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RESUMEN

El proyecto a desarrollar consiste en el disefio de un programa de control
y monitoreo para el proceso de empastado de las rejillas de plomo para la
fabricacion de baterias de plomo — acido. Ademas en este proyecto se
hace un estudio y analisis de una fuente de poder tipo conmutada y del
disefio de una tarjeta de adquisicion de datos analdgicos para interactuar

con las sefales de este tipo existentes en el proceso.

En el capitulo 1 se procedera a realizar la descripcion general del proceso
de empastado de las rejillas de plomo, lo cual empieza con la seleccion
de la materia prima que basicamente esta conformada por barras de
plomo. Estas barras son llevadas hacia un horno de fundicién, en donde
son sometidas a altas temperaturas dando como resultado el plomo
liquido, que mezclado con &cido sulfurico y agua destilada forma la pasta.
Esta pasta es transportada hacia un silo mezclador en donde por medio
de un rodillo se procede a empastar las rejillas que son trasladadas desde
una banda transportadora. Una vez empastadas las rejillas estas son
trasladadas hacia la etapa del horno de secado, el cual posee un sistema
de combustion a gas (GLP.), en el cual se controla la temperatura y la

presion, dando como resultado las placas de plomo que seran
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transportadas hacia la etapa de recepcion en donde se procedera a

almacenarlas hasta ser utilizadas en los demas procesos.

En el capitulo 2 se desarrollara el monitoreo y control total del sistema de
empastado de las rejillas de plomo (placas) para la fabricacion de baterias
de la empresa “Baterias Lux”, en donde para una mejor visualizacion se
procedi6 a realizar todas las “pantallas” de control y monitoreo a través de
un sistema SCADA (LOOKOUT 5.0 de National Instruments).

Este software es de mucha importancia ya que nos permite establecer
una comunicacion entre PCs via Internet, también permite exportar su
base de datos histérica (Citadel) hacia otras aplicaciones como EXCEL y
SQL Server.

Actualmente el proceso estéd desarrollado a través de légica tradicional y

controladores de temperatura de la serie MIC2000.

En el capitulo 3 se estudiard y analizarda, una fuente conmutada de alta
frecuencia de 145 W, con una configuracion tipo medio puente (half-
bridge), con voltajes de salida de: +5V/ 18A; -5V/ 0.3A; +12V/ 4.2A; -12V/
0.3A con una alimentacion seleccionable de 120 o 240 VAC. Se

desarrollara técnicas de ingenieria inversa para lo cual se obtendra el
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diagrama completo de la fuente y se desarrollaran los célculos que
corroboren la seleccion realizada sobre los elementos de la fuente.
Adicionalmente se realizaran analisis mediante el software de simulacion
PSPICE PROFESIONAL de la familia ORCAD (Candente PSD 14.1 /
PSpice). El disefio del circuito impreso de una sola pista sera desarrollada
usando el ruteador automatico de PROTEL (Protel 99 SE Trial / Protel 99
SE), basado en la disposicion fisica de los elementos. Los oscilogramas
de las sefales reales de las partes mas importantes del circuito seran
obtenidas con el Osciloscopio Tektronix 2220 y con el Multimetro gréafico
Fluke (MODELO 867B). Finalmente se realizara un analisis comparativo

entre las sefiales reales y simuladas.

En el capitulo 4 se procedera a realizar el disefio e implementacién de
una tarjeta de adquisicién de datos a través del microcontrolador 16F877
de MICROCHIP, para lo cual se elaborara una hoja de seleccién
indicando las principales caracteristicas y funcionamiento de este
microcontrolador. La tarjeta de adquisicion fue disefiada con el objeto de
enlazar el instrumento virtual desarrollado en LabVIEW con un variador de
velocidad.

Finalmente, en el capitulo 5 se explica el disefio realizado en LabVIEW

7.1 para el control de la tarjeta de adquisicion de datos, esto se realiza a
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través del puerto de comunicacion serial RS 232. Para esto utilizamos un
instrumento virtual de gran ayuda existente en LabVIEW que es el VISA
(Virtual Instrument Standar Aplication), ademas de las estructuras

tradicionales del software antes mencionado.
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INTRODUCCION

Los sistemas automatizados han tenido un gran desarrollo en los ultimos
afios, gracias a la gran cantidad de ventajas que tiene el usuario, asi
como a la facilidad de programacion para el desarrollo de aplicaciones
complejas y la capacidad que tienen estos sistemas para comunicase
hacia terminales remotos a través de los diferentes protocolos de

comunicacion, permitiendo un control a distancia del proceso.

El proceso de estudio de este proyecto es el empastado de las rejillas de
plomo que forma parte del proceso para la fabricacion de baterias de
plomo — acido. Se ha analizado el funcionamiento del sistema de
transporte de las rejillas de plomo hasta la maquina empastadora, el
empastado de las rejillas en dicha maquina y luego la recepcion y

almacenamiento de las mismas, para su posterior uso.

El control se lleva a cabo por medio de los sensores, el PLC y el
programa que reside en él. El sistema de monitoreo se lo realiza a través
del sistema SCADA “LOOKOUT 5.0” de National Instruments y se realiza
una interaccion entre las sefiales de campo y el programa mencionado
anteriormente utilizando el OPC “KEPSERVER” por medio de los

protocolos indicados para el caso. Ademas se realiza una interaccion



entre Excel (Version de Office XP) y Lookout 5.0 utilizando el protocolo

DDE.

En gran parte de los procesos automatizados, es necesario manejar
fuentes de alimentacién DC, actualmente esta en auge la utilizacion de
fuentes conmutadas de alta frecuencia debido a su alta eficiencia, voltaje
de salida estable y a que ocupa menor espacio fisico, entre los
dispositivos que generalmente necesitan una fuente de alimentacién DC
podemos mencionar: Tarjetas de Adquisicion de Datos, Sensores gque
necesiten alimentacion externa y Moédulos de Ampliacion del PLC. La
fuente de nuestro estudio es una fuente de PC de 145 W, la cual tiene
una configuracion similar a las fuentes de conmutacién para aplicaciones

industriales.

Las tarjetas de adquisicibn de datos son una gran alternativa en el
desarrollo de procesos automatizados, estas tarjetas son generalmente
disefiadas para aplicaciones especificas, la tarjeta que construimos
trabaja con el microcontrolador PIC16F877, el cual se encarga de recibir
las sefales analdgicas provenientes del campo y a su vez enviar las
sefales hacia un DAC, el mismo que envia los valores analdgicos que

necesita el proceso que es objeto de nuestro andlisis.



CAPITULO |

1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

1.1 Introduccion.

Sin entrar en mayores detalles técnicos el acumulador o bateria es un
dispositivo capaz de transformar energia potencial quimica en energia
eléctrica. Se compone esencialmente de dos electrodos sumergidos en
un electrolito donde se producen las reacciones quimicas debidas a la

carga y la descarga.

Erréneamente se suele hablar de “pilas recargables”, cuando este
concepto esta equivocado. Las pilas pueden ser salinas o alcalinas y no
son recargables. Las baterias son aquellos acumuladores que se

pueden recargar (aunque tengan forma de pilas).

El sentido de la utilizacion de las baterias esta en la adaptacion de los
diferentes ritmos de produccion y demanda de energia eléctrica,
almacenando energia en los momentos en los que la produccion es
mayor que la demanda y cediendo energia en los momentos en que

ocurre la situacion contraria.



Esencialmente, una bateria es un recipiente de quimicos que transmite
electrones. Es una maquina electro-quimica, o sea, una maquina que

crea electricidad a través de reacciones quimicas.

Las baterias tienen dos polos, uno positivo (+) y otro negativo (-). Los
electrones (de carga negativa) van del polo negativo hacia el polo
positivo, o sea, son recogidos por el polo positivo. A no ser que los
electrones corran del polo negativo hacia el polo positivo, la reaccion
quimica no ocurre. Esto significa que la electricidad solo es generada
cuando se le enchufa una carga, como un teléfono mdévil, y la bateria

casi no se gasta si es guardada en un cajon.

Existen diversas formas de medir la capacidad de las baterias. En
general se utilizan los Amperes que en forma constante es capaz de
entregar la bateria en un ciclo de 20 horas, asi una bateria de 55 A/h

provee 2,75 A durante 20 horas (2,75 * 20 = 55).

Los tipos de baterias que normalmente encontramos en el mercado son:



1.1.1 Bateria de nigquel — cadmio.

Proporciona una tensiéon de 1.2 V. Contienen cadmio, un metal
pesado que representa un peligro ecolégico. Exteriormente
tienen la misma forma y tamafo de las pilas. Interiormente tienen
dos electrodos, el de cadmio (negativo) y el de hidréxido de
niquel (positivo), separados entre si por un electrolito de
hidroxido de potasio. Llevan también un separador situado entre
el electrodo positivo y la envoltura exterior y un aislante que las

cierra herméticamente.

1.1.2 Bateria de niquel — metalhidruro.

No tienen metales pesados como el cadmio y por eso son menos
perjudiciales para el medio ambiente. Ademas de ser menos
contaminantes proporcionan tensiones de 1.3 voltios y tienen
una capacidad mucho mayor por lo tanto duran mas que las de
Niquel-Cadmio y dan mas energia. No tienen efecto memoria, de
modo que se pueden recargar aunque no se hayan agotado al
completo. Las mejores llegan a soportar hasta 1.000 procesos de

carga.



1.1.3Bateria de plomo — acido.

Las baterias de acido de plomo tienen un voltaje nominal de
alrededor de dos voltios. La mayoria de baterias de coche se
componen de seis celdas y por ello tienen una tensién de doce
voltios.

Las primeras baterias de plomo-acido (acumuladores de plomo),
fueron fabricadas a mediados del siglo XIX por Gaston Planté.
Hoy en dia todavia son uno de los tipos de baterias mas
comunes. Se descubridé que cuando el material de plomo se
sumergia en una soluciéon de &cido sulfurico se producia un
voltaje eléctrico el cual podia ser recargado.

Este tipo de baterias es unico en cuanto que utiliza el plomo,
material relativamente barato, tanto para la placa positiva como
para la negativa.

El material activo de la placa positiva es 6xido de plomo (PbO2).
El de la placa negativa es plomo puro esponjoso y el electrolito
esta disuelto en acido sulfurico (H2S04).

Cuando hablamos de material activo en las baterias de acido de

plomo, nos referimos al 6xido de plomo y al plomo esponjoso.



Pila convencional (

LeClanche):

Usos:

Son las pilas que utilizamos para aparatos como walkman, juguetes, etc...

Quimica:

Anodo: Zn: Catodo: Pasta de NH4Cl, ZnCI12 y MnO2;

Ventajas:

Desventajas:

Corta vida y produce algunos gases que ocasionan una bajada de

pilas.

voltaje en las

Pila alcalina:

Usos:

Son las pilas que utilizamos para aparatos como walkman, juguetes, etc...

Quimica:

Anodo: Zn: Catodo:Mn;

Ventajas:

No produce gases.

Pilas de mercurio:

Lsos:

boton)

Son las pilas que utilizamos para aparatos como calculadoras, relojes, ete... (de

Quimica;

Anodo: Zn: Catodo: Hg:

Ventajas:

pequeiia

Desventajas:

Contamina mas que las demas el medio ambiente.

Baterias de Plomo:

Usos:

Son las baterias que se usan en los coches.

Quimica;

Anodo: Pb poroso: Catodo: Pb comprimido; inmersos en H2SO4{aq.).

Ventalas:

J'CL‘;!['L’@!}_‘.[C. ]WJ'L'![\.L'!['CjiTl[]iI Lna gran corriente

Desventajas:

grande y pesada, en comparacion poca energia

Baterias de NiVCd:

Usos:

Son las pilas que se usan para dispositivos portatiles.

Quimica:

Anodo: Cd: Catodo: Ni:

Ventajas:

recargable, practicamente constante voltaje, ligera

Desventajas:

Tabla 1.1. Cuadro comparativo de los usos y ventajas de las

baterias.

clases de



Actualmente existen dos tipos de baterias recargables que
dominan el mercado: las baterias de plomo y las de niquel-
cadmio.

Las baterias de plomo reinan en nuestros automdviles pero sélo
destinadas a cubrir las necesidades de arranque, iluminacion e
ignicién (no tienen suficiente energia para mover el coche).

Las baterias de niquel-cadmio a falta de mejores baterias, se
emplean en articulos de electronica de consumo como

videocamaras y ordenadores o teléfonos méviles.

1.1.3.1Reaccién quimica de las baterias
plomo-acido.
La bateria es un acumulador de energia que pone en
marcha generalmente motores de combustion. La
acumulacion de energia se realiza por medio de un

proceso quimico entre placas de plomo y un liquido

llamado electrolito formado por agua y acido sulfurico.

La reaccion quimica que se produce en la bateria

plomo acido (PbO2 + Pb + 2H2S0O4 « 2PbS0O4 + 2H2



+ 1/2 O2) genera energia eléctrica y ademas, es
reversible. Alimentando a l|a bateria con wuna
determinada tension se consigue recombinar los
elementos quimicos que regeneran la carga de la
bateria. Todo este proceso de carga y descarga origina

un desgaste de las placas internas.

El acido se agota en la descarga y se regenera en la
recarga. Se forman hidrégeno y oxigeno durante la
descarga y carga flotante (debido a que la carga
flotante estd neutralizando la auto-descarga). En
baterias sumergidas, estos gases escapan y por tanto
se debe agregar agua periédicamente. En baterias
reguladas por valvula, Plomo-Acido, los gases

hidrégeno y oxigeno se recombinan para formar agua.

Adicionalmente, en baterias VRLA (selladas), el acido
esta inmovilizado por una lamina de fibra de vidrio
absorbente (AGM) o en un gel. La lamina es semejante
al aislamiento de fibra de vidrio usando en las casas.
Atrapa el hidrégeno y el oxigeno formado durante la

descarga y les permite migrar en forma tal que
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reaccionan nuevamente para formar agua. Es por esto
que el tipo VRLA nunca necesita que se agregue agua,
comparado con las baterias Plomo-Acido sumergida

(humeda, ventilada).

Internamente la bateria tiene placas positivas y
negativas en forma alternada, separadas por caucho
micro-poroso en las sumergidas tipo Plomo-Acido; por
laminas de fibra de vidrio absorbente en las tipo VRLA,;
por acido gelatinoso en baterias gel VRLA o laminas de
plastico en la tipo NiCd. Todas las placas de polaridad
se sueldan entre si y al terminal apropiado. En el caso
de celdas VRLA, se ejerce alguna presion a modo de
sanduche entre placa-lamina-placa para mantener un
buen contacto entre ellos. Existe ademas una valvula
de alivio de presién (PRV) con auto-resellado, para
ventilar los gases cuando ocurre wuna sobre

presurizacion.
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1.1.3.2Tipos de falla en las baterias de plomo
—acido

Cada bateria tiene varios tipos de fallas, algunos de las
cuales son mas frecuentes que otros. En baterias
Plomo-Acido sumergida, los tipos de falla comunes son

los listados a continuacion:

Corrosion de la rejilla o terminal positivo
Formacion de sedimento (desprendimiento)
Corrosion de cables de salida superior
Sulfatacion de placas

Sedimentacion (trozos de pasta)

Algunos de estos tipos de fallas se manifiestan por si
mismos con eventos tales como la formacién de
sedimentos debido a un excesivo numero de ciclos de
operacion repetitivos. Otros ocurren naturalmente tales
como el crecimiento de la rejilla positiva (oxidacion).
Solo es cuestion de tiempo antes de que falle una
bateria. ElI mantenimiento y las condiciones
ambientales pueden incrementar o disminuir el riesgo

de falla prematura de la bateria.
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Los separadores porosos no son conductores, y evitan
cortocircuitos, cada grupo forma una celda con un
voltaje algo superior a los 2 voltios. El voltaje de cada
celda es el mismo sin importar su tamafo y el numero
de placas. Para lograr voltajes mas altos las celdas se
deben conectar en serie (por ejemplo 6 celdas

produciran 12 voltios).

Polo negativo
Conexiones

T entre celdas
Polo positive A
2

R.ecipierte
[ rronoblock])
de la bateria
Ezpacio para

depdsito de materia
activa desprendida

Figura 1.1. Arquitectura interna de una bateria de 12 Voltios.
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1.1.3.3Régimen de uso.

El modelo de bateria usado en los automotores esta
disefiado para sostener corrientes elevadas (200 a 350
A) por muy breves instantes (segundos) durante el
arranque del motor. El resto del tiempo la bateria esta
siendo cargada o permanece inactiva. La bateria de un
sistema solar, por el contrario, debe ser capaz de
sostener corrientes moderadas (una decena de
amperes), durante horas. Ademas, en muchas
aplicaciones debera permanecer activa sin recibir carga
alguna (servicio nocturno). Normalmente los periodos
de reposo son nulos, ya que esta siendo cargada o
descargada. Diferentes requerimientos de uso solo

pueden satisfacerse con disefios distintos.

Las placas de una bateria de Pb-acido para automotor
estan hechas con plomo esponjoso. Esta técnica de
fabricacion hace posible el obtener un maximo de
superficie activa con un minimo de peso. La reduccién
en la cantidad de plomo contribuye, en forma

substancial, a abaratar su costo. El incremento de la
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superficie activa disminuye la densidad de corriente
(A/cm2), permitiendo alcanzar niveles muy altos para la
corriente de carga, por breves instantes. Las baterias
de automotor llamadas de “mantenimiento nulo” tienen
electrodos con aleacion de calcio lo que contribuye a
minimizar la gasificacion durante la carga. Esto hace
que se reduzca la pérdida de agua en el electrolito. El
agregado de esta aleacion disminuye, asimismo, las
pérdidas por autodescarga, permitiendo la retencion de

la carga durante largos periodos de inactividad.

1.1.3.4Profundidad de descarga.

La bateria de automotor estd disefiada para soportar
una leve profundidad de descarga (PD). Para ilustrar
este aspecto, asumiremos que en invierno la corriente
de arranque alcanza 350A y dura 3 segundos. Durante
el arranque la bateria habra entregado 0,29Ah (350 x
3/3.600). Como la capacidad tipica de estas baterias es
de 80Ah, los 0,29Ah representan una PD de sdlo
0,36%. Tomaria tres arranques consecutivos para que
la PD llegase al 1%. La bateria solar permite una PD

maxima del 80%, cientos de veces, a niveles de
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corriente moderados. Es por ello que a estas baterias

se las denomina de ciclo profundo (BCP).

Se considera que una BCP ha completado todos los
ciclos de carga y descarga cuando, al ser cargada
nuevamente, la maxima energia que puede almacenar
se reduce al 80% de su valor inicial. El numero de
ciclos de carga/descarga depende de la PD. Cuando
ésta disminuye, el numero de ciclos aumenta. Para una
dada PD, la bateria mas robusta proporciona el mayor
numero de ciclos. La siguiente tabla muestra el numero

de ciclos y las PD para dos baterias distintas.
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BATERIA NUMERO DE CICLOS | %PD
543 80
217 Ah — 30 Kg 757 50
1100 30
1800 20
693 80
350 Ah — 65 Kg 1068 50
2050 30
3050 20

Tabla 1.2. Tabla comparativa del numero de ciclos y

%PD entre dos baterias.

1.1.3.5Modelos comerciales de las baterias

Plomo-acido.

Las versiones con mayor aceptacion son las de 6 y 12V
nominales. Baterias de 6V, con una capacidad de unos
200Ah, son utilizadas en sistemas de mediana
capacidad de reserva, donde pasan a formar parte de
un banco de baterias con conexion serie o serie-
paralelo, a fin de satisfacer los valores de voltaje y

corriente del sistema. Esta version ofrece el mejor
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compromiso entre peso (facilidad de manejo) y numero
de Ah de reserva. Como los sistemas FVs de bajo
consumo son sistemas de 12V nominales, los
requerimientos de reserva pueden ser satisfechos con
la version de 12V, la que tiene una capacidad de unos
100Ah. Baterias de mas de 250Ah resultan
convenientes cuando se trabaja con sistemas de alto
consumo. Se fabrican asimismo baterias de ciclo
profundo con capacidad de reserva mucho mas
grandes. Un modelo de 24 V, disefiado para ser usado
en un sistema comunal (varias casas conectadas a un
sistema FV) tiene una capacidad de 1.493Ah y pesa

1.200 Kgs.

La doble conversion de energia que toma lugar en una
bateria resulta en una eficiencia total nb que esta dada
por la expresion:

nb =nc xnd

Donde nc es el valor de la eficiencia de carga y nd el de
descarga.

Ambos valores varian con la temperatura del electrolito

y el estado de carga de la bateria, ya que la resistencia
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interna de la misma genera estas pérdidas. Las
pérdidas durante el proceso de carga fuerzan un
incremento en la capacidad de generacion del sistema,

a fin de restablecer el balance energético del mismo.

1.1.3.6 Energia almacenada.

La capacidad de almacenamiento de una bateria de
Pb-acido varia con la temperatura del electrolito, la que,
en la practica, esta determinada por la temperatura
ambiente del lugar donde ésta sera instalada. La Tabla

1.3 muestra esta interdependencia.
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30 105 1,05
25 100 1,00
16 90 0,90
4 77 0,77
-7 63 0,63
-18 49 0,49

Tabla 1.3. Variacion de la energia almacenada de una

bateria con respecto a la temperatura de operacion.

Cuando se usan baterias de Pb-acido es importante
mantener la temperatura del electrolito cercana a los
25°C, ya que a esta temperatura se alcanza el balance
optimo entre la eficiencia y la vida utii de este

componente.
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1.2 Proceso de fabricacion de baterias.

El proceso de fabricacion de Baterias de plomo acido empieza desde la
obtencion de la materia prima, pasando por la elaboracion de las rejillas
de plomo, el “empastado” con una mezcla quimica de estas rejillas, el
proceso de curado de las mismas, el ensobrado y la formacion de las
celdas generadoras de energia, el sellado térmico, la colocacién de los
bornes, la inyeccion de acido, hasta llegar finalmente al proceso de

carga.
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OXIDO DE PLOMO + ACIDO '

PASTA

EMPASTADO

CURADO

ENSOBRADO

FORMACION DE CELDAS

COLOCACION DE CELDAS

SELLADO TERMICO

COLOCACION DE BORNES

INYECCION DE ACIDO

PROCESO DE CARGA

BATERIA TERMINADA

Figura 1.2. Diagrama de Blogues del Proceso de Fabricacién de

Baterias de Plomo-Acido.
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1.2.1 Elaboracion de rejillas.

La materia prima basicamente esta formada por barras de
plomo, del cual un porcentaje es importado y el resto es
nacional. El plomo que se usa es generalmente una aleacion con

calcio, antimonio o plata segun la calidad de bateria a fabricar.

Figura 1.3. Rejillas de plomo para fabricacién de baterias.

El proceso de obtencién de las rejillas empieza cuando se coloca
las barras de plomo en estado sélido en un horno de fundicién,
en el cual las barras se someten a altas temperaturas hasta
llevarlas a estado liquido, desde el horno a través de una bomba
se traslada el plomo hacia las maquinas rejilladoras. Cada
maquina genera rejillas de diferentes dimensiones y pesos

(segun el tipo de baterias que se fabrica).
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1.2.2Elaboracion de la pasta.

La materia prima para la elaboracion de la pasta se encuentra
conformada por plomo puro en barra, solucién de acido sulfurico

y agua destilada.

La pasta se obtiene cuando se mezcla 6xido de plomo, acido
sulfurico y agua destilada. El 6xido de plomo se lo obtiene de la

siguiente manera:

Las barras de plomo puro son colocadas en un horno que se
encuentra a una temperatura superior a 500° C, en este horno el
plomo se encuentra en estado liquido, de este lugar es
bombeado a una maquina llamada “revolver” que se encarga de
convertir el plomo en pequefias barras cilindricas de 1cm de
altura por 1cm de diametro, del revolver las barras son
transportadas hacia el molino del cual se obtiene el 6xido de
plomo.

El 6xido de plomo es trasladado hacia la tolva mezcladora en la
cual se le agrega acido sulfurico y agua en porcentajes ya
“seteados” por el controlador; una vez lista la pasta, ésta se

vacia sobre la tolva de empastado.
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1.2.3Proceso de empastado.

El proceso de empastado se divide en dos sub-procesos, el
primero es el proceso de pegado de la pasta en las rejillas y el

segundo el proceso de secado de las rejillas ya empastadas.

Figura 1.4. Vista frontal de las rejillas una vez empastadas.

1.2.3.1Proceso de pegado de la pasta.

Las rejillas son apiladas de manera vertical en una
banda transportadora (Banda1), que es accionada por
el motor MB1. Por medio de una maquina llamada “Grid
Picker” se traslada de manera unitaria cada una de las
rejillas hacia una segunda banda transportadora
(Banda2), que es accionada por el motor MB2, en
donde su posicion cambia a horizontal. El “Grid Picker”
es accionado por medio del motor MGP, el cual es de

velocidad variable, es decir, que éste determina la
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cantidad de rejillas que pasan a la Banda2; entonces la
velocidad del motor es proporcional a la cantidad de

rejillas que pasan por esta banda transportadora.

A través de la Banda2 se transportan las rejillas hacia
la tolva de empastado en donde se encuentra la pasta
que es mezclada uniformemente por unos agitadores
internos de la tolva. La pasta desciende hasta un rodillo
que se encuentra en la parte inferior de la tolva; éste
compacta la pasta en la rejilla a través del contacto con
ésta. Luego que pasa por la tolva, las rejillas
empastadas (placas) son transportadas hacia el horno

de secado.

Ademas en la entrada de la tolva de empastado existen
dos “microswitch”. El primero es para que detecte si
hay o no presencia de rejillas para ser empastadas, y el
segundo es para detectar si hay dos rejillas pegadas y
asegurarse de que solo pase una rejilla a la vez para
que sea empastada. En el momento en que se
accionan cualquiera de los dos, estos envian una senal

de error hacia el panel operador del proceso.
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1.2.3.2Proceso de secado.

Las rejillas empastadas son transportadas, por medio
de una banda transportadora que es accionada por el
motor MBH, esta banda pasa a través del horno de
secado el cual posee un sistema de combustion a gas

(GLP) en el cual se controla la temperatura y la presion.

Para la temperatura existen tres controladores digitales,
ubicados en el panel de mando, uno para el limite
maximo de temperatura al interior del horno, otro para
el control del lazo cerrado de la temperatura en el
interior del horno y por ultimo un indicador de

temperatura en el interior de la camara de combustién.

Indicadores de presion, existen los siguientes: uno para
la presién del gas en la tuberia principal del sistema de
suministro de combustible, otro para medir la caida de
presion en la tuberia de gas piloto. También presenta
un indicador de presion en la camara de combustién y
por ultimo, un indicador de la presion en el horno.

Ademas existen “switchs” de presion colocados en los
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sitios donde se encuentran instalados los indicadores

mencionados anteriormente.

También posee un foto sensor colocado en la salida del
horno, el cual sirve para detectar la presencia de placas
en el horno asi como también para llevar un control de

la produccion diaria de placas.

Los sistemas indicados anteriormente, junto con las
botoneras de marcha y paro del sistema de control del

horno, sirven para controlar los siguientes actuadores:

Motores:
v" Oven Conveyor (MBH).- Trifasico, rotor Jaula de
Ardilla de 5 Hp. Se encarga de mover la banda

transportadora que atraviesa el horno.

v Combustion Fan (M2).- Trifasico, rotor Jaula de
Ardilla de 3 Hp que acciona el ventilador de la
camara de combustion que impulsa el aire caliente

hacia el horno.
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v' Recircle Fan (M3).- Trifasico, MIJA de 15 Hp.
Acciona el ventilador que se encarga de hacer

recircular el aire en el interior del horno.

v' Exauhst Fan (M4).- MIJA trifasico de 1 Hp. Mueve
el ventilador colocado en el chimenea del horno. Es
de menor potencia que M3, y es el encargado de
sacar el aire caliente del horno (asi evitamos que el
horno tenga en su interior presiones elevadas que

lo harian explotar).

Vélvulas:
v" Blocking Valve.- Valvula solenoide colocada en la
tuberia de gas principal, para permitir el paso de

flujo de gas a través de esta.

v Pilot Valve.- Valvula solenoide que permite el

ingreso de gas por la tuberia de gas piloto.

v' Damper.- Actuador proporcional que controla el
flujo de gas que circula por la tuberia de gas

principal.
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El modo de operacion del horno es como sigue:

Al pulsar la botonera de marcha se encienden los
motores “M3” y “M4”, los cuales purgan el interior del
horno de cualquier residuo en el aire dejado en
procesos anteriores. Esto lo hacen durante 60

segundos, luego del cual se enciende el motor “M2”.

Luego por medio del pulsador “Ignition Start” (Inicio de
combustién) se inicia la combustion del gas, a través de
un modulo de encendido electronico, que controla las
valvulas “Pilot Valve” y “Blocking Valve”. Primero solo
se energiza “Pilot Valve”, ya que por medio de esta
valvula se determina el momento en el cual el flujo de
gas es el adecuado para permitir el paso del

combustible por la valvula principal “Blocking Valve”.

En ese momento se enciende el motor de la banda
transportadora y se inicia el control de lazo cerrado de

temperatura y presion que actua sobre el “Damper”, el
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cual regula gradualmente el paso del gas a través de la

tuberia principal.

Si sucediera un incremento en las variables controladas
superior a los valores “seteados” (de configuracién), se
activa una alarma y se apaga todo el sistema de
combustidon (valvulas solenoides y Motores), en este
caso debe reiniciar el proceso (pulsando la botonera de
paro) y revisar los valores configurados en el panel de

mando.

El rodillo posee un sistema mecanico que lo desplaza
verticalmente para ajustar la cantidad de pasta
colocada en la rejilla, esto se debe a que la cantidad de
pasta varia segun el tipo de rejilla a procesarse
(acordémonos que existian varios tipos), asi también
para cumplir con las especificaciones de peso que
deben tener las placas una vez que salen del horno,
para cumplir con esta especificacion, actualmente
existe un lazo de control muy singular, el cual lo

narramos a continuacion:
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Una placa de las que salen del horno es seleccionada
por un operador ubicado a la salida del horno, para
pesarla en una balanza de precision, si el peso es
superior al deseado, el operador toca un timbre
luminoso colocado a la izquierda de los operadores de
la empastadora, entonces estos operadores desplazan
el rodillo hacia abajo, si el timbre que tocan desde el
horno es el derecho, los operadores desplazan el
rodillo hacia arriba. Este proceso se realiza en el

transcurso de la operacion normal de la planta.

1.2.4Proceso de curado.

Se llama asi al proceso en el cual se somete a determinados
valores de temperatura y humedad a las placas procedentes del
proceso de empastado, esto permite una mayor adherencia de la
pasta a la rejilla, este proceso consiste basicamente en lo
siguiente:

Cierta cantidad de placas, procedentes de la empastadora, son
colocadas en un lugar llamado “Cuarto de Curado”, en este

lugar empieza el proceso que consiste en dos partes:
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Las placas son sometidas a valores altos de humedad y
temperatura durante 18 horas aproximadamente (varia segun el
tipo de placas).

Los valores de humedad y temperatura disminuyen, este proceso
dura aproximadamente 5 horas.

Las placas son retiradas del cuarto de curado, Luego, son
almacenadas hasta el momento en que sean trasladadas hacia

el lugar donde se encuentran las maquinas ensobradoras.

1.2.5Proceso de ensobrado.

Las placas provenientes del cuarto de curado son trasladadas
hacia las maquinas ensobradoras, las cuales se encargan de
fabricar el “sobre” en el que va la placa, ademas de colocar

dichas placas en el interior de éste.

Figura 1.5. Vista de las placas una vez que son colocadas en el

sobre.
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El material utilizado para la fabricacion de los sobres es
polietileno, con lo cual se elimina el riesgo de posibles
cortocircuitos y mejoran la conductividad eléctrica.

A la salida de la ensobradota existe una banda que se encarga
de apilar de diez en diez las placas ya ensobradas, para que de

esta manera queden listas para el siguiente proceso.

1.2.6 Proceso de formacién y colocacion de

celdas.

Para este proceso existen dos lineas de produccion, cada linea
posee su respectiva maquina totalmente automatizada llamadas
“cangrejo” y “pulpo” respectivamente, el proceso inicia cuando el
operador coloca las placas provenientes de las ensobradoras (en

grupos de diez) en las maquinas anteriormente nombradas.

Figura 1.6. Vista interna de las celdas de una bateria.
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Estas maquinas se encargan de soldar las placas (formar las
celdas), agregarle un terminal de salida a las celdas y dejarlas
listas para ser colocadas en las cajas. La colocacion en las cajas
se la realiza de manera manual a la salida del “pulpo” y el

“cangrejo”.

1.2.7Proceso de sellado y colocacidon de bornes.

Las cajas provenientes del proceso anterior son llevadas hacia
unas maquinas que se encargan de soldar las celdas y sellar la
tapa que cubre y protege la caja, todo este proceso se lo realiza

a altas temperaturas.

Luego las cajas ya selladas son trasladadas, por medio de una
banda transportadora, hacia donde se encuentran los
operadores encargados de colocar los bornes, este proceso se lo
realiza a través de la colocacién de un molde en cuyo interior se
coloca el plomo derretido y de esta manera se forman los bornes

en la bateria.
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1.2.8 Proceso de inyeccion de acido.

Una vez selladas y con sus respectivos bornes, las baterias son
trasladadas hacia el cuarto de colocacién de acido en donde
existe una maquina automatizada, la cual detecta la presencia de
las baterias para empezar el proceso de inyeccion de acido en
cantidades previamente ajustadas por el operador, estas
cantidades de ajuste dependen del tipo de bateria a la que se le

va a inyectar el acido sulfurico.

1.2.9Proceso de cargay control del producto final.

Las baterias semi listas provenientes del cuarto de colocacién de
acido, son colocadas en las lineas de carga (120 en total), cada
linea de carga tiene capacidad para quince baterias del mismo
tipo, para que la carga sea uniforme. Todas las lineas de carga
se encuentran automatizadas y se “setea” los valores de carga
(voltaje, tiempo de carga y amperios-horas), desde el
computador ubicado en el cuarto de carga; en dicho cuarto se

encuentra el control de todas las lineas.
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Figura 1.7. Bateria lista. Producto terminado.

Cuando las lineas de carga completan el tiempo de carga de sus
valores “seteados”, las baterias son llevadas por el personal de
cuadrilla hacia una banda transportadora que las lleva a través
de un cuarto de limpieza donde se las lava con agua, y luego
pasan hacia el cuarto de control del producto final donde se
realiza un control estadistico y de calidad de la cantidad de

baterias producidas.

Cabe indicar que en todos los procesos mencionados existe un

riguroso control de calidad.



CAPITULO I

2.DISENO DEL PROGRAMA DE MONITOREO EN

“LOOKOUT".

2.1 Caracteristicas y herramientas de Lookout.

Lookout es un programa para automatizacion industrial que opera bajo
los modos de Interface-Hombre-Maquina, y Supervision-Control y
Adquisicion de Datos (HMI y SCADA respectivamente, por sus siglas en
ingles). Lookout trabaja bajo Windows y se comunica con campos de
I/O (Entadas/Salidas) a través de hardware de control. Tipicas
aplicaciones de Lookout incluyen monitoreo, supervision y control
continuo del proceso, manufacturacion discreta, aplicaciones conjuntas,

y sistemas de telemetria remota.
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Figura 2.1. Pantalla inicial del “Default Panel” que aparece al iniciar

Lookout.

Lookout ofrece las siguientes caracteristicas y capacidades.

Puerto de comunicacion serial — Se puede comunicar a ciertos

“hardwares” de control a través de los puertos seriales de la

computadora. Lookout usa los puertos seriales de manera arbitraria.

Refiérase al Capitulo 4, “Serial Port Comunication”, del “Lookout

Developer's Manual” para mas informacion.

Graficos — Lookout tiene una extensa libreria de gréficos estandar,

como el “Image Navigator” y su libreria de gréficos, que usted puede



39

usar para construir su interface de usuario. Usted también puede
crear sus propios graficos personalizados para usarlos en Lookout.
Refiérase al Capitulo 6, “Graphics”, del “Lookout Developer's

Manual” para mayor informacion.

Alarmas — En Lookout usted puede generar, mostrar, guardar, filtrar,
agrupar e imprimir alarmas. Refiérase al Capitulo 9, “Alarms and

Events”, del “Lookout Developer’'s Manual” para mayor informacion.

Multimedia — Lookout permite reproducir archivos de sonidos.
También, se puede crear animaciones en sus paneles de Lookout
usando objetos como el “Animator, Multistate y Pipe”. Refiérase a los
topicos de esos objetos en “Lookout Help” para mas informacion

acerca de la implementacion de esas caracteristicas.

Seguridad - Lookout proporciona un sistema de seguridad local y de
red. Usted puede configurar la red de seguridad, control de
seguridad, vistas de seguridad y accion de seguridad. Usted puede
especificar el nivel de acceso y control para cada operador o
maquina de la red. Refiérase al Capitulo 10, “Security”, del “Lookout

Developer's Manual” para mas informacion acerca de seguridad.
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Guardar Alarmas y Eventos — Usted puede almacenar en tiempo real
informacion en archivos ASCII, o usted puede guardar un historico
de daros en la base de datos Citadel. Lookout guarda los comandos
del operador, al cerrar los archivos o hacer cambios en ellos. Con
cada evento, Lookout guarda el nombre de la cuenta (operador),
fecha y tiempo del evento, nombre del objeto ajustado, y los
pardmetros anteriores y posteriores del objeto. Refiérase al Capitulo
8, “Logging Data and Events”, del “Lookout Developer's Manual’

para mayor informacion.

Soporte ODBC — Debido al soporte de conectividad (ODBC) de la
base de datos de Lookout, usted puede usar otras aplicaciones,
como Microsoft Access, para trabajar con los datos historicos de
Citadel. Refiérase al Apéndice B “Structured Query Language”, del
“Lookout Developer's Manual”, para mas informacion acerca de

ODBC.

Soporte DDE — Lookout puede enviar los valores de sus procesos
activos hacia otras aplicaciones, y puede recibir en tiempo real
valores de otras aplicaciones. Lookout puede actuar como un cliente
DDE o como un servidor DDE. Refiérase al Capitulo 11, DDE, del

“Lookout Developer’'s Manual” para mas informacion.
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Red — Lookout provee de una rapida velocidad en una red cliente-
servidor a través del uso del TCP/IP. Usted puede monitorear y
controlar sus procesos desde multiples estaciones de trabajo en una
red. Refiérase al Capitulo 13, “Networking and Deploying an
Aplication”, del “Lookout Developer's Manual” para mayor

informacion acerca de redes de computadoras en Lookout.

OPC - Lookout es un completo cliente y servidor OPC, debido a la
gran cantidad de protocolos de comunicacion industrial con los que
puede interactuar. Para mayor informacion, refiérase al Capitulo 3

del “Lookout Developer's Manual”

Redundancia — Usted puede configurar dos computadoras por
redundancia, proporcionando una transferencia automética del
monitoreo y control si una de las computadoras falla. Refiérase al
Capitulo 14, “Setting Up Redundancy”, del “Lookout Developer’s

Manual” para més informacion.

Capacidades Web — Con el reporte de Objetos y Cliente Web, usted
puede monitorear e incluso controlar los procesos a través de

Microsoft Internet Explorer. Usando el control “Lookout WebBrowser
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ActiveX”, usted puede acceder a la web desde dentro de un proceso
en Lookout. Para mas informacion refiérase a la seccion “Creando
una Pagina Web Cliente en Lookout” del Capitulo 12, en el “Lookout

Developer’'s Manual”.

2.2 Sistema de monitoreo y comunicacion.

2.2.1El protocolo de comunicacion "DDE".

El intercambio dindmico de datos DDE es el protocolo de
mensajes de Microsoft usado por aplicaciones parecidas a
Microsoft Excel y Lookout para “enlazar” datos en otras
aplicaciones. Cuando los datos en una aplicacion fuente
cambian, este protocolo actualiza dinamicamente todos los datos

enlazados (en tiempo real).

Con DDE, wusted puede enlazar dindmicamente otras
aplicaciones de Windows a Lookout. Si Lookout obtiene datos
desde otras aplicaciones, Lookout es el cliente. Pero si otra
aplicacion obtiene datos desde Lookout, Lookout es el servidor.

Lookout puede ser ambos, servidor y cliente, en una
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configuracion “peer to peer”, refierase al ejemplo “DDE peer to

peer” del Capitulo 11, del “Lookout Developer’'s Manual”.

La aplicaciobn es responsable para el establecimiento de un
enlace DDE con el servidor. Para establecer un enlace DDE, la
aplicacion cliente debe de identificar la localidad de los datos
deseados. Una direccion de tres-niveles identifica la localidad de

los datos: Service, Topic, Iltem.

Service, especifica el nombre de la aplicacion servidor a
enlazarse con el cliente. Cada aplicacion que soporta DDE tiene
un unico nombre de servicio. Por ejemplo, Lookout es el nombre
de servicio de Lookout, y EXCEL es el nombre de servicio de

Microsoft Excel.

Topic, es el segundo nivel en una direccion de tres-niveles. Para
algunas aplicaciones de servidores como Excel y Lookout,
“Topic” especifica un archivo en particular. En Lookout “topic” es
el nombre del archivo del proceso.

Item, identifica el dato especifico o valor a ser enlazado entre el
servidor y el cliente. Un Lookout item es el nombre del objeto,

seguido por un “data member” (ver Capitulo 1, seccién “Data
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Members”, del “Lookout Developer's Manual”) especifico, si es
requerido. Un item en un “spreadsheet” (tipo de archivo que
contiene cadenas de datos), como la celda B3 en Microsoft

Excel, deberia ser r3c2.

Lookout puede actuar como cliente DDE, servidor DDE, y como
ambos. Por lo tanto hay tres maneras bdasicas para enlazar

Lookout hacia potras aplicaciones usando DDE.

2.2.2Comunicacion del "PLC" con "Kepserver".

KepseverEx es una aplicacion de windows de 32 bits que
proporciona los medios para extraer datos e informacion desde
un amplio y numeroso rango de dispositivos (por ejemplo los
PLC) y sistemas industriales dentro de “aplicaciones cliente” en
una PC Windows. KepseverEx cae bajo la categoria de una
aplicacién Servidor. Es muy comun escuchar el término
“aplicacion cliente /servidor” en uso a través de algunas
disciplinas de software y segmentos de negocio. En el mercado
industrial, usualmente significa el compartimiento de datos de

produccion o manufactura entre una variedad de aplicaciones
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que van desde programas de interface hombre-maquina e

historicos de datos.

Sin contar con el campo de los negocios, las aplicaciones cliente/
servidor tienen una cosa en comun: un método de
estandarizacion para compartir datos. En el campo industrial,
varias tecnologias cliente/ servidor han sido desarrolladas en los
ultimos diez afos. Inicialmente algunas de esas tecnologias
fueron patentadas. En varios casos esas patentes de
arquitecturas cliente/servidor fueron ampliamente usadas pero
guedaron sin uso un tercio de esas aplicaciones.
Tempranamente en el desarrollo de Windows, una tecnologia
cliente/servidor genérica llamada DDE o Intercambio Dinamico
de Datos. DDE proporcioné una arquitectura basica que
permitiria a varias aplicaciones de windows compartir datos, pero
habia un problema. DDE no fue disefiado para el mercado
industrial. Este carecia mucho de la velocidad y peso deseado
en un escenario industrial. Sin embargo, esto no fue
inconveniente para que DDE llegue a ser una arquitectura
dominante, debido a su disponibilidad en méas aplicaciones de
Windows. A tiempo, las variaciones en el DDE de Microsoft

fueron desarrolladas por algunos de los principales vendedores
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del mercado. Esas variaciones direccionaron algunas de las
capacidades en velocidad y fiabilidad de DDE, pero varias
personas en el medio industrial acordaron que un mejor sistema

necesitaba ser desarrollado.

Con la ventaja de Sistemas Operativos de 32 bits, y el uso de
Ethernet para proporcionar comunicacién entre dispositivos,
habia una necesidad para una rapida y eficaz transferencia de
datos entre los programas de las aplicaciones. Es asi como OPC

vio su nacimiento dentro de la industria.

Los servidores OPC (OLE para Control de Procesos)
proporcionan un método de estandarizacion que permite
multiples aplicaciones industriales para compartir datos de una

manera rapida y robusta.

El OPC proporcionado en el paquete de programas de Kepware
(donde se encuentra KepserverEx) ha sido disefiado como un
programa de dos-partes. El primer componente proporciona todo
sobre el OPC y la conectividad DDE como una funcién de
interface del usuario. La segunda parte comprende los “drivers”

(software que permite un enlace entre dos dispositivos) de



47

comunicacion. Este disefio de dos-partes permite al usuario
agregar multiples opciones de comunicacion para Ssus

aplicaciones SCADA mientras utilizan solo un solo servidor OPC.

Parte del disefio innovador de la tecnologia Servidor OPC/DDE
de Kepware es la separacion del Driver del Protocolo del
Hardware de la Tecnologia del servidor. Esta separacidén permite
al usuario usar uno o mas drivers al mismo tiempo en el mismo

servidor.

2.2.3Comunicacion "Kepserver" con "Lookout".

Lookout puede operar como un Cliente OPC para comunicarse
con Kepserver, a través del objeto OPCClient. Podemos acceder
a este objeto desde el menu principal de la siguiente manera:

Menu Object >> Create >> Drivers >> OPCClient.

En este objeto se debe de escoger primero los parametros para
el Servidor OPC (OPC Server Settings) tales como el nombre del

Servidor instalado en la PC (KEPware.KEPServerEx.V4 o
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National Instruments.LookoutOPCServer); su localizacion, esto
es, si se encuentra en la PC local o en un equipo remoto; la
forma como apareceran las variables del servidor en el objeto; y
la forma de comunicacion con el servidor OPC, que usualmente
debe de ser asincronica. Luego se escogen los parametros del
grupo OPC (OPC Group Settings) tales como el tiempo de
actualizacion del servidor al cliente (Update Rate) que esta en

milisegundos.

X

Create OPC Client

Mame: |OPCclientl|

OPC Server Settings
Server Name: |KEPware.KEF‘ServerEx.V4 ﬂ

" In-Process Server

* Local Server

" Bemaote Server |

Browsing Iv¥ UseAspnchronous 140
" Dizabled  Flat & Hierarchical

[™ Force Refresh after Wwiite

OPC Group Settings
Update Rate: |1 111} millizeconds

Deadband: |U percent

Fall Device = | [optional]

Default Access Path: | [optional)

Communication alarm priarity: |8 (n]4 | Cancel | Help |

Figura 2.2. Cuadro de dialogo del objeto OPCClient.
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Una forma para visualizar los valores del servidor OPC, es crear
una expresion. Para insertar una expresion procedemos de la

siguiente manera: Menu Insert >> Expresion

En la parte izquierda del cuadro de didlogo que aparecera a
continuacion se veran los objetos del proceso. Para acceder a
las variables del OPCClient se expande las carpetas hasta llegar

a la que se quiere visualizar.

El siguiente paso es escoger la clase de “display” y su formato
gue se observara sobre el panel de control del proceso. De este
modo se puede crear cualquier expresion con las variables que

aparecen en la carpeta el servidor OPC.

2.3 Seleccidn de la aplicacion en lookout.

Para crear un proceso en Lookout, se selecciona en el menu File >>
New. Entonces el cuadro de didlogo Crear Proceso (Create Process)
aparecera, junto con el Explorador de Objetos (Object Explorer) y la

ventana de alarmas de Lookout.
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Create Process
Object Explorer

Process Mame:
2 espolvhib4b3uj

|Processi

~— State Information:

' Save State File with Process Fils
" Save State File in Lookout Folder (Based on Process Name)

[ Save Standby State File:

I Browse... |

¥ Save state file(s) every IBI] [1-1440] minutes.

~ Citadel D atabase:
¥ Use Default Values
Lomputer Mame;
|espol-vbib4b3uj
Citadel D atabaze Folder:
|c:\archivos de progr

Tinct
nstr

* . Alarms Window
Priority | Ob... | Description

Figura 2.3. Cuadro de didlogo para crear un proceso nuevo en Lookout.

El nombre del proceso (Process Name) debe ser asignado respetando
las mismas convenciones que tienen los nombres de los objetos en
Lookout; esto es, no debe tener mas de 32 caracteres de longitud y no
debe de llevar espacios, para mas informacion refiérase al Capitulo 5,

seccion “Steps to Create an Object”, del “Lookout Developer’'s Manual”.

La seccion Informacién de Estado (State Information), es donde se

especifica el lugar donde se quiere que Lookout guarde los archivos de
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estado (.14t) para un proceso. Esta informacion es leida y usada cuando

el proceso es abierto, y es actualizada cuando el proceso es cerrado.

La seccion Base de Datos Citadel (Citadel Database) es donde se
selecciona el lugar de la base datos Citadel (ésta es la base datos
propia de Lookout) en que Lookout guarda los datos para un proceso.
Se puede escoger el destino, diferente a el que esta por default, que
uno desee de la base de datos de cualquier proceso, deseleccionando
la casilla “Use Default Values” y cambiando la direccion de la carpeta de

la base de datos de Citadel.

Al aceptar los parametros escogidos para el proceso el cuadro de
dialogo se cerrara y aparecera otro cuadro de didlogo para configurar el
Panel de Control donde se desarrollaran los objetos escogidos para la

elaboracion de la pantalla para el proceso.

También se puede escoger una nueva direccion de la ruta de la base de
datos Citadel en el cuadro de dialogo de Opciones de Sistema (Sistem
Options), cambiandole la direccion (Defaul Path) en la seccién Citadel

Database.
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La aplicacion desarrollada para nuestro proceso estd compuesta por
dos Process. El uno que opera a manera de cliente, llamado Processl,
que es donde se encuentran las pantallas del proceso; y el otro que
opera como servidor, llamado Servidor, donde se encuentra el objeto
con el “driver” del PLC (GE_Series90).

Para acceder al objeto GE_Series90, se procede de la siguiente forma:
Menu OBject >> Create >> Drivers >> GE_Series90. En el cuadro de
didlogo de este objeto, se debe de configurar el protocolo de
comunicacion entre el PLC y Lookout, la velocidad de transmision de los
datos (Data Rate), el puerto de comunicaciéon a usarse, etc. Para mas
detalles referirse a la ayuda de Lookout (Menu Help >> Contents) en la

seccion Drivers.

Los elementos del objeto del GE_Series90 son en lazados con los
objetos de Processl por medio de las opciones de conexién con que
cuenta Lookout. Refiérase a la seccibn Conectando Objetos del

Capitulo 5 del “Lookout Developer’'s Manual”.
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2.3.1 Configuracion de las pantallas.

Para poder disefiar el ambiente de las pantallas, Lookout cuenta
con una libreria de graficos, los cuales pueden ser llamados de

la siguiente forma: Menu Insert >> Grafics.

Estos gréficos residen en la carpeta Graphics, la cual se
encuentra en la carpeta Lookout 5.0, en el directorio donde se
instalé el programa. Pero, también se pueden insertar graficos en
Lookout, creados desde otros programas de edicibn de
imagenes. Para usarlos dentro de una aplicacion deben ser
guardados en la carpeta Graphics bajo el formato de mapa de
bits (.bmp) o archivos Meta File (.wmf) para que el programa los

reconozca.



Select graphic

Indicatr
Meters
Mizc
Mixzers
Motors \
Pipes X N

Pumps X

Switches -

System B \\:\\ wﬁ“ w§
Tanks :\\\ \\1&\\:

Valves

’_ I_ Image M avigatar
0k | Cancel ‘ Help ‘

Figura 2.4. Cuadro de diadlogo para insertar un grafico en

Lookout.

Ademas cuenta con los graficos del Image Navigator en el cual
existen imagenes de la mayoria de los procesos industriales. Se
puede acceder a éste haciendo un click en el boton “Image

Navigator” del cuadro de dialogo mencionada anteriormente.

Lookout cuenta con objetos para la animacion de los procesos

representados en las pantallas. Para acceder a cualquiera de
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estos objetos realizamos los siguientes pasos: Menu Object >>
Create; o también dando “click derecho”, dentro del Object
Explorer, sobre el elemento Proceso donde se aplicara dicho

objeto, y escogiendo la opcion New Object.

Para trabajar con el Object Explorer tenemos que abrirlo del
siguiente modo: Menu Object >> Object Explorer. Una vez
realizado cualquiera de los pasos anteriores, aparecera un
cuadro de didlogo en el que se mostraran todos los objetos

(control, calculation, drivers, etc.) con que cuenta Lookout.

Ademas, se pueden insertar expresiones (matematicas, logicas,
de texto) que son mostradas en la pantalla o usadas en los
objetos del proceso. Para acceder a éstas se procede de la

siguiente forma: Menu Insert >> Expresion.

También se pueden insertar cuadros de texto a manera de
etiquetas para nombrar a partes del proceso por ejemplo. Para
insertar un cuadro de texto se procede de la siguiente forma:

Menu Insert >> Text/Plate/Inset.
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Para mas detalles acerca de la creacion de objetos en Lookout,
referirse al Capitulo 5, Creating Lookout Processes, del “Lookout

Developer's Manual”.

2.3.2Edicidn de las pantallas.

2.3.2.1Pantalla de la maquina empastadora.

Dentro de nuestro disefio y basandonos en lo que
fisicamente dispone la empresa, hemos considerado
para el desarrollo de esta pantalla la banda
transportadora (Banda 1) que lleva las rejillas de plomo
de manera vertical, el “Grid Picker” que recoge y coloca
las rejillas de manera horizontal en la siguiente banda
transportadora (Banda 2), la tolva donde se encuentra
la pasta que recubrird a las rejillas, asi como
visualizadores que nos indican el estado de los motores
MB1 y MB2 de las bandas transportadoras 1 y 2
respectivamente. ElI motor del “Grid Picker” (MGP) es
de velocidad variable y es manejado por un variador de
velocidad, cuyo panel de configuracion de parametros

es mostrado en esta pantalla.
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Para comenzar la edicion de una pantalla (panel de
control) en Lookout, se debe de trabajar en el Modo
Edicion (Edit Mode). Para habilitar este modo podemos
ir al Menu Edit >> Edit Mode, o usando el teclado con la

combinacion Ctrl + space.

= Lookout - [Process1 *] - [EMPASTADORA]
File Edit Options Alarms Window Run  Help
e

Finales de
Carrera de
ELLERS

Revisar... MOTORES BANDAS [
Panel Alarmas

Detalle Empast

Panel Control [Tl Operacion Normal
HORNO VL
['[: 7 Operacion Normal

[10n219:32 | Administrator | HIGH LIGHTS | 94alams

Termicos

00:00:00

Variador &
Banda#2

Figura 2.5. Vista de la pantalla de la Maquina Empastadora y sus

componentes.
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La animacion de esta pantalla esta comandada por el
objeto “SegMain”, que es un objeto tipo “Sequencer”
gue se encuentra en la carpeta Control de los objetos
de Lookout. Para acceder a este objeto lo realizamos
de la siguiente forma:

Menu Object >> Create >> Control >> Sequencer; o
también dando “click derecho”, dentro del Object
Explorer (Explorador de Objetos), sobre el elemento
Proceso donde se aplicara dicho objeto, y se procedera
del siguiente modo para escoger el objeto: New Object

>> Control >> Sequencer.
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Revise Sequencer, E|
M arme: W States : l“]i
(1-100]

State Time Limit Outputs

Mo. Label MHMM:SS) 4 B CDEFGH I JKLMNOPORSTUYWXYYZ

1 |Inicio | rl—l—rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri‘
2 |Banda#l 0000 PO rrCrrrrrrrrrrrrrrrrr

3 |Variador & Ba | MM rrrrerrrrrerrrrrrrrrr

4 |Falla de Horn | rrrrrFrrrrrrrrrerrrrrrrrrr

5 |FallaTermB1 [00:00:0 [ Wi T T T rrrrrrrrrrrrrr

E |Resetl | rCrrCEFrErrrrrrrrrrrrrrrrrr

7 |Not grid [00:00:0 FErrrrrrrrrrerrrerrrerrrrerrr =l

IT' Cancel ‘ Help ‘

Figura 2.6. Objeto SegMain (Sequencer), que maneja la animacion de la

pantalla de la maquina empastadora.

Este objeto, genera una secuencia de estados (que
pueden ser hasta un numero no mayor a 100), los
cuales estan asociados a las salidas propias de este
objeto (el nimero de salidas disponibles es de 26). En
el campo “Time Limit” se programara, el tiempo en que
permanecerd en el estado actual hasta pasar al
siguiente estado, o una condicion para que cambie de

estado al momento de cumplirse ésta.
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Para programar dichas condiciones, lo hacemos a
través de la herramienta “Edit Conection”, a la cual
podemos acceder haciendo click derecho sobre el
objeto SegMain en el Object Explorer y escogiendo

dicha opcion.

SeqMain connections [EI
Select member: -
Wwiitable members: Existing connections: m
", Gotel - Gotel00 Gotol
Jumnpl.1 - Jump100.100
+ SUTR S Jump3.4
Jurp3.5
Jump3. 7
Select |Jump1 2
Seghain.Jumpl.2 = Sw_IniciarProceso.value and Sw_AlVar.value
Existing logical connection and SW_Lim2grid.value and SwT_MB2.value Dl
Signals:
Tags: [obiecttype]  PathMode: | Relative |
I |y flateise ﬂ Contents [readable]: [signal type]
+-=  espol-vbibdb3uj
+ @% Metwork
Quit
Paste Help

Figura 2.7. Herramienta Edit Conection, para programar los

saltos de estado del Sequencer: SeqMain.
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La programacion para el secuenciador SegMain es la

siguiente:

SegMain.Jumpl.2 = Sw_lIniciarProceso.value and
Sw_AlVar.value and Sw_Lim2grid.value and
SwT_MBZ2.value

SegqMain.Jump3.4 = \\Servido\GE1.M1 and
not(\.\Servidor\GE1.Q4)

SegMain.Jump3.5 = not(SwT_MB1.value)
SegMain.Jump3.7 = not(Sw_Limtnogrid.value)
SegMain.Gotol = not(Sw_IniciarProceso.value and
Sw_AlVar.value and Sw_Lim2grid.value and

SwT_MBZ2.value) or SegMain.F

Donde las variables representan lo siguiente:
Sw_IniciarProceso: es un objeto “switch” que me
permite iniciar el proceso en la maquina empastadora.
Sw_AlVar: es un objeto “switch” que representa
cualquier falla en el variador de velocidad del motor del

“Grid Picker”.
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Sw_Lim2grid: es un objeto “switch” que representa el
final de carrera que detecta 2 rejillas en la banda
transportadora 2.

Sw_Limtnogrid: es un objeto “switch” que representa el
final de carrera que detecta la no presencia de rejillas
en la banda transportadora 2.

SwT_MB1: es un objeto “switch” que representa una
falla térmica en el motor de la banda transportadora 1.
SwT_MB2: es un objeto “switch” que representa una

falla térmica en el motor de la banda transportadora 2.

Los comandos usados son: el JUMP que es un salto de
estado incondicional y el GOTO que es un salto
condicional. La programacién se la hace de manera
l6gica; y las instrucciones se ejecutan de derecha a
izquierda, es decir, debe cumplirse la condicién de lado
derecho del signo igual para que se cumpla la

instruccién que esta al lado izquierdo.
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Revise switch fgl
— Pozition source
Name:
+ Local

Action verfication meszages ® o

On=["Desea comenzar Empa |

0ff = "Desea parar Empastad " DDE
Control security level: |0 ¥ Logevents Ii

(].8 | Cancel | Help |

{* Standard

™ Custom

\\\

[ Use az default

Revise switch display: Sw._IniciarPr... E|

ak | Cancel‘

Figura 2.8. Cuadro de didlogo del Objeto Switch y su representacion

grafica dentro del panel de control.

El proceso empieza al presionar el switch:
Sw_IniciarProceso, entonces se enciende el motor de
la banda transportadora 1 (MB1), para llevar las rejillas
de plomo hacia la otra banda. Luego de 5 segundos se

encienden los motores del Grid Picker (MGP) y de la
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banda transportadora 2 (MB2), para llevar las rejillas
hasta la tolva de la maquina empastadora, para que
sean empastadas por ésta.

Para simular el movimiento de las rejillas se usa el
objeto Animator, al cual se accede de la siguiente

forma: Menu Object >> Create >> Display >> Animador.

Revise Animator Object @
Color Animation l
Tag: |.~'-‘mirnatu:ur1
c:harchivos de programahnational instrumentsilook out
100% Size [in pixels):
Width Height
EA 78
= |-Wavefnrm‘| gaw_ 180450
Y=
Size=  |100
isible = |SeqMain..ﬂ1\
Filrnstrip:
¢ Cel  Rate[celsdzec) Brnp Grid
Cel/Rate = Flows Columngz
| I [

Aceptar | Cancelar | Apuda |

Figura 2.9. Cuadro de didlogo del objeto Animator.
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Este objeto muestra una imagen, en este caso la rejilla
de plomo, la cual es desplazada de forma horizontal
gracias a una expresion (x = -waveformel.saw_180 +
50), con su tamafio original (Size = 100) y siendo
visible solo cuando se cumpla una condicion (Visible =

SegMain.A).

Para crear la expresion del Animator se ha hecho uso
del elemento waveforml.saw_180 del objeto
Waveform. Para acceder a este objeto se procede de la
siguiente forma: Menu Object >> Create >> Calculation
>> Waveform. Este objeto genera sefiales sinusoidales,
cosinusoidales, cuadradas, dientes de sierra,
triangulares y aleatorias. Para mas detalles de este
objeto refiérase a la seccién de Lookout Objects que se

encuentra en la ayuda de Lookout (Lookout Help).



66

X

Revise YWaveform

Name: |Waveform1

W avefarm Parameters

Period = ||]:1 ]
Amplitude = |5|]
Offset = ||]
Phaze =
[degreesz) |l]

Sample Parameters

Sample Hate=|l]:l]l].1

Sample = |

(] | Cancel | Help

Figura 2.10. Cuadro de dialogo del objeto Waveform.

Existen dos finales de carrera en la banda
transportadora 2. El primero es para detectar la no
presencia de rejillas en la banda y el segundo es para
determinar si hay dos rejillas pegadas la una con la
otra. Estos trabajan a modo de “microswitch” y envian
una sefal de alarma si se accionan. Estan
representados por objetos switch normalmente

cerrados.
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™ Final Carrera E“EE

FINALES DE CARRERA
BANDA 2

FINAL FINAL
CARRERA 1 CARRERA 2

Detector de Detector de NO
doble rejilla presencia de rejilla
Opercion Operacion

Normal Normal

Figura 2.11. Pantalla que representa los finales de

carrera en la banda transportadora 2.

El proceso se detiene si existe alguna falla en los
elementos de proteccion de los motores MB1 y MB2, o
en el variador de velocidad que controla al motor MGP.
Los relés térmicos de los motores son representados y

simulados con elementos switch.
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Revise switch display: SwT 181 [X]

[|[;§ l Operacion Hormal
|iv 8 Operacion Normal

[ Use as defaul

0K, | Eanu:el|

Figura 2.12. Objetos switch que representan los relés térmicos de los

motores MB1 y MB2.

También puede detenerse por alguna falla en el
variador de velocidad (Driver), el cual tiene una ventana

que representa su panel de operacion.



™ Driver
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Figura 2.13. Ventana que representa el panel de

operacion del variador de velocidad con algunos de sus

parametros.

Al ocurrir alguna de estas fallas el proceso vuelve a su

estado inicial, que es el estado de reposo, hasta que se

solucione el problemay se reinicie el proceso.

Para solucionar el problema se debe de observar

donde ocurrié la falla en la Pantalla de Alarmas del

proceso, la cual se tratara mas adelante.
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2.3.2.2Pantalla del horno.

El horno de secado es el siguiente lugar al que van las
rejillas luego de ser empastadas. La pantalla para este
proceso consta de una banda transportadora la cual es
accionada por el motor MBH; y el horno que tiene su
sistema de suministro de combustible, su sistema de
ventilacion y su sistema de control. El sistema de
suministro de combustible es controlado por valvulas
solenoides y por un “damper” que regulan el flujo de

combustible hacia el horno.
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2" Lookout - [Process1 *] - [Horno Lateral]
[1g] Fie Edit Insert Objsct Arange Change Ophnns Marms  Window  Help

SECADO DE REJILLAS .
EMPASTADAS

Panel Alarmas

Panel Control

Empastadora

W’MMW FEE

., COMBUSTION [r==r===

I rrIrryrryrnrrrryyrryyrisyryryryryrrrinnyrnrrrryrirnryyrryisyi

Figura 2. 14. Pantalla del horno de secado de las rejillas de plomo.

El horno tiene un panel de operador desde donde se
puede encender éste y comenzar con este proceso de
secado. Ademas en este panel se puede observar la
temperatura y la presion internas del horno, asi como
indicadores de los motores o valvulas encendidas al

momento.
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I} Operador Horno @|§|
R

PANEL OPERADOR DEL POWE
HORMNO [oFF [

TEMPERATURA PRESION "FAN"
HORNO HORNO

72N
(o)

INDICADORES

Motor

Banda "
Fan

Motor Mai

“"Combustion v ::"

Fan™ alve
Motor ]

"Recircle Pilot

Fan" Valve

Figura 2. 15. Pantalla del panel de operador del horno.

El movimiento de las rejillas en la banda es similar al de
las bandas en la pantalla de la maquina empastadora,
usando un objeto Animator para simular su

desplazamiento horizontal.

La animacion del motor de Ila banda, esta

implementada por medio de una expresion con display
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gréfico para su visualizacion. La expresion que
insertamos y  utiizamos es la  siguiente:
\.\Servidor\GE1.Q4. Esta condicién se cumple si la

salida digital %Q4 del servidor (PLC) esté activada.

Revise logical signal display E|
" Standard
EIn IIIff
{* Custam

-

N\

" Text

Or: |

oft: |

] | Cancel

Figura 2. 16. Display gréafico para la expresion que

activa el motor de la banda transportadora del horno.

Los motores de los ventiladores (Exhaust Fan, Recircle
Fan, Combustién Fan) y las valvulas solenoides (Pilot
Valve, Main Valve) son animados por medio del objeto

Multistate. Para acceder a este objeto procedemos del
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siguiente modo: Menu Object >> Create >> Display >>

Multistate.
Revise multistate: E|
M arne: |M 3
Conditional expressions: Graphic files:

If = |'l,'||,.'-,5t:rvidur'-,GE1.Q2 or WA\Modbus

Elzeif = |

Elzeif = |

Elseif= |

Elseif= |

Elze

k. Cancel |

Figura 2. 17. Cuadro de didlogo del objeto Multistate.

Este objeto muestra un grafico, que corresponde a la
expresion que sea verdadera en ese momento. Se
puede establecer en este objeto 5 posibles condiciones

(expresiones), para las cuales tienen asociado un
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gréfico correspondiente y un grafico mas en caso de
gue ninguna condicion se cumpla. La condicion que

tiene prioridad es la primera.

Para los motores de los ventiladores y valvulas

solenoides se tiene las siguientes condiciones:

Condicion
Exhaust Fan \\\Servidor\GE1.Q2
Combustion Fan \\\Servidor\GE1.Q3
Recircle Fan \.\Servidon\GE1.Q2
Pilot Valve \.\Servidor\GE1.Q6
Main Valve \.\Servidor\GE1.Q7

La secuencia de animacion para los objetos de esta
pantalla obedece a la secuencia logica del programa
gue reside en el PLC (ver Anexo A). Las salidas
digitales (%Q2, %Q3, %Q4, %Q5, %Q6, %Q7) del PLC
se encuentran enlazadas con algunos de los objetos de

esta pantalla, de la siguiente forma:
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%Q2 activa a los motores de los ventiladores Exhaust
Fan y Recircle Fan.

%Q3 activa el motor del ventilador Combustién Fan.
%Q4 activa el motor de la banda transportadora del
horno.

%Q6 activa la valvula solenoide Pilot Valve.

%Q7 activa la valvula solenoide Main Valve.

E3
Select member: -
Wwiritable members: Exigting connections: Select object...
L At-Anee2 Py
* A0D1-4008191
" ALF1-AFE151
L AEUT-AGLET

h M1-M12208
OffHoaok b

Select |M25

GE1M25 = |'||,'||,.'||,Pmcess1 \SW_O0OL_ExhaustFan.value
E sigting logical connection Clear

Signals:
Tags: [obiecttwpe)  Path Mode: | Rielative =l

GE1 connections

Lz

Ir |$ Universe j Caontents [readable): [zignal type]
o espal-vbibdb3uj

+ % Wetwark

Cuit

Paste Help

i

Figura 2. 18. Cuadro de dialogo, para la conexion entre los contactos

auxiliares del PLC (objeto GE1) y los objetos de la pantalla del horno.
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Los contactos auxiliares (%M) usados en el programa
del PLC trabajan a manera de entradas digitales
auxiliares y las expresiones que las enlazan a los

objetos de la pantalla del horno son las siguientes:

GE1.M20 = \\.\Process1\Exp8

GE1.M21 = \\.\Process1\Pb_HornoON.value
GE1.M22=\\\Process1\SW_OLMotorbandaHorno.value
GE1.M23 = \\.\Process1\SW_OL_CombustionFan.value
GE1.M24 = \\\Process1\SW_OL_RecircleFan.value

GE1.M25 = \\.\Process1\SW_OL_ExhaustFan.value

El proceso en el horno comienza al pulsar el objeto
Pushbutton: Pb_HornoOn en la pantalla del panel
operador. Para acceder a este objeto se procede de la
siguiente forma: Menu Object >> Create >> Control >>
Pushbutton. Luego se accionan los demas objetos
dependiendo de los valores de las sefiales de las

salidas y entradas del PLC.

El proceso de esta pantalla se detiene si se ocasiona

una falla térmica en cualquiera de los motores que
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manejan la banda del horno o los ventiladores. Los
dispositivos térmicos de los motores estan

representados por objetos switch.

I Motores - Horno

—— MOTORES
Switch Térmico

Banda

Transportadora Falla Térmica

{MBH)
Exhaust Fan Operacidn Normal .
Recircle Fan Operacion Normal .
Combustion Operacidn Normal .

Fan

[ok

Figura 2. 19. Pantalla que muestra los dispositivos
térmicos y el estado de operacion de los motores en la

pantalla del horno.
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También el paso de las rejillas empastadas hacia el
horno, o el motor de la banda transportadora, se
detiene si la temperatura del horno es menor al 80% de
la temperatura establecida dentro de los parametros
PID (ver mas adelante Pantallas de Control) para el
control de temperatura. Esto se lo hace con la
expresion:

Pot T Horno.value>0.8*Pot_SP_Horno.value.

Donde Pot_T_Horno y Pot_SP_Horno son objetos Pot,
que representan a un potenciometro. Para insertar este
objeto procedemos del siguiente modo: Menu Obiject

>> Create >> Control >> Pot.



Revise potentiometer:

M arme: |F'ut_T_Hurnu

Minimure: |0

Maximur:  |220

Resalutior: |1
Position source

* Local
" Remate

" DDE

Control zecurity level: (D [v Log events

o]

Cancel | Help |

['5_<| Revise: Pot_T_Horno FS_<|

T
\\\ \\ \\\

\
ey
[ Use as default

o ]

Cancel |

Figura 2. 20. Cuadro de didlogo del objeto Pot y su representacion grafica.
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Al cumplirse la condicion de esta expresion se activa

%M20, y ésta hace que la salida %Q4, que esta

enlazada al motor de la banda transportadora del

horno, se desactive.
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2.3.2.3Pantalla de recepcion de rejillas.

Las rejillas de plomo luego de ser secadas en el horno
son llevadas hacia un cuarto de recepcion de rejillas
terminadas, por medio de una banda transportadora.
También se lleva un control estadistico del numero de

rejillas y de su peso.

[Mg] File Edit cptions  Alsrms Window Run Help L

RECEPCION DE REJILLAS DE PLOMO
TERMINADAS

00:00:01

Detalle Empast

Panel Control

Panel del Horno

Panel Alarmas

\UZ]U? 2345 | Adrinistrator \ | 120 alarms
[P P v o - . .
.: inicio 2e Q@ toFin. & out-[P... | B Adobepco.. | i 2 Paint ~[ % 9 artist-Tr.. | B8 pantallss bo..  Es T &) 2345
: :

Figura 2. 21. Pantalla del cuarto de recepcion de rejillas de plomo

terminadas.
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Para el movimiento de las rejillas se hizo uso de
objetos Animator que simulan el desplazamiento de las
mismas en la banda transportadora. Estos objetos
estan configurados de tal manera que solo se hacen
visibles si se cumple la condicidon en su campo visible

de su cuadro de dialogo.
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Revise Animator Object

Caolor  Animation l

Tag: |.-i'-.nimatu:|r21|

c:harchivoz de programatnational instrumentshlookout

100% Size [in pikels):

ORI Width Height
NI | |

Bttt

x= |
v= |

Size = |

Visible = |SeqRecepcion.C

Filrnztrip:
* Cel  Rate[cels/zec) Brop Grid
Cel/Rate = Fows Colurnns

I 1

Aceptar | Cancelar | Ayuda

Figura 2. 22. Cuadro de didlogo del objeto Animator: Animator21

de la pantalla de recepcion de rejillas terminadas.

Las condiciones para que sean Vvisibles las rejillas
(objetos Animator) en la banda transportadora,
provienen del objeto Sequencer: SeqRecepcion. Estas
condiciones corresponden a las salidas del objeto

SeqRecepcion.
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Revise Sequencer El
Name: [SeqRecepci States: 1o
[1-100]

State Tirne Lirnit Dutputs

Mo, Label [HH:MM:SS]'&BEDEFGHIJKLMNDPQHSTUVWXYZ

1 |Reposo | l_I—l_l_l_l_I—I_I_I_I—I_I_I_I_I—I_I_I_I—I_I_I_I_I—l_i‘
2 |Estadol po:oo:0 M rrrrrrrrrrrrrr

3 |Estado? oo:oo:0 T rrrrrrrrrrrrrr

4 |Estado3 oo:op:0 T rrrrrrrrrrrrrr

5 |Estadod oo:oo:0 FECRECTIIC I rrrrrrrrrrrrr

& |Estado5 0o:00:0 I rrrrrrrrrrrrrrr

7 |Estado (T Er ot 2t R

Ok | Cancel | Help |

Figura 2. 23. Cuadro de dialogo del objeto Sequencer: SeqRecepcion.

La programacién para este Sequencer es la siguiente:
SegRecepcion.Gotol = not(\.\Servidor\GE1.Q4)
SeqgRecepcion.Jumpl.2 = \\.\Servidor\GE1.Q4

SegRecepcion.Jumpl10.1 = SeqRecepcion.l

Al momento de que las rejillas pasan por una balanza
electronica, se guarda un reporte del peso de éstas y
del namero de rejillas terminadas. Esto se lo hace por
medio del objeto Spreadsheet, al cual podemos
acceder de la siguiente forma: Menu Object >> Create

>> Logging >> Spreadsheet. Este objeto guarda en el



85

disco duro de la PC donde se ejecuta la aplicacion en
Lookout, el valor de los datos que se escogen en el
cuadro de diadlogo de este objeto, cuando el valor de un
dato cambia o un evento ocurre. Los datos son
almacenados en un archivo en Excel el cual tiene

formato de texto separado por comas.

Revise spreadsheet storage object Pz|

Name: |SSrejillas
File configuration

File Mame =

kechanizms to tigger data loaaging
Interval logaging

“Rejillas Report® Interval = |30:00
[k o 2. 22 or varniable]
T'I'Ipe: EE :|v_ Logaing = |DI'I
Directory tree location [turnz interval logging an and off)
" Daily
f* ponthip Lognow = |SeqRecepcion.F
0 Yearly [log data every time signal goes trug)
~
Perpetual [ Log on every data change
D ata fields -
1 data field:
[k field)
E diting field 01 = e
|Pot1.value
i Help
Delet Format; Field:
e |General j |1

Figura 2. 24. Cuadro de didlogo del objeto Spreadsheet: SSrejillas.
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El Spreadsheet: SSrejillas guarda el peso de las rejillas,
el cual esta representado por el potenciometro (objeto
Pot) Potl. El nombre con que se guarda el archivo es
“Rejillas Report” y lo hace en un periodo de cada 30
minutos, y cuando ocurra el evento “SeqRecepcion.F”,
es decir, cuando se active la salida “F” del objeto

SeqRecepcion.

El namero de rejillas es almacenado con la ayuda del
Spreadsheet:  SSnum_rejillas. EI  numero es
incrementado y guardado en un archivo de nombre
“Rejillas en el dia”, cada vez que se active la salida “F”
del objeto SegRecepcion. El conteo se lo hace a través
del objeto Accumulator, al cual podemos acceder de la
siguiente forma: Menu Object >> Create >> Calculation
>> Accumulator. El intervalo con que se guardan los
datos de 30 minutos. Para mas informacion acerca del
Spreadsheet y Accumulator, referirse a la seccion

Lookout Objects de la ayuda de Lookout.
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Los archivos generados y guardados son almacenados
por Lookout dentro de subdirectorios, especificados por
la base de datos Citadel en el cuadro de diadlogo de

Opciones de Sistema (Sistem Options).
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2.3.2.4Pantalla de la tolva de la maquina

empastadora.

La tolva de la maquina empastadora es donde se
realiza la mezcla para formar la pasta que va a recubrir
a las rejillas. Cuenta con aditamentos internos a
manera de batidoras para la mezcla uniforme de los

componentes de la mezcla.

£7 Lookout - [Process1 *] - [Tolva de Pasta]
[1§] Ele Edit options alarms  window Bun Help

VISTA LATERAL = VISTA FRONTAL

E‘,_,ﬂ
= .—Il'l'r']:,ll//// PxAiSTﬂA — Revisar...
/{/’//—:—:— ¢ d+ Adcis:J Empastadora

Panel Control
Panel Alarmas

Horno WL

[03/07 1243 | Administrator | | 1n4alarms

Figura 2. 25. Pantalla de la tolva de la maquina empastadora.
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El movimiento de las batidoras es realizado por un
objeto Animator, para el cual se selecciona en la
seccion Filmstrip, de su cuadro de dialogo, “Rate
(cels/sec)”. El cual divide al gréfico del objeto en partes
iguales (como filas y columnas). Esto hace que las
partes del grafico se muestren seguidas, dando la
impresion de que se mueven en un mismo sitio. La
expresion en “Cell Rate” determina el momento en que
empieza la animacion y la rapidez con que ésta es

mostrada.
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Revise Animator Object

Color  Animation l

Tag: |.-’-'-.nimatu:|r'| 1
c:harchivoz de programatnational inztrumentshlook.out
100% Size [in pixels]:
Width Height
Size = |
izible = |
Filrztrip:
" Cel  Rate(cel/sec) Brop Grid

Cel/Rate = Hows Colurnns
|[Seqtain B |2 |1

Aceptar | Cancelar | Ayuda

Figura 2. 26. Cuadro de dialogo del objeto Animator, para

el movimiento de las batidoras de la tolva.

En la parte inferior de la tolva existe un rodillo que es
con el cual se pega la pasta a la rejilla. Para
implementar este rodillo se hace uso de un objeto
Animator. Este rodillo tiene un movimiento vertical

segun el espesor de la rejilla a empastar y es
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controlado por la salida de un objeto PID. Para acceder
a este objeto se procede del siguiente modo: Menu

Object >> Create >> Control >> PID.

Revise PID Controller g|
M ame: |P|[]1 Type Postion =
Process Yanable = |[|]_|]ﬁ*[|3m1 J)+4

Mir P 2
Setpaint = Recipe2.EspesorRej 8 20
Manual Output= |Pot_Man_Emp 1 20
Sample Pulse = 0 Rezet= |Pot_Res Em
Giain = Pot_Gain_Em ... [Pot_Rate Em
Automatic Enable = |Sw_IniciarPro

[ Add proportional increment
v Freeze Enable

(] | Cancel Help

Figura 2. 27. Cuadro de didlogo de objeto PID.

Para la configuracion de este objeto se debe de escribir
una expresion para la variable de proceso (Process
Variable), el valor requerido de la variable (Setpoint),
una salida manual (Manual Output), la constante
proporcional (Gain), la constante integral (Reset), la

constante derivativa (Rate) y un habilitador (Automatic
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Enable) para la operacion del objeto en modo
automatico. Los valores para estas expresiones son

explicados en las siguientes pantallas.

2.3.2.5Pantallas de control y de alarmas.

Las siguientes pantallas muestran los valores de las
variables del proceso, asi como también para controlar

el proceso completo.

=~ Lookout - [Process1 *] - [Panel de Control]

[lg] Fie Edt Options Alarms Window Run Help
p—

PESO DE PLACA DE PLOMO EMPASTADA
R 0

Parar Empastado Encender Horno

-
b

B0EREREERERER

Tipo de Placa

REJILLA C Salida PID
Espesor (mm) . Gas

Peso Rejilla
{on)
() Salida al Acuador de Rodille (mm.}
®) Peso de Placa {gr.) Grid Picker
Velocidad
TEMPERATURA DE HORNO (°C)

B 4444 rrhp )

{PSI)

Presion Horna
{PSI)
Recirc FAN
Exhaust FAN

Panel Alarmas
Electrodos

Horno VL

Pilat Valve
i

Main Valve

ERaEERE

Detalle Empast
Parametros PID

Temperatura de Horno {°C)
Apertura de Damper (%)
Presion de Gas (PSI)

[sde3c]

Figura 2. 28. Pantalla del panel de control del proceso.
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En esta pantalla se encuentran dos graficadores para
las sefales de la salida del actuador del rodillo en
milimetros, el peso de la rejilla en gramos, la
temperatura del horno en °C, la apertura del “damper”
en grados y la presion del gas en psi. Estos
graficadores son objetos Hyper Trend, a los cuales
podemos acceder del siguiente modo: Menu Object >>

Create >> Logging >> Hyper Trend.

Revise HyperTrend

Peso de Reijila

Add Group | Add Item | Mame: |Hy|:|er|:lesu ]9 | Cancel | Help |
E xpreszion Line Color | Min/t as/Pos/Hgt
tin/Poz =90 Max/Hgt = 210
Edit ltem fg|
URL =
Loeroe base postin Logesl TROE bt 3
,%7 Imi Fanmard
Line color: [ Fullheight Logical
e
ENENEENT
[ | Cancel |

Figura 2. 29. Cuadro de dialogo del objeto HyperTrend.
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Este objeto grafica los valores de los datos escogidos
(Item) en tiempo real, desplegando una sefial continua.
Estos datos pueden ser légicos 0 numéricos. Se
pueden graficar varios grupos de datos en un mismo
objeto Hyper Trend agregando grupos (Add Group).
Para escoger un nuevo dato se agrega un Item (Add
Item) y a continuacién aparecera un cuadro de dialogo
para escoger uno de los objetos del proceso. El grafico
es presentado en un panel en el cual muestra la hora

del proceso y la traza del dato o datos a graficar.

44 rrp) 07/03/05 17:25:09_§) [y Po——_— X

Tirne: |U?£U3£2005 17:24:33.5 ﬂ

Fotl JEL]

Find

<< o> |[Break MinMax <]

Figura 2. 30. Objeto Hyper Trend.

Los valores de los datos histéricos mostrados en este
objeto son almacenados primero en la base de datos
Citadel y luego llevados hasta el panel donde se

grafican.
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Para escoger una de las sefales, mencionadas
anteriormente, que se quiere visualizar en el panel del
Hyper Trend, se hace uso del objeto RadioButtons, al
cual podemos acceder del siguiente modo: Menu

Object >> Create >> Control >> RadioButtons.

Mame: |Radil:l1

Buttons (2-40: |2

Buttan labels [comma separated]:

Style Freview

Position Source
* Local

™ Remate

v Log events

DK|

Security lewvel: ,?_
Cancel | Help |

[ H SRS [ CN- NN
.llllllll—j rllllllll—

Fort.. | 10 pt Arial Bold Ok |

Cancel |

Figura 2. 31. Cuadro de dialogo del objeto RadioButtons y su representacion

grafica.

Este objeto puede crear de 2 a 40 “botones” en el panel
de control. Solo un “botén” a la vez puede ser activado.
Los “botones” de este objeto son enlazados con los

objetos Hyper Trend. Al momento de escoger un boton
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hace visible solo un objeto Hyper Trend. Los comandos
para enlazar ambos objetos (PushButton y Hyper

Trend) son los siguientes:

Hyperpeso.visible = Radiol.2
Hyp_Dam_Pos.visible = Radio2.2
Hyp_Presion.visible = Radio2.3
Hyp_Temp_Horno.visible = Radio2.1

Hyperalt.visible = Radiol.1

PESO DE PLACA DE PLOMO EMPASTADA

200
180
160
140
120
100

Peso de Placa (gyr.)

I Salida al Acuador de Rodillo {mm.)

Figura 2. 32. Objeto Hyper Trend para el peso de la placa (rejilla de plomo).
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En esta pantalla también se puede observar los valores
de las sefiales de la maquina empastadora. Como el
estado de los motores de las bandas transportadoras,
el estado del variador de velocidad, el tipo de rejilla, su
espesor y su peso, y la salida del objeto PID que
controla la altura del rodillo con respecto a la superficie

de la banda.

Para escoger el tipo de placa se hace uso del objeto
Recipe, al cual podemos acceder del siguiente modo:

Menu Object >> Create >> Control >> Recipe.

Name: |Recipe2

Security levelz

Chooze recipe:

Load recipe file:

v Logeverts

(] 4 | Cancel | Help | Cancel

REJILLA C Previous

REJILLA &

0 REJILLA B

REJILLA C

lﬂi

ak.

recipe file

File: =45 4\provtoplhreceta_rejillaz.«ls Load
Wersion loaded: Mon Feb 14 10:14:17 2005
Containz 3 recipes 2 ingredients

E Ll

Figura 2. 33. Cuadro de dialogo del objeto Recipe.
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Este objeto permite importar grandes cadenas de
datos, tales como las recetas y sus ingredientes, desde
archivos creados en hojas de calculo de Excel (.xls)
hasta Lookout. Se pueden crear hasta mil recetas en
una misma hoja de célculo, y cada receta puede tener

hasta 255 ingredientes.

Los nombres de las recetas van en la primera columna
y a partir de la segunda fila, los nombres de los
ingredientes van en la primera fila a partir de la
segunda columna. Una vez creado el objeto Recipe,
éste permite al usuario escoger entre las recetas
existentes en el archivo de Excel, por medio del cuadro
de dialogo al hacer click en la receta desde la pantalla

de control.
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. Microzoft Excel - Cookins xls

ile Edit  Wiew [nset Forrst  Toole Detee D& Senel  GPIE Wincow

Halp =171
LW lraler] b i3] olod =[4] 221 bl
1t Sans Serit = [0 ] B| _{|u| EE|§|§IEB $|;}5| - |+J
a7 ]
A B c/D[E[F g H[1[J[kL[M/N[O[T
2
5| B|® =
gIZE | |28 | |5/%
5|8/ 825|525 2|alB3|2
S| o = ‘e A= el ol &
1 2 83z 56 EE 85850
2 [Chocolate Chip | 100 50| 60010 & 5 6 3 & 7| 0 0|60 43
2 | Datmeal 120 45 50015 14 3| 5 4 F 550 0 051
4 | Ginger Snap 110 40 400 8 11 4| 4 &5 9 & 0 &7 068
5
ul o s, cookies £ 4] Rile
Ready Sum=0 | [ | A

Figura 2. 34. Archivo de una receta creado en Excel.

Los valores de las sefiales de los objetos de la pantalla
del horno también son mostrados en esta pantalla,
tales como el estado de los motores de los ventiladores
y de la banda transportadora, el estado de las valvulas
solenoides, el valor de la presion de estas, el valor de
la presion total dentro del horno, el valor de la
temperatura del horno, y el valor de la sefial de salida

del PID que controla dicha temperatura.

Los objetos PID son creados, para el control de la

temperatura del horno y para el control de la altura del
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rodillo de la maquina empastadora. Los parametros de
configuraciéon de estos dos objetos PID, se encuentran

en la pantalla Parametros PID.

I® Parametros PID E]|E|@

ENTRADA DE PARAMETROS PID

Control del Peso Control de
Temperatura

Salida Manual | Set Point
Prop. Gain Salida Manual| (s

Reset Value Prop. Gain 300

IW Reset Value 2
Rate Value 10000
Enable PID =

Enahle PID

Figura 2. 35. Pantalla de los Parametros PID.

Para la entrada de los datos de estos parametros se
usan objetos Pot, con una representacion numérica,

gue representan los nuevos valores.
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La ultima pantalla a explicarse es la Pantalla de
Alarmas, en la cual se visualizan los mensajes de las
fallas en los elementos de la maquina empastadora y

del horno.

I panel de Alarmas g|§| @I

Localizacion de Alarma
—— EMPASTADORA —— HORNO
DRIVER Operacion Normal ® Motor Operacion Normal ®
Banda
Motor Operacion Normal ® " i
Banda #1 Cnlr:nahntflstmn Operacion Normal ®
Motor q
Falla Termica ()
Banda #2 e
REC".FIB Operacion Normal ®
FINAL 0 ion N I ® Fan
CARRERA #1 peracion Norma —
FINAL . Ifana'? Operacion Normal o
CARRERA #2 Mo hay Rejillas (=)
Presion .
Horno Presion Estable @
| Ok 9
Flujo de Gas Flujo Estable
Tel:’l_lg::':autura Temperatura Hormal n
Presion Camara . [~}
Combustion Presion Estahle

Figura 2. 36. Pantalla de Alarmas del proceso.

Al momento de ocurrir una falla en el proceso se activa
una sefial de alarma en la pantalla de la maquina

empastadora.



102

[ sesassess

Figura 2. 37. Mensaje de alarma en caso de falla de algun

elemento del proceso.

Los mensajes de error en la pantalla de alarmas son

realizados por expresiones con un display tipo texto.

Revise expression

%
[if{(SW_AlVar.value,"Operacion Normal","Sobre CargaVariador') il
Dizplay Type: Idefault j Path tode: IHeIative ;I
— Signals:

Pazte |
|‘F’ Universe j Contents:
E ezpal-vbibdb3uj
% Mebwark,
[zignal type]
(] I Cancel Help |

Figura 2. 38. Cuadro de dialogo de la expresién para mostrar un mensaje de

falla.
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Para lograr que la sefial de alarma se muestre de
manera intermitente se debe hacer uso de otra
expresion: not(SwT_B2) and Timerl. Donde Timerl es
un objeto Pulse, al cual podemos acceder de la

siguiente manera: Menu Object >> Create >> Control

>> Pulse.
Revise Pulse timer: E|
M arne: Timerl
On/off zignal = |trut:

Timer period = |I]I]:I]2
Tirner duration = |I]I]:I]1

Dizplay farmat; |MM:SS ﬂ

(] 3 | Cancel | Help |

Figura 2. 39. Cuadro de didlogo del objeto Pulse.

Este objeto genera una sefial tipo pulso (dos posibles
estados: 1y 0), la cual es configurada desde su cuadro
de didlogo. Para mas informacién refiérase a la seccion

Objetos de la ayuda de Lookout.



CAPITULOQO Il
3. ANALISIS DE UNA FUENTE DE CONMUTACION

3.1 Introduccion.

Una parte importante en el desarrollo de automatizar un proceso, es la
fuente de voltaje DC, necesaria para el funcionamiento de diversos
componentes electronicos, especificamente aquellos que necesitan
alimentacion externa de voltaje, entre estos componentes podemos

mencionar:

» Tarjetas de adquisicion de datos.
» Sensores que necesiten alimentacion externa.

» Modulos de ampliacion del PLC.

Estas necesidades, obligé a los disefiadores a desarrollar fuentes DC
mas compactas, precisas y de mayor eficiencia que las tradicionales

fuentes de voltajes DC, es asi como nacieron las Fuentes Conmutadas.

Hablar de Fuentes Conmutadas es sinénimo de eficiencia, precision y
estabilidad, como su nombre lo indica, el principio basico de
funcionamiento de estas fuentes, es la conmutacion en alta frecuencia
de interruptores electrénicos controlados (Transistor Bipolar, MOSFET,
IGBT, etc.), para de esta forma obtener un voltaje fijo independiente de
la cantidad de carga conectada a esta (siempre que no exceda el rango

permitido por la fuente).
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Por medio de este capitulo se detallara un analisis tedrico acerca del
disefio de una fuente de conmutacion, sus componentes electronicos y
graficas de salida en los diferentes puntos de la fuente, estas graficas
seran analizadas por medio del simulador de PSPICE PROFESIONAL Yy
también por medio del OSCILOSCOPIO (Tektronix 2220) que se encuentran

en los diferentes laboratorios de la universidad.

3.2 Principio basico de una fuente de conmutacion.

El funcionamiento interno de la fuente de conmutacién es un poco
complejo de entender para una mejor visualizacion se ha procedido a

dividir esta estructura en cuatro grandes etapas que son las siguientes:

1.- Etapa de Rectificacion y Filtrado de Entrada.
2.- Etapa de Conmutacion en Alta Frecuencia.

3.- Etapa de Rectificacion y Filtrado de Salida.

4.- Etapa de Control (Modulacion Ancho de Pulso).
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Etapea de Conmutacion
Etapa de Rectfificacion ern Alfa Frecuencia

¥ Filfrado de Entrada Efapa de Rectificacion y
Filtrado de Salida

SALIDA DC

ENTRADA A

ELEMEMNTOS

FILTRO RFI
I::> DECONMUTACION

RECTIFICADORES ¥
FILTROS DE ENTRADA, TRANSFORMADOR
DE COMNMUTACION

]

L

REALIMENTACION, AISLAMIENTO
CONTROL LOGICO

RECTIFICADOR
FILTRO DE SALIDA,

CIRCUITOS AUXILARES:
LIMITADORES DE CORRIEMTE,
PROTECCION SOBREYOLTAIE

Etapea de Control
fAodilacion Arncho de Fulsa)

FIGURA 3-1 Diagrama de bloques de las etapas que conforman a una fuente conmutada.
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3.3 Disefio, calculos y andlisis de una fuente

conmutada.

3.3.1Etapa de rectificacion y filtrado en la

entrada.

La funcién de esta etapa es convertir la sefal alterna de una
red comercial de baja tensién (120 o 240 V) en una sefal
continua, esto se logra por medio de un puente rectificador
de diodos, que recibe la sefial una vez que esta ha pasado
por una red LC con el propésito de reducir Interferencias de
Radio Frecuencia (RFI, ver figura 3.2), producidos por los
componentes de la fuente. Esta red estd generalmente
formada por dos inductores (L1 y L2) en serie a cada una de
las lineas AC de entrada, mientras que los capacitores son
colocados entre las lineas (llamado Cx) y entre cada linea y
tierra (llamados Cy). Ademas existe una resistencia (R) en
paralelo a Cx, esta resistencia permite la descarga de este
capacitor, el valor de este resistor esta establecido por la
norma IEC-380 Seccion 8.8 la cual establece que:

“Si el capacitor Cx de una red para reducir las RFI es mayor
que 0.1 uF , un resistor de descarga, calculado con la ec. 3.5
es requerido en el circuito”

El funcionamiento de los diodos del rectificador va a
depender de la posicion del interruptor “Tclose” que es el que
habilita la alimentacion 120/240 (V). Cuando el interruptor
esta abierto, se habilita el modo de trabajo 240 (V) y los

diodos trabajan como un Rectificador de Onda Completa Tipo
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Puente. Si el interruptor esta cerrado, el circuito de diodos
trabaja como un Rectificador de Onda Completa con Tap
Central en el cual solo trabajan D1 y D2 de manera alternada

junto con el capacitor C1 como se indica en la figura 3-2.

]
. JSJS SRR o R B s 1
B N R O 5 tClose=0" ~ [ 300
oo L .
= U1
:D?Zf: _D“:Zf L [ RE A
o t D1M4151

FIGURA 3-2 Fase de rectificacion que consta del temistor,

la red RFI, el puente rectificador y los capacitores.

Por ultimo un termistor NTC que actua como elemento de

proteccion de sobre-corriente de la fuente.

Para el calculo y seleccion de los elementos de esta etapa, se
necesita conocer los resultados obtenidos en la practica de la
potencia de entrada y de salida de la fuente, para ello hemos

preparado un resumen de férmulas para mayor facilidad.



109

FORMULAS.
P
P T e 3.1
N = (3.1)
L S (3-2)
AV
Vi, = 2% (VD) coreeeeieeneeee e (3.3)
P
| =N
Vo (3.4)
Coboese (3.5)
PESC 2.21*Cxeq

Los valores permitidos para los elementos de la red RFI se
encuentran estandarizados.

Por medio de los datos de placa de la fuente conmutada
conocemos que la potencia de salida es de 145(W), lo que
nos permite por medio de la férmula (3-1) encontrar la

eficiencia una vez calculada la potencia de entrada.

Para calcular la Potencia de Entrada, necesitamos conocer la
corriente de entrada (i) la cual fue encontrada por medio de
un amperimetro dando como resultado In=1.79(A), ademas

se conoce que el V,.=120(V), por medio de estos datos

podemos calcular la Potencia de Entrada:

PIN :VAC*IIN
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P, =120(V)*1.79(A)
P, =214.8 (W).

Por medio de este calculo de la Potencia de Entrada procedo

a encontrar la eficiencia a través de la férmula (3.1).

= M =0.67
2148W)

Para hallar el valor de los condensadores, es necesario
calcular la corriente de la fuente asi como conocer el voltaje
de rizado de la fuente a plena carga y el tiempo de carga del
capacitor, los dos ultimos valores los obtenemos
practicamente analizando las sefales del osciloscopio para
esta etapa (Figura A1).

Antes de encontrar la corriente de carga debemos encontrar
el valor del Voltaje DC a la salida de esta etapa a través de la
férmula (3-3).

V,, =~/2*2*(120)
V. =339.4 (V)

Por medio de este valor del Voltaje DC procedemos a
encontrar el valor de la corriente de carga que la

calcularemos a través de la férmula (3-4).

| _ 214.8(W)
~339.4(V)

| = 0.63(A).
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Una vez encontrada la corriente de carga procedemos a
encontrar el valor de la capacitancia equivalente (C) formada

por C, y C, por medio de la formula (3-2).

 0.63%(8x10°)
30

C ~168(uf)

Donde C =168 (uF) es la capacitancia equivalente de la
suma de las capacitancias en serie, entonces C1 = C2 =336
(uF), pero debemos aproximarlo a un valor comercial mas
cercano, el cual es C1 = C2 =330(uF).

Los valores de los elementos que componen el filtro RFI de
nuestra fuente son los siguientes:

L=3.29 mH.

Cx=4700 pF

La eleccion de los valores de estos dos ultimos elementos se
la justifica mediante un analisis de la respuesta de frecuencia
de la red, esto se lo hace en el Anexo B de esta tesis.
Utilizando la férmula (3.5), tenemos que el valor de la
resistencia de la red de proteccion contra interferencias RFI

es!:

n_ 1
2.21*2*0.47(uF)

= 481(kQ)

Por cuestiones comerciales se debe aproximar a un valor de
450 (KQ).
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3.3.2Etapa de conmutacion en alta frecuencia.

Esta etapa consiste en un “Convertidor de Alta Frecuencia”,
que se encarga de convertir el voltaje (DC) proveniente de la
etapa anterior a una sefial cuadrada (AC), cuya frecuencia y
ciclo de trabajo depende de la sefial de control proveniente de

la etapa de control (la cual analizaremos mas adelante).

Existen muchas configuraciones de convertidores, sin
embargo nos dedicaremos a un breve analisis del convertidor
tipo “Medio Puente” (Fig.3.3), que es el que posee la fuente

que es objeto de nuestro analisis.

Las dos principales ventajas de esta configuracién son:
primero, que trabaja a 120 o 240 (V) sin preocuparnos por los
altos voltajes producidos en los transistores, y la segunda
razon es que nos entrega una senal simétrica en la salida, lo
que evita la saturacion del nucleo del transformador

conectado a la salida.
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Figura 3.3 Esquema del convertidor tipo “Medio Puente” de nuestra fuente. Notemos que el modo de trabajo de

los transistores y el transformador es el mismo independiente de la alimentacion utilizada (120 o 240 V)



114

Noétese que el transformador de la salida tiene un terminal
conectado al punto de unién entre C1 y C2, mientras que el
otro terminal esta conectado en la unién del colector de Q2 y
el Emisor de Q1, como esta pareja de transistores trabajan
alternadamente (si Q1 esta saturado, Q2 estd en corte y
viceversa), tenemos que cuando Q1 conduce, en el
transformador se genera un voltaje de Vin/2, mientras que
cuando Q2 conduce, el transformador recibe un pulso de
voltaje de - Vin/2. Por lo que a la salida del transformador se

produce un Voltaje de pico a pico = Vdc.

El objetivo del capacitor C3, en serie con el transformador
es para eliminar cualquier asimetria producida por el
convertidor, de esta manera se evita la saturacion del nucleo

ya que el voltaje promedio de la salida es cero.

CALCULOS TEORICOS DE LOS ELEMENTOS

La formula para encontrar la corriente de carga del capacitor

es la siguiente:

_ 3*Pout
Vin

Ic
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Para hallar el campo de saturacion (B sat) debemos utilizar el
valor correspondiente a la ferrita usada por nuestra fuente.

Donde se debe cumplir la condicion de que Bmax < Bsat.
Reemplazando, los valores en la ecuacion (3-6), procedemos

a encontrar la corriente de carga del capacitor, se tiene que:

3*145W
lc="— "

=1.28(A
339.4 (A)

Posteriormente procedemos a realizar el calculo del capacitor
qgue se encuentra en serie con el transformador principal, este
condensador tiene como objetivo balancear el voltaje
proveniente del puente y de esa forma evitar la saturacion del
cobre (3) y de donde mostramos a continuacion todas las

posibles férmulas que vamos a utilizar.

Dada las siguientes ecuaciones:

- 1 T (3-7)
* 2% f 2% *
4* > fg ( Alsj L
f
fi = 2 e (3-8)
\
a:—P ................................................... 3'9
v (3-9)

Para calcular el valor del Capacitor se deben utilizar las
férmulas antes mencionadas y en base a ellas seguimos los

siguientes pasos:
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La frecuencia de conmutacion la obtenemos con el
osciloscopio, midiendo la frecuencia de salida del IC
‘KA7500B", esta es f =30Khz aproximadamente; por medio
de la férmula (3-8) procedemos a encontrar la frecuencia de
resonancia.

_30Khz _ ek,

fR

Una vez encontrada la frecuencia de resonancia y conociendo
el valor del inductor L=4.5 (uH), procedemos a encontrar la
relacion de vueltas del transformador principal.

Durante los calculos que se efectuaron en el laboratorio de
electronica de potencia se pudo verificar por medio de la
grafica obtenida a través del osciloscopio que el voltaje del

primario del transformador fue de V ,=300(V) p-p y el voltaje
del secundario fue de V, = 80(V) p-p lo que nos permite

poder encontrar su relacion de vueltas a través de la formula
(3-9).

o 300(V)
~80(V)
a=3.75

Conociendo todos los datos necesarios para poder encontrar
el valor del capacitor procedemos a encontrarlo por medio de

la formula (3-7).

1
P 4%3142%(75%10°f *(3.75)> *4.5*10°°

C =1.58uF
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El valor del capacitor C3 de nuestra fuente es de 1 uF, 250 V
y es el que utilizaremos en adelante para los demas calculos.
Con respecto a la capacidad de carga del Capacitor se

obtienen las siguientes ecuaciones:

Ot= O oo, (3-10)
T (3-11)
fs
|
Ve =0t — -
c (3-12)

Simultaneamente procedemos a calcular el Voltaje de Carga
del Capacitor en donde tendremos que calcular lo siguiente:
Primero procedemos a calcular el periodo de conmutacién
una vez que conocemos la frecuencia de conmutaciéon a
través de su respectiva formula.

Si fs = 30 (Khz.), reemplazando en la férmula (3-11) se

tiene:

1

T=——35= 33,3us
30*10

Luego procedemos a calcular el intervalo de tiempo de carga

usando su respectiva ecuaciéon lo cual debemos conocer su

ciclo de trabajo que se lo representa por Omax .

0,

Si “max= (.8 reemplazando en la ecuacién se obtiene que:

~33.33%10°°

dt *0.8=13.33us



118

Ahora, para siguiente calculo a la corriente de carga se le
agrega un 20% al valor nominal de corriente dando como
resultado lo siguiente:

I =1.21c=1.2*1.28 =1.54(A)

Otro factor a tener en cuenta para elegir este capacitor es el
voltaje de carga usando la ecuaciéon (3-12) de donde se

obtiene lo siguiente:

c=—22% _+1333%10° = 20,53V
1.0*10

Los picos de voltaje son eliminados a través de los diodos de
conmutacion, estos picos de voltaje pueden ocasionar algun
dafio en los transistores debido a la energia almacenada en el

inductor del transformador.

A través de la densidad de corriente podemos determinar el
tamafo del nucleo y su respectivo numero de vueltas, este
valor de la densidad de corriente esta dada por el fabricante
de cables y debe de ser < 1000 cm/amp y en la practica
siempre se usa minimo 200 o elegimos 500 cm/amp.

peAc_ (068 PoUt*D)¥10° (3-13)

f * BMAX
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Por medio del catalogo del fabricante del nucleo de hierro,
busco un nucleo cuya AcAe sea por lo menos el 50% mas

que el AeAc calculado.

Reemplazando los valores en la formula respectiva tenemos
que:
Calculo de Ae.AC ysando la ecuacién 3-13.

Para calcular el valor de Ae-AC se debe conocer los valores

reemplazados en la siguiente ecuacion (3.13) se tiene que:

(0.68*145W *500Cm/ A)*10°

Ae.Ac = i
(20*10°)* B, .

Ae.Ac = %

max

Para poder dimensionar el tamafo del alambre a utilizar y el

numero de vueltas se debe emplear la siguiente formula:

CM =|p*D (3_15)

Reemplazando los valores de Ip y de D, tenemos:

Ip=1.28 (A)

D= 500 cm/Amp
CM=1.28*500
CM= 640.83 cm.
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Con este valor de CM el cual se revis6 en su respectiva
tabla 3-1 que se encuentra en el anexo B, esta tabla
pertenece a los conductores el cual fue ubicado el cable # 21
AWG.

A través de la siguiente formula se procede a calcular el

numero de vueltas del transformador:

_ Vp*10°
4* f * BMAX *A%

Np

Para encontrar el valor tedrico del voltaje del primario Vp,

reemplazamos en la siguiente formula.
Vp =(100*v2)-30=111.42v

Donde 100 es el valor minimo de voltaje permitido para el
trabajo de la fuente.

Procedemos a revisar el catalogo del manufacturador en
donde encontraremos que el Np calculado sea menor que el
30% del maximo del area. Si se cumple, entonces estan bien
dimensionados el nucleo y la bobina del transformador.

El 30% del maximo area es porque es aproximadamente el
area que ocupa la bobina del primario.

Como ya conocemos el # de vueltas, encontramos B,

Parte importante en esta etapa son los disipadores de calor
instalados en los transistores de conmutacion, el analisis de
estos elementos se lo realiza en el Anexo C de este

documento.



121

3.3.3Analisis de la etapa de rectificacion vy filtro

de salida.

El disefio interno de esta fuente consta de una red Snnuber
que sirve para eliminar los picos de voltaje que se producen
debido a la inductancia del transformador de alta frecuencia,
la fase de salida es multiple por lo que el voltaje es derivado y
filtrado desde el secundario del transformador de alta

frecuencia. Los elementos constitutivos de esta fase se

muestran en la figura 3.4

Figura 3.4. Circuito de Rectificacion y Filtrado para una una
fuente de switcheo tipo “Medio Puente” donde se incluye

también la Red Snnuber.
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CALCULOS TEORICOS

Los elementos que se utilizan en esta fase deben tener la
capacidad de soportar corriente maxima de salida, uno de
ellos deben ser los diodos que para su estudio pueden ser de
tres tipos:

1.- Diodos de Alta eficiencia y rapida recuperacion

2.- Diodos de Alta eficiencia y muy rapida recuperacion.

3.- Diodos Schottky

La red snnuber es un circuito RC en paralelo al puente de

diodos que sigue al transformador. La seleccién de sus

componentes se la detalla a continuacion:

Cs 4e 0.01uFa 0.1 uF

Ry = ——— e (3H17)
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Ademas este circuito consta de una red LC que tiene dos
funciones: la primera para almacenar energia durante la
conmutacién y asi proporcionar corriente continua en el caso
del inductor y la segunda filtrar aun mas el voltaje de salida en

el caso del capacitor. Las formulas son las siguientes:

FORMULAS PARA EL CALCULO DEL TRANSFORMADOR

INDUCTOR.
Y L8 (3-19)
dt
E
O - B (3-20)
OFF 2 f
Eour *lore
SSOUT R e, 3-21
0.25%1,, (3-21)
NUCLEO

_ 5.067*10° (Ll oy D?)

AA, B e (3-22)




L (O.4*7r*LIOgT2)108
g
'A%BMAX

BMAX g

= * *
0.4% 1% I 5y

CAPACITOR

Al
Cour = o
8 fAV oyt

ESR = AV&

Al couTt
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A continuacion hallaremos el valor del periodo del convertidor.

Asumimos un tiempo muerto de 5us por cada medio ciclo.

El tiempo total de conduccion de cada ciclo seria:
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_ 9%
M = 20(us)

el ciclo de trabajo por cada diodo es % =04

El pico de corriente maximo (I, ) por diodo esta dado por:

Para la salida de +5 V de la fuente, se tiene en | . =18(A)

donde utilizando la formula (3-27), tenemos:
ley = (18)*(0.4)=7.2(A)

Por medio de este calculo el diodo seleccionado para esta

fuente tiene que serde 8 A..

Para la salida de +12 V de la fuente, se tiene como |, =4.2(A)

en donde utilizando la formula (3-27), tenemos:
Iy =(0.4)*(4.2)=1.68(A)

Por medio de este calculo el diodo seleccionado para esta

fuente tiene que serde 2 A..



126

A continuacion analizaremos el Filtro LC, para ello se debe
calcular el valor del inductor, en donde se debera seguir los

siguientes pasos para su respectivo calculo.

(E, —E,.)*At

L — n out

Al,

Para un converter “Medio Puente”, tenemos que E, =2*E_,

para Vin maximo.

En términos del voltaje secundario

Lot {1—(Eom / Ein)} ............................ (3-29)
OFF = f

Por lo tanto :

_1[1-(05)

E. . =2Ein
OFF 2{20x10e3} o

tore =12useg

Para las 4 fuentes, el valor de L lo encontramos mediante:
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Para la fuente de +5v, se trabaja con una corriente de 18A
dando como resultado un valor de inductor de L=13.33mH.
Para la fuente de -5v, se trabaja con una corriente de 0.3A

dando como resultado un valor de inductor de L=800mH.

Para la fuente de +12v, se trabaja con una corriente de 4.2A

dando como resultado un valor de inductor de L=133.9mH.

Para la fuente de -12v, se trabaja con una corriente de 0.3A

dando como resultado un valor de inductor de L=1.92mH.

Para la fuente de +5v este valor representa L*1° oy

=4.46 (A’xmH )

Este valor es el utilizado porque es el mayor de las cuatro

fuentes.

El valor del numero del nucleo es de 55548, este valor esta
entre las curvas de impermeabilidad del libro guia y son los

siguientes u=26 y u=60.

Intentaremos primero con el valor de u=60 para hallar el

numero de vueltas con la siguiente ecuacion.

Donde :
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L = (mH)

1000

L  =(mH)/1000vueltas.

Para los siguientes calculos tomamos como referencia del
libro guia el valor de L1000=61 mh/1000 vueltas para poder
encontrar los respectivos nimeros de vueltas en cada una de

las fuentes.

Con la fuente de +5v nos da como resultado un valor de

numero de vueltas de:

[ -3
N = 1000* 13.33
61

N=14.8 vueltas

Este valor se lo tiene que incrementar en un 20% del numero

de vueltas encontrado, dando como resultado N=18 vueltas.

Para la fuente de -5v se obtuvo una relacién de vueltas de
0.8

N=1000%* 51 dando como resultado 114 vueltas, con un

incremento del 20% se obtuvo una relacion de 137 vueltas.

Para la fuente de +12v se obtuvo una relacion de vueltas de

40, mientras que para la fuente de -12v su relacion fue de 150

vueltas.
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3.3.4Etapa de control (Modulacién de ancho de
pulso-PWM).

El Controlador, se encarga de comandar la oscilacion del
Convertidor de Alta Frecuencia, consiste de un oscilador de
frecuencia fija, una tensién de referencia, un comparador de
tension y un modulador de ancho de pulso (PWM). El
modulador recibe el pulso del oscilador y modifica su ciclo de
trabajo segun la sefial del comparador, el cual presenta la
tensidn continua de salida del tercer bloque con la tension de

referencia.

Cabe aclarar que el ciclo de trabajo es la relacion entre el
estado de encendido y el estado de apagado de una onda
cuadrada.

También cabe resaltar que en la mayoria de los circuitos de
fuentes conmutadas se encuentran el primer y el tercer
bloque de elementos y configuraciones invariables, en cambio
el cuarto y el segundo tendran diferentes tipos de
configuraciones. A veces el cuarto bloque esta construido
con circuitos integrados y en otras ocasiones esta

implementado con circuitos totalmente transistorizados.



130

EL KA7500B es un modulador por ancho de pulso de
frecuencia fija (PWM). La modulacién de los pulsos de salida
se logra comparando la sefial de diente de sierra creada por
el oscilador interno con cualquiera de las dos entradas de
control. La etapa de salida estd habilitada durante la porcién
de tiempo que el voltaje del diente de sierra es mayor a las
sefiales de control. Conforme las sefales de control
aumentan, el periodo de tiempo en que el diente de sierra es
mayor decrece, por lo que el tiempo que dura el pulso de
salida disminuye.

Las sefales de control provienen de dos fuentes: el circuito
de control de tiempo muerto (tiempo de apagado) y del
circuito amplificador de error. La entrada de control de tiempo
muerto es comparada directamente en el comparador de
control de tiempo muerto. Este comparador tiene un voltaje de
OFFSET fijo de 110 mV, esto provee un tiempo muerto
minimo de 3 %. EL comparador PWM compara la sefial de
control creada por los amplificadores de error, la funcién de
estos es la de monitorear el voltaje de salida y proveer una
ganancia suficiente de modo que, sus milivoltios de variacion
resulten en una sefial de control de suficiente amplitud para
que la modulacién se realice. Los amplificadores de error
también se usan para monitorear la corriente de salida y

proveer una limitacion de corriente de carga.

Un oscilador lineal interno programable por dos componentes
externos, RT y CT en donde para encontrar la frecuencia del

oscilador utilizamos la siguiente férmula:



131

f 11

0sc=

La modulacion de ancho de pulso de salida esta en contraste
de la senal de onda cerrado positivo a través de condensador
CT, sea de dos senales de control. Las puertas NOR,
conducen transistores de salida Q1 y Q2, la cual son
habilitadas sélo cuando en la linea de entrada del flip-flop
llega la sefal del clock en donde esta de condicion bajo. Esto
ocurre solo durante esa porcion de tiempo cuando el voltaje
cerrado es mayor que la sefial de control. Por consiguiente,
un incremento en el control — la amplitud de la sefial causa
una disminucién lineal correspondiente a la anchura de pulso

de salida.

Las senales de control son entradas externas, el control de
tiempo muerto (DTC), las entradas de error del amplificador
(los pines 1, 2, 15, 16), o la entrada de retroalimentacion (pin
3). El tiempo total del comparador de control de tiempo offset
120 efectivo de entrada mV que limita la salida minima de
tiempo muerto para aproximadamente el primer 4 % del
diente de sierra. Esto resultaria en un ciclo arancelario
maximo de 96 % con la salida de modo el control (pin 13)
puso en tierra, y que 48 % con él se conect6é a la linea de
referencia. El tiempo muerto adicional puede ser impuesto en

la salida colocando el tiempo muerto
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Figura 3.5 Circuito Interno del CI KA75000B, encargado

del control del lazo de Realimentacién para el Control del

Ancho de Pulso.

El comparador del modulador de ancho de pulso provee de
una manera para los amplificadores de error puedan ajustar la
anchura de pulso de salida del por ciento maximo en el
tiempo establecido por el tiempo muerto, la entrada de
control de tiempo, como el voltaje en el pin de
retroalimentacion (FEED BACK) tenga una diferencia de 0.5
para 3.5 V. Ambos amplificadores de error tienen un rango
comun de entrada de modo de 0.3 V para (VCC — 2 V), y
puede estar acostumbrado a tener voltaje de salida del

suministro de fuerza y corriente. Las salidas del amplificador
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de error son alto valor Con esta configuracion, el amplificador
que demanda salida minima a tiempo, domina el control del

lazo.

Cuando el condensador CT es descargado, un pulso positivo
es generado en la salida del fracaso del tiempo muerto, que
cronometre el pulso e inhibe los transistores de salida, Q1 y
Q2. Con el control de modo de salida conectado para la linea
de referencia, el fracaso de pulso dirige los pulsos modulados
para cada uno de Ilos dos transistores de salida
alternativamente por la operacién push pull. La frecuencia de

salida es igual para el oscilador.

Cuando las corrientes de salida son requeridas para una
simple operaciéon, Q1 y Q2 pueden estar conectados en
paralelo, y el pin de control de modo de salida debe estar en

tierra. La frecuencia de salida ahora sea igual al del oscilador.
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3.3.5 Andlisis de error y comparacion entre los
datos obtenidos por el simulador y los

datos reales de la fuente.

Analisis y comparacioén del calculo de error.

\Valor _Teorico —Valor _Practico|
Y%error = — ... (3-33)
Valor _Teorico

Para el respectivo calculo de error del valor del capacitor de

entrada de la fuente, procedemos a utilizar la formula (3-33):

336 - 330

%error _capacitor = *100=1.78%

Para el calculo de error del valor del Voltaje de rizado pico a

pico de la fuente,

|3O - 25|
%error _Vpp = 30 16%



CAPITULO IV

4.DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA TARJETA
DE ADQUISICION DE DATOS BASADA EN EL

MICROCONTROLADOR 16F877.

4.1 Descripcion del Sistema.

4.1.1 Introduccion.

En este capitulo describiremos las caracteristicas técnicas de la
tarjeta de adquisicion disefiada, la misma que consta de tres
entradas digitales, tres entradas analdgicas de 0 a 5 Vdc, cuatro
salidas digitales a relé y una salida analdgica de 0 a 10 Vdc y
esta disefiada para ser la interfaz para la comunicacion entre una
PC y el variador de velocidad, instalado en el motor del “Grid

Picker”, en la banda #1 de la maguina empastadora.

Lo que se desea es que este mddulo sea capaz de realizar la
adquisiciéon de los datos analdgicos y digitales generados por un

variador de velocidad cualquiera, enviarlos a la computadora a
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través del puerto serial para que sean procesados, visualizados y
luego establecer algun tipo de control en las salidas, que seran

las que actuaran en las entradas del variador.

4.1.2Diagrama de Bloques del Sistema de

Adquisicion.

=

VARIADOR DE

VELOCIDAD

FIGURA 4.1 Diagrama de bloques del sistema

La figura 4.1 nos muestra el diagrama de bloques en el que se

muestran las diferentes etapas de las que esta constituido
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nuestro proyecto, la misma que consta de cuatro bloques

principales que se detallan a continuacion:

Nuestro primer bloque es el del software que esta desarrollado
bajo la plataforma del LabVIEW 7.1 — refiérase al CAPITULO 5 -
el objetivo de este bloque es que sea capaz de comunicarse con
el Hardware (la tarjeta de adquisicidn), para transferir y recibir
datos, ademas de tomar ciertas decisiones sobre el

comportamiento del hardware.

El segundo bloque esta constituido por el hardware necesario
para que haya comunicacion de la computadora con los bloques
siguientes, en otras palabras el hardware es el enlace fisico
necesario para poder realizar la comunicacion entre el primer y el
tercer bloque. Para que nuestra tarjeta se comunique con el
mundo externo tiene tres entradas digitales y tres entradas
analdgicas ademas de cuatro salidas digitales y una salida

analdgica.

Nuestro tercer bloque esta compuesto por un variador de

velocidad, que en nuestro caso es el mundo externo, las
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caracteristicas del variador de velocidad actualmente instalado
en la planta se encuentran detalladas en el Anexo C-1, aunque
por el disefio nuestra tarjeta puede acoplarse sin ningun
problema a la mayor parte de los variadores existentes en el

mercado

Finalmente el cuarto bloque esta constituido por el elemento que
es controlado por el variador, es un motor de 3 Hp. Trifasico,
para mayores detalles refierase al Anexo C-2. A este motor
consideramos necesario el acople de un sistema de
realimentacion hacia la tarjeta que nos permita visualizar la

velocidad del mismo en tiempo real.

4.2 Disefio del Hardware.

El objetivo de este disefio es hacer una tarjeta de adquisicion de datos
basada en un microcontrolador de tres entradas analogicas, tres

entradas digitales, tres salidas digitales y una salida analégica.
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4.2.1 Caracteristicas Técnicas de la Tarjeta.

4.2.1.1Entradas

Consta de tres entradas digitales que corresponden al
puerto E, ubicados en los pines 8, 9 y 10, esta
configurado para que cumpla con las funciones de
REO, RE1 Y REZ2 respectivamente del PIC 16F877A, el
voltaje de polarizacién de las entradas digitales es de 5
Vdc, podria ser diferente ya que estas entradas estan
aisladas por opto-acopladores, también consta de tres
entradas analdgicas que corresponden al puerto A,
ubicados en los pines 2 al 4 que estan configurados
para que cumplan las funciones RAO, RA1 Y RA2

respectivamente, con un rango de trabajo de 0 a 5 Vdc.

4.2.1.2 Salidas.

Las salidas digitales constan de cuatro relés de 12 Vdc,
gue se encuentran ubicadas en el puerto B,
configurados como salidas digitales, desde RBO a RB3,
los mismos que se encuentran ubicados desde los
pines 33 al 36 del PIC correspondiente, las salidas

digitales se encuentran aisladas del relé por medio del



140

integrado ULN2003AN -refiérase al anexo D1.1-. Este
aislamiento es necesario ya que las corrientes que
manejan las salidas del PIC son muy bajas para
polarizar los relés, 10A a 120Vac y 6A 28Vdc. La
salida analdgica se la obtiene a través de un conversor
digital analégico TLC7628CN -refiérase al anexo D1.2-.
Este integrado convierte la informacion enviada en
forma digital desde el puerto D del PIC el mismo que se
encuentra configurado como salida digital. El puerto D
esta ubicado en los pines del 19 al 22 y del 27 al 30, es
decir que nuestra salida analdgica tiene 8 bits de
resolucion. Para obtener un voltaje de salida de 0 a 10
Vdc fue necesario utilizar el integrado TL0O84 -refiérase
al anexo D1.3.-, configurado como acoplador de

impedancia y como amplificador con ganancia 2.

4.2.1.3Alimentacion.

La alimentacion de la tarjeta es de 120 Vac. En el
interior de la tarjeta se han construido tres fuentes de

+12, -12 y +5 Vdc, para obtener estos voltajes se
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trabaja con los reguladores 7812, 7912 y 7805
respectivamente. La fuente de -12 Vdc fue necesaria
para polarizar el integrado TL084. La fuente de +12 Vdc
fue necesaria para polarizar a los integrados y a los
relés mientras que la de +5 Vdc se la utilizd6 para

polarizar el PIC.

4.2.2 Seleccion del Microcontrolador.

Para seleccionar el microcontrolador a usar se debié considerar
los siguientes aspectos: cantidad de entradas y salidas, recursos
internos que deberia tener el micro, accesibilidad y precios. La
capacidad minima que debia tener el PIC era de 15 entradas y
salidas digitales, 3 canales analégicos, capacidad de
comunicacién serial y conversores analdgicos/digitales para el
tratamiento de los datos analédgicos. En el mercado actualmente
los microcontroladores mas usados son los de la familia
MICROCHIP, por esta razon el integrado que usamos es el

PIC16F877A —refiérase al anexo D1.4-.
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4.2.3Diagrama de Bloques de la Tarjeta de

Adquisicion.

3—

ENTRADAS ANALOGICAS

PNNOTMO=2n=T

OPTO
ACOPLADORES

BANCO DE RELES

FIGURA 4.2 Diagrama de bloques de la tarjeta

La figura 4.2 nos muestra como estad dividida la tarjeta de
adquisicién. El bloque central esta constituido por el PIC
16F877A. El bloque de las entradas digitales esta representado
por tres botoneras, el bloque de opto-acopladores esta
constituido por tres acopladores tipo 4N25 y uno 4432 —refiérase

al anexo D1.5-. El bloque de las entradas analégicas esta
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representado por tres potencidmetros que varian de 0 a 5 Vdc,
se encuentran conectado al bloque central a través del OPA4342
que es un OPAM configurado en modo acoplador de impedancia
0 ganancia unitaria —refiérase al anexo D1.6-. El bloque de
comunicacion entre el computador y el PIC se logra mediante el
USART incluido en el PIC y el integrado MAX232 —refiérase al
anexo D1.7- que se encarga de convertir las sefiales TTL a
niveles de voltaje establecidos por el protocolo RS232, (para

mas informacion acerca del RS232 refiérase al capitulo 5).

El blogue de acoplamiento de las salidas digitales lo constituye el
integrado ULN2003 que contiene 8 salidas tipo DARLINGTON,
para manejar el bloque de salida compuesto por 4 relés con las
caracteristicas mencionadas anteriormente. El bloque del
convertidor digital analogico estd compuesto por TLC6528, este
bloque se encarga de convertir la informacion digital proveniente
del bloque central en una sefial analdgica, esta sefial analogica
pasa por el bloque conformado por TLO84 que es el que se
encarga de convertir la sefial analégica a niveles de voltajes

deseados en el bloque de salida analogica.
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4.2.4 Diseio de la tarjeta en PROTEL.

Para el disefio de la placa se consider6 realizar el revelado de
las pistas en una sola capa, aprovechando todos los espacios de
tal manera que se puedan reducir costos al maximo. El disefio

final de las pistas fue el que se muestra a continuacion,
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FIGURA 4.3 Circuito Impreso de las pistas de la Tarjeta.
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Los microcontroladores PIC16F877A encapsulados de
40 patitas, alcanzan los cinco puertos (A, B, C, D, E).

FIGURA 4.4 Circuito Impreso de los Elementos de la Tarjeta.

4.2.5.1 Puertos de entrada/salida.

4.2.5Los Puertos de E/S y Recursos especiales
del Procesador.
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Todas las lineas de estos puertos son multifuncionales,
es decir realizan diversas funciones segun estén
programadas. Sin embargo, todos ellos tienen la
capacidad de trabajar como lineas de E/S digitales, a
continuacion se mencionaran los puertos utilizados del
PIC, la forma en que debe estar configurado cada uno

de los puertos y para que se los utilizé:

PUERTO A:

Solo dispone de 6 lineas, denominados RAO-RA5. Son
bidireccionales y su sentido queda configurado, segun
la programacion de los bits del registro TRISA. Para
nuestro disefio se utilizé las lineas RAO, RA1, RA2,

como Entradas Analdgicas.

Por lo tanto el registro TRISA debe de ser configurado
de tal manera que los pines mencionados
anteriormente estén configurados como entradas, es
decir si los bits 0, 1, 2 del registro TRISA se ponen a 1,
la linea 0-1-2 (RAO, RA1 y RA2) del puerto A funcionan
como entrada por lo que se puede guardar el valor h

'FF’ en TRISA.
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PUERTO E:

Ocupa la direccién 09h y solo la tienen los PIC16F877A
con 40 patitas. Dispone de 3 patitas multifuncion, que
se las configuran como entrada o salida, segun el valor
de los bits de menos peso del registro TRISE, que esta
ubicado en la direccion 89h. Para nuestro disefio se
utilizaron las lineas REO, RE1 y RE2 de los pines 8-9-

10 del microcontrolador como entradas digitales

Las lineas mencionadas trabajaran como entradas
digitales que necesitamos para la programacion de la
tarjeta de adquisicién de datos por lo que debera estar
configurado como entrada el registro TRISE con el

valor de h'FF.

PUERTO B:

Dispone de 8 lineas bidireccionales cuya funcién se
elige mediante la programacion del registro TRISB,
igual que sucedia en el puerto A con TRISA, quedando
configuradas como entradas las lineas RB<3:0> y

RB<7:6>, mientras que RB<5:4> como salidas. Para



148

nuestro disefio se utilizé las lineas RBO, RB1, RB2,
RB3, como salidas digitales.

Las lineas mencionadas trabajaran como salidas
digitales que necesitamos para la programacion de
nuestro sistema por lo que deberé estar configurado

como salida el registro TRISB con el valor de h’'FO’.

PUERTO D:

Este puerto de 8 lineas bidireccionales sélo lo tienen
los PIC16F877A de 40 patitas. Ocupa la direccién 08h,
mientras que su registro de configuracion TRISD ocupa
la direccion 88h. Todas las patitas disponen en su
entrada de un Trigger Schmitt. Para nuestro sistema se
utilizé el puerto D con los pines 19-22 y del 27-30 para
obtener una salida analdgica, la cual es obtenida a
través de un conversor digital/analdgico enviada en
forma digital desde el puerto D, el mismo que se

encuentra configurado como salida digital.

PUERTO C:
Consta de 8 lineas bidireccionales cuyo sentido se

configura mediante el registro TRISC. Para nuestro
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sistema hemos configurado la linea RC7/RX como
entrada, mientras que RC6/TX como salida al igual que
RC5, para el control de DCA se utilizé las lineas
RCO,RC1 y RC2. Todo este sistema fue configurado
para obtener una comunicacion serial en donde
necesitamos que el pin Tx que sera para la transmision
de los datos esté configurado como salida y el pin Rx
que sera utilizado para la recepcion de los datos por el
puerto serie esté configurado como entrada por lo que

el registro TRISC debera guardar el valor de h’A8.

4.2.5.2Mo6dulo de comunicacion serial.

Los PIC16F877A contienen un médulo MSSP con dos
puertas para comunicacion serie <sincrona>, 0 sea,
con sefal de reloj, Ademés, también disponen de un
modulo USART capaz de soportar la comunicacion
serie sincrona y asincrona. EI USART, llamado SCI
(Serial Comunicacién Interface), puede funcionar como
un sistema de comunicacién full dupplex o
bidireccional asincrono, adaptadndose a multitud de
periféricos y dispositivos que transfieren informacion de

esta forma, tales como el monitor CRT o el ordenador
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PC. También puede trabajar en modo sincrono
unidireccional o half dupplex para soportar periféricos
como memorias, conversores, etc. En resumen, el
USART puede trabajar de tres maneras:

1.- ASINCRONA (Full duplex, bidireccional).

2.- SINCRONA - MAESTRO (Half duple,

unidireccional).

3.-SINCRONA - ESCLAVO (Half duplex,

unidireccional).

Las transferencias de informacién se realizan sobre dos
lineas TX. (Transmisién) y RX (Recepcion), saliendo y
entrando los bits por dichas lineas al ritmo de una
frecuencia controlada internamente por el USART. En
el modo sincrono, la comunicacion se realiza sobre dos
lineas, la DT que traslada en los dos sentidos los bits a
la frecuencia de los impulsos de reloj que salen por la
linea CK desde el maestro. En ambos modos las lineas
de comunicacién son las dos de mas peso de la puerta

C: RC6/TX/CKy RC7/RX/DT.
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Los cuatros bloques que configuran la arquitectura del
USART, en modo asincrono son:

1.- Circuito de muestreo.

2.- Generador de Baudios.

3.- Transmisor asincrono.

4.- Receptor asincrono.

4.2.5.3Generador de Baudios.

En el protocolo asincrono RS-232-C, la frecuencia en
baudios (bits por segundo) a la que se realiza la
transferencia se debe efectuar a un valor normalizado:
330, 600, 1.200, 2.400, 4.800, 9.600, 19.200, 38.400,
etc. Para generar esta frecuencia, el USART dispone
de un Generador de Frecuencias en Baudios, BRG,
cuyo valor es controlado por el contenido grabado en el
registro SPBRG.

Ademas del valor X cargado en el registro SPBRG, la
frecuencia en baudios del generador depende del bit
BRGH del registro TXSTA *2*.

En el caso de que BRGH sea 0 se trabaja en baja
velocidad y si BRGH=1 se trabaja en alta velocidad.

Segun este bit se obtendra el valor de una constante K
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necesaria en la determinacion de la frecuencia de

funcionamiento, expresada en la ecuacion 4.1.

Fosc
Frecuencia en Baudios=
(K*(X+1))
Donde X es el valor cargado en el registro SPBRG.

Si BRGH=0, baja velocidad y K=64 modo asincrono

Si BRGH=1, alta velocidad y K=16 modo asincrono

En nuestro disefilo para lograr una perfecta
comunicacion serial, lo primero que se hizo fue
establecer la velocidad de transmision, para
comunicarnos con nuestra tarjeta, como segundo paso
se procedid a configurar todos los parametros en el
USART del microprocesador. Como ya se explico
anteriormente la frecuencia de los baudios depende del
bit BRGH del registro TXSTA<2>, con el que se puede
elegir la velocidad alta (1) o baja (0) en el modo

asincrono.

El valor con el que se debe cargar el registro SPBRG

esta dado por la ecuacion 4.2.



153

X= Fosc _1

(K,Frecuencia Baudios)

Para nuestro sistema se requiere calcular el valor que
va hacer cargado en el registro SPBRG, en el cual esta
funcionando con una frecuencia de oscilacion de 4
MHz, trabajando con el USART en modo asincrono y
baja velocidad, con una frecuencia de 9600 baudios, lo
cual lo remplazamos en la ecuacién 4.2 en donde

tenemos que :

Para alta velocidad K = 16

( 4MHz

T ) 1 - 25,04
16~9600j

Para baja velocidad K = 64

x=| AMHz 3 0 o5y
64-9600

Si se carga el registro SPBRG con 25 la frecuencia real

de trabajo sera:
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4000000

Frecuencia en Baudios=
16.(25+1)

Frecuencia en Baudios= 9615 baudios

Por lo tanto el error que se origina cargando 25 en el

SPBRG sera:

(9615-9600)

ERROR=
9600

0 ERROR = 0,16%

Analizando los dos valores de BRGH escogemos el
valor que esté mas proximo al entero, por consiguiente
el valor que deberd estar guardado en el registro
SPBRG al momento de configurar el USART debera
ser 25.

Existen dos registros mas que son los del estado de los
datos recibidos y el estado de los datos transmitidos. A

continuacion explicaremos como se transmite un dato

por el USART.
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4.2.5.4Transmisor Asincrono.

PIC16EF877A PIC16F877A
] L
USART USART

TRANSMISOR RECEPTOR
TRANSMISOR TRANSMISOR
TAREG RCREG

RC6/TXK/CK :
TSR e —— ¥ RSR
RC7/RX/DT
RECEPTOR RECEPTOR

FIGURA 4.5 Comunicacion entre el USART transmisor

y otro receptor.

En la figura 4.5, se muestra un esquema simplificado
de la comunicacion entre USART transmisor y otro
receptor, contenidos en sus receptivos
microcontroladores. El dato que se desea transmitir por
el USART transmisor de la figura 4.5 se deposita en el
registro de desplazamientos TSR, que va sacando los
bits secuencialmente y a la frecuencia establecida.
Ademas, antes de los bits del dato de informacion

incluye un bit de INICIO y después de sacar todos los
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bits afiade un bit de PARADA. El USART receptor
recibe, uno a uno, los bits, elimina los dos de control y
los de informaciéon una vez que han llenado el registro
del desplazamiento RSR los traslada automéaticamente
al registro RCREG, donde quedan disponibles para su
posterior procesamiento. En nuestro disefio la
comunicacion de transmision es de 8 bits, 1 bit de paro
y sin bit de paridad, la configuracion de las funciones
de cada bit del registro TXSTA para el control de la
seccion transmisora del USART se los detalla a

continuacion en la tabla 4.1:

BIT 7| CSRC=4 [[Bit de seleccion del relo;.

Modo asincrono

BIT6| TX9=0 [[Selecciona Transmision de 8 bits
Habilita el bit 9 de transmision.

BIT 5] TXEN=1 [(Activa Transmision.

Transmision Activada.

BIT 4] SYNC=0 (|Bit de seleccién del modo del USART.
Modo asincrono

BIT 3 No Implementado.

BIT 2|| BRGH=1 [[Bit de seleccion de la velocidad de baudios.
Alta Velocidad-Modo asincrono

BIT 1|| TRMT=0 [[Bit de estado del registro de desplazamiento
de transmision TSR no vacio.

BIT O || TX9D=0 |Bit 9 del dato a transmitir

Puede ser el bit de Paridad.

TABLA 4.1: Funciones TXSTA: Direccién (98h)
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Conociendo cada una de las funciones de cada bit del
registro TXSTA podemos comprender mejor el proceso
de transmision y de comunicacion para el control de la
seccion transmisora del USART. Con los datos
mencionados anteriormente en el registro TXSTA se

debera guardar el valor de h’A4’ 0 b’10100100’.

4.2.5.5Receptor Asincrono.

Los datos se reciben en serie, bit a bit, por la patita
RC7/RX/DT y se van introduciendo secuencialmente
en el registro desplazamiento RSR.

Funciona a una frecuencia 16 veces mas rapida que la
de trabajo. Cuando el dato consta de 9 bits hay que
programar el bit RX9=1 y el noveno bit de informacion
se colocara en el bit RX9D del registro RCSTA. A
continuacion detallamos las funciones de cada bit del

registro RCSTA en la tabla 4.2.
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BIT 7

SPEN=1

Habilitacion del puerto serie.
Se configuran RC7/RX/DT y RC6/TX/CK.

BIT 6

RX9=0

Selecciona Recepcidén de 8 bits
Habilita el bit 9 de Recepcion.

BIT 5

SREN=@

Configura la recepcion sencilla.
Modo asincrono

BIT 4

CREN=1

Configura la recepcion continua.
Modo asincrono

BIT 3

ADDEN=0

Deteccioén de direccion.

BIT 2

FERR=0

Bit de error de trama.
No hay error de trama.

BIT1

OERR=0

Bit de error de sobrepasamiento.
No hay error de sobrepasamiento.

BITO

RX9D=0

Bit 9 del dato Recibido.
Puede ser el bit de Paridad.

TABLA 4.2: Funciones RCSTA: Direccion (18h)

Conociendo las funciones de cada bit del registro

RCSTA se debe guardar el valor h'90' o b’20010000°

con lo cual el USART del microcontrolador queda

totalmente listo para iniciar la transmision o recepcion

de los datos por el puerto serie; lo Unico que quedaria

es escribir el dato que queramos enviar en el registro

TXREG o leer el dato en el registro RCREG si lo que

queremos es recibir datos por el puerto serie.
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4.2.5.6 Convertidor analdgico-digital.

Los microcontroladores PIC16F877A poseen un
conversor A/D de 10 bits de resolucién y 5 canales de
entrada en los modelos con 28 patitas (PIC16F873/6) y

8 canales en los que tienen 40 patitas (PIC16F874/7).

La resolucion que tiene cada bit procedente de la
conversion tiene un valor que esta funcion de la tension

de referencia Vref, de acuerdo con la formula siguiente:

La tension de referencia determina los limites maximos
y minimos de la tension analdgica que se puede

convertir. El voltaje diferencial minimo es de 2V.

El conversor A/D es el Unico dispositivo que puede
funcionar en modo reposo (SLEEP), para ello el reloj
del conversor deberd conectarse al oscilador RC

interno.
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REGISTRO DE TRABAJO
El funcionamiento del conversor A/D requiere la
manipulacién de cuatro registros:

1. ADRESH: parte alta del resultado de Ila
conversion.

2. ADRESL: parte baja del resultado de Ia
conversion.

3. ADCONQO: registro de control 0.

4. ADCONLI: registro de control 1.

En la pareja de registros ADRESH: ADRESL, se
deposita el resultado de la conversion, que al estar
compuesta por 10 bits, solo son significativas 10 de los

bits de dicha pareja.

El registro ADCONO controla la operacion del C A/D,
mientras que el ADCONL sirve para configurar las
patitas de la puerta A como entradas analogicas o E/S

digitales:
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REGISTRO ADCONO

ADCS1 | ADCSO] CHS2 | CHS1| CHSO | GO/DONE#| — | ADON

REGISTRO ADCON1

ADFM — | — | — |PCFG3] PCFG2 |PCFG1|PCFGO

TABLA 4.3: Registros ADCONO-ADCONL1.

Bits ADCONO0<7:6> sirven para seleccionar la
frecuencia de reloj que se emplea en la conversién, con
la siguiente tabla 4.4 mostraremos las diferentes

frecuencias de asignacion:

ADCS1:ADCS0 FRECUENCIA
0 Fosc/2
1 Fosc/8
10 Fosc/32
11 Frc (Procede del oscilador interno).

TABLA 4.4: Frecuencias de conversion.

Se designa como TAD el tiempo que dura la conversién
de cada bit y en el caso de trabajar con valores
digitales de 10 bits, se requiere un tiempo minimo de
12xTAD. El valor de TDA se selecciona por software

mediante estos bits (ADCS1:ADCS0) y en los
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PIC16F877A nunca debe ser menor de 1.6

microsegundos.

En nuestro disefio escogemos una frecuencia igual a
Fosc/8 y teniendo un reloj de 4 MHz tenemos que el
periodo de conversion es de 2us que es mayor al
minimo periodo requerido de 1.6us establecido en la

hoja de especificaciones del microcontrolador.

ADCS1:ADCSO0 TDA
0 2.Tosc
1 8.Tosc
10 32.Tosc
11 Oscilador RC interno en el C A/D.

TABLA 4.5: Valores de TDA segun los bits de los

registros ADCS1-ADCSO.

En la tabla mostrada se presentan los valores que
toma  TDA segun los bits ADCS1:ADCSO vy la

configuracion de trabajo del microcontrolador.

Los bits CHS2-0 seleccionan el canal por el que se

introduce la sefial analdgica a convertir.
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El bit GO/DONE# es el bit de estado de la conversion.
Poniéndolo a 1 se inicia la conversion y mientras este
en 1 estd realizando dicha operacion. Cuando
GO/DONE# pasa a 0 confirma el final de la conversion
y la puesta del resultado en la pareja de registros

ADRESH: L.

El bit ADON sirve para activar el C A/D poniéndolo a 1

y para inhibir su funcionamiento poniéndolo a 0.

El bit de menos peso (ADFM) del registro ADCON1
selecciona el formato del resultado de la conversion. Si
vale 1, el resultado esta justificado en el registro
ADRESH, que tiene sus 6 bits de mas peso a O;
mientras que si vale 0 la justificacién se realiza sobre el
registro ADRESL, que tiene sus 6 bits de menos peso a
0.

Los restantes cuatros bits (PCFG3-0) de ADCON1 se
usan para configurar las patitas de los canales de
entrada al conversor como analdgicos o como E/S

digitales, para nuestro disefilo empleamos tres entradas
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analégicas y tres entradas digitales, explicadas

anteriormente.

4.3 Diseno del Software para el PIC.

4.3.1 Introduccion.

Una de las partes mas complicadas e interesante del
desarrollo de la tarjeta, fue realizar el programa que iba
hacer cargado en el PIC, el principal problema a resolver
era establecer un protocolo de comunicacion entre el
software desarrollado en LabVIEW (refiérase al capitulo 5),
y la tarjeta de adquisicion, ya que si bien es cierto la
informacion iba hacer transmitida a través del puerto serie
en cbdigo ASCII, era necesario diferenciar los tipos de
sefales.

Para las salidas digitales se implemento el siguiente cédigo:

Cada vez que se envie una letra ente el 1-8, desde la PC, el
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PIC activarda o desactivara una de las cuatro salidas

digitales, como se muestra en la tabla 4.6.

Envio desde PC | Respuesta del PIC
Enciende Salida # 1

Enciende Salida # 2

Enciende Salida # 3

Enciende Salida # 4

Apaga Salida # 1

Apaga Salida # 2

Apaga Salida # 3

OIN[O|O D |WIN|F

Apaga Salida # 4

TABLA 4.6 Comandos que recibe el PIC para actuar en las

salidas digitales.

Tal como se muestra en la tabla 4.6 el funcionamiento es de la
siguiente manera: Cuando la PC transmita un “1”, el PIC pondra
en “1” el pin programado como salida digital #1 (RBO), de la
misma forma cuando la PC transmita un “5”, el PIC pondra en “0”
el pin programado como la salida digital #1 (RBO). De igual forma
se trabaja la salida analdgica como se especifica en la tabla 4.7,

mostrada a continuacion:

Envio desde PC Respuesta del PIC
| Decrementa Salida Analdgica.
m Incrementa Salida Analégica
f Conserva el valor anterior.

Tabla 4.7 Comandos que recibe el PIC para actuar en la salida

analdgica.
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Cada vez que el PIC recibe una “I” o “m” desde la PC, el PIC
decrementa o incrementa la variable F_DIGITAL, luego envia
este valor al puerto D para su conversion, después transmite
este valor a la PC, para que sea visualizado. Si el valor recibido
por el PIC es una f, el valor de F_ DIGITAL no cambia.

El procesamiento de las entradas analdgicas de la tarjeta es
como se muestra en la tabla 4.8, que estd detallada a

continuacion:

Envio desde PC Respuesta del PIC
0 Envio del canal anal6gico 0
9 Envio del canal analégico 1
C Envio del canal anal6gico 2

Tabla 4.8 Comandos que recibe el PIC para actuar en las

entradas analdgicas.

Cuando el PIC recibe uno de los valores de la tabla anterior,
inicia la conversion del canal respectivo, luego transmite el valor
del canal, hacia la PC, para una mayor facilidad de este proceso

se trabajo con 8 bits de resolucion de los canales analdgicos.
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4.3.2Programacion en MPLAB.

El programa en MPLAB que fue cargado en el PIC, esta

dividido en las siguientes rutinas:

1.

2.

3.

El Programa Principal.

Servicios de Interrupcion.

La conversion de los valores Analogicos a Digital.
Codificacion e identificacion de los valores recibidos
desde la PC.

El envio de los datos a través del puerto serie a la PC.

Las rutinas de retardo.

En el anexo D1.5 se encuentra detallado todo el programa

en lenguaje ASM con sus respectivos comentarios.
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4.4 Implementacién del sistema.

4.4.1 Andlisis del sistema con el software de

simulacién Proteus.

De acuerdo a nuestro disefio se procedi6 a realizar la simulacion
mediante el software del programa de PROTEUS.

La ventaja de realizar esta simulacion es que nos permite
visualizar el desarrollo de nuestra tarjeta, para ir observando
todas las posibles variantes para poder realizar una buena
comunicacion serial con el PIC.

Para la simulacion del hardware se procedié a armar el circuito

mostrado en la figura 4.6.
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FIGURA 4.6 Esquematico de la tarjeta de adquisicion de datos

desarrollado mediante el software de Proteus.

4.4.2 Fotos de |la Tarjeta de Adquisicion de Datos.

Las siguientes fotos nos muestran todos los detalles de nuestra
tarjeta de adquisicion de datos, como por ejemplo sus cables de
conexién, sus diferentes entradas y salidas digitales, analdgicas

y asi como sus salidas a relé.
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FIGURA 4.7 Vista superior de la tarjeta de adquisicion.

FIGURA 4.8 Fotografia general de las entradas y salidas

digitales y analdgicas.
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FIGURA 4.9 Fotografia general de las pistas de la tarjeta de

adquisicién de datos.

4.4.3 Costos.

Lista de los materiales utilizados y sus respectivos precios en el

mercado local.
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ITEM | DESCRIPCION [UN] CANT | P/UN | SUBTOTAL
LISTA DE MATERIALES PARA ARMAR LA TARJETA
1 Resistenciasde 10k V] 6 0,05 0,30
2 Resistenciasde 1k u 5 0,04 0,20
3 Resistenciasde 20k U 2 0,12 0,24
4 Regulador LM 7812 u 1 0,75 0,75
5 Regulador LM 7805 U 1 0,75 0,75
6 Regulador LM 7912 u 1 0,85 0,85
7 Cl 390 u 4 0,55 2,20
8 |CI40N25 u 4 0,70 2,80
9 Cl ULN2003 u 1 1,50 1,50
10 |CI MAX232 u 1 3,00 3,00
11  |Capacitores 0,1uf U 10 0,15 1,50
12 |Capacitores 1000uf U 2 0,50 1,00
13 |Capacitores 10pf u 1 0,30 0,30
14 4007 u 4 0,80 3,20
15  |Diodo Emisor de luz u 4 0,10 0,40
16 |Relay 12 Vd-12A u 4 1,50 6,00
17  |Cristal de Cuarzo 4MHz. U 1 0,80 0,80
18 |CITLO84 u 1 1,50 1,50
19 |CITLC7528 u 1 1,60 1,60
20 PIC16F877A u 1 9,00 9,00
21 1N5397 U 4 1,20 4,80
22 |OPA4332 U 1 0,90 0,90
23 Potenciémetro de 10k U 3 0,40 1,20
24 |Cable de Comunicacion U 1 1,50 1,50
25 Borneras V] 3 0,20 0,60
26 Interruptores u 4 0,30 1,20
27  |Adaptadores 12Vdc fijo u 2 4,25 8,50
28  |Circuito Impreso Gh 1 20,00 20,00
29  |Z6calo de 40 pines u 1 0,25 0,25
30 |Z6calo de 18 pines u 1 0,10 0,10
VALOR DEL PRESUPUESTO USD 76,94
IVA 12% uUSD 9,23
VALOR TOTAL DEL PRESUPUESTO USD 86,17

Atentamente

José Luis Parrales Santistevan.

Tabla 4.9 Costos de los materiales utilizados en la tarjeta de

adquisicién de datos.
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El valor total del proyecto como podemos observar en la tabla
4.9 ascendi6 a $86.17, el disefio de esta tarjeta estd hecho con
el mejor material, una excelente placa lo que garantiza un mejor

funcionamiento y una durabilidad muy buena al proyecto.



CAPITULO YV

5.DISENO DEL PROGRAMA DE MONITOREO Y
CONTROL DE UN VARIADOR DE VELOCIDAD A

TRAVES DE LABVIEW 7.1 STUDENT EDITION

5.1 Caracteristicas y herramientas de labview

LabVIEW es un programa de instrumentacion virtual con un ambiente de
desarrollo gréafico (utiliza un lenguaje de programacion grafico) utilizado
en ciencias e ingenieria que incluye herramientas funcionales para
simulacién, adquisicion de datos, analisis de mediciones y presentacion
y almacenamiento de datos. Usando LabVIEW usted puede crear sus
propios instrumentos virtuales (VIS) y con esto obtener soluciones
faciles y eficientes a problemas comunes en el area industrial e
investigativa, los instrumentos virtuales emulan el trabajo de un

instrumento real.

Se habla de instrumento virtual cuando se emplea la computadora para
realizar funciones de un instrumento clasico pudiendo agregarle al
instrumento otras funciones a voluntad, a los programas desarrollados

en LabVIEW se los conoce como instrumentos virtuales
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Las principales caracteristicas del ambiente de trabajo y de las

aplicaciones desarrolladas en LabVIEW son las siguientes:

e Trabajo en dos paneles.- El desarrollo de un VI se realiza en 2
pantallas de trabajo llamadas Front Panel y Block Diagram
intimamente relacionadas; la primera es la pantalla de trabajo y son
visibles los controles (representan las entradas) y los indicadores
(representan las salidas), la segunda es la pantalla de programacion
y es donde se realiza la conexién y programacion de los controles e
indicadores. Para mayor informacion refiérase al Capitulo 2 del
manual “Learning with LabVIEW 7 Express”

e Trabajos con SubViIs.- los SubVIs son instrumentos virtuales que se
pueden usar como iconos dentro de otros instrumentos virtuales,
utilizando SubVIs podemos hacer instrumentos virtuales complejos
de una manera facil y comprensible. Refiérase al Capitulo 2 del
manual “Learning with LabVIEW 7 Express” para mas informacion
acerca de como trabajar con SubVis.

e Programacion con estructuras y lazos.- Los lazos FOR y WHILE, la
estructura CASE y las estructuras de secuencia FLAT y STACKED
nos permiten gobernar el flujo de ejecucion de un VI. Otras opciones

que nos da LabVIEW son: “FORMULE NODE” que nos permite
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implementar opciones matematicas complejas. Ademas podemos
ejecutar programas del tipo m-file usando el icono MATLAB NODE".
Para mas informacion acerca de las estructuras y nodos refiérase al
Capitulo 5 del manual “Learning with LabVIEW 7 Express”.
Agrupacion de Datos.- A través de los iconos “ARRAY” y “CLUSTER”
LabVIEW nos permite agrupar datos ya sean del mismo tipo (arrays)
o0 datos de diferentes tipos. Con LabVIEW podemos manipular la
informacion agrupada en cualquiera de estas dos formas. Refiérase
al Capitulo 6 del manual “Learning with LabVIEW 7 Express” para
mas informacion.

Visualizacion de Informacion.- Con LabVIEW podemos mostrar el
estado de las variables con las que estamos trabajando -anal6gicas
o digitales- en tiempo real, ademas de establecer un historial grafico
del comportamiento de las mismas a través del tiempo, esto lo
podemos hacer mediante el uso de las opciones “CHART” y
“GRAPHS”. Para mas informacion refiérase al Capitulo 7 del manual
“Learning with LabVIEW 7 Express”.

Adquisicion de Datos.- LabVIEW nos permite utilizar varios drivers
comunes tales como GPIB y RS232 para adquirir o transferir
informacion al exterior, para esto LabVIEW cuenta con el
“INSTREUMENT I/O ASSISTANT” que es una herramienta que nos

permite configurar los drivers de comunicacion antes mencionados y
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otros. Otra forma de adquisicion de datos con LabVIEW es utilizando
las tarjetas de adquisicion de “National Instruments”, una herramienta
poderosa para la configuracion de estas tarjetas es el “DAQ
Assistant”. Para obtener mas informacion refiérase a los Capitulos 8
y 10 del manual “Learning with LabVIEW 7 Express” para mas
informacion.

Paneles Frontales Remotos.- Una nueva herramienta de LabVIEW
7.1 es la habilidad de tener un VI controlado y monitoreado
remotamente desde un Web Browser. Esta tecnologia le permite
desarrollar un VI en una computadora y en pocos pasos ser capaz de
ver y correr este VI desde otra maquina usando un Web Browser tal

como Internet Explorer o Netscape.
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5.2 Creacion, Edicion y Programacion de

instrumentos virtuales en LabVIEW 7.1.

5.2.1Creacioén de Instrumentos Virtuales

Para la creacion de un VI. Debemos abrir LabVIEW 7.1 Express
y dar clic en crear un nuevo instrumento virtual como se muestra

en lafigura 5.1

B LabVIEW =3
File Edit Tools Help

FIGURA 5.1 Pantalla Inicial de LabVIEW 7.1
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Si lo que deseamos es crear un nuevo VI, debemos hacer clic en
New y luego elegir la opcién Blank VI.
Una vez realizado el paso anterior, apareceran 2 paneles: Panel

Frontal y Diagrama de Bloques que se puede ver en la figura

5.2.

¥ Untitled 1 Front Panel E@E‘ [ BEIEI
File Edt Operate Toolk Browse MWindow Help I File Edt Cperate Tools Browse lWindow Help E
@@ ‘ 13pt Dialog Font; ~ ”:,;,v”.'u:v”ﬁvl £ @@uﬂ 13pt Application Fant | ”!,T‘ s

L A

FIGURA 5.2 Panel Frontal y Diagrama de Bloques.

El panel frontal es la interfase del usuario con el VI. El panel
frontal se debe construir con controles e indicadores, que son las
entradas y salidas que interactian con las terminales del VI,
respectivamente. Los controles son switchs, botoneras,
marcadores y otros componentes de entradas. Los indicadores

son los graficos, luces y otros dispositivos.
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En la figura 5.3, los controles simulan instrumentos de entradas
de equipos y suministra datos al diagrama de bloques del VI. Los
indicadores simulan salidas de instrumentos y suministra datos

gue el diagrama de bloques adquiere o genera.

File Edit Operate Tools Browse window Help
(2| [@n] E
Amplitude  Number of Steps | Low Frequency High Frequency Current Frequency &

TN OO | MO
. e — 500 =00 200 300
! 1000

400 600

Indicador

Freguency Response

Controles

I i
100,0 1000,0
< >

v

FIGURA 5.3 Panel Frontal de una respuesta de Frecuencia.

El panel frontal también contiene una barra de herramientas, y
sus funciones.

El diagrama de bloque contiene el codigo fuente grafico. Los
objetos del panel frontal aparecen como terminales en el
diagrama de bloque. Adicionalmente, el diagrama de bloque
contiene funciones y estructuras incorporadas en las bibliotecas

de LabVIEW VI. Los cables conectan cada uno de los nodos en
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el diagrama de bloques, incluyendo controles e indicadores,

funciones y estructuras, como se puede apreciar en la figura 5.4.

& Frequency Response.vi Block Diagram *

File Edit Operate Tools Browse ‘Window Help
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FIGURA 5.4 Diagrama de Bloques para el Panel Frontal de la

figura 5.3.

En la creacion del objeto virtual en el panel frontal, se escoge el
objeto de la barra de herramientas que se observa en la figura

5.5
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FIGURA 5.5 Barra de herramientas.

En la figura 5.6 se muestra cuando el objeto es una terminal y es
creado en el diagrama de bloques. Estas terminales le dan
acceso a los objetos del panel frontal del codigo creado mediante
el diagrama de bloque.

Cada terminal contiene informacion util referente al objeto al cual
corresponde en el panel frontal. Por ejemplo, el color y los
simbolos proporcionan el tipo de dato. Numeros de punto flotante
y de doble-precision, son representados con terminales
anaranjadas y las letras DBL. Las terminales booleanas son

verdes y son representadas por las letras TF (Verdad y Falso).
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FIGURA 5.6 Representacion de controles e indicadores en

ambas pantallas.

En general, las terminales anaranjadas deben unirse (cablearse)
con las terminales anaranjadas, verdes con verdes, y asi
sucesivamente. Esta no es una regla que no se pueda romper;
por ejemplo LabVIEW permitird al usuario conectar una terminal
azul (valor entero) a una terminal anaranjada (valor fraccional).
Pero en la mayoria de casos, busque mejor una igualdad en
colores.

Los controles tienen una flecha en el lado derecho y tienen un

borde grueso. Los indicadores tienen una flecha en el lado
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izquierdo y un borde fino. Cada cable debe tener una fuente o

control, y cada cable puede tener varios destinos o indicadores.

5.2.2 Edicion de Instrumentos Virtuales

En la edicion de instrumentos virtuales, LabVIEW tiene
herramientas y menu para cambiar las propiedades por ejemplo
el color, escala, texto, posicion, alineacion, tamafo, etc. Para
cambiar el color del objeto y también el del panel frontal es de la

siguiente manera:

En la figura 5.7 se muestra el submenu de Windows de la barra
de herramientas del panel frontal, habilitar la opcion de mostrar
paletas de herramientas, escoger el color de preferencia y

sefalar con el pincel sobre el objeto a cambiar de color.
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FIGURA 5.7 Cambio de color de un objeto en LabVIEW.

En el caso de insertar un texto, se sefala la letra A de la paleta
de herramientas y se escribe el texto del objeto, tal como se

muestra en la figura 5.8.

i
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FIGURA 5.8 Editar un texto para un objeto en LabVIEW.

En el cambio de escala del objeto de control, se da un clic

derecho con el mouse al objeto, y este muestra un menu con las
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propiedades del mismo, y la escala de preferencia. La figura 5.9

muestra el procedimiento para cambiar la escala del objeto.

Visible Ttems »
Find Terrninal
hange ko Control
Description and Tip...
Create »
Replace [ 3
Data Operations b
Advanced »
Representation »
Data Range. .. 1.0= 1.0= =
Format & Precision. .. 0E- -
Add Slider 0.0— 0.0 =
Fill ©ptions 3 = =
c. Marker Spacing  # /r‘:"s
0.0 0.0

Text Labels

1.0% 1.0% H

Properties Format & Precision. .. 5% = =
0.02 0.0 £

Mapping [

FIGURA 5.9 Cambio de Escala para un objeto en LabVIEW.

5.2.3Programacion de los objetos virtuales.

LabVIEW utiliza un lenguaje grafico de programacion para
programar primero, se deben conocer los tipos de datos, la
ejecucion del flujo de datos, conocer los ciclos Mientras (While) y

Para (For) y también estructuras de caso.

LabVIEW tiene una variada gama de tipos de datos. Cuando se
pone un control o indicador en el panel frontal, LabView pone un

terminal correspondiente a este control o indicador en el
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diagrama en bloque. Este terminal desaparece solo cuando se
borra el control o indicador. Los enlaces o alambres son los
caminos de los datos entre los terminales fuente y los terminales
destino. No se permite enlazar dos terminales fuentes ni dos
terminales destinos, y si se permite enlazar un terminal fuente a
varios terminales destino.

En La figura 5.10 se muestra la representacion de los tipos de

datos en LabVIEW.

¥ Extende

¥ Double

*
) Firmere ]
i Famercd]
| Fimercs]

FIGURA 5.10 Tipos de datos en LabVIEW.

LabVIEW sigue un modelo de flujo de datos para ejecutar los
VIs. Un nodo del diagrama de bloque se ejecuta cuando todas
sus entradas estan disponibles. Cuando un nodo completa la
ejecucion, suministra datos a sus terminales de salida y pasa los
datos de salida al siguiente nodo en la trayectoria del flujo de

datos.
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En LabVIEW existen los ciclos Mientras (While) y Para (For)
estan localizados en la paleta “Functions Structures”. El ciclo
Para difiere del ciclo Mientras en que el ciclo Para se ejecuta una
serie de veces predeterminada. El ciclo Mientras se deja de

ejecutar solo si el valor en la condicién terminal existe.

Ciclo Mientras.-Similar al ciclo Haga (Do) o al ciclo Repita-hasta
(Repeat-Until) en lenguajes de programacion basados en texto,
un ciclo Mientras, ejecuta un sub diagrama hasta que la
condicién sea cumplida.

El ciclo Mientras ejecuta el sub diagrama hasta que la terminal
dependiente, recibe un valor Booleano especifico. El
comportamiento y la apariencia de la terminal dependiente es
Continue if True (continue si es Verdadero), mostrado a la
derecha de la figura 5.11, en el diagrama de bloques. La terminal
de iteracion (una terminal de salida), mostrada a la izquierda,
contiene el numero de iteraciones completas. El conteo de
iteraciones siempre empieza en cero. Durante la primera

iteracion, la terminal de iteracion regresa a cero.
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FIGURA 5.11 Ciclo Mientras (While) continua si es verdadero.

Si el ciclo es Stop if true ( Detener si es verdadero) tiene la
misma configuracion del ciclo anterior, la Unica diferencia, es que

el ciclo se detiene si la accidon booleana es verdadero.

Ciclo For (Para).- Un ciclo For (Para), mostrado en la figura
5.12, ejecuta una serie varias veces. El valor en la terminal de
conteo (una terminal de entrada) representada por la N, indica
cuantas veces repetir el sub diagrama y para el caso de la figura
5.12 es de 99 (N-1). La terminal de iteracion (una entrada de
salida), contiene el numero de iteraciones completas. El conteo
de iteraciones siempre empieza en cero. Durante la primera

iteracion, la terminal de iteracién regresa a cero.
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FIGURA 5.12 Ciclo For (Para).

5.3 Descripcion del sistema utilizado para la
comunicacion entre LabVIEW vy la tarjeta de

adquisicion disefiada.

5.3.1 Protocolos de comunicacion de LabVIEW.

LabVIEW se comunica y es capaz de controlar instrumentos
externos (como osciloscopios o multimetros) usando GPIB
(General Purpose Interfase Bus), RS-232 (es un bus de interfase
serial estandar), VXI (VME extensions for Instrumentation) entre
otros hardware estandar. Para nuestros propdsitos hemos hecho

uso del puerto de comunicacion serial (RS-232).
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5.3.1.1El Puerto de Comunicacion RS 232.

Es una forma popular de comunicacion entre
computadoras o entre una computadora y un periférico.
Cuando se lo utliza con LabVIEW el puerto de
comunicacion solamente se lo puede conectar a un
dispositivo (Diferente a cuando lo utilizamos en una red
industrial en la que puede soportar varios dispositivos).
Usando el puerto de comunicacion serial usted puede
enviar y recibir datos sin necesidad de tener instalado
un hardware especial. La comunicacion serial utiliza un
solo canal para enviar datos (un bit a la vez) desde un
Terminal (llamado transmisor) hasta otro (llamado
receptor). Este método trabaja bien siempre que la
velocidad de transferencia sea relativamente baja y
cortas distancias.

Hay diferentes protocolos de comunicacion serial, el
mas conocido es el RS-232, desarrollado por la
Asociacion de Industrias Electronicas (EIA) para
especificar la interfase serial entre equipos conocidos
como Data Terminal Equipment (DTE) -tales como

modems o ploters- y otros conocidos como Data
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Communications Equipment —tales como
computadores y terminales-. El protocolo RS-232
incluyen las caracteristicas de la sefal y el voltaje, las
caracteristicas del conector e instrucciones para
conexion Terminal-médem.

El conector para la comunicacion por medio del
protocolo RS-232 tiene dos presentaciones: el
conector de 25 pines y el conector de 9 pines. El
conector de 9 pines tiene dos lineas de datos (TxD y
RxD) y 5 lineas adicionales para el manejo de la
informacion (denotadas como RTS, CTS, DSR, DCD y

DTR como se muestra en la figura 5.13)
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Figura 5.13. Conectores usados para la comunicacion serial RS-232.
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Para una comunicacion serial se requiere especificar

cuatro parametros basicos:

¢ El tipo de bit de paridad (parity bit) y

La velocidad de transmision (baud rate).

¢ El numero de bits de parada (stop bits).

El nimero de bits de datos por caracter (data bits).

Cada caracter transmitido es empaquetado en una

trama compuesta por un bit de inicio (start bit) seguido
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por los bits de datos, el bit de paridad opcional y el o

los bits de parada.

5.3.1.2Instrument Drivers.

Un “Instrument Driver” es un VI que controla un
instrumento en particular. Estos VI eliminan la
necesidad de utilizar complicados comandos de bajo
nivel para en el desarrollo del VI. Con un “Instrument
Driver” nosotros podemos interactuar desde el front
panel de nuestra aplicacion con el hardware que
nosotros hayamos construido.

LabVIEW nos ofrece varios VIs que pueden ser usados
en la comunicacién con el hardware estos VIs pueden
ser agrupados en las siguientes categorias:

e Funciones Standard VISA 1/0

e Funciones GPIB

e Puerto de comunicacion serial.

El VI utilizado en nuestro caso es el VISA (Virtual
Instrument Software Architecture), EL visa es un VI
para controlar instrumentos GPIB, Serial o VXI y
realizar las llamadas apropiadas dependiendo del tipo

de instrumento, en nuestro caso el VISA controla al
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puerto de comunicacion serial. VISA es una aplicacion
de alto nivel que contiene codigos en bajo nivel para
controlar nuestro hardware. Por medio de VISA
podemos abrir, leer o escribir en el puerto de
comunicacion seleccionado. En la figura 5.14 se
muestra el VI de inicializacion del VISA el cual nos
permite establecer los parametros mas importantes de
una comunicacion serial. (Para mas informacion
refiérase a la seccion 10.4 del manual “Learning with

LabVIEW 7 Express”).

Enab|e Terminalinn Ehar [T] e

termination char [Owxd = ...
timenut [10sec] ——— | ¢

WS4 resource name TR duplicate V154 resource name
baud rate [9600] - i
data bitz [8]
parity [0:none) J_E
error in [ho o]
ztop bitz [10: 1 bit)
flove control [0:none]

o grror ot

Figura 5.14 VI de inicializacion del VISA.

Otros VI importantes son el VISA Read, que nos
permite leer el puerto; el VISA Write, que nos permite
escribir en el puerto y el VISA Close, que es utilizado

para cerrar el puerto con el que trabajemos.
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5.3.2Disefio del Control de la Tarjeta de

Adquisicion en LabVIEW.

En la figura 5.15 se muestra el panel de control disefiado con el
objeto de monitorear y controlar el variador de velocidad del

motor “Grid Picker” descrito en los capitulos anteriores.

FIGURA 5.15 Panel de Control disefiado para el control de un

variador de velocidad.
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El Indicador “Estado”, nos indica si el sistema esta habilitado o
no desde la tarjeta de adquisicion. Este habilitador es la Entrada
Digital namero 0, la programacion realizada en el Diagrama de
Bloques de LabVIEW pregunta por esta entrada inmediatamente
después de abrir el puerto. Como vemos en las figuras 5.16 y
5.17 y segun el protocolo desarrollado para la comunicacion
entre la tarjeta de adquisicion y la PC, para saber el estado de la

entrada digital namero 0 debemos enviar el caracter “a”.

{aNsNSRCRRNTRONN sNSN SN NN Ra NN ON N sNsN SN NN RO NN oA sNsNeNs NN RN ey oh 7 o] g S iAo s HsNeNs sk RN e N sNsNeRs NNt RA NN e RaN sNsNSNs NN ANt N e RaN sNsNeRNris]

iempo de espera (10sec);

e N N e Re N sNeR=Ne NN N e ReN) s e eieNeN N ReReN) sNeNeeNeNs aNeNeN) sNeNueNeN s ReNa) sNeNeeNeNe aNeNeN ) sNeNeieReks fuNsNeNarsHeNeieReks fuNsNe Run s NN uRRele

Figura 5.16. Diagrama de Bloques con el primer paso del

programa disefiado.
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Para realizar eso utilizamos la estructura “Stacked Sequence”,
en la frama 0 (Figura 5.16) se escribe en COM 1 el caracter “a”,
luego en la frama 1 (Figura 5.17), leemos el puerto y revisamos

el contenido de este.

TOO0000 000000000000 0000000000000 000000 | [5,.1] vpfO0000 000000000000 00000000000 000000000s

STADO)]

Trae ~bf

s o e R a N e e e RN R NN e N O ¢ e B e N e NN eN e e N e Ne NN e R Ne NN aN e} e NoNe NN e NN e R o e N NeNe RN eReNe NN eNe e RN NeNeNaN el eNe ke N e RN an R

FIGURA 5.17 Diagrama de Blogue Trama 1 de la estructura

principal y la ejecucion por FALSE de la estructura CASE.

Para el siguiente paso utilizamos una estructura “CASE”, si el
caracter leido desde COM 1 es “1” (Figura 5.18), se ejecuta la
opcion por TRUE de la estructura y el resto del proceso esta
habilitado; si el caracter leido desde COM 1 es “1” (Figura 5.17),
se ejecuta la opcidén por FALSE de la estructura que cierra el

puerto y continua en espera del “1”.
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FIGURA 5.18 Diagrama de Blogque Trama 1 de la estructura

principal y la ejecucion por TRUE de la estructura CASE.

Mientras la entrada digital O esté habilitada, se ejecuta las
instrucciones contenidas en la condicion TRUE de la estructura
CASE. La siguiente estructura interior es un “Stacked Sequence”
de 11 framas, la frama 0 se muestra en la figura 5.18 y muestra
los tres controles que manejan las salidas digitales de la tarjeta
de adquisicion utilizadas para el control del driver de velocidad.
En la figura 5.19 se muestra la parte del panel de control de las
salidas digitales y del diagrama de bloques correspondiente al
manejo de las salidas digitales. En esta trama escribimos en el
COM 1 el cédigo descrito en el capitulo 4 de esta tesis de

acuerdo al estado de cada uno de los controles.
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FIGURA 5.19 Disefio en LabVIEW para el manejo de las salidas

digitales de la tarjeta de adquisicion.

La frama namero 1 escribe en el puerto el caracter “C” y genera
un retardo de 50 ms. Como se describio en el Capitulo 4 cuando
la tarjeta recibe el caracter “C” espera un tiempo y luego envia
por el COM 1 el contenido del canal analégico nimero 2 que
simula la entrada desde un sensor de temperatura LM 35
instalado en la carcasa del motor .

En la frama 2 se realiza el procedimiento de lectura del canal

analdgico numero 2, como se muestra en la figura 5.20.
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FIGURA 5.20 Frama # 2 correspondiente a la adquisicion y

visualizacion del canal analégico # 2.

En la figura anterior realizamos el procedimiento para visualizar
el canal 2 mediante el gauge “TEMPERATURA” asi como
graficar mediante el Waveform Chart “Temperatura de Motor”.
También realizamos una comparacion para encender la alarma
“TEMPERATURA ELEVADA” en caso de que el valor de
temperatura exceda los 65° C, con esta condicion se activa
también la salida digital numero 4 de la tarjeta de adquisicion,
esto se hace con la estructura CASE mostrada en la parte

derecha de la figura 5.20 y en la figura 5.21.
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FIGURA 5.21 Estructura CASE para el manejo de la salida digital

ndmero 4.

La frama numero 3 escribe en el puerto el caracter “0” y genera
un retardo de 50 ms. Como se describio en el Capitulo 4 cuando
la tarjeta recibe el caracter “0” espera un tiempo y luego envia
por el COM 1 el contenido del canal analégico nimero 1 que
simula la entrada desde un sensor para la velocidad del motor.

En la frama 4 se procede a leer el contenido del COM 1
correspondiente a la entrada analogica 1, como vemos en la
figura 5.22 la programacion es similar a la realizada en la frama

2.
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FIGURA 5.22 Frama 4 realizada para la adquisicion y
visualizacion del canal analégico 1, correspondiente a la

velocidad del motor.

La frama 5 posee los controles digitales “Aumentar” y “Disminuir”
como se muestra en la figura 5.23, el objetivo de los controles
nombrados anteriormente es manejar el acumulador utilizado
para la salida analogica de la tarjeta -la forma de trabajo de los
controles es tipo botonera-. Cuando el control “Aumentar” es
verdadero, se escribe en el COM 1 el caracter “”, Si el control

“Disminuir” es verdadero, se escribe en el COM 1 el caracter “m”
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FIGURA 5.23 Frama 5 realizada para el manejo de la salida
analogica, se muestran los ciclos tanto para Aumentar o

Disminuir su Valor

En la figura 5.24 se muestra la frama numero 6, esta frama
contiene la programacién que se realiz6 para mostrar el valor
gue tiene almacenado el microcontrolador, al cual le asignamos
el nombre “VELOCIDAD SET”, con este canal intentamos, este
valor es manejado desde los controles “AUMENTAR” vy
“DISMINUIR” explicados anteriormente.

En esta frama también se realiza una pequefia programacion
para que el color del gauge “VELOCIDAD SET” cambie a rojo

una vez que el valor seteado sea mayor a 1750 RPM.
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FIGURA 5.24 Frama 6 realizada para mostrar la salida analdgica

en el panel de control.

El control de las entradas digitales 2 y 3 se las realiza siguiendo
el protocolo explicado en el capitulo cuatro, primero escribimos el
caracter “b” en la frama 7 (figura 5.25) y luego de un retardo
leemos en la frama 8, (mostrada en la figura 5.25) si el valor que
me envio la tarjeta es un “1” o un “0”, dependiendo de el caracter
enviado procedemos a encender o apagar el indicador “SOBRE
CARGA” ubicado en el cuadro ALARMAS del panel de control

(Figura 5.15).
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FIGURA 5.25 Framas 7 y 8 utlizadas para leer el valor de la

entrada digital #2.

Finalmente las framas 9 y 10 nos ayudan a visualizar la entrada
digital numero 3 estas framas poseen una programacion similar a
las framas 7 y 8 con la diferencia que el caracter enviado desde
LabVIEW es el “c” y el indicador sobre el que se actia es
“SOBRE CORRIENTE” ubicado en el cuadro ALARMA del panel

de control.
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Conclusiones y Recomendaciones

En base a los trabajos realizados en nuestra tesis, tales como: recopilacion
de informacion, uso de los softwares de simulacién y adquisicion de datos,
disefio e implementacion de una tarjeta electrénica, analisis de una fuente de

conmutacion; podemos concluir lo siguiente.

» ElI SCADA LOOKOUT 5.0 es un software de gran flexibilidad, ya que
permite realizar una comunicacion muy rapida y precisa con diversos
dispositivos de control, como PLCs de diversas marcas, gracias a la
gran cantidad de drivers que posee para su interface de comunicacion
serial. Es muy ventajoso para el usuario trabajar con este tipo de
programa ya que los datos del proceso son manejados Yy
administrados de una manera sencilla, debido a la tecnologia OPC y al
protocolo de comunicacion DDE, para su utilizacion con otros
programas que operan bajo Windows, tales como Excel y SQL Server,
gue permiten llevar un registro historico de todos los datos
monitoreados. Otra ventaja es que no tiene limitaciones graficas, ya
gue se pueden importar imagenes para la animacion de los objetos,

desde otras aplicaciones bajo formato wmf o bmp.
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» En el presente trabajo se han desarrollado dos prototipos de
dispositivos, el primero fue la adquisicion de datos y el otro fue el
control, basados en la programacién de LabView 7.1, en ambas
experiencias se utilizé un buen sistema de comunicacién, las mismas
que nos dejan otras motivaciones para futuro poder realizar una
Instrumentacion Virtual Remota, poder también hacer uso de la
adquisicion de datos Via Internet y lo que es mejor su aplicacion en
redes industriales.

A pesar que Internet no fue diseflada para tareas de adquisicion de
datos y control, su uso se ha extendido en este campo, debido a lo
atractivo de su software y su hardware ampliamente soportados y
relativamente econémicos, asi como la eliminacion de las barreras de
distancias entre los dispositivos y los puntos de monitoreo.

Las aplicaciones realizadas en nuestro proyecto comprenden las
entradas y salidas analdgicas y digitales, convertidor analdgico digital
(ADC). Todo esto fue importante ya que profundizamos mas nuestros
conocimientos en el procesamiento y envio de sefiales analdgicas o
digitales a los diferentes actuadores que conocemos a nivel industrial.
Finalmente el estudio de nuestro disefio puede ser aplicado en los
diversos campos de la automatizacién e investigacion que incluyan
sefales digitales para visualizar y controlar en respuestas a cambios

con otros parametros como valvulas, solenoides, relés, etc.
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» La utilizacion de un lenguaje de programacion grafica como LabVIEW
7.1 para el desarrollo de interfaces para el monitoreo y control de
procesos es una gran alternativa debido a la gran cantidad de
herramientas que posee, como controladores e indicadores usados
para sefales digitales y analogicas, ademas de incluir varios SubVls
gue facilitan el desarrollo de aplicaciones complicadas, ademas posee
instrucciones para interactuar con otros programas como EXCEL,
crear reportes Web y el proceso de comunicacion serial es mas
confiable y sencillo que cuando se utiliza un software de programacién
de alto nivel. La desventaja de LabVIEW es que lamentablemente no
nos permite comunicarnos con PLCs de la forma que se lo hace con
un sistema SCADA y ademas los drivers de comunicacion serial hay
que comprarlos. En definitiva una aplicacién el LabVIEW estalimitada

al uso de tarjetas de adquisicion.

> Por su caracteristica de baja regulacion de voltaje, su tamafio y peso
reducido a causa de la ausencia de transformadores reductores en su
circuito de entrada, las fuentes de conmutaciéon son la mejor opcion
para alimentar equipos electronicos, sin embargo en el analisis
realizado en el Capitulo 3 pudimos comprobar que su disefio puede
llegar a ser complejota que esto depende de los requerimientos de la

carga que se va a alimentar.
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FIGURA 1.7 Bateria lista. Producto terminado.

CAPITULO 2

FIGURA 2.1. Pantalla inicial del “Default Panel” que aparece al iniciar

Lookout.
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FIGURA 2.3

FIGURA 2.4

FIGURA 2.5

FIGURA 2.6

FIGURA 2.7

FIGURA 2.8

FIGURA 2.9

FIGURA 2.10
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Cuadro de dialogo del objeto OPCClient.

Cuadro de diadlogo para crear un proceso nuevo en

Lookout.

Cuadro de dialogo para insertar un grafico en Lookout.

Vista de la pantalla de la Maquina Empastadora y sus

componentes.

Objeto SegMain (Sequencer), que maneja la animacion

de la pantalla de la maquina empastadora.

Herramienta Edit Conection, para programar los saltos de

estado del Sequencer: SegMain.

Cuadro de dialogo del Objeto Switch y su representacion

gréafica dentro del panel de control.

Cuadro de dialogo del objeto Animator.

Cuadro de dialogo del objeto Waveform.



FIGURA 2.11

FIGURA 2.12

FIGURA 2.13

FIGURA 2.14

FIGURA 2.15

FIGURA 2.16

FIGURA 2.17

FIGURA 2.18
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Pantalla que representa los finales de carrera en la

banda transportadora 2.

Objetos switch que representan los relés térmicos de los

motores MB1 y MB2.

Ventana que representa el panel de operacion del

variador de velocidad con algunos de sus parametros.

Pantalla del horno de secado de las rejillas de plomo.

Pantalla del panel de operador del horno.

Display grafico para la expresion que activa el motor de

la banda transportadora del horno.

Cuadro de dialogo del objeto Multistate.

Cuadro de dialogo, para la conexion entre los contactos

auxiliares del PLC (objeto GE1) y los objetos de la

pantalla del horno.
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FIGURA 2.20

FIGURA 2.21

FIGURA 2.22

FIGURA 2.23

FIGURA 2.24

FIGURA 2.25

FIGURA 2.26

FIGURA 2.27
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Pantalla que muestra los dispositivos térmicos y el estado

de operacion de los motores en la pantalla del horno.

Cuadro de dialogo del objeto Pot y su representacion

grafica.

Pantalla del cuarto de recepcion de rejillas de plomo

terminadas.

Cuadro de didlogo del objeto Animator: Animator21 de la

pantalla de recepcion de rejillas terminadas.

Cuadro de didlogo del objeto Sequencer: SeqRecepcion.

Cuadro de didlogo del objeto Spreadsheet: SSrejillas.

Pantalla de la tolva de la maquina empastadora.

Cuadro de dialogo del objeto Animator, para el

movimiento de las batidoras de la tolva.

Cuadro de dialogo de objeto PID.
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FIGURA 2.29

FIGURA 2.30

FIGURA 2.31

FIGURA 2.32

FIGURA 2.33

FIGURA 2.34

FIGURA 2.35

FIGURA 2.36
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Pantalla del panel de control del proceso.

Cuadro de dialogo del objeto HyperTrend.

Objeto Hyper Trend.

Cuadro de didlogo del objeto RadioButtons y su

representacion gréfica.

Objeto Hyper Trend para el peso de la placa (rejilla de

plomo).

Cuadro de dialogo del objeto Recipe.

Archivo de una receta creado en Excel.

Pantalla de los Parametros PID.

Pantalla de Alarmas del proceso.



FIGURA 2.37

FIGURA 2.38

FIGURA 2.39

CAPITULO 3

FIGURA 3.1

FIGURA 3.2

FIGURA 3.3

FIGURA 3.4

FIGURA 3.5
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Mensaje de alarma en caso de falla de algun elemento

del proceso.

Cuadro de didlogo de la expresion para mostrar un

mensaje de falla.

Cuadro de dialogo del objeto Pulse.

Diagrama de bloques de una fuente conmutada de

computadora

Etapa de rectificacion que consta de la red EMI/RFI, el

puente rectificador, los capacitores y el termistor.

Diagrama Esquematico de la Etapa del Convertidor de

Alta Frecuencia

Arquitectura Interna del CI PWM (KA7500B)

Diagrama esquemético de la Etapa de Rectificacion y

Filtro de Salida.
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FIGURA 4.1

FIGURA 4.2

FIGURA 4.3

FIGURA 4.4

FIGURA 4.5

FIGURA 4.6

FIGURA 4.7

FIGURA 4.8

FIGURA 4.9
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Diagrama de bloques del sistema

Diagrama de bloques de la tarjeta.

Circuito impreso de las pistas de la tarjeta.

Circuito impreso de los elementos de la tarjeta.

Comunicacién entre USART Transmisor y otro Receptor.

Esquemético de la tarjeta de adquisicion de datos

desarrollado mediante el software de Proteus.

Vista superior de la tarjeta de adquisicion.

Fotografia general de las entradas, salidas digitales y

analégicas.

Fotografia general de las pistas de la tarjeta de

adquisiciéon de datos.
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CAPITULO 5

FIGURA 5.1 Pantalla Inicial de LabVIEW 7.1

FIGURA 5.2 Panel Frontal y Diagrama de Bloques.

FIGURA 5.3 Panel Frontal de una respuesta de Frecuencia.

FIGURA 5.4 Diagrama de Bloques para el Panel Frontal de la figura
5.3

FIGURA 5.5 Barra de herramientas.

FIGURA 5.6 Representacion de controles e indicadores en ambas
pantallas

FIGURA 5.7 Cambio de color de un objeto en LabVIEW.

FIGURA 5.8 Editar un texto para un objeto en LabVIEW.

FIGURA 5.9 Cambio de Escala para un objeto en LabVIEW

FIGURA 5.10 Tipos de datos en LabVIEW
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FIGURA 5.12

FIGURA 5.13

FIGURA 5.14

FIGURA 5.15

FIGURA 5.16

FIGURA 5.17

FIGURA 5.18
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Ciclo Mientras (While) continua si es verdadero.

Ciclo For (Para).

Conectores usados para la comunicacion serial RS-232.

VI de inicializacién del VISA.

Panel de Control disefiado para el control de un variador

de velocidad.

Diagrama de Bloques con el primer paso del programa

disefiado.

Diagrama de Bloque Trama 1 de la estructura principal y

la ejecucion por FALSE de la estructura CASE.

Diagrama de Bloque Trama 1 de la estructura principal y

la ejecucion por TRUE de la estructura CASE.



FIGURA 5.19

FIGURA 5.20

FIGURA 5.21

FIGURA 5.22

FIGURA 5.23

FIGURA 5.24

FIGURA 5.25
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Disefilo en LabVIEW para el manejo de las salidas

digitales de la tarjeta de adquisicion.

Frama # 2 correspondiente a la adquisicion vy

visualizacion del canal analdgico # 2..

Estructura CASE para el manejo de la salida digital

numero 4.

Frama 4 realizada para la adquisicion y visualizacion del
canal analogico 1, correspondiente a la velocidad del

motor.

Frama 5 realizada para el manejo de la salida analdgica,
se muestran los ciclos tanto para Aumentar o Disminuir

su valor.

Frama 6 realizada para mostrar la salida analogica en el

panel de control.

Framas 7 y 8 utilizadas para leer el valor de la entrada

digital #2.
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ABREVIATURAS

CAPITULO 1

PD Profundidad de Descarga de una bateria.
VRLA Valve-Regulated Lead-Acid.

(Baterias selladas reguladas por valvula).

AGM Absorbed Glass Mat.

(Baterias selladas con lamina de fibra de vidrio

absorbente).
PRV Valvula de Alivio de Presion
FVs Sistema de Baterias Solares.
BCP Baterias de Ciclo Profundo.
Ah Amperios-Hora.
Kgs Kilogramos.

MGP Motor del Grid Picker.
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MB1 Motor de la banda transportadora 1.

MB2 Motor de la banda transportadora 2.

MBH Motor de la banda transportadora del Horno.

GLP Gas Licuado de Petrdleo.

MIJA Motor de Induccion Jaula de Ardilla.

Nb Eficiencia Total de una Bateria.

Nc Eficiencia de Carga de una Bateria.

Nd Eficiencia de Descarga de una Bateria.

CAPITULO 2

DDE Dynamic Data Exchange (Intercambio Dinamico de

Datos).



Ethernet

ASCII

ODBC

OLE

OPC

PLC
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Es una tecnologia estandarizada para redes de area
local, ampliamente usada en el campo industrial,

especificado en el cédigo estandar IEEE 802.3.

American Standard Code for Information Interchange
(Cdédigo Americano Estandar para Intercambio de

Informacion).

Open Data Base Connectivity, es una aplicacion de
interface de programacion (APIl) estandar, para tener

acceso a bases de datos.

Object Linking and Embedding, es un protocolo de
Microsoft que permite que las aplicaciones puedan enviar

datos a otras aplicaciones.

OLE for Process Control (OLE para Control de

Procesos).

Programmable Logic Controller (Controlador Ldgico

Programable).
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SCADA Supervisory Control And Data Adquisition (Supervision,

Control y Adquisicion de Datos).

TCP/IP Transmission Control Protocol (Protocolo de Control de
Transmision), es un método para enviar datos entre
computadoras. Usado con IP, el Internet Protocol

(Protocolo de Internet).

CAPITULO 3

F.C. Fuente de Conmutacion.

HMI Human-Machine Interface (Interface Hombre-Maquina).
IGBT Transistor Bipolar de Compuerta Aislada.

LC Inductor-Capacitor.

MOSFET Transistor Efecto de Campo.

PWM Modulacién Ancho de Pulso.
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RC Resistor-Capacitor.

RFI Interferencia por Radio Frecuencia.
Bmax Campo Magnético Maximo.

Bsat Campo Magnético de Saturacion
CAPITULO 4

DAC Digital Analogic Converter (Convertidor Digital Analdgico).

PIC Programador Integrable controlable.

USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver

Transmitter.

BCD cédigo binario decimal.

us Microsegundos

ms milisegundos



Bd

Hz

CAPITULO 5

DTE

EIA

GPIB

LabVIEW

VI

VISA

VXI

baudios.

Hercios.

Data Terminal Equipment.

Asociacion de Industrias Electronicas

General Purpose Interface Bus.

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench

Virtual Instrument.

Virtual Instrument Standard Application.

VME extensions for Instrumentation.
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GLOSARIO

WMF

BMP

PSI

PLC

SCADA

Bd

(Windows Metafile)
Es un tipo de archivo de imagenes de tipo vectorial, disefiados para
trabajar de manera compatible con los softwares de Microsoft.

(mapa de bits)

Es un formato desarrollado para aplicaciones Windows® vy, por tanto,
muy utilizado. Las imagenes de mapa de bits se denominan asi porque
el formato crea un mapa de los pixels, linea a linea. EI formato BMP
no sufre pérdidas y, por tanto, resulta adecuado para guardar imagenes
que se desea manipular o ampliar posteriormente. Practicamente todos
los programas de edicion de imagenes reconocen el formato BMP.

Unidad de presion en libras por pulgadas cuadradas, que equivale a
0,068 atmasferas.

(CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE)

Los controladores l6gicos programables o PLC (Programmable Logic
Controller en sus siglas en inglés) son dispositivos electronicos muy
usados en automatizacion industrial.

(Supervision, Control and Data Adquisition)

Sistema de control, supervision y adquisicién de datos en tiempo real
que permiten la adquisicién de datos (para control o supervision) desde
multiples puntos y con un destino.

(baudios)

Unidad utilizada para medir la velocidad de transmision de datos de un
maodem o una conexién serie entre dos equipos, 0 entre un equipo y un
dispositivo externo. Indica el nimero de veces por segundo que puede
cambiar la sefial que se transmite. Suele coincidir con el numero de
bits por segundo que en teoria es capaz de transmitir/recibir, ya que la
modulacion de la sefial normalmente se realiza a nivel de bit.



UPS

CHART

LVM
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Sistema de alimentacion ininterrumpida.

Tipo de indicador grafico en LabVIEW 7.1 que permite observar la
variacién de una sefial en el tiempo.

(LabVIEW Measurement File )
Tipo de archivo que genera LabVIEW para almacenar los datos que
recibe el VI Expres “Write LabVIEW Measurement File”.
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ANEXO Al.1

CRITERIO PARA SELECCION

DEL DISIPADOR DE CALOR



Seleccion del Disipador de Calor

La mayoria de fabricantes de semiconductores proporcionan
los datos suficientes para poder calcular el disipador que
necesitamos. Necesitamos como punto de partida, la
temperatura maxima que puede alcanzar la union del
transistor. Esta temperatura no se deberd alcanzar en
ningun caso, para no destruir el componente. Normalmente
el fabricante proporciona el "operating temperature range"
por ejemplo, -65 to 200 °C indica que la temperatura
maxima es de 200°C. Nosotros podemos tomar un
coeficiente de seguridad k = 0.5 para un disefio normal con
temperatura moderada.
k = 0.6 para economizar en tamafio de disipador.
k = 0.7 cuando el disipador permanezca en posicion vertical
y en el exterior (mejora de conveccion).

Con el coeficiente k, y tomando la temperatura maxima de

funcionamiento como Tj, tenemos la expresion:



T=kTj-Ta= w(Rjc+Rcd + Rda)

Donde w representa la potencia en watios (calor) que

disipara el componente.

Si no disponemos de estos datos, podemos tomar como Tj
= 135 °C para transistores de silicio, y Tj = 90°C para

transistores de germanio.

El flujo de calor, desde la union PN hasta el ambiente tiene
que atravesar varios medios, cada uno con diferente

resistencia térmica.

. Resistencia union-capsula (Rjc). Viene dado en
manuales y tablas, y depende de la construccién de la
capsula. El tipo TO-3 disipa gran cantidad de calor.

. Resistencia capsula-disipador (Rcd). Depende del

encapsulado y del aislamiento, si lo hay, entre el



componente y el disipador. El aislante puede ser mica,
pasta de silicona y otros medios. Cada uno presenta
diferente resistencia térmica.

. Resistencia disipador-ambiente (Rda). Este es el que

tratamos de calcular.

radiador para TO-220 radiador para TO-3

Fig. 1. Algunos tipos de disipadores



Fig. 2. Capsula TO-220 simbologia que se utiliza para
transistores de menos potencia, para reguladores de
tensién en Fuentes de alimentacion y para transistores y

triacs de baja potencia.

Generalmente necesitan un radiador de aluminio, aunque a
veces no es necesario, si la potencia que va a disipar es
reducida. Abajo vemos la forma de colocarle el radiador y el
tornillo de sujecion. Se suele colocar una mica aislante entre
el transistor y el radiador, asi como un separador de plastico
para el tornillo, ya que la parte metélica esta conectada al
terminal central y a veces no interesa que entre en contacto

eléctrico con el radiador.



Calculo del Disipador de Calor

DATOS:

Tipo de encapsulado: TO-220 ;

PD=5 watts ;

RJC = 3.0 [°C/Watt] ;

TJ max. = 150°C ;

TA méax. = 50°C

Encontrar: El disipador apropiado para mantener la juntura

del semiconductor debajo de 150°C en convencion natural.

SOLUCION: Utilizando la siguiente ecuacion

T

R&JC + R@CS + R&SA

D

luego:



T.-T
Resa :JP—A_(Ra]C +Rys)
D

Consideramos que el dispositivo estd montado con grasa

siliconada y sin aislamiento eléctrica.

La resistencia térmica desde la carcaza a la superficie de
montaje (Rcy) para el encapsulado TO220 puede obtenerse

de la siguiente figura:

Resistencia Térmica de Contacto [°C,"W]

Condicién de Contacto: con aislante eléctrico (mica, etc.)

Condicidon de Contacto: con Grasa Siliconada

e

Condicién de Contacto: "en seco"

20 40 60 80 100 120 140 1680 180 200

Fuerza de Contacto [N]



Fig. 3. Curva de Resistencia Térmica vs. Fuerza de contacto en
funcion de la condicion de contacto

De la cual se ve que:

Rcu = 0.5[°C/W] (a: 0.678Nm (Newton-metro) de torque del
tornillo de sujecion al disipador), luego sera como maximo

permitido:

_150°C -50°C

Ryn 5vv 35

Ry =16.5°C /W

Criterios de Seleccion de los Disipadores



R Cu 2mm

espesor:
°c/w Al 3mm
74 placa montada verticalmente
en conveccion natural

placa brillantes

placa ennegrecida

0 100 200 300 em?

Fig. 4. Espesor del metal disipador.

Este grafico puede ser utilizado, considerando el espesor
del metal del disipador, el mismo que se encuentra
especificado en la figura anterior, y seleccionando si el
disipador es brillante o ennegrecido. Con estos criterios
podemos realizar una seleccion adecuada de nuestro
disipador, encontrando un valor aproximado del coeficiente

de disipacioén calculado.



Acw Ry

05

0.2 longitud

20 50 100 mm

Fig. 5. Coeficiente de disipacion.

El gréfico anterior nos muestra el coeficiente de disipacion

de un disipador dependiendo de la longitud y del nimero de

Y



aletas del disipador, de manera que se han clasificado en

tres categorias A, B, C.

Partimos de la expresion:

T=Tj-Ta=Pot* (Rjc + Rcd + Rda)

Tenemos que calcular el valor de disipador que
necesitamos, Rda. Despejamos y ponemos un k = 0.7

porque vamos a poner el disipador en el exterior y vertical.

Rda=[(k Tj- Ta) /w] - Rjc - Rcd

[(0.7 * 125°C - 25°C) / 7 W] — 5°C/w - 1.4°Clw = 2.53 °C/w

Buscamos en catalogo y encontramos el radiador siguiente:



35

- 13-25 =

Fig. 6 Dimensiones del disipador

Tiene una R = 5 °C/w, es suficiente, en cuenta que ya
hemos tomado un coeficiente k de seguridad igual a 0.7 y
nos aseguramos de sobra. Con este radiador, podemos
calcular la temperatura que alcanzara el mismo cuando el

7805 disipa 7 W de una forma muy sencilla:

Td - Ta = Rda * Pot

Td=Rda*Pot+Ta=5°C/w*7W + 25°C =60 °C



La eleccién del coeficiente k es arbitraria por nuestra parte.
Podemos perfectamente elegir k=1 pero nos arriesgamos
mucho. Es preferible en este caso subir la temperatura
ambiente de disefio a 30 6 35 grados. Tener en cuenta que
si el dispositivo estd en una caja, la temperatura facilmente

sube a 40 grados y mas.

Obsérvese como influye en el regulador de tension la
diferencia de tension en entrada y salida para la disipacion

de potencia.



ANEXO Al.2

SIMBOLOGIA



SIMBOLOGIA

PN e Potencia de Entrada.

PoUT e errrre e Potencia de Salida.
7/ Eficiencia.

| ST Tiempo en el que debe cargarse el capacitor del

rectificador de entrada, en ms.

AV ... Voltaje de rizado pico a pico.

I, Corriente de Carga en la Entrada.
VP oo Voltaje pico de la fuente de alimentacion.
Vi Voltaje DC a la salida de esta etapa.
C o, Capacitancia Equivalente de Entrada.
IC Corriente de carga del capacitor
Vo e Voltaje pico — pico maximo a la salida

del convertidor.

fr et tetiereiiirisiiiseneaene.Frecuencia de Resonancia.



fo Frecuencia de conmutacion.

- ST Relacion de vueltas del transformador principal.
Lo Inductancia del transformador referida al primario.
C3 . Capacitancia en serie con la salida del converter.
Vo i Voltaje en el primario del transformador.
Vg i, Voltaje en el secundario del transformador.
R, Resistencia de descarga de los capacitores

Cx que forman parte de la red RFI

UpEsc  crererereren Tiempo de descarga de Cx, igual a 1 seg.
Segun la norma IEC 380 Sec 8.8
(05(-To IR Suma de los capacitores Cx existentes
en la red de supresion de RFI
CS Capacitancia de Red Snnuber
RS e Resistencia de Red Snnuber
& Relacion de vueltas del primario (Np) con

el secundario (Ns)



...................................... Inductancia del transformador
e, Capacitancia de juntura del Schkottky (pf)
P Potencia de la resistencia Rs

I oo eee e e Corriente promedio primaria (A)

C e Capacitancia, (uf)

dt Intervalo de tiempo de carga, (us)
T Periodo de conmutacion, (us)
M e Ciclo de trabajo
IS Frecuencia de conmutacion, Khz
Pout ... Potencia de trabajo del transformador, (W)
Brvax o, Densidad de flujo pico de operacion, (G)

f

................................................... Frecuencia, (Hz)



D Densidad de corriente por alambre, (éﬁ?2 )

A Avrea efectiva del nucleo, (sz)
A Area para el enrollamiento del bobinado, (sz)
CM cievenn..... Tamafio del alambre, c.m (Circula mil)
L Corriente méxima que circula por el primario del

transformador, A

D Densidad de corriente, c.m/A
ND Numero de vueltas del primario
R, Voltaje de Rizado, V
LI Frecuencia de oscilacion, Khz
Broe e, Densidad de flujo pico de operacion, G

Bt Voltaje de salida de la fuente

Eu ceeeeen... Voltaje de conmutacion (2* EOUT)

N o Namero de vueltas



COUT e, 0.25* lour

K e eeeen .04 toroides y 0.8 bobinas

D Diametro del cable
o = e, maximo tiempo muerto
A Area efectiva del nacleo
LTSRS R USRI frecuencia de conmutacion

b Longitud de la abertura del nucleo
AN T Voltaje de pico a pico
ESRuAx oo, Resistencia del capacitor
B Voltaje de Entrada.
B ot Voltaje de Salida.

A, Maximo tiempo muerto.



ANEXO Al.3

Analisis de la Respuesta de
Frecuencia de la Red de Filtrado RFI



El objetivo de este analisis es verificar que los valores de los
elementos de la red de filtrado RFI, son los adecuados para reducir
el ruido producido por los elementos de conmutacion de la fuente.

Como expusimos en el capitulo 4, la frecuencia de conmutacion del
convertidor de la fuente es aproximadamente 30 Khz. El objetivo de
la red de filtrado RFI es atenuar las sefiales producidas por la fuente
de frecuencias cercanas 0 mayores a este valor. Es por esto que

llevaremos el circuito inicial a su equivalente en dominio de

frecuencia, como lo muestran las figuras 1 y 2 de este anexo.

Fig.1. — Red de Filtrado RFI, existente en la fuente objeto de nuestro analisis.

Los valores de los elementos activos de la red, una vez aplicada la
transformada de Laplace (en dominio de frecuencias) son los que se

muestran en la siguiente figura:



Fig. 2. — Circuito equivalente en dominio de frecuencia de la red de filtrado RFI.

Donde R es el valor de la resistencia equivalente del circuito.

Los inductores que forman parte de la red, comparten el mismo

nucleo, pero el sentido del arrollamiento de las bobinas es cruzado

(el sentido en que circula la corriente es contraria la una bobina de la

otra), esto hace que las inductancias mutuas de las bobinas se

anulen.

Luego de reducir la red, el circuito equivalente es el siguiente:

=
5
=
(]
|
[

Fig. 3. — Red equivalente de la figura 2




Esta red es posible reducirla aun mas, la red equivalente final es la

siguiente:
=
+ 0 LA o+
73 71 .
Ve . Vo
N - S
-0 TN T Y 0-

Fig. 4. — Equivalente final de la Red de Filtrado RFI
Donde:

2
Z,=—————
S(2Cx + Cy)

Con esta red es posible encontrar la respuesta de frecuencia del
circuito y de esta forma encontrar la o las frecuencias de corte del

mismo. Para esto debemos encontrar la relacion entre Vo y Vi.



i Z1
LS +Z1+LS

Vo=V

Reemplazando Z1:

vo_ R
Vi  2LS +R+2S?LRCx

G(s)

Este valor representa la ganancia de circuito, la misma que es de
segundo orden y con dos polos complejos, la forma general de una

ecuacion de este tipo es:

GE) = : 265
(S/an) + = +1
on
Por lo tanto:
K=1
2 _ 1
" 2LC,
2¢ 2L



Donde “ es el valor de la frecuencia de corte, que es el valor en el

dﬂ/
cual la ganancia se atentia a razén de -40 / Decada,

Los valores de los elementos que forman parte de esta red son los

siguientes:

L =3.3mH
4700 = pF

El valor de R lo calculamos con el voltaje y la corriente de entrada,
el voltaje al que hacemos los célculos es 120 Vac y la corriente es la

que medimos cuando la fuente trabaja a plena carga.

R =64.32Q2

Con estos valores hallamos que la frecuencia de corte para nuestro
rad
o, =180x10° —
circuito es S€9- : llevando este resultado a Hz con la

siguiente ecuacion:
o, =2f
f =28.64KHz.



Para sefiales con frecuencias mayores a este valor, su magnitud se

dly
atenuara a razon de -40 / Decada

Con esto certificamos que la red de filtrado RFI reduce todos los

ruidos generados por los elementos de conmutacion de la fuente.



ANEXO Al4

Resultados Obtenidos de las
Mediciones Realizadas a Plena Carga
de la fuente de conmutacion con el
Osciloscopio TECTRONIC 2230



Figura Al: Voltaje de Rizado a la salida de la Etapa de Rectificacion y Filtrado
de Entrada.



Figura A2: Voltaje Triangular Generado por el CI “KA7500B”, utilizado para
comparar internamente el valor de entrada de la realimentacion.



Figura A3: Salida hacia la base del Transistor Q1 desde el Cl ““KA7500B”". Esta
Onda es exactamente igual para Q2 pero desfasada 180°.



Figura A4: Salida hacia del convertidor “Medio Puente” aplicada al
transformador de aislamiento T1.



Figura A5. Voltaje medido en el Secundario del Transformador T1.



ANEXOS Al1.5

DATASHEETS DE LOS
PRINCIPALES INTEGRADOS
DE LA FUENTE DE
CONMUTACION, DESCRITA

EN EL CAPITULO 3.



ANEXO B1.1

INTEGRADO ULNZ2003AN

www.datasheet.archive.com



ANEXO B1.2

INTEGRADO TLC/7628CN



ANEXO B1.3

INTEGRADO TL034



ANEXO B1.4

INTEGRADO PIC16F877A

www.microchip.com



ANEXO B1.5

ACOPLADORES 4N25-4432

www.datasheet.archive.com



ANEXO B1.6

OPAM OPA4342

www.datasheet.archive.com



ANEXO B1.7

INTEGRADO MAX232

www.datasheet.archive.com



ANEXO B1.8

LABVIEW 7.1

www.datasheet.archive.com
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