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@ Resumen:

Sensor para la medida del calado en canales, depéd-
sitos u otro sistema hidraulico similar, basado en un
posicionador (1? controlado desde un ordenador o
dispositivo similar, un dispositivo de elevacién (2)
que mueve una barra cuya posicién es detectada por
el posicionador, y un circuito eléctrico, cuyos termi-
nales (3) son solidarios con el extremo de la barra y
cuyo contacto con el agua activa la lectura del posi-
cionador, indicando asi la cota del agua. El aparato
se controlard desde un ordenador, que estara dotado
de un software que, a partir de las medidas que re-
gistre el aparato, controlara las carreras de ascensién
del dispositivo elevador para minimizar los intervalos
entre registros.
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DESCRIPCION

Sensor para la medida del calado en canales.
Objeto de la invencién

El objeto de la invencién es medir el calado
en un canal, o, mas concretamente, medir la cota
de la lamina de agua. No es sencillo, ya que el
calado varfa punto a punto y, si el régimen de
funcionamiento es transitorio, varia, en un punto,
a lo largo del tiempo. Se propone un sensor capaz
de medir con precision, y enviar la senal medida a
un ordenador o un dispositivo similar en tiempo
real, eliminando asi por un lado las imprecisiones
de otros tipos de sensores y las incomodidades de
los sensores manuales.

Antecedentes de la invencién

Existen aparatos para la medida del nivel de
agua en laboratorio, como el limnimetro, que se
basa en una barra graduada que se hace ascen-
der desde el fondo hasta la superficie del agua.
Esta barra es coaxial con otra fija, marcada y do-
tada de un micrémetro, con lo que el registro de
las lecturas inicial y final de la barra mévil in-
dica el calado en el canal. Este aparato, de gran
precisién y robustez, cuenta con el inconveniente
fundamental de que es absolutamente manual. La
instrumentacién de laboratorio tiende a su infor-
matizacién, de modo que las medidas se registren
directamente en un ordenador, y dentro de esa
dindmica, el limnimetro es un aparato obsoleto.

La medida de niveles de modo que los registros
puedan ser almacenados en un ordenador ha sido
abordada con varias metodologias:

e Sondas de ultrasonidos: muy utilizadas en
instalaciones en que se quiere conocer el nivel de
un depédsito. No son muy precisas (del orden del
centimetro) y no focalizan el punto de medida
(se mide el calado medio de una zona amplia).
No servirfan para medir en puntos cercanos con
niveles muy distintos (por ejemplo a lo largo de
un resalto hidrdulico).

e Sondas de presién: se usan para controlar
niveles en embalses, depédsitos, etc. Variar su po-
sicién es lento, con lo que no sirven para medir a
lo largo de una serie de puntos, exigen calibrados
frecuentes, son intrusivas y no localizan el punto
de medida.

e Sondas basadas en propiedades de conduc-
tividad del agua: la sonda tipica de estas carac-
teristicas se basa en dos alambres o electrodos que
se introducen en el agua. La conductividad (o
una variable derivada de ésta) del circuito que se
forma excitando los dos electrodos con una caida
de tensién depende del nivel al que estén sumer-
gidos. Si se dejan fijos en el canal, se registrard
una variacién de nivel como una variacién de con-
ductividad. Son intrusivos, cuesta moverlos de su
posicion y la medida depende del grado de salini-
dad y de la temperatura del agua.

Frente a estas metodologias, se propone otra,
cuyas ventajas son:

- Es un aparato que ofrece una medida pun-
tual (focaliza el punto de medida).

- Permite el registro informatico de los datos.

- Permite medir en régimen transitorio con
gran precisién.
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- Permite su incorporacién a una estructura
(carro, brazo o superficie robotizada) y rea-
lizar medidas en varios puntos de modo muy
simple y rapido.

Descripcion de la invenciéon
a) Descripcidn del aparato

Independientemente de que puedan ser utili-
zados otros materiales y sistemas de movimiento
de las partes méviles, se propone un esquema
bésico basado en los siguientes elementos, detalla-
dos en la figura 1:

- Un posicionador o “encoder” (1). Bésica-
mente se trata de un hilo metalico que se
enrolla o desenrolla en un eje segin se es-
tire o se ceda. La longitud de hilo desen-
rollado se transforma en una senal analé-
gica, usualmente del tipo 4-20 mA 6 0-10
V, sin perjuicio de que existan otros um-
brales. Asi, un posicionador de 1 m de lon-
gitud dard una sefial de 4 mA cuando estd
totalmente enrollado, una senial de 20 mA
cuando estd completamente desenrollado, y
senales intermedias cuando estd en una po-
sicién intermedia. La restitucion a longitu-
des se realiza desde un ordenador dotado de
una tarjeta de conversién analdgico/digital
o desde otro equipo electrénico que cumpla
la misma funcién.

- Un mecanismo mecanico basado en la idea
del limnimetro (2): una barra que suba y
baje ayudada por un motor o un dispositivo
similar (hidriulico, etc.).

- Un circuito eléctrico basado en una exci-
tacién (en general una diferencia de poten-
cial), que se activard cuando dos electrodos
(conductores) (3), que en general estdn al
aire, tomen contacto con el agua.

El funcionamiento basico se detalla a conti-
nuacion:

La barra estd inicialmente al aire. Los electro-
dos estan situados en su punta, aislados si la barra
es metalica. Al mover la barra con la ayuda del
dispositivo accionador (motor o similar) sus mo-
vimientos son seguidos por el posicionador, cuyo
hilo o dispositivo similar se mueve de modo soli-
dario con la barra. Cuando los electrodos (cuya
separacion puede ser pequena -del orden de 1 cm e
incluso menos, lo necesario para que no se formen
gotas entre ellos-) tocan la superficie del agua, se
cierra el circuito. Esto se puede detectar desde el
ordenador mediante una senal de tipo digital o de
un modo similar (todo-nada). En el momento que
se detecta circuito cerrado, se puede registrar la
medida del posicionador, que es justamente la de
la superficie del agua. Adicionalmente, se puede
dar orden de retroceso al motor para sacar la ba-
rra del agua (apenas habrd entrado).

Con este sistema, muy simple y completa-
mente controlado desde un ordenador, se garan-
tiza no afectar apenas el flujo, y tener medidas
localizadas y precisas independientemente de la
calidad del agua.
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El motor, la senal digital y la senal analdgica
se gestionan desde un ordenador, autémata o si-
milar, que se, programara para realizar todas las
operaciones necesarias, que son, en orden:

- dar orden al motor para bajar

- percibir el cierre del circuito

- grabar el dato del posicionador

- invertir el motor

- llegar a la posicién superior de reposo

- volver a bajar

Al estar todo centralizado en el ordenador,
autémata o similar, se pueden programar las ca-
dencias de actuacién del motor de acuerdo con los
valores que se registran.

b) Control de movimientos. Secuencias del motor

Uno de los aspectos de mayor interés en el apa-
rato que se propone es su capacidad para seguir de
modo automdtico los movimientos del agua (au-
mentos o disminuciones de calado) a lo largo del
tiempo. Si en lugar de estar en una posicién fija,
el aparato se sitia en un carril y se desea registrar
el perfil de la superficie libre del agua a lo largo
de un tramo, el problema es andlogo.

Dado que el aparato envia sus registros y los
tiempos en que se producen a la unidad de con-
trol (ordenador o autémata), éste puede realizar
en tiempo real los cdlculos necesarios para ana-
lizar las tendencias, y actuar sobre el motor en
consonancia con ellas. De este modo, se pueden
agilizar las medidas.

Suponiendo que el brazo mévil tenga una ca-
rrera de 30 cm (es un ejemplo), y que el motor
lo mueva a una velocidad de 1 cm/s (puede ser
mucho més rdpido, evidentemente), no serfa ra-
zonable que el brazo se retrajese hasta arriba tras
cada medida, ya que tardaria del orden de un mi-
nuto en subir y bajar. Es razonable que la pri-
mera medida la haga desde arriba, que serd (en
general) su posicién de reposo, pero las siguien-
tes las puede hacer desde posiciones intermedias,
con la tunica salvaguarda de que el sensor salga
del agua cada vez, independientemente de que el
nivel del agua esté subiendo (o bajando).

Modo preferente de maniobra del aparato

Se propone (como mero ejemplo) un programa
de adaptacion de los movimientos a las medidas,
basado en una altura de consigna a fijar por el
usuario. Esta altura (6) (por ejemplo 1 cm) serd
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la altura a la que subird el sensor tras una me-
dida, respecto del nivel de la siguiente medida.
Es decir, si cabe esperar que la medida sea de 18
cm, el sensor subird hasta 19. Manteniendo la
velocidad de 1 cm/s, el sensor podria hacer una
medida cada 2 segundos. Si se baja el nivel de
consigna o se aumenta la velocidad del motor, la
frecuencia puede ser mayor.

El modo de adaptacién se esquematiza en las
figuras 2 y 3. Tras las primeras medidas, con ni-
veles de consigna estandarizados o fijados por el
usuario (por ejemplo, subir 5 cm), se establece la
velocidad de subida o bajada de la lamina de agua
con el tiempo (5) (o con la posicidn, si el sensor se
mueve sobre un carril). El ordenador procesa esa
informacién, y calcula cual debe ser la elevacién
del sensor (6) para estar 1 cm (o lo que se desee
(7)) por encima de la siguiente posicién de me-
dida. El calculo es valido tanto si la ldmina sube
como si baja y, por supuesto, si el nivel perma-
nece constante. Existe la limitacién evidente de
que la ldmina suba més rdpidamente de lo que
puede hacerlo el motor. Si se va a trabajar con
regimenes fuertemente variables, hay que dotarse
de un motor de respuesta rapida. De este modo,
se obtiene la curva de adaptacién del sensor (4).

Para el tipo de control propuesto, el valor de la
elevacion del sensor desde su posiciéon de contacto
con el agua, para una altura de consigna L, y
segun los dngulos indicados en la figura 2, seria:

2Lsenacosf

sen(S-«)

Si los cambios de sentido del motor tienen un
tiempo no despreciable (At), hay que anadir un
incremento de longitud (AL), de valor:

Elevacién = L +

AL =1L+ 22——
tg(a)

tg(6)

Obviamente, el tipo de control puede variarse
de acuerdo con las necesidades concretas de la
aplicacién, y deben establecerse alarmas ante si-
tuaciones irregulares, como el anegamiento de la
sonda por cambios sibitos de calado.

tg(a)At
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REIVINDICACIONES

1. Sensor para la medida del calado en canales
(depésitos u otro sistema hidrdulico), caracteri-
zado por estar basado en un posicionador con-
trolado desde un ordenador o dispositivo similar,
un dispositivo de elevacién que mueve una barra
cuya posicion es detectada por el posicionador, y
un circuito eléctrico, cuyos terminales son solida-
rios con el extremo de la barra y cuyo contacto
con el agua activa la lectura del posicionador, in-
dicando asi la cota del agua.

2. Sensor para la medida del calado en canales
(depésitos u otro sistema hidrdulico), caracteri-
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zado por el sistema de seguimiento de un frente
de onda, en el espacio o en el tiempo, mediante
el andlisis de lecturas sucesivas de la sonda y el
calculo de los movimientos necesarios del motor,
segiin la reivindicacién 12, para garantizar que el
sensor sale del agua tras la medida y que el reco-
rrido que realiza no implica un tiempo de manio-
bra excesivo. Los calculos, que realiza el ordena-
dor en base a las medidas sucesivas, tienen como
dato las velocidades del motor y de variacién de la
ldmina de agua, y una altura de consigna, definida
por el usuario, cuya limitacién inferior debe ser
compatible con evitar la succién producida por la
tensién superficial o el oleaje.
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Fig. 3
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