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Resumen del Trabajo:

Este proyecto consiste en un sistema de ayuda al mantenimiento de
electrovélvulas de forma preventiva y predictiva. Se creard mediante open
hardware basado en la plataforma Arduino junto con un servidor Web
implementado en codigo abierto, con Apache y MySQL.

En un entorno industrial, donde habitualmente se realizan programas de
mantenimiento de los equipos en base a métricas de tiempo desde el
momento de la instalacion de cada componente, se hace necesario un sistema
que pudiera medir el tiempo de uso real de una electrovélvula y una deteccion
anticipada de problemas que podrian dar lugar a grandes pérdidas para la
empresa.

Este sistema recoge el nimero de ciclos que hace una electrovélvula a lo largo
de su vida y lo envia a un servidor web a través de una red inalambrica donde
se almacena y compara con los datos recomendados por el fabricante.

Ademas, junto con el numero de ciclos, se envia también informacion del
caudal que existe en la electrovalvula mediante el uso de un caudalimetro,
monitorizando de esta manera si existe un problema de fugas o de ausencia
de caudal.

El resultado es un sistema escalable y econdmico, que facilita realizar un
mantenimiento de las electrovélvulas programado y no de forma reactiva,
anticipandose a los posibles problemas mediante la deteccion de fallos cuando
aln no son graves.

El proyecto tiene posibilidades de ampliacion en un futuro para monitorizar
mas elementos, siempre que sea posible medir el nUmero de pulsos o
maniobras.




Abstract:

This project consists on a helping system for solenoid valves maintenance in
a preventive and predictive way. It will be created using open hardware based
on the Arduino platform and a Web server implemented in open source
software, with Apache and MySQL.

In an industrial environment, where maintenance programs for the equipment
are usually carried out based on time metrics from the moment of the
installation of each component, it becomes necessary a system that could
measure the real time that a solenoid valve is used and an early detection of
problems that could lead to large losses for the company.

This system collects the number of cycles that a solenoid valve does
throughout its life and sends it to a web server through a wireless network
where it is stored and compared with the data recommended by the
manufacturer.

In addition, together with the number of cycles, information on the flow that
exists in the solenoid valve is also sent by means of the use of a flowmeter,
monitoring in this way whether there is a problem of leaks or lack of flow.

The result is a scalable and economical system, which makes it easier to
perform scheduled maintenance of the solenoid valves and not in a reactive
way, anticipating possible problems by detecting failures when they are not yet
serious.

The project has expansion possibilities in the future to monitor more elements,
whenever it is possible to measure the number of pulses or cycles.
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1. INTRODUCCION

1.1.

Mantenimiento industrial: Correctivo, preventivo y predictivo

En una empresa de cardcter industrial, tener un programa de mantenimiento es
imprescindible si se quiere tener confiabilidad en el proceso productivo y calidad en el
acabado final. Una averia imprevista puede causar paradas en produccién, con la
correspondiente pérdida que eso provoca, de tiempo y de dinero.

Para llevar a cabo este mantenimiento existen diferentes clasificaciones, siendo la mas
extendida la que se refiere a la naturaleza de las tareas. De esta manera pueden
distinguirse las siguientes estrategias: mantenimiento correctivo, mantenimiento
preventivo y mantenimiento predictivo.

Mantenimiento correctivo

Es un tipo de mantenimiento que, como su nombre indica, corrige las
deficiencias que se van presentando en los diferentes equipos. No requiere de
ningun tipo de planificacidn, suele ser de tipo reactivo y se basa en arreglar las
averias conforme van surgiendo.

Este tipo de mantenimiento supone que la empresa ha de tener efectivos de
personal y recambios estocados para poder hacer frente a las averias, ademas,
normalmente requiere paralizar la produccidn, con las pérdidas que ello genera.

Mantenimiento preventivo

Es un mantenimiento enfocado a la prevencidon de fallos en los equipos,
anticipandose a las averias. Se suele realizar en funcidon de las horas de
funcionamiento, por periodos de tiempos o por nimero de maniobras.

Este sistema permite planificar la intervencidn y se puede planificar una parada
preventiva que afecte lo menos posible a la produccion.

Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento consiste en analizar y medir el desgaste de los
elementos para reemplazarlos en cuanto muestran sintomas que predicen el
fallo, antes de que se llegue a materializar la averia.

Se trata de predecir cudndo empieza a fallar una determinada mdquina o equipo
mediante el andlisis de diferentes variables.

(1]



1.2.  Arduino: éPor qué?

Arduino es una plataforma electrénica de cédigo abierto que esta basada en una placa
con un microcontrolador y un entorno de desarrollo.

Para la parte de hardware, éste dispone de una amplia variedad de placas y shields, éstas
son placas compatibles que se pueden colocar en la parte superior permitiendo
extender sus capacidades. Ademas, incorpora los elementos necesarios para conectar
periféricos a las entradas y salidas del microcontrolador.

Al ser un hardware libre, sus especificaciones y diagramas son de acceso publico, de
manera que cualquiera puede replicarlos, es decir, que es posible crear una placa propia
con base Arduino adaptada a unas necesidades concretas sin tener que pagar ningun
tipo de licencia.

En lo que a software se refiere, consiste en un entorno de desarrollo (IDE) compuesto
de un editor de cédigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica
(GUI). Desde este IDE se pasa el programa ya compilado a la memoria flash del hardware
mediante comunicacidn con el puerto serie.

Aunque existen muchos tipos de placas con microcontrolador incorporado, los
principales motivos para la eleccidn de Arduino son:

- Es de libre distribucidn, lo que implica que no hay que pagar licencia por uso.

- Es multiplataforma, se puede ejecutar en cualquier entorno (Windows, Mac, ...)

- Tiene una gran comunidad internacional que colabora de forma activa.

- El entorno de desarrollo es muy simple, permitiendo el acceso a principiantes.

- El bajo precio del hardware, tanto de Arduino original como la infinidad de
clones que hay en el mercado.

(2]



2. DESCRIPCION

Este proyecto consiste en un sistema de ayuda al mantenimiento de electrovalvulas.

Se divide en dos partes, la primera hace referencia al mantenimiento preventivo vy la
segunda al mantenimiento predictivo.

En la primera parte, el sistema monitorizara los ciclos que va haciendo una
electrovalvula y los ird enviando en tiempo real y de forma inaldmbrica (WIFI) a un
servidor Web donde estara registrado el numero de maniobras maximo que da el
fabricante como vida util. En el momento que se acerque a un porcentaje
preestablecido, el sistema dard un aviso de mantenimiento.

Desde el mismo servidor Web, se podra controlar la electrovdlvula remotamente vy
enviar una sefial de encendido o apagado que activara el relé asociado a la misma.

La segunda parte, hace referencia al control de fallos. Se comprobarad que no existan
fugas en la electrovdlvula y que la bobina funciona correctamente. Para ello se hara
servir un caudalimetro situado en la entrada de la misma. La lectura de caudal se enviara
igualmente al servidor Web de forma remota y en tiempo real de manera que cuando la
electrovalvula esté cerrada, no deberia haber caudal, si lo hubiese significaria que existe
una fuga. De la misma manera, si la electrovalvula esta dando sefial de activacién, pero
no hay caudal, significaria que posiblemente |la bobina esté dafiada. En ambos casos el
servidor Web dara un aviso de mantenimiento, esta vez urgente.

En todo momento se podran visualizar los datos de caudal y el tiempo de vida de la
electrovalvula.

Los componentes que se utilizaran son:

- Placa Arduino UNO R3

- Alimentador 9V

- Moddulo WIFI ESP8266 ESP-01S

- Fuente de alimentacién de 12V para la electrovélvula
- Relé

- Electrovalvula 12VDC

- Caudalimetro



3. OBIJETIVOS

La calidad y producciéon de una planta industrial depende en gran medida del buen
funcionamiento de sus maquinas, la averia en alguno de sus elementos puede resultar
en reparaciones largas y costosas, asi como en paradas de produccidn. Es por ello que
se necesita un mantenimiento adecuado de los equipos, asi como la mayor anticipacién
posible de problemas mediante control de fallos.

Uno de los elementos sensibles en una planta de produccidn es la electrovdlvula, aunque
se trata de un dispositivo relativamente econdmico en comparacién con el resto de
elementos, un fallo en la misma puede resultar en tiempo de inactividad, que en
términos de produccién tendria grandes inconvenientes y costes.

La solucidn actual, se base en un plan de mantenimiento preventivo, que dependiendo
del objetivo que se pretenda conseguir (disponibilidad, reduccién de fallos, ...), suele
hacerse en base a periodos de tiempo o a diversas métricas como podria ser las horas
de funcionamiento de un equipo.

El proyecto que se propone, tratara de dar una alternativa econdmica a los sistemas de
mantenimiento existentes en el mercado. La orden de intervencién, no vendria dada por
el tiempo desde la primera instalacidn, sino que se van a ir almacenando el nimero de
maniobras y la orden de intervencion vendria dada por el uso real del elemento,
ahorrando asi de manera significativa tanto en el recambio en si, como en el numero de
intervenciones.

El sistema trabajard también en modo predictivo. Mediante la medicién continua del
caudal, se detectard cualquier posible anomalia y se generard una orden de
intervencion, anticipando asi una posible averia y de nuevo ahorrando los costes que
ésta habria producido.

Pongamos como ejemplo y sin entrar en detalle, una refineria, donde existen multitud
de tuberias con distintos tamafios y fluidos, y, que para interrumpir o desviar esos
fluidos, se utilizan valvulas de gran tamafio. Estas valvulas a su vez, estan pilotadas por
electrovalvulas.

Con un sistema de mantenimiento tradicional, un operario deberia desplazarse cada x
tiempo a hacer un control visual. De la misma manera, cada x tiempo se deberia realizar
un mantenimiento del producto, ya sea cambiando elastémeros, bobinas, o
simplemente sustituyendo la electrovalvula por una nueva. Ahora multipliqguemos esto
por los cientos de electrovdlvulas que existen en una refineria.

Mediante la adaptacidon de este proyecto, no seria necesaria esa inspeccion visual ya
que cualquier anomalia seria rapidamente informada. Ademads, se conseguiria alargar la
vida de esas electrovalvulas mas tiempo, ya que solo se cambiarian cuando el nimero
de maniobras estuviese préximo al maximo de su vida util. Existiria un historico
completo de toda la vida del elemento en cuanto a tres pardmetros: tiempo, numero
de ciclos y caudal.



El objetivo de este proyecto es, por tanto, monitorizar tanto el nimero de ciclos que
trabaja una electrovalvula como el caudal del fluido que pasa por ella y transmitir toda
esta informacién por WIFI a un servidor Web.

Para poder cumplir con las expectativas del proyecto, se marcan los siguientes objetivos
especificos en los que el sistema debe:

e Almacenar el nimero de maniobras de una electrovalvula.

e Dar un aviso de mantenimiento al llegar a un umbral de maniobras

e Permitir accionar una electrovalvula remotamente a través de un web Server.

e Detectar si existe una fuga en el sistema

e Detectar si pudiera haber un fallo en la bobina de la electrovalvula

e Guardar la informacién en caso de corte de suministro eléctrico.

e Visualizar e interactuar con el sistema desde cualquier dispositivo conectado a la
red WIFI mediante el protocolo HTTP.



4. VIABILIDAD

Los costes de fabricacion de este sistema, variarian en funcién del nimero de elementos
que se quiere monitorizar, de la misma manera, los sensores adecuados para cada
elemento pueden tener grandes diferencias de precio.

El paquete basico, a falta de concretar modelos exactos (previsto en la etapa de
planificacion), tendria el siguiente coste aproximado:

Componente Precio (octubre 2019)

Arduino UNO Rev3 19,90€
Modulo WIFI ESP8266 ESP-01S 2,67€
Regulador de tensidn 1,14€
Alimentador 9V para modulo WIFI 8,99€
Total: 32,70€

Estos costes son con elementos comprados en Amazon a fecha octubre 2019. De cara a
una versién comercial, serian bastante inferiores ya que las compras se harian en otros
proveedores y comprando por lotes, con lo que el coste se reduciria sensiblemente.

Para esta aplicacidn en la que se controlara y monitorizara una electrovalvula, el coste
de los componentes necesarios seria:

Componente Precio (octubre 2019)
Fuente alimentacion 64W 12,50€
Electrovalvula 12VDC 8,60€
Relé 1,60€
Caudalimetro 8€
Total: 30,70€

Estos componentes, en principio los tendria el cliente, exceptuando los sensores que
ejecutan la parte preventiva, en este caso el caudalimetro.

Ya que el coste dependerd del nimero de elementos a monitorizar, en un supuesto de
una maquina donde se quieran monitorizar 10 electrovalvulas, bastaria un sensor para
las 10.

Se estima el tiempo de montaje del paquete bdsico en 1 hora y la adaptacién del sensor
a lainstalacion del cliente otra hora mas.
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Comparando en diferentes empresas como Randstad o Indeed [3], el salario medio de
un técnico electrdnico estaria sobre los 20.000€. Sumando el resto de cotizaciones que
habria que pagar: contingencias comunes, cotizacidén por desempleo, accidentes de
trabajo y enfermedades, formacion profesional y cotizacién a Fogasa, supondria un
aumento del 30,9% sobre el sueldo bruto. El total seria 26.180€. Contando 1944 horas
anuales, quedaria un coste por hora de 13,46€.

Resumiendo, los costos de desarrollo en el supuesto anterior serian:

Componente Precio (octubre 2019)
Paquete bdasico 32,70€
Caudalimetro 8€
Mano de obra: 2 horas 26,92€
Total: 67,62€

A este coste, habria que afadir los costos de comercializacién. Para ello y en un inicio,
se empezaria con un sistema de promocién online. Una aproximacién a estos costos
seria:

Concepto Estimacion por mes
Pagina web + hosting + dominio 10€
Publicidad online, precio medio 0,20€ por clic, 1200€
limite en 200 clics diarios.

Total: 1210€

Estimando una venta de 300 unidades el primer afio, tendriamos:

Concepto Estimacion anual

Fabricacion 300 unidades 20.286€
Costos comercializacion 14.520€
Total: 34.806€

Esta estimacidn, nos daria un coste por aparato de 116,02€, aplicando un margen
comercial de un 50%, tendriamos un precio de venta de 232,04€

El mercado objetivo seria muy amplio. En cualquier instalacién industrial, especialmente
donde existan zonas en las que el fallo de un componente sea critico cualquier ayuda a
la monitorizacién tendria mucho valor.

Existen en el mercado muchas herramientas de software de apoyo al mantenimiento,
en plantas de proceso, por ejemplo, existen sistemas similares, aunque mucho mas
complejos integrados en sus sistemas de control distribuido. La diferencia principal es
gue en esos sistemas no existe un control real de lo que estd pasando en la instalacién,
esa diferencia seria la que permitiria a este producto encajar en el mercado.
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5. PLANIFICACION

Para la planificacion, no se ha tenido en cuenta ningun dia festivo puesto que puedo
dedicar unas horas diariamente, independientemente de si es festivo o no.

Respecto al tiempo empleado en algunas tareas (las de programacion mayormente),
tengo poca experiencia y por eso el espaciado temporal es similar.

La lista de tareas definidas seria:

Mombre |Fecha dein...| Fecha de fin
Decisicn del proyecto 19/09/19 25/09/19
PACT: Planificacidn del trabajo 26/09/19 211019
@ Descripcidn y chjetivos 26/09/19 27/09/19
@ Viabilidad 28/09/19 29/09/19
@ |ndice provisional 30/09/19 30/09/19
@ Temporizacién: Diagrama de Gantt 1/10/19 211019
PACZ2: Prirmera entrega del proyecto 31019 131119
@ Eleccion y compra del hardware 3/10/19 &/10/19
@ Disefic esquemas electrénicos 71019 16/10/19
@ Mentaje del hardware 17/10/19 26/10/19
@ |nstalacién de firmwares 27/10/19 f11/19
@ Testeo individual simple de elermentos &/11/19 13/11/19
PAC3: Segunda entrega del proyecto 14/11/19 18/12/19
@ Programacion codigo consulta 14/11/19 231119
@ Accionamiento y registre electrovalvula 14/11/19 181119
@ Lectura caudalimetro 19/11/19 23/11/19
@ Programacidgn alarmas 24/11/19 712719
@ Alarma porcentaje alcanzade 24/11/19 30/11/19
@ Alarma caudalimetro 11219 71219
@ Cenfiguracién de Web Server 41219 14/12/19
o Tests 15/12/19 18112119
Memoria final 19/12/19 501,20
o Definicidn estructura 19/12/19 20/12/19
o Redaccion 21/12/19 1/01,20
@ Revision y correccién 2/01/20 5/01/20
Presentacidn y cédigo 6/01/20 12/01520
@ Quidn presentacion /01,20 /01720
@ Grabacién presentacién en video 9/01/20 10/01/,20
@ Depuracion final cadige 11/01/20 12/01/20
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Y el diagrama de Gantt correspondiente:

OAHTT_ . ) 4 2019 2020
L - T T T T T T T T T T T T T T = T T
. n Gemana 38 Semana 39 Semanz 40 Semana 41 Semana 42 Semana 43 Semana 44 Sermanz 45 Semanz 46 Semana 47 Semana 48 Semana 49 Semana 50 Semana £1 Semana 2 Semana 1l Semanal  Sel
Nombre Fechadein. Fechadefin | |wmo  mowe oo 2w s o mwwe g MAws wiwe mwwe amm artzrig s zvene owmg eovm o
© Decision del proyecto 19/00/19  25/08/19 — Siona
© PACI: Planificacién del trabajo 26/09119 271019 I
@ Descripcién y objetivos 26/09/18 27709119 I:h
© Viabilided 28/09/19  29/09/19 (=Y
© Indice provisional 30/09/19  30/09/19 [
@ Temporizacién: Diagrama de Gantt 1710719 21018 I:h
© PAC2: Primera entrega del proyecto 310019 13711719 [+ N
© Eleccién y compra del hardware 1019 610/19
@ Disefio esquemas electrénicos 7710719 16/10/19 !bl
© Montaje del hardware 708 2601019
© Instalacién de firmwares 2771018 51119
@ Testee individual simple de elementos 6/11119 13/1119
© PAC3: Segunds entrega del proyecto 48 1801219 l
E © Programacién cédigo consulta 4NAe 2319 ﬁ
© Accionamiento y registro electrovalvula  14/11/18  18/11/19 [—
o Lectura caudalimetra 191119 23711719
E © Programacién alarmas 21118 71219 _ﬁ
© Alarma porcentaje alcanzado 221119 30/1119 [—
o Alarma caudalimetro 128 728
& Configuracion de Web Server 81219 141219 _i
o Tests 15712119 1871219 [
& Memoria final 191218 5/01/20 [ N
@ Definicién estructura 191219 2011219 I:h
© Redaccién 21/12/19  1/01/20 [ b
& Revisién y correccion 2/01720 5/01/20 —
@ Presentacién y cédige 6/01/20 12/01/20 -4 1
© Guitn presentacion 6/01/20  §01/20 [
© Grabacién presentacién en video 9/01/20 10/01/20 I:h
© Depuracién final cédigo 1/01/20  12/01/20 ]

Figura 1 - Diagrama de Gantt
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6. HARDWARE

6.1. Componentes electrénicos

A continuacién, se muestran los componentes utilizados y sus caracteristicas

e Arduino Uno R3
Se trata de una placa electrénica de muy bajo coste basada en el chip de
Atmel ATmega328P, tiene todos los elementos necesarios para conectar
periféricos a sus entradas y salidas y puede ser programada tanto en
Windows como macOS y GNU/Linux.

v
v

ARDUINO

Figura 2 - Arduino UNO R3

Caracteristicas técnicas principales [4]:

Microcontrolador ATmega328P

Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (limites) 6-20V

Pines de E/S digitales 14 (6 con salida PWM)
Pines de entrada analdgica 6

Corriente DC por pin de E/S 40 mA

Corriente DC para 3.3V Pin 50 Ma

Memoria Flash 32 Kbyte (0,5 KB utilizados por bootloader)
SRAM 2 Kbyte (ATmega328)
EEPROM 1 Kbyte (ATmega328)
Velocidad de reloj 16 Hz
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Médulo WIFI ESP8266 ESP-01S

Chip de bajo coste con conexiéon WiFi y compatible con protocolo TCP/IP.
Incluye ademas un microcontrolador y 2 GPIO. Este mddulo no permite
encajarse facilmente en una protoboard, para solucionarlo se puede fabricar
o comprar un sencillo adaptador que lo facilita. Su mayor ventaja, aparte de
su precio, es su bajo consumo y su tamaiio.

Hay que tener presente que el voltaje de operacion es de 3 a 3,6V.

Figura 3 - Mddulo WIFI ESP8266 ESP-01S

Caracteristicas técnicas principales:

Microcontrolador 32-bit MCU @ 80MHz
Voltaje de operacién 3,3V

Consumo 100mA

Memoria Flash 1Mhz (ESPO1 tenia 512Kb)
Pines de E/S digitales 2

Soporta comunicacién en serie, por lo tanto, es compatible con muchas
plataformas como Arduino

Puede programarse usando el IDE de Arduino o comandos AT

Soporta “Deep sleep” (<10uA)
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Configuracion de los pines [5]:

ESP 01

PINOUT DIAGRAM

i

-
-
-
-
-
-
-
-

PIN NOMBRE

1 GROUND
2 X

3 GPIO 2
4 CH_EN
5 GPIOO
6 RESET

7 RX

8 VCC

Figura 4 - Pin-out ESP-01s

DESCRIPCION

Conexion a tierra

Se conecta al pin RX de Arduino

Pin 1/O

“Chip Enable” ha de estar siempre activo

Pin I/0O, se utiza también para activar el modo de
flash del firmware

Resetea el mdédulo

Se conecta al pin TX de Arduino

Conexion a 3,3V

Los pines TX y RX se podrian usar como I/O cuando no se usasen para

transmision.
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e Regulador de tensién
Regulador de voltaje con entrada de 4.5 a 28V y salida de 0.8 a 20V
Permitira conectar la fuente con salida de 12V y regularla a 3,3V para
alimentar el médulo WIFI.

Figura 5 - Regulador de tension

e Alimentador 9V
Alimentador con salida de 9V DC 1000mA y con conector de 5,5mm x 2,1mm
para poder conectar Arduino directamente a 230V

The device only applies to 9V1A
polarity is inside (+),outside:(-)

Figura 6 - Alimentador 9V
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e Fuente de alimentacién
Fuente de alimentacién de 64W, permite conectar a 230V 50Hz y da una
tension de salida de 12V DC. Necesaria para alimentar elementos como las
electrovdlvulas.

Figura 7 - Fuente de alimentacion

e Electrovalvula
Electrovalvula de 2 vias, normalmente cerrada, 7", alimentada a 12V DCy
con un consumo de 300mA, la presion maxima admisible es de 0.8Mpa (8bar)

0.02-0 8Mpa

FPD-270A
DC-12y

A

Figura 8 - Electrovdlvula 12V DC
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Relés

Modulo Relé de 1 canal a 5V, adecuado para controlar otro dispositivo con
corrientes mas altas. Admite hasta 250V AC o 30V DC / 10A

El relé permitira trabajar a 12V DC con la electrovalvula.

Figura 9 - Relé 1 canal 5V

Caudalimetro

Sensor que permite medir la cantidad de agua que atraviesa una tuberia.
Consta de una turbina que gira al pasar el fluido a través de ella, un iman
situado en la misma, genera un pulso positivo cada vez que pasa por un
sensor de efecto Hall. De esta forma podemos conocer las RPM generadas y
calcular el caudal de agua con una sencilla ecuacién.

Figura 10 - Caudalimetro
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6.2. Esquema de conexion

Figura 11 - Esquema de conexion

Para dibujar el esquema se ha utilizado Fritzing [6], herramienta de cddigo abierto que
facilita el prototipado de componentes electrénicos.

Fritzing dispone de bibliotecas con la mayoria de componentes ademds de una
comunidad de usuarios muy activa que proporciona nuevas partes, permite dibujar
tanto esquemas eléctricos como el diagrama para fabricar una PCB a medida y se
pueden listar los componentes utilizados.

20



6.3. Detalle de conexion

Regulador de voltaje

Para poder alimentar el médulo WIFI, se necesitan 3,3V. La salida de 3,3V de Arduino,
proporciona una intensidad maxima de 50mA, por lo que no seria apta para poder usarla
ya que en segun qué momento, el médulo ESP8266 puede requerir hasta 200mA, en
caso contrario existe el riesgo de cortes intermitentes en la comunicacion.

Mediante un regulador de voltaje, se pueden proporcionar 3,3V de una manera muy
sencilla. Se alimenta desde la fuente de alimentacion a 12V y mediante un tornillo se
regula a la salida deseada.

Electrovalvula + Relé

Para poder accionar la electrovalvula, se necesita una corriente de 300mA y una tension
de 12V DC, para ello es imprescindible el uso de un relé y una fuente de alimentacién
adicional.

La fuente transforma el voltaje de 230V 50Hz a 12V DC, ademas proporciona hasta 10A.
El relé funciona como un interruptor el cual se acciona enviandole 5V desde Arduino, en
el momento que cierra el contacto, se alimenta la electrovdlvula desde la fuente.

Caudalimetro

El conexionado del caudalimetro es muy sencillo, necesitando Unicamente conectarse a
5V, tierra y a una de las E/S de Arduino. Hay que tener en cuenta que, para el calculo de
caudal, sera necesario utilizar interrupciones por hardware que en Arduino UNO estan
limitadas a los pines 2 y 3.

Mddulo WIFI ESP8266

Este mddulo requiere conectar siempre positivo (pin 8), tierra (pin 1), los 2 pines de
transmisién (2 y 7) y el chip activo (pin 4). Es conveniente, como se ve en el esquema,
conectar el pin de RESET (pin 6) a un botdn, de manera que al pulsarlo lo conecta a tierra
y resetea el modulo.

Los pines de transmisidn se conectan a los pines 6 y 7 ya que se emplearan como puertos
serie por software, el motivo es que, si se utilizan los pines de transmision serie estandar
RX y TX, no se puede utilizar el puerto serie para la comunicacion con el PC. Esto
implicaria desconectar el médulo para programar con Arduino y trabajar sin poder ver
la salida del puerto serie.
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6.4. Firmware ESP8266

El mdédulo ESP8266 integra un SOC (System on chip) que permite proporcionar WIFI a
cualquier micro controlador/procesador. Se puede usar tanto con Arduino como de
forma independiente.

Existen diferentes modelos de este mddulo, actualizar el firmware a la ultima version
evitara no tener errores, asegurara que el mdédulo funciona correctamente y en muchos
casos afiade mejoras al mismo.

Este es el proceso seguido para actualizar el Firmware:

En cuanto al hardware, la manera mas sencilla es usando un adaptador FTDI a USB. Para
este proyecto y al no disponer de uno, se ha usado el propio Arduino, quitando
temporalmente el microcontrolador ATmega y usando el puerto USB con interface FTDI
incorporada en la placa.

La conexién es muy similar a la utilizada en la figura 10, solo que esta vez si que se
conectan los pines de comunicacion a RXy TX y el pin GPIO 0 (pin 5) a tierra para poner
el médulo en modo UART.

Tx - Nt
=xmm Arduino

Figura 12 - Esquema de conexion ESP8266 modo UART
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Para el software, se ha de descargar tanto la herramienta “ESP Flash Download Tool”
como el SDK perteneciente al médulo, en nuestro caso, la versidon que mds nos convenga
de “Non-0S ESP8266 SDK firmware” desde la pdagina oficial de Espressif [7].

B ' ESP8266 DOWNLOAD TOOL V3.6.6 — [m| X
4 | SPIDownload | H5PIDownload | RFConfig | GPIOCenfig | MultiDo b
A
. |@ | 0xFBOOD
. |@ | 0x7E0DD
. |@ | 0xFCO00
. |@ | 0x00000
. |@ | 0x01000
. | @
. |@
. @ v
SpiFlashConfig
" FLASH SIZE
CrystalFreq : CombineBin [ SpifutoSet
26M e O 4Mbit []DoNotChgBin
) 2Mbit
SPI SPEED SPIMODE LOCK SETTINGS
(® BMbit
® 40MHz ®aio O 16Mbit DETECTED INFO
26.7MH ouT
o : oa O 32Mbit
O 20MH: Opio O 16Mbit-C1
B0MH Dout
O oMz o O 32Mbit-C1
(O FASTRD
Download Panel 1
IDLE
A
START STOP ERASE com7
BAUD: |115200 ~

Figura 13 - ESP Flash download tool

Se han de introducir las direcciones de memoria donde colocar cada uno de los archivos
que se van a subir. Para ello, en el directorio del SDK descargado bin\at se encuentra un
archivo README donde se encuentran esas direcciones dependiendo del tamafno de
memoria flash de nuestro médulo.

Una vez rellenado y pulsando START, cuando acabe el proceso, que puede durar unos
minutos, el médulo tendra el ultimo firmware instalado.

También es necesario cambiar la velocidad de transmision del modulo para su
compatibilidad total con Software Serial, mediante el comando:
AT+UART_DEF=9600,8,1,0,0 se consigue cambiar la velocidad a 9600 baudios de forma
permanente.
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7. SOFTWARE

7.1. Entorno de desarrollo

Para la programacién de la parte del microcontrolador, se ha utilizado exclusivamente
el IDE de Arduino. Este entorno se compone de:

- Editor de cddigo

- Compilador

- Depurador

- Interfaz grafica (GUI)

- Herramientas para la carga del programa compilado en la memoria flash del
hardware

- Otras funciones: Como gestioén de librerias, gestion de placas, ...

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_dec11a g

vold setup() | ™
ff put your setup code here, to run once:

vold loop() |
ff put your main code here, to run repeatedly:

Arduine nuino Uno en COM3

Figura 14 - IDE Arduino
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El lenguaje, es una versién simplificada de C++.

Las partes principales de un programa en Arduino se localizan en 2 funciones: setup y
loop. La primera se ejecuta una vez al iniciarse el programa y la segunda es un bucle
infinito que repite las instrucciones que se encuentren en su interior.

Se podrian haber utilizado otras estrategias, como multitask, pero para este proyecto
no ha sido necesario ya que, en principio, no se requiere una accién instantanea, incluso
en el caso de una micro fuga de fluido que seria la parte mas critica, el operario recibiria
el aviso en pocos segundos. Por tanto, se ha utilizado la programacion secuencial clasica
consistente en las dos funciones antes mencionadas. En cada ciclo del bucle loop se hace
un barrido de todas las E/S y se envian al servidor web.

En el caso de la programacion del servidor Web, se ha utilizado Notepad++ para
programar en PHP, HTML y CSS.

Notepad++ es un editor de texto y de cddigo fuente libre con soporte para varios
lenguajes de programacion.

Ademas, se ha utilizado un servidor APACHE y una base de datos MYSQL local. Para ello
se ha instalado un paquete de XAMPP, acréonimo de X (para los diferentes sistemas
operativos), Apache, MariaDB (fork de MySQL), PHP, Perl. De esta manera se ha podido
programar y testear todo en un equipo local de manera muy sencilla.
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7.2. Estructura

El programa debe leer unos valores que luego enviard mediante une peticién GET de
HTTP a la base de datos MYSQL, estos datos se trataran mediante PHP y se aprovechara
el retorno de la peticidén para interactuar con el relé que activa las electrovalvulas

En el programa se pueden distinguir las siguientes partes:

- Declaracién de variables y constantes: Para un mejor seguimiento, se
comentaran en cada una de las partes siguientes.

- Configuracion de red: Se debe configurar el médulo en modo estacién, para
conectarse a una red WIFI existente. Destacar que no se ha utilizado ninguna
libreria, todo se hace mediante comandos AT.

- Lectura de valores: Estado del pin perteneciente a la electrovélvula y calculo de
caudal entregado por el caudalimetro.

- Envio y recepcién de las lecturas al servidor WEB.

Conexidn con

servidor web
=
g
o Dedaradon de Erwio Http
= variables GET Reguest
=] T
g a archivo
Z getdata.php
—
=
2
Inicializacion -
modulo wifi ]
a
5
l o
L v
ow
r &
E’
. Lectura de valores B =1
‘g Ervio a servidor
WEB =
= cambio de
2 estado?
=
@
Cambio
estado
electrovélvula

Figura 15 - Diagrama de flujo Arduino
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Respecto al servidor WEB, tenemos:

- Base de datos MYSQL
- Comunicacién entre Arduino a MYSQL: Mediante un programa en PHP

- Servidor WEB: En PHP, HTML y CSS

e Dashboard: Se visualizan todos los datos, asi como los mensajes y alarmas

que puedan surgir.

e Electrovalves: Para activar o desactivar las electrovalvulas, este médulo no
seria necesario en una instalacion ya existente.

e Datalog: Registro con todas las lecturas, para poder realizar todo tipo de
analisis.

e Settings: Para ajustar algunos valores como el nimero maximo de
maniobras.

Microcontrolador Cliente

0.0,

Arduino”

o

o
z q
g Servidor Web a

o
:3[ Apache =1
= x
~r [ad
b 1

HTML
HTML + CSS

Base de datos
MysaL
(MariaDB)

Figura 16 - Diagrama intercambio de informacion
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7.3.  Arduino

7.3.1.  Configuracion de red

Esta parte de cédigo se encarga de preparar el médulo WIFI para enviar y recibir datos.

Para empezar, se resetea el médulo mediante el comando AT+RST y se comprueba si
estd operativo, para ello se usa el comando AT a modo de preguntay si la respuesta es

OK, significa que si lo esta.

//Reset the module
SerialESP8266.println("AT+RST")

//Check if ESP8266 responds
SerialESP8266.println("AT");
if(SerialESP8266.find("0K"))
Serial.println("AT answer OK");
else
Serial.println("Error in ESP8266");

A continuacidn, se configura en modo cliente ya que el sistema se conectara a una red
WIFI existente, para ello se usa el comando AT+CWMODE=1. Para conectar con la red,
se utiliza el comando AT+CWJAP pasandole como pardmetros el usuario y contraseia
de acceso a la red WIFI. También se deshabilitan las conexiones multiples que, al no

estar en modo servidor, no son necesarias (AT+CIPMUX=0)

//ESP8266 in station mode (client)

SerialESP8266.println("AT+CWMODE=1");

if(SerialESP8266.find("0K"))
Serial.println("ESP8266 en modo Estacion");

//Connecting to a WIFI network
SerialESP8266.println("AT+CWJAP=\"vodafoneDD70\", \"UFUKZTGUVNMSNE\"");
Serial.println("Connecting to the WIFI ...");
SerialESP8266.setTimeout(10000); //Increase if necessary
if(SerialESP8266.find("0K"))

Serial.println("WIFI connected");
else

Serial.println("Error trying to connect to the WIFI");
SerialESP8266.setTimeout (2000);
//Disable multiplex mode
SerialESP8266.println("AT+CIPMUX=0");
if(SerialESP8266.find("0K"))

Serial.println("Multiplex disabled");
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7.3.2.  Lectura de valores

Electrovalvula

En primer lugar, se asigna el pin correspondiente y se da un valor de apagado.

//Valve is configured as OUTPUT because it will be activated through the
webserver

pinMode(valve, OUTPUT);

digitalWrite(valve, LOW);

A continuacioén, ya en la fase de loop, se lee el estado en el que esta la electrovdlvula y
se asigna ese valor a una variable para luego poder enviarlo al servidor Web, también se
imprime por la consola.

valv_state=digitalRead(valve);
Serial.print("Electrovalve: ");
Serial.println(valv_state);

Caudalimetro

El sensor de flujo o caudalimetro integra un rotor que tiene un pequeio imdan adherido,
un sensor magnético de efecto Hall detecta el iman al girary, de esta manera, se generan
pulsos de salida a una velocidad proporcional a la del caudal.

La salida de este sensor es una onda cuadrada cuya frecuencia es proporcional al caudal
atravesado, asi tenemos que:
f(Hz)

Q(/ min) = ——

Donde K es una constante que depende de cada caudalimetro, el fabricante nos da un
valor de referencia de 7,5 que es el que se va a tomar. Con este valor, la precisién es de
+- 10%. [8]

En primer lugar, se declara 1 constante para almacenar el pin donde se encuentra el
caudalimetro y 2 variables donde se almacenan el factor k y el nimero de pulsos:

Const int flowsensor = 2; // Flow sensor in pin 2
Float kfactor =7.5; // K Factor: To pass from frecuency to flow
volatile int pulseCounter; // Save number of pulses in flowsensor
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Para medir el nimero de pulsos, se hace servir una interrupcién por hardware. La
funcidén de interrupcion y el cddigo ejecutado es el siguiente:

// Interrupt service routine (ISR)
void ISRPulses()
{

pulseCounter++; // Number of pulses +1

}
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(flowsensor), ISRPulses, RISING);

Por ultimo y dentro del loop, las llamadas a la funcién de interrupcién y la impresién por
la consola, seria:

noInterrupts(); //disable interrupts
pulseCounter =0; //Set pulseCounter to © ready for calculations
interrupts(); // re-enable interrupts

delay (1000); //Wait 1 second

noInterrupts(); //disable interrupts so calculation sees an atomic value
flow = (pulseCounter / kfactor); //Pulse frequency / K factor
interrupts(); // re-enable interrupts.

Serial.print ("Flow: ");
Serial.print (flow, DEC); //Prints the number calculated above
Serial.print (" 1/min\r\n"); //Prints "1/min" and returns a new line

7.3.3.  Envioy recepcion de lecturas al servidor WEB

Este apartado se encarga de enviar la informacién del estado de las electrovélvulas y del
caudal calculado al instante al archivo getdata.php. Se engloba dentro de una funcidn,
llamada sendToDatabase(), a la que se invoca dentro del loop y luego se aplica un
retardo de 5 segundos.

La primera parte consiste en conectarse al servidor, como se estd trabajando con un
servidor local, que seria localhost, debemos indicar aqui la direccién IP en su lugar. Para
averiguar la direccidn IP, bastaria con ejecutar IPConfig desde Windows.

Se ejecuta, por tanto, el comando AT para iniciar una comunicacién TCP con el servidor:

void sendToDatabase () // Conection with MySQL
{

//Connection to the server

SerialESP8266.println ("AT+CIPSTART=\"TCP\",\"192.168.0.22\",80")
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A continuacidn, siempre que se tenga una respuesta positiva del médulo (OK), se monta
la cabecera de la peticibn HTTP GET y se envia mediante el comando AT
correspondiente, indicandole su longitud.

if( SerialESP8266.find ("OK"))
{

’

Serial.println ()
) ;
)

(
Serial.println (
Serial.println (
Serial.println (

'ESP8266 connecting to the server...");

//Mounting the header for the http request

String httpRequest= "GET
/maintenance/getdata.php?valv state=";
httpRequest=httpRequest+String(valv_state)+"&flow="+
Stringflow)+" HTTP/1.1\r\n";
httpRequest=httpRequest+"Host: localhost\r\n";

//Send the size of the http request
SerialESP8266.print ("AT+CIPSEND=") ;
SerialkESP8266.println (httpRequest.length ()+2) ;
//Wait for ">" to send http request
if (SerialESP8266.find (">"))
{
Serial.println("Sending HTTP request ...");
SerialESP8266.println (httpRequest) ;
1f( SerialESP8266.find ("SEND OK"))
{
Serial.println ("HTTP request sent:");
Serial.println () ;
Serial.println (httpRequest) ;

Una vez enviado, el siguiente paso es tratar la respuesta. Para ello se crea una variable,
endResponse, donde se almacena toda la cadena que viene de vuelta.

Mediante condicionales If / else y buscando dentro del string, se localizan las variables
necesarias, en este caso al haber solo una electrovalvula, serd b1. Una vez obtenida, se
activa o desactiva.

Si se recibe un Warning, quiere decir que la base de datos no estd conectada y si el
tiempo de espera es de mas de 10 segundos, se finaliza la conexién.

Al finalizar la transmision, se cierra la conexion.

31



boolean endResponse=false;
long initialTime=millis{()
espString="";

while (endResponse==false)
{
while (SerialESP8266.available ()>0)
{
char c=SerialESP8266.read() ;
//Serial.write(c);
espString.concat(c); //Save the response in the string
"espString"
}
if (espString.indexOf ("Warning")>0) //If a Warning returns, means
database is not connected
{
Serial.println();
Serial.println ("Cannot connect to MySQL database");
endResponse=true;
}
if((millis()-initialTime)>10000) //Finishing if 10 secs have
passed
{
Serial.println("Timeout") ;
SerialESP8266.println ("AT+CIPCLOSE") ;
if( SerialESP8266.find ("OK"))
Serial.println ("Connection finished");
endResponse=true;
}
if (espString.indexOf (" bl")>0) //Locate bl, if we
receive it, response has finished.
{
String state text = "";
int strposition = espString.indexOf (" bl");
int chg state =
espString.substring (strposition+3, strposition+4) .tol

nt () ;
if (chg state == 0) {
state text = "LOW";
digitalWrite (valve, LOW) ;
}else if (chg state == 1) {
state text = "HIGH";

digitalWrite (valve, HIGH) ;
}
Serial.println{();
Serial.print ("Changed electrovalve state to " +
state text);
endResponse=true;
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7.4. Base de datos MYSQL

Como se ha mencionado anteriormente, se ha utilizado una base de datos MYSQL para
almacenar los valores registrados.

El nombre de la base de datos es “maintenance” y tiene dos tablas: valves y state.

La primera, valves, es basicamente un “datalogger”. En ella Nombre Tipo
se almacenan fecha y hora, estado de la vdlvula (activada o ID bigint(20)
no) y el caudal en ese instante. valv_state int(11)
. . flow float
Esta tabla puede contener miles de registros que
date fimestamp

corresponden a una sola electrovalvula.
Figura 17 - Tabla valves

La segunda tabla, state, contendria Unicamente un registro #  Mombre Tipo
por electrovdlvula. En ella se vera el estado actual de la 1 id bigint{11}
electrovdlvula (state_EV1), el nUmero de pulsos que lleva 2 state EVA  int(11)
cada una de ellas (counter), los valores maximos que 3 comnter int(11)

aconseja el fabricante (max_pulses) y el umbral a partir del
gue se recibird un aviso (threshold).

4 threshold  int(11)

5 max_pulses int(11)
Por ultimo se ha afiadido un booleano para indicar si la 5 achye tinyint(1)
electrovalvula estd conectada o no (active).

Figura 18 - Tabla state

7.5. Comunicacion entre Arduino y MYSQL

La peticion GET HTTP que se envia desde Arduino, se recoge a través del archivo
getdata.php. Este archivo se puede dividir en dos partes, donde el primero seria la
introduccion de los valores de estado y caudal en la tabla valves.

En esta parte podemos ver tres funciones, la primera es un constructor que llama a las
otras dos. La segunda es la que se ocupa de la conexion con la base de datos, al usar un
servidor local, indicamos localhost y para mayor facilidad en esta fase, se utiliza usuario
root y no se usa contrasefa. La ultima funcidn es la que crea la consulta de insercién en

SQL.

El dltimo paso es afiadir el registro a la tabla con los datos recibidos por la peticién GET.
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class valves/{
public $link='";
function __ construct($valv state, $Sflow) {
Sthis->connect () ;
Sthis->storeInDB ($valv _state, $flow);

}

function connect () {
$this->link = mysqli connect('localhost',6 'root','') or
die ('Cannot connect to the DB');
mysqli select db(Sthis->link, 'maintenance') or
die ('Cannot select the DB');
}

function storeInDB ($valv_state, $flow) {

Squery = "insert into valves set
valv _state='".S$valv state."', flow='".S$flow."'";
$result = mysqli_ query (Sthis->1link, Squery) or
die ('Errant query: '.Squery):;
}
}
if ($ GET['valv state'] != '' and $ GET['flow'] != ''"){

$valves=new valves ($_GET['valv state'],$ GET['flow']);
}

En la segunda parte del mismo archivo, se ejecuta una nueva consulta en SQL, pero esta
vez es de lectura. En ella se retorna como respuesta de la peticion GET HTTP a Arduino
el estado de la electrovalvula que previamente pudiera haber sido modificado mediante
el servidor WEB, de manera que se pueda tratar al llegar a Arduino y activarla o no.

//Connect to database

$link = mysqli_connect('localhost', 'root','");

mysqli select db($link, 'maintenance') or die('Cannot select the
DB') ;

Sresult = mysqli query($link, "SELECT state EV1 FROM state");
//Select evt status to change

while (Srow = mysqli_ fetch array (Sresult)) {

//We update the values for the boolean we receive from
the Arduino, then we echo the boolean

//from the database back to the Arduino

Sbl = Srow['state EV1'];

//Next line will echo the data back to the Arduino
echo " bl$bl##";

}
echo "CLOSED";

34



7.6. Servidor WEB

El servidor WEB se ha hecho en HTML, CSS y PHP. Se ha utilizado parte de CSS de
Bootstrap para tener un resultado mds visual y ademas para que sea “responsive” o
“adaptativo”, esto es, que busca la correcta visualizacién de una misma pagina en
distintos dispositivos.

El servidor se ha dividido en 4 apartados accesibles desde un menu lateral. Estos
apartados, que se desarrollan mds adelante, son: Dashboard, Electrovalves, Datalog y
Settings.

7.6.1. Dashboard

Desde la pagina de Dashboard se puede tener una visién global del estado de todo el
sistema. En él, se pueden ver las electrovalvulas conectadas (en el caso que nos ocupa,
Unicamente una es funcional), su estado (activada o no), el nimero de ciclos que lleva
desde que se instald, el umbral desde el que se recibird el primer aviso de
mantenimiento, el tiempo de vida que recomienda el fabricante, el caudal en ese
instante (tiene un retardo de unos segundos) y el porcentaje de vida.

OnService Dashboard

Dashboard
Electrovalve State Cicles  Threshold Lifetime Flow Percentage used

Electrovalves
Electrovalve 1 OFF 35 90 100 0 [ 35% |

Datalog

Solenoid valve is inside the parameters adviced by the manufacturer.
Settings L .
No action is required.

About

Electrovalve 2 OFF 0 140000 150000 0

Electrovalve 3 OFF 0 140000 150000 0

Figura 19 — Dashboard

Las partes principales del cédigo son las siguientes:

En primer lugar, hay que volver a conectarse a la base de datos y crear una consulta en
SQL que devolverd todos los registros de la tabla state.

$link = mysqli_connect('localhost', 'root','');

mysqli select db(5link, 'maintenance') or die('Cannot select the
DB') ;

Sresult = mysqli query($link, "SELECT * FROM state");
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A continuacidn, se crea una tabla HTML, se indican los nombres de campo y se listan
todos los registros de la tabla state en la tabla HTML mediante un bucle while. Se crea
una segunda consulta SQL para recuperar el estado de la electrovalvula, obtenido del
ultimo registro de la tabla valves.

echo "
<table class='"'table'>
<thead>
<tr>
<th>Electrovalve</th>
<th>State</th>
<th>Cicles</th>
<th>Threshold</th>
<th>Lifetime</th>
<th>Flow</th>
<th>Percentage used</th>
</tr>
</thead>
<tbody>

<tr><td></td></tr>

LIS
’

while (Srow = mysqli_ fetch array(Sresult)) {

Sresult2 = mysqli query ($link, "SELECT valv state, flow FROM
valves ORDER BY ID DESC LIMIT 1");

Srow2 = mysqli fetch array (Sresult2);

Sflow = Srow2['flow'];

Sstate = Srow2(['valv state'];

if (Srow['active'] == true) ({
echo '"<tr class='success'>";

} else {

echo "<tr>";

}
Sunit id = Srow['id'];

Scicles = Srow|['counter'];
Sthreshold = Srow['threshold'];
Smax pulses = Srow['max pulses'];
Sbar = (S$cicles * 100)/Smax pulses;
echo "<td> Electrovalve " . Srow['id'] . "</td>";
if (Sstate == 0) {
echo "<td style='color:red'>OFF</td>";
} elseif (Sstate == 1) {

echo "<td style='color:green'>ON</td>";
}

echo "<td>" . Srow['counter'] . "</td>";
echo "<td>" . Srow['threshold'] . "</td>";
echo "<td>" . Srow['max pulses'] . "</td>";
echo "<td>" . S$Sflow . "</td>";

echo "<td>
<div class='progress progress-striped active'>
<div class='progress-bar' role='progressbar'

aria-valuenow=".$bar." aria-valuemin='0' aria-
valuemax="100"
style='width: ".S$bar."%$'>".Sbar."%

</div>

</div>
</td></tr>";
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Por ultimo, se crean los diferentes sistemas de alerta con todos los datos obtenidos a
través de condicionales if/else. El color y tipo de mensaje cambia, en funcion de la
gravedad.

El mantenimiento preventivo se realizaria de manera que se compara el nimero de
ciclos que lleva la electrovélvula, con dos variables, el umbral y el limite maximo.

Si la electrovalvula lleva un numero de ciclos inferior al umbral, se mostrara un mensaje
conforme todo es correcto y con formato de Bootstrap success.

Si el numero de ciclos es superior al umbral e inferior al maximo recomendado, se
muestra un mensaje de alerta conforme se deberia ir programando un mantenimiento,
se muestra con formato de Bootstrap warning.

Por ultimo, si el numero de ciclos es superior al maximo recomendado, se muestra un
mensaje de alarma con formato de Bootstrap danger, indicando que, si no se hace algo,
la valvula puede fallar en cualquier momento.

if (Srow['active'] == true) {
echo "<tr>";
echo "<td colspan='7'>";
if (Scicles < Sthreshold) {
echo "<div class='alert alert-success'>
<p>Solenoid valve is inside the parameters
adviced by the manufacturer.</p>
<p>No action is required.</p>
</div>";

} elseif (Scicles >= S$threshold and S$Scicles <
Smax pulses) {

echo "<div class='alert alert-warning'>
<hl align='center'>Caution!</hl>
<br>
<p>Solenoid valve is close to meeting the
maximum number of cycles recommended by the
manufacturer. Consider scheduling
maintenance.</p>

</div>";

} elseif (Scicles >= Smax pulses) {
echo '"<div class='alert alert-danger'
align='center'>
<hl align='center'>Warning!</hl>
<br>
<p>Solenoid valve is over the maximum number
of cycles recommended by the manufacturer.
If not action is taken, it can fail at any
time.</p>
</div>";
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El mantenimiento predictivo, compararia si la electrovalvula esta activada con el caudal
que proporciona, de esta manera y una vez mas, a través de condicionales if/else,
tendriamos que:

- Si estd desactivada y da caudal, la electrovalvula tendria una fuga, por tanto, se
enviaria una sefal de alarma a través de un nuevo <div> con formato de
Bootstrap danger.

- Si esta activada y no da caudal, posiblemente la bobina esté dafada, al no ser
algo tan critico como el caso anterior, se enviaria también una sefial de alarma
con un <div>, pero esta vez con formato de Bootstrap warning.

echo "<tr>";
echo '"<td colspan='7'>";
if ($state == and $flow <> 0) {
echo '"<div class='alert alert-danger'>
<hl align='center'>Warning!</hl>
<br>
<p>Solenoid valve 1 has a leakage.
Intervention required</p>
</div>";
} elseif (S$state == and $flow == 0) {
echo "<div class='alert alert-warning'>
<hl align='center'>Caution!</hl>
<br>
<p>Solenoid valve 1 is open and there is no
flow. The coil could be damaged.</p>
</div>";
}
echo "</td></tr>";
}
echo "</tbody>";
}
echo "</table>
<br>

LIS
r

La pdgina se refresca cada 5 segundos o cada vez que el usuario pulsa en una de las
opciones del menu izquierdo.

header ("Refresh:5");
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7.6.2.  Electrovalves

Esta pagina es Unicamente para accionar manualmente las electrovalvulas.

En teoria, no seria necesaria una vez instalado este sistema en el usuario, ya que las
electrovalvulas se accionarian a través del sistema automatizado que tengan en la
instalacién y Unicamente se recogerian las sefiales de activacion. Para este proyecto, no
obstante, se hace necesario poderlas accionar manualmente y por eso se ha creado este
apartado.

OnService Electrovalves

Dashboard
Electrovalve 1

Electrovalves
Electrovalve 2

Datalog

Electrovalve 3

HEE

Settings

About

Figura 20 —Panel de mando de electrovdlvulas

Pulsando sobre el botdn, se enviaria la sefal a Arduino de abrir o cerrar la electrovalvula.
Una vez mas, se conecta a la base de datos, se crea una consulta SQL que devuelve todos
los registros de la tabla state (es decir, todas las electrovalvulas) y se crea una tabla que
contiene todos los registros con un botdn de formulario (on/off) de tipo post que recoge
el archivo update_values.php.

//Connect to database

$link = mysqli_connect('localhost','root',");

mysqli select db(51link, 'maintenance') or die('Cannot select the
DB') ;

//We grab the table state out of the database
Sresult = mysqli query($link,"SELECT * FROM state");//table select

//Now we create the table with all the values from the database
echo '"<table class='table' style='font-size: 20px;'>
<tbody>

LI
r
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while (Srow = mysqli fetch array (Sresult)) {
echo "<tr>";
Sunit id = Srow['id'];

echo "<td> Electrovalve " . Srow['id'] . "</td>";
Scolumnl = "state EV1";
Scurrent state = Srow['state EV1'];
if (Scurrent state == 1) {
$inv_current state = 0;
Stext current state = "ON";
Scolor current state = "#6ed829";
} else {
$inv _current state = 1;
Stext current state = "OFF";
Scolor current state = "#e04141";

}
echo "<td><form action= update values.php method= 'post'>
<input type='hidden' name='value2' value=$current_ state
size='10" >
<input type='hidden' name='value'
value=$inv_current state size='10' >
<input type='hidden' name='unit' value=$unit id >
<input type='hidden' name='column' value=$columnl >
<input type= 'submit' name= 'change but' style='
margin-left: 5%; font-size: 20px; text-align:center;
background-color: $color current state'
value=$text current state></form></td></td>";
echo "</tr>";
}
echo "</tbody></table>
<br>

LI
’

El archivo update_values.php es el encargado de cambiar el estado en la tabla state para
mas tarde ser enviado de vuelta a Arduino, ademas incrementa el contador de
maniobras de la electrovalvula cuando el valor sea de activacion.

El cédigo es el siguiente:

<?php

//This file will get the values when you click any of the ON/OFF
buttons or change buttons on the electrovalves.php file

//We get that value and send it to the database table and by that
update the values

$value = $_POST['value']; //Get the value

$unit = $ POST['unit']; //Get the id if the unit where
we want to update the value

Scolumn = $ POST['column']; //Which column of the database

//Connect to database

$link = mysqli_connect('localhost', 'root','');

mysqli select db(51link, 'maintenance') or die('Cannot select the
DB') ;

Scounter = $link->query ("SELECT counter FROM state WHERE
id=$unit")->fetch object () ->counter;
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//Now update the value sent from the post (ON/OFF, change or send
button)

mysqli query (Slink, "UPDATE state SET $column = '{Svalue}' WHERE
id=$unit") ;

if (Svalue == 1) {

Scounter++;

mysqli query ($link, "UPDATE state SET counter = '{Scounter}'
WHERE id=S$unit");
}

//go back to the interface
header ("location: electrovalves.php");
?>

7.6.3. Datalog

Esta parte del servidor Web, permite analizar los datos obtenidos. Para mayor facilidad,
en el caso de haber habido alguna incidencia, se marca en diferentes colores con las
alertas que proporciona Bootstrap para warning (en el caso de valvula abierta y sin
caudal) y danger (en el caso de valvula cerrada y con caudal.)

OnService Datalog
i Dashboard

Electrovalve 1 Flow Date / Time

Electrovalves OFF 0 2019-12-09 19:17.04 )

Datalog OFF 0 2019-12-09 19:16:48
OFF 0 2019-12-09 19:16:31

Settings
oN 0 2019-12-09 19:16:14

About oN 0 2019-12-09 19:15:58
ON 0 2019-12-09 19:15:41
on 0 2019-12-09 19:15:25
OFF 0 2019-12-09 19:15:08
OFF 0 2019-12-09 19:14:52
OFF 0 2019-12-09 19:14:35
OFF 16.53 2019-12-09 19:14:19
OFF 0 2019-12-09 19:14:02
OFF 0 2019-12-09 19:13:45
OFF 15.47 2019-12-09 19:13:29
OFF 0 2019-12-09 19:13:12

Figura 21 - Datalog
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En este caso, se conecta primero la base de datos y se crea una consulta SQL que
devuelve todos los registros de la tabla valves ordenados de forma descendente, de
manera que el primer registro que se visualiza corresponde siempre a la ultima lectura.

Esta consulta se refresca cada 5 segundos si no se ha pulsado ninguna otra opcion.

//Connect to database

$link = mysqli_connect('localhost', 'root','");

mysqgli select db($link, 'maintenance') or die('Cannot select the
DB') ;

Sresult = mysqli query($link, "SELECT valv state, flow, date FROM
valves ORDER BY ID DESC") ;

if (Srow = mysqli fetch array (Sresult)) {
echo "<table class='table'> \n";
echo "<thead><tr><th class='col-xs-2'><span
class='"text'>Electrovalve 1</span></th>
<th class='col-xs-2'><span class='text'>Flow</span></th>
<th class='col-xs-2'><span class='text'>Date /
Time</span></th></tr></thead><tbody>\n";

do {
if ($row["valv_state"] == 0 and Srow["flow"] <> 0){
echo "<tr class='danger'>";
} elseif (Srow["valv state"] == 1 and Srow["flow"] ==
0) {

echo "<tr class='warning'>";
}
if (Srow["valv_ state"] == 0) {
echo "<td class='col-xs-2'
style='color:red'>0OFF</td>";
} elseif (Srow["valv state"] == 1) {
echo "<td class='col-xs-2'>0N</td>";
}
echo "<td class='col-xs-2'>".Srow["flow"]."</td><td
class='"col-xs-2'>".Srow["date"]."</td></tr> \n";
} while ($row = mysqli_ fetch array ($result));
echo "</tbody></table> \n";
} else {
echo "No record found!";
}
header ("Refresh:5") ;
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7.6.4. Settings

Este apartado, permite introducir o modificar el nUmero maximo de ciclos que establece
el fabricante para cada modelo de electrovalvula. Del mismo modo, es posible introducir
un umbral a partir del que el sistema avisara de la necesidad de un mantenimiento.

OnService Settings

Dashboard
Set new values

Electrovalve 1

Electrovalves

Datalog Max cycles (recommended by 100
the manufacturer)
Threshold (to have a reminder 90
Settings for maintenance)

About Set new values

Electrovalve 2

Max cycles (recommended by 150000
the manufacturer)
Threshold (to have a reminder 140000

for maintenance)

Set new values

Electrovalve 3

Max cycles (recommended by 150000
the manufacturer)
Threshold (to have a reminder 140000

for maintenance)

Figura 22 - Panel de ajustes

Una vez mas, el primer paso es conectarse a la base de datos y crear una consulta que
seleccione todos los registros de la tabla state.

Dentro del bucle while, se va creando una tabla, con un formulario en cada fila.

El botén es el encargado de hacer la actualizacién en la tabla mediante el uso de otra
consulta SQL, esta vez de actualizacion.
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//Connect to database

$link = mysqli_ connect('localhost', 'root','");
mysqli select db(51ink, 'maintenance') or die('Cannot select the
DB');

//We grab the table state out of the database
$Sresult = mysqli query ($1link, "SELECT * FROM state");//table select

echo "<form class='form-inline' method='post' action='"'>";
//Now we create the table with all the values from the database
echo '"<table class='table'>

<tbody>

ALY
r

while (Srow = mysqli_ fetch array (Sresult)) {
Scurrent maxpulses = Srow|['max pulses'];
Sthreshold = Srow['threshold'];
echo "<tr>";
Sunit id = Srow['id'];
echo "<td><h3>Electrovalve " . Srow['id'] . "</h3>
<br>
<div>
<label class='control-label col-sm-6'
for="maxCycles'>Max cycles (recommended by the
manufacturer) </label>
<div class='col-sm-3'>
<input class='form-control' id='maxCycles'
type="'text' name='max cycles'
value="".Scurrent maxpulses."'>
</div>
</div>
<br><br>
<div>
<label class='control-label col-sm-6"'
for="threshold'>Threshold (to have a reminder for
maintenance)</label>
<div class='col-sm-3'>
<input class='form-control' id='threshold'
type='"text' name='threshold'
value='".$threshold."'>
</div>
</div>
</td>";
echo "<td><input type='hidden' name='unit' value=$unit_id
><input class='btn btn-default' type='Submit' value='Set new
values' name='update'></td>";
echo "</tr>
</tbody>";
}
echo "</table></form><br>";

if (isset($ POST['update'])){ //if the Update button is clicked
$unit = $_POST['unit']; //Get the id of the unit
where we want to update the wvalue
Smax cycles = $ POST['max cycles'];

Sthreshold = § POST['threshold'];

mysqli query ($link, "UPDATE state SET max pulses =
$max cycles, threshold = $threshold WHERE id=$unit");
header ("Refresh:0") ;
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8. RESULTADOS

Para las pruebas de funcionamiento se ha utilizado un compresor de aire conectado a la
electrovalvula + caudalimetro, la presion de entrada se ha tarado a 2 bar mediante un
regulador ya que las pruebas se han hecho a escape.

El accionamiento de la electrovalvula se ha hecho desde el servidor web, funcionando
correctamente, aunque con un retardo de unos 7 segundos. Esto se debe a que el
sistema debe esperar a que llegue la peticion http y lea el estado de la base de datos,
esa peticién se genera cada 5 segundos.

Para emular una fuga, se ha utilizado un destornillador para abrir manualmente la
electrovalvula cuando esta cerrada y se comprueba que efectivamente da una alarma a
los pocos segundos.

En cuanto a la deteccidn de fallo de bobina, se ha provocado el fallo desconectando
una de las bornas, lo que produce que la electrovalvula se cierre por accién de su
resorte interno, al hacerlo, se acciona una alarma de posible dafio en la bobina.

El 100% de las pruebas realizadas ha funcionado correctamente por lo que se puede
afirmar que los objetivos se han cumplido.
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9. CONCLUSIONES

En un inicio, el proyecto iba a consistir en un sistema de ayuda al mantenimiento para
equipos industriales, mas tarde se decidié acotar Unicamente al entorno de las
electrovalvulas debido principalmente al tiempo disponible.

Tras la finalizacién de este proyecto, se puede constatar que los principales objetivos
tales como almacenar nimero de maniobras, detectar fallos o dar un aviso de
mantenimiento en cada caso, se han cumplido.

El resultado final, ha sido un sistema que facilita en gran medida el mantenimiento de
las electrovalvulas en un equipo o planta industrial, que detecta fallos y se anticipa a las
posibles averias.

Los conocimientos adquiridos a lo largo del grado y el minor realizado en programacién
avanzada web, me han sido de gran utilidad en todo el proyecto, aplicando muchas de
las técnicas aprendidas en diferentes partes del trabajo. La investigacién, montaje y
programacion de los diferentes componentes del entorno Arduino, han supuesto un
amplio aprendizaje personal que seguro podré aplicar en nuevos proyectos.

9.1.  Trabajos futuros

Al realizar el proyecto, han surgido nuevas ideas, unas veces debido a las busquedas
realizadas, otras por solucionar inconvenientes que han ido surgiendo. Muchas de ellas
no se han podido aplicar en el proyecto por falta de tiempo. Algunas de las mejoras que
se podrian incluir, serian:

- En lugar de usar un relé conectado por cable, usar uno con el médulo ESP8266
integrado para conectarse a la red de forma auténoma. Seria ldgico intentar
eliminar el cableado entre cada electrovalvula y Arduino.

- Considerar sustituir médulos auténomos ESP8266 en lugar de Arduino como
placa (no como entorno), puesto que la comunicacion podria ser a mas velocidad
y disminuiria el costo sensiblemente.

- Comprobar el comportamiento del sistema con un nimero significativo de
electrovalvulas conectadas y enviando informacidn simultaneamente.

- Ampliar la aplicacién a otro tipo de componentes, por ejemplo, motores, donde
se podria medir el tiempo de uso y su temperatura para predecir posibles fallos.

46



10.

(1]

(2]

3]
(4]
(5]
(6]
(7]

(8]

BIBLIOGRAFIA

https://leanmanufacturingl0.com/mantenimiento-correctivo-preventivo-y-
predictivo-definiciones-y-diferencias
https://www.xataka.com/basics/que-arduino-como-funciona-que-puedes-hacer-
uno
https://www.indeed.es/cmp/Randstad/salaries/técnico-electronico/Barcelona-CT
https://store.arduino.cc/arduino-uno-rev3
https://designedbyashw.in/blog/blog/2018/07/11/programming-the-esp-01/
https://fritzing.org/home/
https://www.espressif.com/en/support/download/overview?keys=&field type ti
d%5B%5D=14
https://www.luisllamas.es/caudal-consumo-de-agua-con-arduino-y-caudalimetro/

47


https://leanmanufacturing10.com/mantenimiento-correctivo-preventivo-y-predictivo-definiciones-y-diferencias
https://leanmanufacturing10.com/mantenimiento-correctivo-preventivo-y-predictivo-definiciones-y-diferencias
https://www.xataka.com/basics/que-arduino-como-funciona-que-puedes-hacer-uno
https://www.xataka.com/basics/que-arduino-como-funciona-que-puedes-hacer-uno
https://www.indeed.es/cmp/Randstad/salaries/técnico-electronico/Barcelona-CT
https://store.arduino.cc/arduino-uno-rev3
https://designedbyashw.in/blog/blog/2018/07/11/programming-the-esp-01/
https://fritzing.org/home/
https://www.espressif.com/en/support/download/overview?keys=&field_type_tid%5B%5D=14
https://www.espressif.com/en/support/download/overview?keys=&field_type_tid%5B%5D=14
https://www.luisllamas.es/caudal-consumo-de-agua-con-arduino-y-caudalimetro/

