLE] Brown-am 1 ROOFSFI
QECHCL KD Resst | RO RSP
In-Circalt M—-[| RD3PSF2
Debugger - M RO3FSFI
Lew-1/ t e ROAFSFY
Pragramming & ROSFEFS
¥ RDEFSFS
- ROTFSFT
PCRIE
WCLR Voo, Wss [—e{5] REDFEINANS
= = RE1ART A NS
|4 RE2CEANT
Paralla
‘ Timena | ‘ Timer ‘ | Timer2 | | 1D-bit AT | Slawe Port

[ 1 | & I 1

‘DataEEPﬁOM| ‘

Figura 2.4 Diagrama de bloques del microcontrolador.

2.3 Pantalla de cristal liquido (LCD).

El LCD es un dispositivo microcontrolado de visualizacion grafico para la presentacion de
caracteres, simbolos o incluso dibujos (en algunos modelos de pantallas de cristal liquido), en el
mercado existen diferente tipo de LCD, en este caso se selecciono un LCD que dispone de 2 filas
de 16 caracteres cada una y cada caracter dispone de una matriz de 5x7 puntos (pixeles) que se
muestra en la figura 2.5. Este dispositivo esta gobernado internamente por un microcontrolador

Hitachi 44780 y regula todos los parametros de presentacion.

10
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Figura 2.5 Pantalla LCD

2.3.1Caracteristicas principales de LCD.
Algunas de las caracteristicas principales del LCD seleccionado se muestran a continuacion.
Pantalla de caracteres ASCII.
Desplazamiento de los caracteres hacia la izquierda o la derecha.
Movimiento del cursor y cambio de su aspecto.

Conexion a un procesador usando un interfaz de 4 u 8 bits

Tabla 2.3 Descripcion de pines.

II\)IIOI\I SIMBOLO DESCRIPCION

1 Vss Tierra de alimentacion GND

2 Vdd Alimentacion de +5V CC

3 Vo Contraste del cristal liquido. (0 a +5V )
Seleccion del registro de control/registro de datos:

4 RS RS=0 Seleccion registro de control

RS=1 Seleccion registro de datos
Sefial de lectura/escritura:
5 R/W R/W=0 Escritura (Write)
R/W=1 Lectura (Read)

Habilitacion del modulo:

6 E E=0 M6dulo desconectado
E=1 Modulo conectado
7-14 D0-D7 Bus de datos bidireccional.
2.4 Teclado.

Existen diferentes tipos de teclados, pero cuando se trabaja con microcontroladores se
recomienda el uso de un teclado del tipo matricial ya que se reduce el nimero de pines de
conexion con el microcontrolador.

Un teclado matricial es un simple arreglo de botones conectados en filas y columnas, de

modo que se pueden leer varios botones con el minimo nimero de pines requeridos. Un teclado

11
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matricial 4x4 solamente ocupa 4 lineas de un puerto para las filas y otras 4 lineas para las
columnas, de este modo se pueden leer 16 teclas utilizando solamente 8 lineas de un
microcontrolador.

La figura 2.6 muestra el teclado matricial con el que se construyo el circuito de control
ademas de ser un teclado matricial es un teclado de tipo estampa el cual puede adherirse

facilmente a cualquier superficie.

Figura 2.6 Teclado utilizado.

2.5 Reloj de tiempo real (RTC).

El RTC esta provisto de un completo reloj calendario que es accesible por una simple
conexion serie, estd en formato de segundos, minutos, horas, dia, fecha mes y afio. Para los
meses de menos de 31 dias es automaticamente ajustado a la fecha adecuada, incluyendo
correccion para afio bisiesto. El reloj trabaja en formato 24h o 12h con indicador de AM/PM. [1]

El reloj de tiempo real que se utiliza para la implementacion del circuito de control es un
integrado con matricula DS1307 ya que es facil de encontrar en el mercado y se tienen una gran

informacion sobre las caracteristicas y usos del integrado.

El reloj incluye una pequefia memoria NVRAM de 96 Bytes para almacenar datos. El reloj
DS1307 tiene doble sistema de alimentacion ademas de la bateria, la doble alimentacién soporta
un circuito auxiliar de carga programable que accedera a una pila recargable que se usa como
alimentacion auxiliar. El pin Vbat permite qué reloj sea alimentado por una bateria recargable o

un condensador de alta capacidad. El reloj funciona perfectamente de 2.0V a 5.5V.

12
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2.5.1 Caracteristicas del DS1307

e Reloj en Tiempo Real (RTC), cuenta segundos, minutos, horas, fecha del mes, dia de la
semana y aflo con compensacion de afio bisiesto hasta el 2100.

* 906 Bytes de RAM para datos, mantenida por bateria.

* [nterface de Motorola SPI (Serial Peripheral interface) o estandar 3-wire.

= Modo rafaga para lectura/escritura en sucesivas direcciones del Reloj/RAM.

* Doble alimentaciéon (Vecl, Vee2).

» Circuito opcional de carga de baterias externo programable.

* Rango de tensiones 2.0V a 5.5V.

e Opciodn del chip con rango de temperatura industrial (-40° a 85°).

* Opciodn de encapsulado mas pequeiio TSSOP 20 pines.

La figura 2.7 muestra en diagrama de bloques la forma en que se encuentra conectado el
DS1307 de manera interna, se aprecia este circuito para poder trabajar tiene un circuito oscilador
interno por lo que requiere de un circuito de cristal externo, ademas se observa la forma en que
se establece la comunicacion serial, asi como las demés configuraciones que se presentan dentro

del circuito integrado.

o Mz DBEkH S
32,76BHE DAIDER 5.102kHzI52 Pl kHE SapouT
CHAIN '
OSCILLATOR MHUBUFFER
- 2
Ve,
CONTROL
Viar POWER LOGIG
CONTREL — 1
CLOCK AND
GND CALENDAR
l D51307 REGISTERS
S0 SERIAL BUS RAKE J'
INTERFACE
AND ADDRESS USER BUFFER
, soa REGISTER [F BYTES]
+ GECODE

Figura 2.7 Diagrama de bloques del DS1307.
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2.6 Memoria externa a utilizar.

El tipo de memoria externa a utilizar es del tipo EEPROM o E?’PROM de las siglas
Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory. Es un tipo de memoria ROM que
puede ser programado, borrado y reprogramado eléctricamente. Estos dispositivos suelen
comunicarse mediante protocolos como I*C Su nombre viene de Inter-Integrated Circuit
(Circuitos Inter-Integrados) su disefiador es Philips. Es un bus muy usado en la industria,
principalmente para comunicar microcontroladores y sus periféricos en sistemas integrados
(Embedded Systems) y generalizando mas para comunicar circuitos integrados entre si que
normalmente residen en un mismo circuito impreso. La principal caracteristica de I*’C es que
utiliza dos lineas para transmitir la informacion: una para los datos y por otra la sefial de reloj. En
otras ocasiones, se integra dentro de chips como microcontroladores para lograr una mayor
rapidez. [2]

El circuito integrado (C.I) 24LC512 es una memoria serie del tipo 64K x 8 EEPROM, es
decir, una memoria eléctricamente borrable de 512 Kbits, capaz de operar en un amplio rango de
tensiones (2.5 a 5.5v) y a una frecuencia maxima de reloj de 400KHz. Este dispositivo permite
realizar lecturas aleatorias y secuenciales de hasta 512 Kbits, una de las ventajas que tiene este
tipo de memorias es que se puede conectar varias memorias sobre el mismo bus serial (un total
de 8 memorias) y para diferenciar entre una y otra solo se indica la direccion de la memoria
seleccionada. Asi este tipo de memorias cuenta con tres lineas disponibles donde el usuario le
puede asignar la direccion de la memoria especifica en el rango de 0 a 7, logrando con esto hasta
un total de 69 bits. Por estas caracteristicas y por la facilidad de encontrar en el mercado asi
como la informacién de sus caracteristicas. Por lo que la implementacién del circuito de control
se hace con la memoria externa de matricula 24L.C512 en realidad se puede utilizar cualquier
memoria no importando la capacidad ya que Unicamente se serd afectada la cantidad de registros

que se almacenan.

2.6.1 caracteristicas de las memorias EEPROM.

Entre las caracteristicas del 24LC512 podemos enumerar las siguientes:

* Tecnologia CMOS de baja potencia:
¢ La corriente maxima en escritura es de 5 mA a 5.5V

s La corriente maxima en lectura es de 400 pA a 5.5V

14
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e La corriente de espera (standby) a 5.5V son 100 nA

* FEl bus formado por dos hilos con una interfaz serie, compatible con el estandar I12C

*  Proteccion de escritura del hardware

« Enun mismo ciclo pueden ser realizadas operaciones, borrado y escritura.

e La capacidad de cada pagina de escritura es de 128 bytes.

e Circuito interno de supresion de ruido.

e Hasta 1.000.000 de ciclos de borrado y escritura

+ FEl tiempo maximo de escritura por ciclo es de Sms.

= El dispositivo cuenta con una proteccion contra las descargas de electricidad estatica de
4.000V.

e Acabados disponibles para soldaduras estandares y libres de plomo.

* Tiempo maximo de permanencia de datos de 200 afios.

= Rangos de temperaturas de funcionamiento:

. -Industrial (I): -40°C a +85°C.

. -Automocion (E): -40°C a +125°C.

La figura 2.8 muestra un diagrama de bloques interno de la construccién de la memoria
externa que se utiliza por el circuito de control, se observa que unicamente se utilizan cuatro
entradas, dos de alimentacion que son VCC y VSS, otras dos para la transmision de los datos que

son SDA y SCL, ademas se ve claramente la comunicacion que hay entre los bloques internos de

la memoria.
A AT A2 WP w| HV Generator
T’ ITI ITI ITI L 4
[Fy ] Mermory
Coontrol -— Controd XOEC EE.EEF;GM
LOoEc Loqgic o
F 3 Paoge Latches
F 3
| L] asc
~— rDEC
S, [ 3 F
WO [ e ¥ L4
wes [ - Sense AImp.

R Condrol

Figura 2.8 Diagrama de bloques del 24LC512.
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2.7 Resumen.

En esta seccion se mencionan los elementos que estan disponibles en el mercado y se ha
escogido uno de estos para la implementacion del circuito de control, estos fueron elegidos ya
sea por que se hayan tenido conocimientos previos, economia, o hasta por el tipo de encapsulado
que permite hacer pruebas antes de hacer el circuito impreso lo que da una mayor seguridad del
funcionamiento correcto de cada uno de los dispositivos electronicos utilizados. Los elementos
seleccionados fueron, el microcontrolador de la familia microchip con matricula PIC16F877A, la
pantalla LCD de 2 filas de 16 caracteres utilizada para la representacion de datos en la
comunicacion con el usuario externo. Un teclado matricial de 4*4 utilizado para la seguridad y
control del circuito que lee 16 caracteres. Un circuito de reloj de tiempo real (DS1307) que se
utiliza para darle formato a los registros y una memoria serie del tipo 64K x 8 EEPROM

(24LC512) donde se almacenan los registros de los usuarios.
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Capitulo 3

ESTRUCTURA DEL CIRCUITO DE
CONTROL DE ENERGIA.

En este capitulo se describe detalladamente el diagrama de bloques del control de energia
eléctrica asi como los diagramas de bloques que constituyen el software. En la figura 3.1 se
muestra el circuito de control, en el cual se observa un teclado el cual sirve para teclear las claves
y manipular el circuito de control, también se observa el LCD el cual presenta la informacioén a la
persona que estd manipulando en circuito de control, también se observan dos cables, uno es para
conectar la bomba el otro es para alimentar el circuito de potencia que lleva dentro el circuito de

control, del lado derecho de la figura se observa la computadora utilizada con el software creado

para el procesado de los datos.

Alimentacion
de la bomba

‘ o Software de
Alimentacion Lab__VIEW

etapa de
potencia

Alimentacién del
circuito de control
Figura 3.1 Control de energia y software disefiado.
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Considerando el sistema a resolver representado en diagramas de bloques de la figura 3.2,
en este diagrama el bloque que representa el aljibe, es donde se extrae el agua para llenar la
cisterna, cuenta con una entrada de agua siendo esta la toma de agua potable de la red de
servicio publico ademds cuenta con una salida que es la tuberia por donde se extrae el agua que
transporta hasta la cisterna.

El bloque de sistema de bombeo estd conformado por la tuberia que se encarga de
transportar el agua del aljibe a la cisterna y por la bomba de agua, en este bloque es donde se
debe aplicar el control de energia disefiado que con las caracteristicas de la bomba instalada
podremos definir el consumo energético debido al tiempo de trabajo de la bomba teniendo en
cuenta que la energia calculada serd aproximada, ya que puede haber variaciones de voltaje en la
red eléctrica y de carga en la bomba instalada.

El bloque de la cisterna es muy parecido al sistema del aljibe ya que tnicamente cuenta con
una entrada la cual es la tuberia que transporta el agua desde el aljibe, y la tuberia de salida que

es la encargada de distribuir el agua dentro del departamento.

sistema de

cisterna
bombeo

Figura 3.2 Diagrama de bloques del sistema real a resolver.

El diagrama de la figura 3.2, no se presenta el circuito de control de energia que se
desarrolla, ya que este diagrama de bloques estd representando unicamente el sistema tipico
actual del sistema de bombeo. Por lo que existe aun el problema del consumo energético, que se
tiene en un conjunto departamental.

Entonces un diagrama de bloques incluyendo el sistema de control de energia es el mostrado
en la figura 3.3, en este diagrama se muestra que el sistema de control es solo aplicado en el
bloque donde se encuentra la bomba de agua, por lo que este trabajo esta basado en el bloque del

sistema de bombeo y el circuito de control.
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sistema de
bombeo

T

Circuito de

cisterna

Aljibe

control

Figura 3.3 Diagrama de bloques del sistema real con el circuito de control.

La interfaz del sistema de bombeo y el circuito de control se observan en la figura 3.4 donde se
muestra la bomba que representa el sistema de bombeo, conectada al microcontrolador por
medio del circuito de potencia que esta dimensionado a la tension e intensidad que necesita la
bomba. Por lo que el circuito de potencia responde a la sefial que manda el microcontrolador, asi
que todo el sistema esta controlado por el microcontrolador, que tiene que ser programado para

que se cumpla el objetivo del trabajo.

Bomba

"—J«

SN ) Alimentacidn
potencia
Circuito de control

Figura 3.4 Conexion del sistema de bombeo y circuito de control

3.1 Diagrama de bloques del circuito de control de energia.

El dispositivo de control de energia es el encargado de encender y apagar la bomba, asi
como hacer los registros de duracion de encendido de cada usuario, para el final de cada periodo
hacer un recuento del uso de energia de cada usuario, el periodo es normalmente dos meses que
es el tiempo en que la compafiia suministradora de energia hace la facturacion de energia

consumida de cada medidor de energia, pero se puede extender hasta que la capacidad de la
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memoria externa que son 512 Kbits correspondiente a registros.

La figura 3.5 muestra el diagrama de bloques del circuito de control desarrollado para tener
el control de consumo de energia eléctrica en la bomba de agua, en este diagrama de bloques se
ve que el principal elemento es el microcontrolador, este tiene comunicacion con el teclado, reloj

de tiempo real, memoria externa y un puerto serial que dara los datos al administrador del

sistema para que obtenga la informacion de los registros.

RELOJ DE TIEMPO
REAL

INTERFAS
ADMINISTRADOR

Puerto:C l Aerto serial

TECLADO ==l MICROCONTROLADOR IS

Puerto D
Puerto C t

MEMORIA

DISPLAY DE

CRISTAL LIQUIDO

Puerto B

EXTERNA

Figura 3.5 Diagrama de bloques del circuito de control de consumo de energia.

El microcontrolador es el dispositivo principal, permite mantener una comunicacion entre
los demas dispositivos que conforman el circuito de control, ya que presionando una tecla en el
teclado, el microcontrolador lee e identifica el valor de la tecla presionada, este valor de tecla es
mandado por el microcontrolador al LCD, lo que permite mantener una comunicacion entre el
usuario y el microcontrolador, para que el usuario tenga la facilidad de tomar acciones de
encendido y de apagado de la bomba, si el usuario teclea una clave que se encuentre registrada
en la memoria del microcontrolador la bomba se encenderd al mismo tiempo seran leidos los
datos de la fecha y hora que marque el reloj de tiempo real por medio del bus de lectura serial de
microcontrolador (pin 23 SDI del puerto C el pin se encuentra en forma de receptor de datos), asi

mismo los datos leidos del reloj son mandados y almacenados en la memoria externa (pin del
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puerto C del microcontrolador pero ahora en forma de transmisién de datos) de modo que en el
momento que el usuario desea apagar la bomba el procedimiento es el mismo se leen los datos
del reloj y se mandan a la memoria externa para ser almacenados e igualmente la clave del
usuario, cuando el administrador desea descargar los registros que fueron almacenados por los
usuarios dentro del periodo deseado, se conecta una computadora a través del puerto serial al
microcontrolador y se mandan los datos al software disefiado en LanVIEW para procesar estos

registros y hacer los respectivos calculos para determinar el costo de la energia por cada usuario.

3.1.1 Reloj de tiempo real.

Este reloj de tiempo real se comunica con el microcontrolador por medio de una interfaz
serie del tipo 12C. Antes de utilizar el circuito del reloj de tiempo real el usuario debe de ejecutar
un codigo para grabarle la hora y fecha actual y el circuito seguird marcando el tiempo y fecha
que se encuentra, esto solo se hace la primera vez mientras la energia de alimentacion no le falte
al reloj.

La figura 3.6 muestra la metodologia utilizada para grabar la hora y fecha por primera y
{inica vez al reloj de tiempo real. Primeramente se debe de inicializar la comunicacién I°C para
mandar los datos por el bus I°C. Una vez inicializado el puerto de comunicacion se indica que se
va a utilizar el puerto para escribir al dispositivo conectado, como Unicamente se va a escribir el

circuito del reloj se utiliza la direccion (0xd0) como se muestra en la tabla 3.1.

Se inicializa 12C

Direccion de
escritura del

Se indica la
direccion donde se
comienza escribir

Se escribe la hora
fecha

Se escribe bite
de control

Se detiene la
comunicacion 12C

Figura 3.6 Diagrama de bloques de registros del DS1307.
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Tabla 3.1 Registros de lectura y escritura del DS1307.
Registros del DS1307 Direccion

Escritura 0xdo0

Lectura 0xdl1

Después se manda la direccion donde se comenzara a escribir el reloj, inicialmente 00 una
vez que se tienen marcado la direccion de inicio se comienza a escribir los segundos, minutos,
hora, dia, fecha, mes, y afio, a este reloj se le debe de indicar un bite de control el cual es 0x07
utilizado para el control del pin 4 de nombre SQWE, ya que habilita la salida del oscilador de
onda cuadrada, cuya frecuencia dependerd de los bits RS1 y RS0O. La tabla 3.2, muestra las

frecuencias que se pueden obtener segun la configuracion de los bits RS1 y RS0.

Tabla 3.2 Frecuencia de salida pin SQW/OUT.

RS1 RSO Frecuencia de salida
0 0 1hHz

0 1 4KHz

1 0 8KHz

1 1 32KHz

La frecuencia de salida unicamente afectara la velocidad de comunicacion del puerto por lo
que la frecuencia inicamente depende del cristal que se instale en reloj de tiempo real.

Por ultimo se indica el paro de la comunicaciéon I*C. Con esto ha quedado registrada la hora
y fecha en el reloj, la tabla 3.3 muestra los registros y tipo de formato que debe indicarse al
escribir el reloj.

Tabla 3.3 Registros del DS1307.

DIRECCION REGISTRO (BCD)
00 Segundos(00-59)
01 Minutos(00-59)
02 Horas(00-23)
03 Dias de la semana(01-07)
04 Fecha(01-31)
05 Mes(01-12)
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06 Afio(00-12)
07 Control
08-$3F Propositos generales

Después de que se inicializo el DS1307 para leer algin dato de los registros del reloj solo se
le indica la direccion de la variable que se desea leer mostrada en la tabla 3.3.

Un diagrama de bloques de la conexion del reloj con el microcontrolador se muestra en la
figura 3.7, como se ve solo se utiliza dos lineas de comunicacion, la SCL que es el bus de reloj y
el pin SDA que es el bus de transmision de datos, por el cual el microcontrolador lee y escribe al
reloj de tiempo real esta configuracion es particular del circuito DS 1307 y del microcontrolador

16F877A.

SCL SDA

Figura 3.7 Diagrama de conexion del DS1307 con el microcontrolador.

Para que el circuito de control funcione solamente son necesarios tres elementos externos
que son el cristal, resistencia y el capacitor del oscilador.

La precision del reloj depende de la exactitud del cristal, del circuito capacitivo del oscilador
y del buen estado del cristal. El cristal que se utiliza es de 4k hertz de frecuencia, ya que es con
el que se tiene mayor conocimiento y experiencia en su forma de trabajar. La figura 3.8 muestra
la forma en que se conecta el reloj con el microcontrolador, a demds de los elementos adicionales
como las resistencias que recomienda el fabricante del microcontrolador para que funcione la

comunicacion 12C.
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Figura 3.8 Conexion del DS1307.

3.1.2 Memoria externa.

La memoria externa que utiliza el circuito de control esta basada en la comunicacion serial
I°C. El proceso para escribir la memoria se muestra en la figura 3.9, como se observa primero se
inicializa la comunicacién I°C que permite mandar y recibir datos por el puerto serie, ademas
cuando se desea escribir un dato en la memoria se indica un byte de control de escritura
indicando que se desea escribir en la eeprom, los byte de configuracion de escritura y de lectura
se muestran en la tabla 3.4.

Después de haber indicado el byte de control se transmite, la direccion donde se va
almacenar el dato, debido a que la memoria es de 512 Kbyte se requiere 13 byte para escribir un
dato en algun registro, pero como solo se trabaja con 8 byte es necesario separan la direccion en
la parte alta y baja, una vez separada se manda tanto la parte alta como la parte baja de la
direccion a la EEPRO, después se manda el dato que se desea escribir en la memoria, en este
momento el dato ya se encuentra almacenado en la memoria por lo que ahora se detiene la

. ., 2 . . . .
comunicacion I°C lo que indica que se ha terminado con el proceso de escritura.

Tabla 3.4 Registros de lectura y escritura de la EEPROM.

Registros de la EEPROM Byte
Escritura 0xa0
Lectura Oxal
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Se inicializa 12C

Envia bite de
escritura

Se hace |la separacion
de la dirreccion parte
alta v baja

Envia parte alta de la
direccion EEPROM

Envia parte baja de
la direccion EEPRO

Envia dato a
almacenar

Genera secuencia
de stop de I12C

Figura 3.9 Diagrama de bloques de escritura de la memoria externa.

Para el caso de lectura de la memoria externa la secuencia que se debe de ejecutar es la
mostrada en la figura 3.10, como se puede apreciar el software es muy parecido al caso de la
escritura de la memoria, ya que de igual modo después de inicializar el bus I12C, se indica el byte
de control de escritura de acuerdo a la tabla 3.4.

Se procede con la separacion de la direccion en parte alta y baja, una vez separada la
direccion se mandan a la EEPROM, de modo que la memoria se encuentra preparada para ser
leida. Se genera la secuencia de inicio del bus seria y después se indica el byte de control de
lectura mencionado en la tabla anterior, se lee el dato y se almacena en una variable por lo que

unicamente queda generar la secuencia de paro del bus I2C.
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Se inicializa 12C

Envia byte de
control de escritura

Se hace |la separacion
de la direccidn parte
alta v baja

Envia parte alta y
baja de la direccion

EEPROM

Se genera una
secuencia de inicio

Envia byte de
control de lectura

Lee el dato

Genera secuencia
de stop de 1°C

Figura 3.10 Diagrama de bloques de lectura de la memoria externa.

El diagrama de bloques de conexion de la memoria es el mostrado en la figura 3.11, en este
caso se usan los mismos bytes de comunicacion que usa el integrado DS1307, debido a que el
tipo de comunicacion es el mismo que en el caso del DS1307 o lo que es 1o mismo el pin 6 de la
memoria llamado SCL es por donde el microcontrolador manda la sefal de reloj a la memoria y
el pin 5 llamado SDA es el bus por donde se graban y se leen los datos de la memoria lo que
cambia es la direccion interna del dispositivo a utilizar (0xa0 o 0xd0). La figura 3.12 muestra el

circuito de conexion del microcontrolador y la memoria externa de forma esquematica.

SCL | I SDA

Figura 3.11 Diagrama de bloques de conexion de la

memoria externa con el microcontrolador.
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Figura 3.12 Diagrama conexion esquematica de la

memoria externa con el microcontrolador.

3.1.3 Teclado.

El teclado matricial se conecta al microcontrolador como se muestra en la figura 3.13a, para
la conexidn que se tiene en este proyecto todas las lineas de comunicacion son a través de un
solo puerto del microcontrolador especificamente el puerto D, como se observa en la figura
3.13a el teclado unicamente manda datos al microcontrolador. La figura 3.13b muestra la

conexion de forma esquematica del microcontrolador y el teclado.

SISTEMA BASADO
EN MICROCONTROLADOR
PIC16F877

PUERTO D (=] [7]
[ G E
[ &G E
[ [ B

Figura 3.13a Diagrama de bloques de conexion del Figura 3.13b Diagrama esquematico de

teclado con el microcontrolador. conexion del teclado con el microcontrolador.

El diagrama de bloques del software del microcontrolador para leer una tecla presionada se
muestra en la figura 3.14. Donde al detectar presionada una tecla el microcontrolador ejecuta un
codigo que identifica el renglon donde se encuentra la tecla que fue presionada y después
identifica la columna donde se encuentra la tecla presionada, con esto se tiene el dato

correspondiente al valor de la tecla presionada.
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Se presiona tecla

Revisa rengléon de
tecla presionada

Revisa columna de
tecla presionada

Manda valor de
tecla

Figura 3.14 Diagrama de bloques del software del teclado.

3.1.4 Display de cristal liquido LCD.

El LCD se utiliza para la representacion de informacion necesaria para el manejo o uso del
dispositivo de control de energia, permitiendo que el espacio a eliminar usuario tenga una

comunicacion visual con el microcontrolador.

El un diagrama de bloques del software a ejecutar para presentar informaciéon en el LCD es
mostrado en la figura 3.15, primeramente se inicializa el puerto de comunicacién del
microcontrolador con el LCD en forma digital y manda inicializacion del LCD donde
principalmente se le indica el tamafio de interface con el bus de datos de 8 bites o de 4 bits y el

modo de desplazamiento de los datos presentados en el LCD.

Después de inicializado se debe de borrar el LCD, esto se hace para evitar que se
sobrescriban los datos que se envian al LCD ya que mientras no se ejecute la opcion de borrado
la informacion escrita permanecerd en la pantalla, en este momento el LCD esta preparado para
representar un dato, inicamente se debe de dar la posicion de la pantalla en que se desea escribir
el dato, dada esta direccion se escribe la informacion que se presentara en la pantalla iniciando

en la posicion mandada anteriormente.
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Se inicializa el
LCD

se limpia el LCD

Posicion del LCD
donde se va escribir

Informacion que
se desea escribir

Figura 3.15 Diagrama de bloques del software del LCD.

Para la comunicacion entre el microcontrolador y el LCD se utilizar el puerto B, como se
muestra en el diagrama de bloques y de esquemadtico de las figuras 3.16a y 3.16b

respectivamente.
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Figura 3.16a Diagrama de bloques de conexion Figura 3.16b Diagrama esquematico

del LCD con el microcontrolador. de la conexion del LCD con el microcontrolador.

3.2 Software del microcontrolador.

El diagrama de bloques general de la figura 3.17 representa el software del
microcontrolador. En este diagrama se muestran los pasos que sigue el software del

microcontrolador, para la inicializacion del reloj y la toma de decisiones del usuario y del
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administrador, para el funcionamiento del dispositivo de control de energia de la bomba, en
ambos casos el software esta disefiado con claves distintas para cada usuario, que dan acceso al
sistema de bombeo de agua de modo que pueda encender y apagar la bomba. La programacion
del software permite almacenar los datos de fecha y hora marcados tanto de encendido como de
apagado de la bomba por cada usuario, y de esta forma se va teniendo un control de registros de

encendido y de apagado ademas de los tiempos de uso de la bomba por cada usuario.

Quien
desea
ingresar?

Usuario S 1
Administrador

Introduce clave
Introduce clave

Clave Es

2
correctar correcta?

Enciende
bomba

Transfiere Borrar
datos usuario usuario

Para bomba

Figura 3.17 Diagrama de bloques del software del microcontrolador.

En el software como primer paso a ejecutar se graba la hora y fecha en el reloj tinicamente
se tendrd que mantener alimentado el reloj para que los datos no sean borrados, después el
circuito de control esta en espera preguntando quien desea ingresar si es el administrados o algun
usuario, el caso de que un usuario quiera hacer uso de la bomba debera introducir la clave que le
fue asignada, si la clave es incorrecta el programa regresara al principio donde pregunta quien
desea ingresar, si la clave tecleada por el usuario es correcta de inmediato se enciende la bomba,
y se queda en espera preguntando si desea para o apagar la bomba mientras el usuario no halla

tecleado de nuevo su clave la bomba permanecera encendida, si el usuario tecleo la clave la
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bomba se apagara y el circuito de control regresara de nuevo al inicio, de modo que el usuario ha
creado un registro desde el tiempo que encendid la bomba hasta que la apago este registro se
almacena en la memoria externa del circuito de control y el procedimiento serd el mismo cada

vez que un usuario intente usar el sistema de bombeo.

Para el caso en que el administrador sea quien desea hacer uso del circuito de control, debera
introducir la clave, si esta es incorrecta no tendrd acceso y el circuito de control retornara al
principio, si la clave tecleada es correcta el circuito dara tres opciones al administrador para que
escoja lo que desea hacer, una de las opciones es dar de alta a un nuevo usuario Unicamente
tecleando el numero del departamento seguido de la clave del nuevo usuario, el cual podréa hacer
uso del sistema de bombeo desde el momento que se dio de alta; otra opcion es el borrar a un
usuario ya existente, unicamente el administrador tendré que teclear el numero del departamento
seguido con la clave del usuario y en ese momento la clave estara dada de baja de modo que el
usuario ya no podra acceder al sistema de bombeo; la tercera opcidn es transferir los registros
que estén almacenados, cuando el administrador quiera hacer uso de esta opcion deberd tener
conectada una computadora con el software disefiado en Labview para procesar los registros de
los usuarios y asi determinar el costo de la energia que cada usuario consumid por haber hecho
uso del sistema de bombeo, en caso de no estar conectada la PC y se quieran descargar los datos
el circuito de control no dejara al administrador descargar dichos registros de modo que el
circuito regresara al principio sin haber descargado los datos.

En las siguientes subsecciones se describe mas a detalle cada uno de los bloques que

integran el diagrama de la figura 3.17.

3.2.1 Bloque que indica si la clave es correcta.

La figura 3.18 muestra el software donde se hace la comparacion de la clave tecleada con las
claves registradas, estas claves se encuentran almacenadas en la memoria EEPROM del
microcontrolador evitando perder esta informacion aun cuando el microcontrolador no tenga
energia, esta parte del software darad el acceso al sistema de control en caso de que la clave
tecleada se la misma que una de las que se encuentran registradas, o en caso de que la clave sea
incorrecta el circuito negara el acceso, por lo que el circuito de control da seguridad a que

unicamente los usuarios que tengan clave registrada podran tener acceso al sistema de bombeo.
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Clave
introducida

Compara con
usuario o
administrador

NO

Retorna
al inicio

Da accesos al
sistema de
bombeo

Figura 3.18 Bloque de eleccion de claves si es verdadera o falsa.

3.2.2 Bloque del usuario.

Una vez seleccionada la opcidn del usuario se teclea la clave, si esta es correcta el usuario
tendra acceso al sistema de bombeo, de modo que el circuito de control por medio del circuito de
potencia enciende la bomba, y al mismo tiempo se toma un registro de la hora y fecha de
encendido, entonces el circuito de control se queda en espera de que el usuario o administrador
indique el paro de la bomba tecleando la clave correcta del propio usuario o administrador, una
vez dada la senal de paro la bomba se apagara y al mismo tiempo se completa el registro con la
hora y fecha en que se apaga la bomba, ya que un registro esta completo tanto la clave del
usuario como de los datos de encendido y de apagado de la bomba de agua los datos son
almacenados en la memoria externa como se muestra en la tabla 3.5 pudiendo almacenar hasta
un total de 39 384 registros completos. La figura 3.19 muestra el diagrama de bloques de como
se ejecuta este proceso cuando un usuario desea hacer uso del sistema de bombeo y se tecleada la

clave correcta de modo que el usuario tiene accesos al sistema de bombeo.

Tabla 3.5 Ejemplo de registros de lectura y escritura de la EEPROM.

Direccion Descripcion Ejemplo
00 Clave de usuario 1
01 segundo de inicio 22
02 Minuto de inicio 38
03 Hora de inicio 15
04 Dia de inicio 5
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05 Semana de inicio 1
06 Mes de inicio 5
07 Segundo de terminacion 37
08 Minuto de terminacioén 39
09 Hora de terminacion 15
10 Dia de terminacion 5
11 Semana de terminacion 1
12 Mes de terminacion 5

Clave correcta

Se almacena hora
y fecha de
encendido

Se apaga la Se almacena hora y
bomba fecha de apagado

Figura 3.19 Bloques del usuario.

3.2.3 Bloque del administrador.

En el caso en que el administrador es quien introduce la clave correcta, tendra tres opciones
por ejecutar, registrar un nuevo usuario, borrar a un usuario registrado y la transferencia de todos
los registros almacenados de los usuarios a una computadora. El administrador no tendré acceso
al encendido de la bomba, se considera que no esta utilizando un departamento o cuenta con una
clave de usuario asignada al departamento donde vive por lo que para encender la bomba utiliza
la clave asignada al departamento. Si el administrador desea registrar o eliminar una clave debera
especificar el nimero del departamento seguido con el numero de la clave de dicho
departamento, en caso de que el administrador va a descargar los datos tendrd que asegurarse de

que el puerto serial de la computadora esté conectado al puerto serial del circuito de control y
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que la computadora tenga el software disefiado para la adquisicion y tratamiento de los datos, de
este modo los registros almacenados en el circuito de control pueden ser transferidos por el
puerto serial para procesar los registros y poder determinar el costo de la energia que debera
pagar cada usuario por haber utilizado el sistema de bombeo.

La figura 3.20 muestra el diagrama de bloques cuando el administrador ha tecleado la clave
correcta, esta figura se muestra el procedimiento que toma para los tres casos anteriormente
mencionados, pero Unicamente se puede ejecutar un caso a la vez, ya que una vez seleccionado

un caso se ejecuta y el circuito de control retorna al inicio.

Clave correcta

Borrar usuario Nuevo usuario

Descargar datos

Introducir #
departamento
mas clave

Introducir #
departamento
mas clave

Retorna

Puerto al principio

serial
activado
Nueva clave

Es registrada

correcta
la clave

Descarga los
registros

Clave borrada

Figura 3.20 Bloques para el caso del administrador

3.3 Software de la computadora.

Se requiere una persona encargada de mostrar o entregar la informaciéon a cada uno de los
usuarios el consumo energético que tuvo por haber utilizado el sistema de bombeo, esa persona
encargada es la que cuenta con la clave de administrador.

El administrador para la recopilacion de los registros que se hicieron durante el periodo de

dos meses (tiempo en que se factura por lo general el recibo de consumo de energia por la
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compariia suministradora de energia eléctrica), hace uso de un software disefiado en LabVIEW,
(LabVIEW es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la programacion.
El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Grafico) [3]. Este
programa se instala en una computadora que se conecta por medio de un cable serial al circuito
de control, para que de este modo el administrador pueda obtener cada uno de los registros de
cada usuario, el programa en LabVIEW estd formado por pestafias y por un apartado del lado
derecho de las pestafias donde se muestra informacién de configuracion para poder registrar el
monto a pagar asi como el encendido de el puerto serial de la computadora para leer los registros
almacenados en la memoria EEPROM, la figura 3.21 muestra la plantilla que nos presenta el

programa de LabVIEW para realizar esta tarea.

52‘(0'\41 | Datos Totales | Usuanoune. | Usuanie Dos | Usuario Tres. | Usuano Cuatro | Usuano Cinco: | Usuano Seis | Usuario Siete | Usuano Ocho | Usuario Nueve

manto & pagar.
1 Total Datos
USUANos | Seg. | min, Hr. | dia | mies afio seq | min. | Hr, dia mes afic & Reaimisn totd

T I i i L | precic | tempo

usuario 1 || |
jew ! | | 1 | | 4 ! ! ! ! ! ’_, usarie 2 |
Leer Datos: ) ! 1 ! ! ! ! } : - : usuano 3
* 1 T T T T T T T T T T T usuuioxiu:

on 2 5 1 2} 1 1 3 1 1 | -t i— ey T
i I | | | | [ I | | | | | wsuanic 6 |
| | | | | | | | | ] | usuanio 7 |

usuario §

REREEREE === - - ——§
"-——| ’ i i ] i : | : ! _. : 4 et —

l‘JSUﬂllOé I | -J
<l [
path del nuevn archive
i !
Tabia De Contral

Figura 3.21 Software desarrollado en LabVIEW parte principal.

La primera opcion de este panel es un recuadro de nombre “COM conectado”, que permite
la seleccion del puerto de la computadora donde se conectar el cable serial para hacer la
descarga, cada puerto tiene su propio nombre por lo que se debe saber cual puerto se utiliza antes
de mandar a leer los datos por el puerto serial. El siguiente recuadro que tiene por nombre
“monto a pagar”, es donde se debe de indicar la cantidad total del pago de facturacion que
realizo la compania suministradora de energia. En caso de que la toma de corriente de la bomba
esté conectada al circuito de control de un departamento o casa habitacion se debera tomar en
cuenta los KWH que consumi6 la bomba (se debe instalar un wattorimetro en la alimentacion de
la bomba para saber su consumo) durante el periodo para asi saber el monto total que se debe

pagar por la energia de la bomba, la palanca de “leer datos™ es la encargada de establecer la
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comunicacion entre el circuito de control y el programa de LabVIEW la posicion ON permite
que se haga la lectura y el recuadro “byte leidos” inicamente muestra el registro de los bite que
fueron descargados por el cable seria del circuito de control al software de LabVIEW. El
recuadro mencionado “path del nuevo archivo” es el nombre con el que se desea guardar el
archivo que se genera de la descarga al insertar un nombre se debe de guardar con la extension
del formato que se desee almacenar en los ejemplos se utiliza la extension “.xIs” la cual es el
formato de Excel, donde el recuadro “guardar archivo en:” presenta el path donde fu
almacenado el archivo creado.

Existe una tabla que lleva por nombre “total datos”, que es la primer pestafia la cual da
todos los registros que se realicen durante el periodo y los almacena en el orden en que se fueron
haciendo cada uno de los registros y en el orden siguiente: numero de usuario, segundo de inicio,
minuto de inicio, hora de inicio, dia de inicio, mes de inicio y ario de inicio, después de la
informacion de inicio se almacena la de terminacion que es cuando el usuario o administrador
apaga el sistema de bombeo, y se almacena de la siguiente manera segundo de terminacion,
minuto de terminacion, hora de terminacion, dia de terminacion, mes de terminacion y ano de
terminacion. Toda esta informacion es la que se obtiene en cada registro la cual se muestra en la

figura 3.22.

usuarios | seg. mir. Hr. dia mes afio seq, min. Hr, dia mes afio ﬂ-

Figura 3.22 Total de registros realizados.

La segunda pestafia muestra el software figura 3.23 contiene nueve tablas que llevan por
nombre “usuario x” (donde x=1,2,34,5,6,7,8,9). Es una tabla por cada usuario, en las cuales se
almacenan los mismos registros de la tabla “Total datos” solo que ahora en cada tabla se

2

encuentra el total de registros que hiso el usuario “x” durante el periodo de uso de la bomba. Lo
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que nos indica que ahora se encuentran separados los registros de cada usuario dentro de las
tablas, lo que facilita la manipulacion y comprension de los datos almacenados por el circuito de

control.

Figura 3.23 Proceso de separacion de registros por usuario.

Cuando los datos de cada usuario son almacenados y separados el software hace las restas de
tiempos de inicio y de terminacion de uso de la bomba, con lo que se obtienen el tiempo que
duro la bomba encendida cada vez que fue utilizado el circuito de control. La tabla que nos
representa los valores de tiempo por registro tiene por nombre “Tiempo por reg. x”. y se

muestran en la figura 3.24.

tiempao por registro

Figura 3.24 Tiempo total por registro.
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La ultima etapa de esta pestafia presenta el precio que debe pagar cada usuario por haber
utilizado el sistema de bombeo, ya que este fue el objetivo de crear el circuito de control por lo
que el objetivo se cumple en todos sus aspectos por que se tiene el control de registros de
encendido y de apagado del sistema de bombeo como también se tiene el software que da el
precio que debe pagar cada usuario por haber utilizado el sistema de bombeo. La figura 3.25

presenta la forma en que el software arroja el precio de la energia utilizada por cada usuario.

tiempo total 1

0

precio1
10

Figura 3.25 Resultados arrojados por el software.

3.4 Etapa de potencia.

Para que el circuito de control pueda activar la bomba se requiere una etapa de potencia la
cual se muestra en la figura 3.26, el microcontrolador manda la sefial de encendido al MOC3011
y este a su vez manda un pulso al Triac 2N6071B el cual cierra el circuito eléctrico lo que
permite que la bomba tenga energia para activarla y de la misma manera cuando se desea apagar
la bomba el microcontrolador manda la sefial al MOC3011 el cual manda un pulso al triac y abre
el circuito eléctrico lo que provoca que la bomba no sea alimentada de energia eléctrica y se
apague. En este circuito el MOC3011 nos permite aislar la etapa de potencia del
microcontrolador. La seleccion del triac se realizo en base a la corriente que circula por el motor
en el arranque y este triac puede soportar hasta 25 Amperes. Esta capacidad se puede extender a
un mayor valor de corriente si asi se requiere Unicamente cambiando el triac por uno de mayor

capacidad.
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Figura 3.26 Etapa de potencia.

3.4 Resumen.

En esta seccion se presento la manera en que se encuentran conectados los elementos en el
circuito de control asi como los registros con los que se puede leer o escribir los dispositivos
como lo son la memoria y el reloj que forman parte del circuito de control, ademés se presento
por medio de diagrama de bloques el software que fue utilizado para cada dispositivo instalado
en el circuito de control, también se observo en diagramas de bloques el software que es creado
para el microcontrolador ya que es el dispositivo principal del circuito de control, ademas de el
software que debera ser instalado en la computadora para la descarga de los registros
almacenados en el circuito de control, también se mostro la etapa de potencia la cual se debe de

tener en cuenta la capacidad de corriente que soporta para evitar dafios al circuito de control.
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Capitulo 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentaran las pruebas que fueron realizadas, para comprobar que el
circuito de control funcione de forma eficiente para utilizarlo en el control de energia donde se
cuente con un conjunto de usuarios para un mismo sistema en comun, las pruebas realizadas
fueron principalmente comprobar que cada uno de los elementos que forman el circuito de
control de energia funcionara correctamente asi como el codigo de programa realizado para cada
uno de ellos.

Posteriormente se conjunto todo el codigo en uno solo para realizar las pruebas a todo el
conjunto del circuito de control de energia que consiste en conectar una bomba de agua la cual se
enciende y apaga con el circuito de control, otra prueba se realiza al software creado en
LabVIEW el cual procesa los registros creados por el circuito de control, una prueba se realiza
aplicando el circuito de control a un taladro eléctrico donde se comprueba que el circuito
eléctrico puede ser aplicado a cualquier sistema en comun que sea manipulado por distintos
usuarios.

Una de las pruebas por separado que se puede mostrar es el almacenamiento de datos en la
EEPROM del microcontrolador que consiste en comprobar el codigo de programa que permite
almacenar y borrar las claves de cada uno de los usuarios y el administrador en la memoria del
microcontrolador, para lo cual primero se muestra en la figura 4.1.

La memoria EEPROM del microcontrolador donde los bytes que se encuentran en el estado
FF significan que no se encuentra ninglin registro, por lo que no hay ninguna clave registrada.

Existe una clave de administrador que es la maestra con la cual se pueden registrar nuevas
claves de usuarios asi mismo se pueden eliminar claves, por que el administrador debe llevar el

control de los accesos al sistema.

40



CAPITULO 4 PRUEBAS Y RESULTADOS

® | EEPROM 7= e |5
Address OO|01|02]03‘04]05‘06|07108‘03|0AIOE|0C10D‘0£|OFI ASCII ]
a0 EF FFE.FE FFEE FE FFIFE FE FE.FE FFUFE FFE EF 553555555 55555555
10 FE: FF ‘FE:FF. FF/‘EF: FE ‘FFEE: FE FEFFE FFR-FE EE FF: f:i:iss: s5s55555E
20 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ... .cccct ceevon-on
30 FE- FF FE::FE FF "FF: FF FEF3FE: FE FE: FE FFU'FFE FF EF: 553535355 35535553
40 EF: EE FF-'EF EE -EE _FF:. FFEF: EE FE'EE EF'EF. .FFE EF' iéiiaiss aasaeeas
50 FE EFFF EE FE FF FF EF FF EE' FF EF FF FF FF FF ancensss aassanss
&0 FF' FE 'FF EF FF FEF ' FE EF FF FE 'FF FF FF FE-FF FF ..ccaiii wdiassasas
70 FE EF FF EF FF EF FE FF FF FF FF FF EF EE FEF FF .cosesnsis sassnasa
g0 FF ‘FE FF FF FF FF FE FF FF FF FE FF FF 'FF FF FF .ooc.iie waidiawess
20 FE FE FF FF FF ' FE FF FF FF FF FF FF FF FE FE FF Laiwaeii dwawianis
AO FE FF: - FF: FF FF FF. FE FF FF FF:FF FE FE FE:FF FF oiceiad awaniseis
80 FF FE FF EF FF EE FF FF FF FF FF EF FP EFE FF FFP sswsiins swsfiasss
co FF FE FE FF FFFFE FF FF FF FF FF FE FF FE FE FF ..osvmmes wmessoees
Do Ff EF FF' FEF FF FE FF EF FF FF FF EF FE 'FE FF EF wusvnews wvwmvawes
EOQ FF' ‘EF ' FFP EFE FF FEFF FF FF EFFE FE FF FF"FE FF .cocosmes wme o
3] FE  EF FF FF FF FF FF FF FEF FF EF FF EF FF EF EF .rvovers sasssnes

Figura 4.1 Memoria eeprom del microcontrolador.

La clave del administrador también es almacenada en la memoria del microcontrolador del
byte 01 al byte 04, mientras que las claves de los diferentes usuarios se encuentran almacenadas
del byte 10 al byte 90. En la figura 4.2 se muestran claves que han sido almacenadas con fin de
probar el circuito, por lo que se han almacenado tres, una de las cuales es para el usuario uno con
clave 2345 el méximo tamafio de clave son 4 digitos y solo nimeros, la segunda clave
almacenada es la del usuario dos que tiene la combinacion de 3456, el tercer registro es la clave
del usuario cuatro y es la 5678.

Los valores que sustituyen los valores de FF, son las nuevas claves que se encuentran
almacenadas en la memoria del microcontrolador con las cuales se podra tener acceso al sistema
de bombeo por medio del circuito de control. El software estd disefiado para capacidad de nueve

claves lo que nos indica que solo nueve usuarios distintos podran usar el sistema de bombeo.

.| EEPROM ===
Address | 00 01‘02]03‘04]05‘06]07‘OB‘OBIOAJQB‘OCJOD‘OE]DF‘ ASCIT l
o]} D§:- @7 08 B& FF FFFF FF FF.FF FFE FEF-FF FECEF Qooiasss sadssiss
ig 0] i FF-FF FEF.FF: FE FFUFF EE FFFF FFEF aaunnaan @anaaans
20 EF-¥FF FEE.:EF: EE FFUEF EE FEFFF FEF-EF Gaanadas Reaaaama
30 EF+FE EEEF: EE FRPUEFR EE EFETFE EEGEFR Ghihieos seesemmne
40 i B8 EFCERE FEOSER PEOFFUFEF: FE OGEFSFE FESER oo e
50 FE: FE FPOERE FRSER: ERE OCEFOFE FE FEORER ERUSER e s
ad FF: EFE FEECFEE CEFGER: EE OEFLER EE GFEUER ERSER g ossmsmeg
70 FF: EFE FEECFEE CEFGER: EE OEFLER EE GFEUER ERSER g ossmsmeg
80 FF: EE (FECFEE EF-SER: FE OCEFLEE EE CFEUER FEEUSER e ossssmems
30 Fi EE CEECRERE ERSER: BE OEFLER EE CFECER CERSER ey oessisasaaiag
0 Fi EE CEECRERE ERSER: BE OEFLER EE CFECER CERSER ey oessisasaaiag
halil FF: FE EECFE EF-GER: EROCEFOOFE EE CFECER EEUER e s
co EF, FE EF.EE FF CEE PR EFCREF FE CEFRCEE EF CEE aaeammen semmmmiee
ng EF, FE FE-FE EEFEE FF EF SEF, FE EF-FE EF “EE ooemmeen eemeemee
EQ FF, FE FE-FE EEFEE FF EF EF, FE EFFE EF “EE ooemmeen eemeemee
FO FF, FE FE.FE FFEE! FF EF CEF, FE EF-FE EF “EE' cconpmen memmeems

Figura 4.2 Registro de usuarios.
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Después de que se tienen los registros y se desea cambiar o borrar uno de ellos solo el
administrador podra hacerlo esta prueba de borrado se muestra en la figura 4.3. Donde se
observa que anteriormente se tenia la clave 5678 registrada en los bits 40 al 43 para el usuario 4,
que por medio de la clave del administrador se pudo acceder para eliminar dicho registro, se
muestra que ahora esos bytes se encuentra FF, como se habia mencionado indica que el usuario
cuatro no puede acceder al sistema de bombeo.

En la siguientes subseccidones se muestra las pruebas realizadas a todo el sistema de control
de energia. En estas pruebas se muestran los pasos que debe de seguir el usuario para demostrar

la funcionalidad del sistema.

#| EEPROM =n=h ==
Address 00|01 02 03‘04|05‘06|07|03|09‘0A‘03‘0C|0D]0E|0F| ASCIT ‘
[§]4) i 3 FE: FER EFIEE: BE SEEEGEEE FRFFEEFEE
10 02 03 04 05 FF FF FE FF FF FF FF FF FF FF FF FF .uvvvvnr wvevnnn.
20 0304 65 4 FE EFFE FF EEFF FFI'FE FE FFRIFE FF SAAAEEET FUFFEFRFAA
30 EE:‘FF. FF'FF: FE EFFE FE EEFF FFPI'FE FE FRIUFE FF SAAAARGT FUFFRAR
40 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF .vuvvvns sennrnes
50 e 8y HE B FE FPUEE BF EFEER FRFOEE: FE FEOERE BFE L, ppsswrss sesssses
&0 FECER FRECER: BEOCEPRUERR PR OGERFGGER O CEFRCGERE: FE OCFPECERE EFF L. aeaae s
70 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF tvvvvenr weeennnn
80 FF--FR FEOEE: FE CFPRUERER BE GEFCER FFOEE: FE FEUEE FE  cnesesss. sesesees
g0 FF--FR FEOEE: FE CEPRUERER BE GEFOER FROEERE: FE FEUEE FE  fnesssse. sesesees
Lo FF--FR FEOEE: FE CFPRUERER BE GEFCER FFOEE: FE FEUEE FE  cnesesss. sesesees
BO FF--FR FEOEE: FE CFPRUERER BE GEFGEER FRFOEE: FE FEUERE FE  cnesesse. sesesees
co FF FF FF FF FF FF FE FF FF FF FF FF FF FF FE FF .vvvvvnr wevnnnnn
Do FE-FE FF--FE: FE FFIFE EE FEFE FFEE' FE FFUFE EE coeewewns seowosoes
EOQ FE-FE FF--FE: FE FFIFE EE FEFE FFEE' FE FFUFE EE coeewewns seowosoes
Fo FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ...vvvue wevnnnn.

Figura 4.3 Borrado de usuarios.

4.1 Primera prueba conectando una bomba de agua.

La primer prueba se llevo a cabo conectando una bomba de agua al circuito de control, la
bomba es de una potencia de HP y consume 18 Amperes, la figura 4.4 muestra la representacion
de la primera prueba donde se aprecia el circuito de control y que esta sustituyendo al encendido
manual de la bomba, dentro de la caja de madera se encuentran dos tomacorrientes que son
utilizados para alimentar el circuito de control y asi mismo poder alimentar a la bomba a través
de los cables que salen del tubo conduit de la parte inferior de la imagen este tubo se encuentra

enterrado.
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Toma corriente
circuitode control

Toma corriente ]
bomba

- ik
o [l
control l v
Figura 4.4 Conexion de la primer prueba.
Al energizar el circuito de control la primera pantalla que muestra el LCD es la mostrada en
la figura 4.5. Indicando que el sistema se encuentra en el modo de espera para que el
administrador o usuario decidan entrar, esta prueba se realiza como usuario por lo que se teclea

el nimero 2 en el teclado de esta manera se le indiaca a el circuito de control que el usuario

desea entrar.

Figura 4.5 Pantalla principal de la primer prueba.

Una vez presionada la opcion del usuario la pantalla mostrada en el LCD es la mostrada en
la figura 4.6. En esta pantalla el circuito de control que se introduzca el nimero de departamento
donde estd viviendo el usuario més la clave de este departamento, si la clave es correcta la
bomba encenderé de lo contrario el circuito de control regresa al principio donde pregunta quien

desea entrar si el administrador o el usuario y la bomba permanece apagada.
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Figura 4.6 Opcion del usuario de la primer prueba.

Ahora si la clave introducida es correcta el circuito de control enciende la bomba como se
puede apreciar en la figura 4.7 de modo que el circuito de control esta detectando de manera
correcta que la clave introducida pertenece a un usuario registrado y accedid a encender la
bomba a un que como se muestra en la figura 4.7 no se tiene llenando una cisterna para poder
apreciar la potencia de la salida del agua como normalmente trabaja la bomba sin el circuito de

control de modo que el circuito de control no afecta el funcionamiento de la bomba.

":’f; = "-';'.l 1 b
saud] | S
| Chorro B
T gret 7.7,
Salida |\ _deagua J== =
bomba JEEE e RN

Figura 4.7 Bomba encendida de la primer prueba.

Después de la bomba fue encendida la pantalla que presenta el circuito de control es el
mostrado en la figura 4.8 donde se le indica al usuario que si desea apagar la bomba debe
introducir de nuevo la clave correcta del mismo usuario, esto se hace con el fin de evitar que otro

usuario ajeno tenga control sobre el llenado de su cisterna.

Figura 4.8 Espera del apagado de la primer prueba.
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Una vez que se introduce la clave correcta del usuario la bomba es apagada como se muestra
en la figura 4.9. Y el circuito de control regresa al inicio esperando a que otro usuario o el

administrador decidan entrar.

Figura 4.9 Bomba apagado de la primer prueba.

De la misma manera que se realizo esta prueba de encendid y apagado de la bomba se hizo
con tres usuarios diferentes de modo que se crearon tres registros, para posteriormente conectar
el circuito de control a la computadora los valores para los con los que se realiza la prueba son
los mostrados en la figura 4.10, se observa el monto a pagar es de $180 y los bytes leidos por el
circuito de control son 39 y como cada registros ocupa un espacio de 13 bytes se deduce que se

hicieron 3 registros por los usuarios.

Figura 4.10 Valores de prueba uno.
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Los tres registros hechos por los usuarios son los mostrados en la figura 4.11, esta tabla se
presenta en resumen general de todos los usuarios que hicieron uso de la bomba, en la primer
columna presenta el usuario que encendié la bomba como se puede apreciar el usuario ocho
encendi6 la bomba por primera vez después el usuario uno seguido del usuario dos con lo que se

muestra que efectivamente inicamente son tres los registros hechos como se menciono.

Total Datos

usuANos

Figura 4.11 Total de registros realizados.

Otro tipo de informacidén que nos proporciona el software es la tabla donde se presentan los
registros y resultados de cada usuario por separado, se tiene una pestafia por cada usuario, en la
figura 4.12 se muestran la pestafia para el usuario uno donde se tiene almacenado los registros
propios al usuario en cuestion, igual que en tabla de resumen general figura 4.11 en el resumen
de cada usuario se muestran los tiempos de encendido y apagado del usuario, el tiempo que duro
cada vez que se hizo uso de la bomba, en este caso solo se prendid una sola vez la bomba y duro
1.27 minutos, el tiempo total de uso de la bomba, como solo se utilizo una vez el tiempo total es
igual al tiempo que duro esta vez que es de 1.27 minutos y el monto a pagar por el usuario que es

un total $18.1573
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17 Datos Totales | Usuario une | Usuario Dos | Usuario Tres | susrio Custro | Usurio Cinco | Usuario Seis | Ususri Sste | Ususro Ocho | Usuario Nueve

usuario 1

usuano | seg. min, Hr. dia mes afo seq,
15 32

Hr. dia mes afo tim'!po:ra;.l -
1 5 33 15

5 1 5 tiempo por registro
127

min.
39

Figura 4.12 Pestafia del usuario uno.

En la figura 4.13 y 4.14 se muestran los registros realizados por los otros dos usuarios el dos
y el ocho respectivamente donde claramente se puede apreciar los registros que fueron creados a
la hora que el usuario enciende la bomba asi mismo se muestra el tiempo total del registro que es
de 2.31 minutos y 9.01 minutos respectivamente por lo que tendra que pagar $33.026 y $128.817

respectivamente por el tiempo que mantuvo la bomba encendida.

Datos Totales | Usuariouno | Usuario Dos | Usuario Tres | Usuario Cuatro:

usuario 2

usuario

tiempo xreg 2
2

tieﬁpo por registro|

tiempo total 2

(P 3

precio 2

330262

Figura 4.13 Pestafia del usuario dos.
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Datos Totales | Usuanouno | Usuanio Dos ] Usuario Tres | Usuario Cuatro | Usuario Cinco | Usuario Seis | Usuario Siete | Usuario Ocho | Usuario Nueve

usuario §
usuario |seq  [min  |[Hr  |dia |mes [afo |seq [min |Hr |dis [mes |afio W]
g Jr |3 |55 |5 1 Is I8 2 15 |5 [r 15 |
| | | | tiempo xreg 8 tiempo total §
i i tiempo por reqistro | &] 19,01
I I 901
| | Bl
| |
: precio @
[ ' (] [ ' I 1 i . 128817
| | | =
— i ¥
' ] !
Judl
A il |
Tabla De Control

Figura 4.14 Pestaiia del usuario ocho.

La conclusion de esta prueba es que el circuito de control solo hizo tres registros los cuales
al ser descargados al software disefiado para el procesado de los registros se muestra que el
usuario uno encendié la bomba una vez al igual que el usuario dos y ocho, donde existe la
diferencia es en el tiempo que cada usuario duro con la bomba encendida, el usuario uno duro
menos tiempo por lo que deberd pagar menos mientras el usuario ocho duro mas tiempo por lo
que su monto a pagar sera mayor, con lo cual se demuestra que el software esta distribuyendo
equitativamente de acuerdo a los tiempos que duro encendida la bomba, otra comparacioén que se
hace es la suma de los montos individuales de cada usuario donde se observa que esta suma es el
mismo valor del monto total a pagar donde se demuestra que las cantidades de dinero entre los

usuario estan correctamente distribuidas.

Cuando se mostraban los datos se dio una carpeta de archivo y poder hacer asi un respaldo
del archivo almacenado. Este archivo se puede reabrir en un editor de texto u hoja de célculo
como se muestra en la figura 4.15 donde se observa que son los mismos registros mostrados en la

figura 4.11.
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Figura 4.15 Archivo almacenado.

4.2 Segunda prueba software disefiado en LabVIEW.

La segunda prueba se realizo para ver la efectividad del software creado para el procesado
de los registros. La prueba se realizo con los valores mostrados en la figura 4.16. En esta figura
muestra que la comunicacion serial del circuito de control con la computadora para descargar los
datos es atreves del puerto serial COM 8. El monto de facturacion por la compaiiia
suministradora de energia es de $250. Se ve que la palanca de descarga esta encendida por lo que

se puede hacer el enlace serial para la descarga de datos entre el circuito y el software de

LabVIEW.

Figura 4.16 Datos de la segunda prueba.

Cuando se tiene la configuracion se procede con la descarga de los registros, asi los registros
descargados son los mostrados en la figura 4.17, se puede observar que 3 usuarios usaron el

sistema de bombeo, ya que hay cuatro registros, dos de los cuales son del usuario uno, mientras
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que los usuarios dos y cuatro solo tiene un registro ademas se puede observar el orden en que se
fueron haciendo los registros.

Cada pestafia representa el usuario del nombre que lleva grabado, en estas pestafias se
almacenan los registros por separado de cada usuario asi mismo también contienen el resultado
del monto y tiempo correspondientes a cada usuario, revisando la pestaia correspondiente al

usuario uno mostrada en la figura 4.18.

Datos Taoies | Usuario uno. | Usuatio Do | UsuarioTres | Usuario Cuatr | st Cinco | Usuai

Figura 4.17 Total de registros descargados.

Se aprecia que los registros mostrados son los mismos que se tienen en la tabla principal
figura 4.17 de manera que la separacion de registros se estd haciendo correctamente, al sumar los
tiempos de duracion de cada registro se obtiene el tiempo total presentado en los resultados de
modo que el usuario uno duro un tiempo total de 2.73 minutos con la bomba encendida por lo
que este usuario debera pagar un monto de $139 del monto total que es de $250 de modo que

quedan $111 que seran repartidos entre los demas usuarios.
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Figura 4.18 Registros y resultados del usuario uno.

Otro de los registros fue creado por el usuario dos este se muestra en la figura 4.19, el
registro fue almacenado en la pestafia del usuario dos, siendo el mismo que se tiene en la tabla
del total de los datos, con lo que nuevamente se compara que la separacion de los registros se

esta haciendo correctamente con el software.

Figura 4.19 Datos del usuario dos.
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Para este usuario se registro un tiempo de 1.11 minutos por lo que su monto a pagar sera de
$ 56.5173 se puede observar claramente que el usuario dos duro menos tiempo con la bomba
encendida que el usuario uno, por lo que el monto a pagar del usuario dos es menor que el del
usuario uno, con esto se comprueba que el costo de la energia se estd repartiendo de manera

equitativa de acuerdo al tiempo que dura lo bomba encendida.

La pestafia del usuario cuatro se muestra en la figura 4.20, donde se muestra que unicamente
se tienen un registro de este usuario con un tiempo de 1.07 minutos de modo que el monto a
pagar de este usuario de $ 54.48, una vez mas se puede comprobar que el monto apagar esta
siendo repartido equitativamente de acuerdo a lo tiempos totales que cada usuario duro con la

bomba encendida.

CONTROL DE COMSUMDO DE ENERGIA ELECTRICA DE UNA BOMBA PARA UN CONIUNTO DEPARTAMENTAL
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Figura 4.20 Datos del usuario cuatro.

El archivo almacenado que fue guardado en la ruta indicada durante la descarga de los datos
(c:\Users\victor\Desktop\Ejemplos\ejel). Este archivo se muestra en la figura 4.21, donde se ven
los mismos registros que presenta la tabla del total de los registros en el software de LabVIEW
con lo que se pueden tener almacenado los registros para si llegara haber una aclaracioén una vez
que ya se hallan borrado los registros del circuito de control, este archivo también podria servir

para ver el uso que se le da a la bomba y asi mismo dar mantenimiento a la misma.
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Figura 4.21 Datos del usuario cuatro.

4.3 Tercer prueba conexion de taladro eléctrico.

El tercer ejemplo se presenta con las diferentes pantallas que el usuario ve cuando esta
haciendo uso del circuito de potencia, la figura 4.22 muestra la conexion del circuito con un
taladro fijo, se puede apreciar el interruptor del taladro se encuentra en modo de encendido pero
el taladro no enciende ya que no se encuentra activado el circuito de control, ya que no se le ha

introducido una clave para el encendido.

e )
eléctrico

"

Toma corriente
circuito control

[ Allmentat:|or.1 ] taladro
etapa potencia

Figura 4.22 Conexion del circuito de control y taladro de mano.
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Normalmente la pantalla del circuito de control se encuentra del modo que se presenta en la
figura 4.23, esperando el numero uno si el administrador es quien desea hacer uso del circuito de
control o teclear el numero dos si el usuario desea encender el taladro, por lo que mientas no se
presiona una tecla o se presione una tecla diferente de uno o dos el circuito de control se

mantendra en este estado de espera de estos valores.

Figura 4.23 Modo de espera del circuito de control.

Si se presiona la tecla dos que es la del usuario, la pantalla que se presenta después es la
mostrada en la figura 4.24, que indica que se introduzca el numero del departamento al cual se le
va asignar el gasto de la energia eléctrica, mientras el usuario teclea la clave esta es desplegada
en la pantalla, si la clave tecleada es correcta el circuito de control debera encender el taladro si

no es correcta la clave no debera darle acceso al usuario a encender el taladro.

Figura 4.24 Caso del usuario.

Cuando la clave es la correcta el circuito de control enciende el taladro, esto se muestra en la
figura 4.25, donde se aprecia la punta del taladro girando de modo que se comprueba que el

circuito de control esta funcionando de modo correcto ya que le da acceso al usuario inicamente

si la clave es correcta.
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-

Taladro -

encendido 7

Figura 4.25 Encendido del taladro.

Mientras que el taladro esta funcionando la pantalla que muestra en el circuito de control es
la mostrada en la figura 4.26, en esta pantalla se muestra que el circuito de control estd pidiendo
la clave del usuario para cortar la energia a la bomba, si la clave que introduce el usuario no es
correctas no se apagara la bomba la tinica persona que puede apagar la bomba es el usuario y el
administrador, ya que se supone que el administrador es una persona que puede tener acceso
unicamente al apagado de la bomba de cualquier usuario, esto con el fin de que si por alguna
razon el usuario no se da cuenta que la cisterna ya esta llena el administrador pueda apagar la
bomba de modo que no se esté desperdiciando el agua pensando en que el circuito de control es

instalado en una bomba de agua.

Figura 4.26 Clave para cortar la energia del taladro.

Posteriormente que se teclea la clave correcta para que se corte el suministro de energia, el
taladro se apaga como se muestra en la figura 4.27, el taladro ha sido detenido ya que el
suministro de energia fue cortado por el circuito de control, con esto se comprueba la efectividad
del circuito para ser aplicado ya que cumple con el objetivo que se pretendié desde el principio

de este trabajo.
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Figura 4.27 Pantalla final del circuito.

4.4 Resumen.

En las pruebas realizadas se muestra el correcto funcionamiento del circuito de control y el
software de LabVIEW ya que el monto de las facturaciéon de la energia de la compaiia
suministradora es el mismo monto que presenta el circuito de control si se suman las cantidades
exactas que cada usuario debera pagar por el consumo de energia que se tuvo durante el periodo
de facturacion de la energia, atreves de la tabla que presenta el software se puede observar que
los registros hechos por cada usuario se distribuyen correctamente al hacer la separacion de
registros en las tablas presentadas por lo que da una mayor comodidad en la comprension de los
datos ya que los registros se encuentran separados por cada usuario ademas de que los datos
pueden ser presentados en forma general o individual segin la seleccion de la pestaiia. La
descarga de los datos se realiza facilmente, solo se requiere la conexion del circuito de control
con la computadora atreves de un cables serial por lo que es muy amigable el uso de este

proyecto.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES.

El circuito de control se encuentra funcionando de una manera correcta de modo que el
objetivo de este trabajo se cumple, ya que diferencia usuarios por medio de claves donde cada
usuario debe ser registrado con una clave en el circuito de control para que pueda tener acceso al
sistema de bombeo, teniendo una capacidad de almacenar nueve claves mas la del administrador
el circuito de control, cada vez que un usuario enciende y apaga la bomba de agua se genera un
registro el cual contienen datos sobre fecha y hora de encendido y de apagado de la bomba este
registro fue asignado al usuario, por lo que los usuarios son identificados cada vez que hacen uso
del sistema de bombeo teniendo resultados totalmente confiables por la precision y velocidad de
los dispositivos electronicos utilizados para la creacion del proyecto.

El software disefiado en LabVIEW para procesar los registros almacenados en el circuito de
control trabaja de la manera esperada ya que asigna el monto que debera pagar cada usuario por
haber utilizado el sistema de bombeo, con lo que se cumple totalmente con el objetivo de este
trabajo, ya que el monto que cada usuario debera pagar es presentado por tablas desglosando el
numero de registros que se hiso dentro del periodo de tiempo asi como la duracién de cada uno
de los registros también se presenta el tiempo total que el usuario mantuvo la bomba encendida.

Se puede hacer uso de estés dispositivo en cualquier sistema fisico que sea manipulado por
mas de dos personas y se deba de pagar una cuota por la energia del sistema utilizado, algunos
de los sistemas en los que se puede aplicar este dispositivo son: puertas automadticas que se
encuentran instaladas en calles privadas, la cual da acceso a usuarios a sus casas que se
encuentran dentro de esta calle privada. Otro sistema es el ya mencionado un sistema de bombeo
de agua potable en comun para un conjunto departamental el cual llena las cisternas de cada
departamento. Entre otros sistemas en los cuales este dispositivo pueda ser adaptado.

Una aplicacion mas de este dispositivo es que se puede hacer usar para el control de accesos
a un que no se requiera hacer un recuento de la energia utilizada, ya que normalmente un
dispositivo de control de accesos estd consumiendo energia que es pagada por una misma

persona o empresa por lo cual no importaria tener el control sobre el gasto de la energia pero
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como el dispositivo identifica claves y da acceso solo a claves registradas es de esta forma que se
podria utilizar para este fin a demas de que nos se tendria que usar la computadora por lo mismo

de que no se procesarian los datos.

5.1 Trabajos futuros.

1.- Para mejorar este circuito de control se recomienda hacer un sistema en el cual cada
usuario pueda encender y apagar la bomba desde su departamento, lo cual dard una mayor
comodidad al usuario esta mejora deberd tener sensores que indiquen el estado de la bomba, asi

mismo si esta siendo utilizada por otro usuario ya que no se vera la bomba fisicamente.

2.- También se puede mejorar en el caso de la bomba de agua en que si el tinaco esta en su
mas minima capacidad, encienda automaticamente asiéndole el cargo al usuario correspondiente,
en este caso se deberd considerar si la bomba est4 siendo utilizada tendré que esperar mientras se
apaga para asi poder encender automaticamente, ya que de no considerarse esto se podria

ocasionar un disturbio entre la bomba y el circuito de control.

3.- Otra mejora, es adaptarle un circuito de reconocimiento de controles para poder activar y
desactivar el motor a distancia por medio de uno o varios controles, los cuales seran la
identificacion del usuario, esta aplicacion se tendria mucho uso en el caso de instalar el circuito

de control en puertas automaticas.

4.- El sistema de bombeo se puede modificar, de modo que se le adapte una bomba adicional
como auxiliar para el caso en que dos usuarios necesiten hacer uso de la energia al mismo
tiempo, y que el sistema tenga control de cual bomba encender para lograr un desgaste similar en

ambas bombas.
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