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RESUMEN 

Este trabajo tiene como enfoque principal tener un amplio conocimiento de 

nuevas herramientas para una automatización más eficiente y eficaz 

utilizando como ejemplo de aplicación el sistema de manejo de granos de la 

COMPAÑÍA DE CERVEZAS NACIONALES C.A para la obtención de malta. 

Entre las herramientas que se utilizarán en este trabajo están LOOKOUT 5.1 

y LABVIEW 7.0 EXPRESS de NATIONAL INSTRUMENTS como sistemas de 

monitoreo y control. Teniendo en consideración también que los 

microcontroladores están siendo introducidos en todos los campos de la 

industria, como se puede diseñar elementos de automatización basados en 

herramientas de uso sencillo como un entorno de programación en VISUAL 

BASIC 6.0 y MICROCONTROLADORES. Finalmente se estudiará una fuente 

comercial conmutada a alta frecuencia como un dispositivo indispensable 

para el correcto funcionamiento de los equipos electrónicos que están 

presentes en todos los procesos de automatización. 

 

El informe será redactado en cinco capítulos, en las que se detallan las 

diferentes etapas del proceso para la obtención de malta para luego dar paso 

a las soluciones que se darían, usando LOOKOUT 5.1 y LABVIEW 7.0 

EXPRESS y finalmente el diseño de la tarjeta de adquisición de datos y el 

estudio de la fuente comercial conmutada de alta frecuencia. 
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En el capítulo 1 se desarrollará una descripción del proceso de malteado, 

que es una transformación de la cebada en malta en cuatro etapas que son: 

remojo, germinación, secado y tostado y eliminación de gérmenes. En el 

remojo los granos de cebada se sumergen en agua por algún tiempo, 

cambiando el agua para eliminar polvo, agentes contaminantes, etc. También 

se debe airear el grano para su oxigenación, repitiéndose el proceso algunas 

veces.  

En la germinación, la cebada en grano húmedo es llevada a unos tanques 

rectangulares con falso fondo perforado llamados saladines en los que se los 

deja aproximadamente de 4 a 5 días con temperaturas de 15 °C y 18-20 °C. 

en esta etapa los gérmenes van a provocar el estallido del almidón, lo que va 

a liberar los azúcares fermentables, y así liberaría las enzimas que se 

necesitarán en la maceración y fermentación.   

El secado y tostado es un recalentamiento brusco que permite parar la 

germinación y que determina el color de la cerveza (dorada, ambarina, negra, 

etc). Finalmente  para utilizar la malta es necesario quitar antes el germen a 

los granos frotándolos entre ellos por acción mecánica para eliminar las 

raicillas. El proceso concluye con el almacenamiento de la malta en su 

respectivo silo. 

En el capítulo 2 se desarrollará el sistema de monitoreo y control para del 

proceso mencionado utilizando LOOKOUT 5.1 de NATIONAL 

INSTRUMENTS como  software de aplicación, ya que es el software de 
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interacción hombre máquina y de supervisión, control y adquisición de datos 

(HMI/SCADA) que es fácil de usar y permite fácilmente crear poderosas 

aplicaciones de monitoreo y control de procesos. Con LOOKOUT 5.1, el 

desarrollo de la interface hombre-máquina toma menos tiempo permitiendo 

ahorrar sustancialmente en el costo total del proyecto. Estas son algunas de 

las características que lo hacen especial:  

- Arquitectura basada en objetos, lo que elimina completamente la 

programación, scripts o compilación separada, lo único que se hará es 

configurar y conectar objetos para crear la aplicación. 

- Conexiones a Red, conectar múltiples servidores y clientes dentro de 

una planta o en locaciones remotas es sencillo con LOOKOUT 5.1  ya 

que solo habrá que hacer una búsqueda y seleccionar la computadora 

a la que queramos conectarnos en la red. 

- Listo para Internet, con LOOKOUT 5.1  podemos monitorear y 

controlar un proceso usando un buscador Web (como Internet 

Explorer o Netscape) sin necesidad de programar en HTML o XML, 

solo se tiene que exportar el proceso como una página web y listo. 

- Manejo de base de datos histórico, con una base de datos propia 

llamada CITADEL, en los que se guardarán las variables del proceso, 

podremos exportar datos a cualquier otra base de datos como EXCEL 

o SQL Server para manejarlos de la forma más conveniente. 
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- Puerto de comunicación Serial para comunicación con otros equipos, 

también posee Soporte DDE para intercambio de datos entre 

aplicaciones, es también totalmente dócil como cliente o servidor 

OPC. 

 

En el capitulo 3 se desarrollará parte del proceso con LABVIEW 7.0 

EXPRESS, este software ofrece un ambiente de desarrollo gráfico con una 

metodología muy fácil de dominar por ingenieros y científicos. Con esta 

herramienta se puede crear fácilmente interfases de usuario para la 

instrumentación virtual sin necesidad de elaborar código de programación. 

Para especificar las funciones sólo se requiere construir diagramas de 

bloque. Se tiene acceso a una paleta de controles de la cual se pueden 

escoger desplegados numéricos, medidores, termómetros, tanques, gráficas 

e incluirlas en cualquiera de los proyectos de control que se este diseñando. 

Se basa en un modelo de programación de flujo de datos denominado G, que 

libera a los programadores de la rigidez de las arquitecturas basadas en 

texto. Aunque en un principio fue creado para construir instrumentación 

virtual, gracias a la amplia disponibilidad de tarjetas de adquisición de datos y 

a la facilidad de construir aplicaciones en un ambiente gráfico, las últimas 

versiones se han utilizado ampliamente para desarrollar aplicaciones en el 

control de procesos. 
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En el capitulo 4 se encuentra el diseño e implementación de una tarjeta de 

adquisición de datos basado en el microcontrolador 16F877A, aquí se 

establece las consideraciones del diseño de la tarjeta, que tendrá 4 entradas 

analógicas con una resolución de 10 bits, 8 entradas digitales y 8 salidas 

digitales, el criterio de selección del microcontrolador, las principales 

características de los recursos con los que debe contar nuestro dispositivo 

como por ejemplo el conversor analógico/digital, la interfase de comunicación 

serial (USART), interrupciones, etc. Se establece la mejor solución al 

problema y se presentan los diagramas de bloques que nos permitirán 

desarrollar nuestro proyecto, y todos los detalles se resumen en un diagrama 

esquemático del hardware.  

Se encontrará también el desarrollo del software necesario para el monitoreo, 

control y la comunicación con nuestro dispositivo, para este caso se utilizará 

VISUAL BASIC 6.0 como lenguaje de programación, en la que se usará el 

Active X MSComm para nuestra comunicación serial, una vez desarrollado 

nuestro hardware y software, a través de KEPSERVER como cliente/servidor 

OPC se realizará la interfase con LOOKOUT 5.1 Y LABVIEW 7.0 EXPRESS. 

Cabe señalar que el desarrollo de la tarjeta será simulado con el programa 

PROTEUS 6 PROFESIONAL, que es un potente simulador de 

microcontroladores y además consta de un puerto RS232 y un Terminal 

VIRTUAL que nos servirá para la simulación de la comunicación serial. 
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Finalmente se tendrán fotografías que muestren el resultado final del mismo, 

así como también se realizará una lista de los materiales usados y el costo 

de los mismos. 

 

En el capítulo 5, se escogerá una fuente de 100 W conmutada en alta 

frecuencia con una etapa de salida transistorizada con una configuración de 

medio puente, con voltajes de salida de: +5Vdc/15Amp -5Vdc/2.5Amp y 

12Vdc/1Amp con una alimentación seleccionable de 110 o 220 Vac. Se 

desarrollará técnicas de ingeniería inversa para lo cual se obtendrá el 

diagrama completo de la fuente y se desarrollarán los cálculos que 

corroboren la selección realizada sobre los elementos de la fuente. 

Adicionalmente se realizarán análisis mediante software de simulación 

CADENCE PSD 14.1. El diseño del circuito impreso de una sola pista será 

desarrollada usando el ruteador automático de  PROTEL 99 SE TRIAL, 

basado en la disposición física de los elementos. Los oscilogramas de las 

señales reales de las partes más importantes del circuito serán obtenidas con 

el Osciloscopio Digital TEKTRONIX 2220 y con el Multímetro gráfico FLUKE 

867B. Finalmente se realizará un análisis comparativo entre las señales 

reales y simuladas. 
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INTRODUCCION 

 

Con el avance de la tecnología, los procesos industriales han sufrido grandes 

cambios y quienes estamos involucrados de una u otra forma con el tema, 

debemos estar permanentemente informados acerca de los nuevos 

productos, métodos de proceso, sistemas de control, etc. Prácticamente 

todas las industrias alrededor del mundo poseen al menos un pequeño 

sistema automático, lo cual significa que la automatización es un área que 

esta permanentemente en contacto con nosotros. Por esta razón debemos 

estar preparados y conocer el funcionamiento de dichos sistemas, por 

insignificante que estos parezcan. 

 

El uso de las computadoras no solamente se extiende a nivel hogareño y 

comercial. También esta incluido en el control y supervisión de procesos 

industriales. Con ellos se obtiene información completa de determinado 

proceso y a la vez se ejecutan labores automáticas que prescindan de la 

intervención del hombre. Este medio de automatización se ha extendido 

masivamente gracias a que reúne las características de control y de manejo 

de la información, llevando los datos a programas de procesamiento que 

suministran una estadística completamente actualizada del proceso que se 

lleva a cabo. 

 



 2

Los programas de control, supervisión y adquisición de datos, comúnmente 

llamado por sus siglas en inglés SCADA (Supervisión, Control and Data 

Adquisition) tienen como principal característica el manejo de gráficos para 

visualizar el estado de sensores, de actuadores, de una máquina o un 

proceso industrial, y a la vez, integrar la información resultante a los sistemas 

administrativos de la empresa. Estos sistemas gráficos permiten a los 

usuarios identificar de manera rápida cualquier evento puesto que en la 

pantalla se muestran tal como son realmente, adicionalmente las pantallas 

gráficas permiten la operación de actuadores de una manera muy sencilla, 

con un simple clic con el ratón, podemos energizar una máquina, un motor, 

una motobomba, etc. De igual manera, todos los eventos, los tiempos de 

paro, las alarmas y la información de producción, son almacenados en el 

disco duro de la computadora en forma de base de datos. 

  

Es por esta razón que en este proyecto de tesis en la que se escogió como 

proceso industrial, la obtención de malta a partir de la cebada para la 

elaboración de cerveza, se presentan principalmente dos potentes 

programas de control, supervisión y adquisición de datos para la industria 

como lo son LOOKOUT 5.1 y LABVIEW 7.0 EXPRESS de NATIONAL 

INSTRUMENTS, programas que están siendo bastante utilizados por su 

facilidad en la programación, ya que se la hace en un entorno gráfico, 
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eliminando completamente esa rigidez de las arquitecturas basadas en texto, 

y permitiéndonos crear aplicaciones complejas de una manera sencilla. 

 

Siendo el microcontrolador quizás el componente más versátil que existe, y 

siendo sus aplicaciones limitadas solo por la imaginación, la automatización 

industrial no se podía quedar fuera de esta tecnología. Dispositivos como los 

PLC, los sensores y los controladores, cuentan en su estructura interna con 

un microcontrolador que se constituye como el elemento principal para su 

funcionamiento. Los microcontroladores nos ofrecen la posibilidad de 

desarrollar nuestros propios proyectos de automatización, sin tener que 

recurrir a dispositivos comerciales, la cual es una solución bastante 

interesante, ya que se pueden obtener resultados de muy buena calidad, con 

alto grado de personalización, según los requerimientos específicos de cada 

caso y con un costo reducido. Obviamente los microcontroladores nos 

ayudarán mucho en aplicaciones no tan complejas por los cuales un PLC o 

un sistema SCADA sería  muy costoso y talvez innecesario. 

 

Por este motivo también se incluye en este proyecto la realización de una 

tarjeta de adquisición de datos basado en un microcontrolador 16F877A 

correspondiente a la familia de la gama media, distribuidos por la empresa 

MICROCHIP, y se hará una interfase gráfica para la comunicación en 

VISUAL BASIC 6.0. 
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Capítulo I 
 
 
 

1. DESCRIPCION DEL PROCESO. 
 
 

 
1.1. Detalles Generales. 
 

Una de las materias primas fundamentales para la elaboración de 

cerveza es la malta de cebada, se da el nombre de malta de 

cebada a los granos germinados de cebada y cuya germinación ha 

sido detenida en su comienzo. La malta de cebada es la materia 

prima fundamental y preferida a otros cereales pues el grano está 

revestido por una cáscara que protege el germen durante el 

malteado y evita que el grano pierda su contenido de almidón, 

elemento esencial en la posterior transformación  durante el 

braceado. Además durante la filtración del mosto, en la etapa de 

cocimiento, la cáscara sirve de lecho filtrante, facilitando de esta 

manera la separación del mosto de la parte sólida u orujo (para 

mayor información refiérase al glosario). 
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Botánicamente este cereal se encuentra dentro de la gramineas, 

existiendo dos grandes especies: 

- La cebada de dos hileras o HORDEUM DISTICUM   

- La cebada de seis hileras o HORDEUM HEXASTICUM  

Siendo, para la elaboración de cervezas, mejor la de dos hileras 

puesto que sus granos son más desarrollados. El grano de cebada 

que dará origen a la cebada es prácticamente nulo en lo que a 

poder enzimático se refiere, por lo que la finalidad del malteado es 

formar enzimas que permitan la solubilización de las materias de 

reserva del grano. 

 

Los granos de cebada adquieren progresivamente su poder 

germinativo completo, en un tiempo necesario y que se llama 

dormancia. El malteo se lo realiza en cuatro etapas principales que 

son: 

- El Remojo, es la primera fase del malteo y viene a consistir en 

el remojo del grano para que germine, pero conforme aumenta 

la humedad del grano este comienza a respirar siendo 

imperioso airearlo, pues caso contrario el grano se asfixiará, se 

logra la aireación mediante el cambio del agua  de remojo e 

inyección de aire comprimido 
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Germinación, esta etapa viene enmarcada por cuatro fases: 

absorción del agua por el embrión, activación de enzimas, 

desarrollo de tejidos embrionarios y ruptura de la pared del 

embrión por el germen, siendo la activación enzimática la clave de 

la germinación (para mayor información refiérase al glosario). 

- Secado y Tostado, es el recalentamiento brusco que permite 

detener la germinación. 

- Eliminación del germen, para utilizar la malta es necesario 

quitar antes el germen a los granos, frotando por acción 

mecánica los granos entre ellos para eliminar las raicillas. Estos 

deben ser eliminados por soplado o por aspiración antes de 

poder utilizar la malta para la mezcla. 

  

 

1.2. Descripción de Etapas. 
 

1.2.1. Transporte de cebada. 
 

La cebada llega a la maltería en grandes camiones o en 

vagones, para los cuales es necesario controlar su calidad. 

Para este control el malteador inspecciona visualmente el 

grano, la cebada con una carga microbiana alta emite un olor 

característico que el malteador detecta con facilidad. En las 

grandes malterias la humedad se mide por conductividad 
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eléctrica o por espectrometría, las proteínas por reflectancia 

en el infrarrojo y finalmente la viabilidad de los embriones se 

calcula seccionando longitudinalmente los granos y 

sumergiéndolos en una disolución de una sal de tetrazolio 

(para mayor información refiérase al glosario). 

 

La cebada es más estable seca y mantenida a baja 

temperatura. Si ha sido recolectada con un contenido de 

humedad superior a 15% suele secarse. El proceso de 

secado debe llevarse a cabo de tal manera que permanezca 

viable la planta embrionaria contenida en cada grano, por lo 

tanto es necesario evitar el uso de temperaturas demasiado 

altas y para aumentar la desecación se debe recurrir a 

aumentar la velocidad de flujo del aire y a un calentamiento 

gradual del mismo. Si la cebada esta húmeda es fácilmente 

atacada por insectos y los hongos causantes de su deterioro. 

El metabolismo de los insectos y el de los hongos, cuando se 

incrementan produce agua y eleva localmente la temperatura, 

lo que favorece la extensión de la infestación (para mayor 

información refiérase al glosario). 

. 
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1.2.2. Remojo 

Típicamente las partidas de cebada limpia se dejan caer del 

silo a un tanque de remojo que se lo llenara parcialmente de 

agua con una temperatura de 15 °C. Muchos tanques de 

remojo son simples cilindros verticales con base cónica. El 

contenido del tanque se airea intensamente insuflando aire a 

través del agua de remojo mediante el uso de tuberías 

perforadas o por succión. La mayor parte de los tanques de 

remojo son tanques verticales de poca altura y de fondo 

plano, permiten condiciones más aeróbicas (para mayor 

información refiérase al glosario) en el agua de remojo. 

 

El contenido de agua de los granos aumenta rápidamente a 

partir de la inmersión, pero la velocidad del incremento del 

contenido de agua desciende luego de un modo progresivo. 

La velocidad de la re-humidificación es función de las 

condiciones en que haya crecido la cebada, de la variedad de 

esta, del tamaño de los granos y de la temperatura del agua. 

Está también considerablemente influida por el daño 
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mecánico que hayan podido sufrir los granos durante el 

remojo. 

 

El remojo se interrumpe por drenaje a las 12 – 24 horas. Cada 

grano de cebada permanece recubierto de una película de 

agua a través de la cual puede disolverse el oxígeno del aire 

del entorno. A esta condición se le conoce como descanso de 

aire. Cuando la cebada se ha remojado el agua penetra a 

través de la cascarilla y la cubierta del fruto y entra en el 

grano a través del micrópilo (para mayor información refiérase 

al glosario). El embrión toma rápidamente agua, en cambio el 

endospermo se hidrata más lentamente, cualquier fractura 

sufrida por la cascarilla o las cubiertas del fruto y la semilla 

facilita el humedecimiento del endospermo o el embrión y, 

desde luego la fuga de sustancias solubles del endospermo. 

Este constituye uno de los sumandos que dan cuenta de las 

pérdidas sufridas durante el malteado; otro es el representado 

por la respiración del embrión, que consume reservas de 

nutrientes, liberando energía, dióxido de carbono y agua.  

 

La respiración aumenta significativamente cuando el embrión 

se activa, lo que crea una demanda de oxígeno en el agua de 



 10

remojo. En ausencia de oxígeno el embrión puede 

metabolizar anaeróbicamente (para mayor información 

refiérase al glosario) las reservas, pero de un modo 

energéticamente poco eficaz, convirtiéndolas en dióxido de 

carbono y alcohol. A medida que la concentración de alcohol 

aumenta su toxicidad va creciendo. 

 

1.2.3. Germinación 

El remojo suele completarse en un par de días, en las 

modernas técnicas del malteado los granos den al termino del 

mismo, muestras claras de que han comenzado a germinar, 

se transfieren entonces al equipo de germinación. En la 

mayor parte de los casos el contenido de humedad se halla 

en torno al 42% y permanece constante durante la etapa de 

germinación. Los modernos equipos permiten la germinación 

en tres o cuatro días. 

 

El tipo de germinador más común es una caja de base 

rectangular o circular provista de un falso fondo perforado. 

Sobre el falso fondo se deposita un lecho de malta con una 

profundidad de 1 a 1,5 mt. A través del lecho y habitualmente 

de abajo hacia arriba se hace pasar una corriente de aire 
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saturado de agua a unos 15°C, con lo que se asegura la 

disponibilidad de oxigeno por parte de los embriones, la 

eliminación del dióxido de carbono y el mantenimiento de una 

temperatura constante en todo el lecho. 

 

A objeto de evitar un enraizamiento, un volteador mecánico 

separa los granos en germinación lo que ayuda también a 

airear y mantener una temperatura uniforme. A veces se 

emplea un recipiente único para el remojo y la germinación, 

evitando así la transferencia del grano, sin embargo con 

frecuencia los tanques de remojo se sitúan encima de los de 

germinación. Desde el punto de vista fisiológico existe una 

continuidad entre el remojo y la germinación.  

 

El crecimiento embrionario se inicia durante el remojo y como 

las reservas de nutrientes inmediatamente disponibles son 

limitadas, resulta necesario movilizar las del endospermo. Por 

si sólo todo esto resultaría insuficiente para satisfacer las 

necesidades del embrión en crecimiento rápido. Se subvienen 

estas mediante la movilización de la capa de aleurona (para 

mayor información refiérase al glosario) que produce enzimas 

a partir bien de precursores complejos o bien de aminoácidos. 
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Desencadenan esta movilización una o más hormonas 

vegetales llamadas giberelinas que son segregadas por el 

embrión y difunden a la aleurona. La degradación enzimática 

del endospermo avanza, tanto del extremo embrionario del 

grano al extremo distal del mismo y de las capas externas a la 

interna. El debilitamiento físico de la estructura del 

endospermo y las degradaciones bioquímicas son conocidos 

en su conjunto con el término de Desagregación. Los granos 

malteados pueden por tanto clasificarse en sub-

desagregados, desagregados o sobre-desagregados, según 

hasta donde haya avanzado esta desagregación enzimática. 

 

1.2.4. Secado y Tostado 

Es un recalentamiento brusco que permite parar la 

germinación y que determina el color de la cerveza (dorada, 

ambarina, negra, etc.). Es necesario mezclar bien los granos 

para obtener una temperatura y un secado homogéneos. El 

secado de la malta permite también conservar la cebada y su 

duración determina las características de la malta. 

El malteador puede elegir distintos procesos de secado; la 

deshidratación prolongada y a bajas temperaturas conduce a 
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una malta clara, con gran contenido enzimático intacto, en 

tanto que una deshidratación rápida y a temperaturas altas 

rinde maltas oscuras, deficitarias en actividad enzimática. 

Son numerosos los factores que afectan, la deshidratación del 

grano; cabe citar entre ellos: 

• El volumen de aire que pasa a través del lecho del grano. 

• La profundidad del lecho. 

• La temperatura del aire utilizado para la deshidratación. 

• La humedad relativa del aire. 

• El carácter higroscópico  (para mayor información refiérase 

al glosario) de la malta. 

La deshidratación se comienza con temperaturas de 50-60 

°C, que inicialmente calientan el secadero y el lecho del 

grano. Más adelante las capas superiores comienzan a 

deshidratarse y el contenido de agua en la cebada empieza a 

descender progresivamente. En esta etapa de deshidratación 

libre se extrae sin restricciones el agua de la cebada Cuando 

se ha eliminado aproximadamente el 60% del agua, la 

deshidratación subsiguiente se ve dificultada por la 

naturaleza, ligada, del agua residual. Llegado este punto de 

ruptura se sube la temperatura del aire de entrada. La 

estabilidad térmica de las enzimas es ahora mayor que 
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cuando la malta contenía un 45% de agua. Cuando el 

contenido de agua llegue a ser 12% toda el agua que 

permanece en el grano esta ligada, por lo que se sube la 

temperatura del aire de entrada a 65 – 75ºC. La extracción del 

agua es lenta y por razones económicas se recircula gran 

parte del aire. Finalmente a una humedad de 5 – 8%, 

dependiendo de la variedad de cebada, la temperatura del 

aire de entrada se eleva a 80 – 100ºC, hasta que se alcanza 

el color y la humedad requeridos.  

   

1.2.5. Transporte de malta 

Luego del secado y tostado, el proceso siguiente es el 

transporte de la malta hacia los respectivos silos, para lo cual 

primero se debe eliminar el germen. Este germen es 

eliminado frotando los granos entre si por acción mecánica, 

luego las raicillas son eliminadas por soplado o por aspiración 

y son depositadas en una tolva de raicillas y la malta es 

llevada al silo respectivo. 
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1.3. Servicios Generales. 

Cabe señalar que el proceso antes mencionado se encuentra 

implementado ya en la COMPAÑÍA DE CERVEZAS NACIONALES 

CA., pero con el programa INTOUCH 8.0, lo que vamos a realizar 

nosotros es llevarlo a LOOKOUT 5.1, es por eso que es importante 

señalar los servicios con los que cuenta la planta y las capacidades 

físicas existentes. 

   
 

1.3.1. Energía eléctrica. 

El suministro de Energía Eléctrica de la Planta, es realizado 

desde un banco de transformadores de 13,2 KV / 440 KV 

(estrella en alta / delta aterrizado en baja tensión), el cual 

constituye la subestación de este sector. 

 

En los tableros actuales, el voltaje de 440 Vac es 

transformado y distribuido a un nivel de 110 Vac a 60 Hz para 

cada sección. La tensión de control es 110 Vac a 60 Hz. La 

tensión de 24 Vdc para instrumentación es suministrada a 

cada uno de los paneles. 
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Para los PLC y computadoras, el voltaje de control de 110 

Vac es regulado y protegido mediante una unidad de respaldo 

o UPS de 6000 KVA, con un tiempo de respaldo aproximado 

de dos horas. 

 
 
 

1.3.2. Agua para el proceso. 

El agua para las diferentes etapas del proceso es entregada 

desde el área de servicios, es una agua blanda sin minerales, 

previamente tratada en ablandadores. Esta característica es 

importante en el proceso, para evitar la formación de sólidos e 

incrustaciones en tuberías. 

  

1.3.3. Aire Comprimido. 

Servicio utilizado para la aireación de la cebada en las tinas 

de remojo y para el sistema neumático presente en el 

proceso, como algunas válvulas neumáticas o compuertas 

neumáticas.  

 

El aire comprimido es obtenido de un conjunto de 

compresores alternativos, que almacenan el aire en tanques 

pulmones a una presión de trabajo de 75 PSI, la distribución 
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del aire comprimido se realiza mediante tuberías hasta la 

planta y por mangueras neumáticas a los elementos finales 

de control, sean estas válvulas, cilindros, reguladores 

neumáticos, etc. 

  
 

1.4. Capacidades físicas Existentes 
 

1.4.1. Detalle de Actuadores. 
 
 
 

ACCIONADORES ELECTRICOS 

El transporte y manejo de grano dispone de motores de los 

elevadores de canguilones  para el transporte de la cebada 

hacia los silos, bombas de agua para el remojo del grano en 

las  tinas, compresores de aire para la aireación del grano en 

las tinas,  bomba  centrifuga de transporte grano hacia los 

saladines, motor removedor de helicoidales, motor que da 

movimiento al carro en cada saladin en la etapa de 

germinación, motores de movimiento de compuerta de 

recirculación de aire en la etapa de tostación de los saladines 

,motores de los ciclones de polvo en el transporte de la 

cebada  estos equipos constituyen los accionadores eléctricos 

en la instalación automática. 
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ACCIONADORES NEUMÁTICOS 
 

Otros actuadores presentes en el sistema son las  electro 

válvulas  ubicadas en cada una de las etapas del proceso de 

manejo de grano y utilizan como fuente de energía  aire 

comprimido  para realizar el cierre y apertura  de las válvulas 

neumáticas que se utilizan en las entradas de los silos y 

salidas de los silos, en la descarga de las tinas de remojo y 

las demás válvulas que constituyen  la instalación automática. 

 
1.4.2. Detalle de Captadores. 

 
Los elementos que componen el grupo de los captadores  en 

esta instalación son los detectores inductivos y capacitivos 

que tienen como objetivo informar al órgano de mando  el 

estado del sistema o de los eventos que sucedan en él. Los 

captadores registran las señales necesarias para conocer el 

estado del proceso y decidir las acciones a ejecutar. 

 

En este sistema se detectan las posiciones de válvulas para 

saber como es el estado de la compuerta, el nivel de sólidos 

en la tolva y silos, el movimiento de los motores eléctricos  

como confirmación hacia el elemento de mando. 
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1.4.3. Detalle del Elemento de Mando. 

 

El autómata programable que constituye la plataforma de 

control  para el proceso de manejo de grano  que realiza la 

transferencia de información con el protocolo RS 232 con una 

velocidad de transmisión de 9600 Bd (para mayor información 

refiérase al glosario). 
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Capítulo II 
 
 
 

1. DISEÑO DEL SISTEMA DE MONITOREO Y 
CONTROL DEL PROCESO 
 
Una forma clásica del estudio de los sistemas automatizados control, es 

la división de la parte de control y parte operativa. 

 

La parte operativa es la parte que actúa directamente sobre la 

maquina, son los elementos  que hacen que se muevan los motores, 

válvulas y todo dispositivo que necesite ser energizado. Formando 

parte de ella los accionares de las maquinas como son los motores 

de corriente continua, alterna, cilindros neumáticos, accionadores 

hidráulicos, compresores, válvulas, etc. 

 

La parte de mando suele ser un autómata programable, este es el 

centro del sistema y debe ser capaz de comunicarse con todos los 

elementos que constituyen  el sistema automatizado. El autómata 

elabora las acciones a realizar sobre el sistema de fabricación en 

base al programa que se le ha cargado en el PLC (refiérase al 

glosario y abreviatura para mayor información), las señales de los 

captadores y las órdenes que provengan del operador. 
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Para que el control del proceso sea efectivo, la información de los 

captadores y accionadotes deben ser confiables. Los captadores son 

finales de carrera, detectores de proximidad inductivos, que informan al 

órgano de mando las acciones que se deben realizar. Los accionadores  

son de naturaleza eléctrica, neumática e hidráulica. 

El siguiente gráfico nos muestra los pasos a seguir para la realización de 

nuestro proyecto: 
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2.1. Criterios para la selección del controlador 
lógico programable. 

 

El autómata programable debe de realizar  multitud de funciones y 

muchas ella de manera simultánea  razón por la cual  el criterio 

para la elección del PLC debe cumplir con todos los requerimientos 

seleccionados. 

Las funciones más clásicas que debe desempeñar un autómata 

son: 

Detección. La lectura de las señales de los captadores                     

distribuidos  por el sistema de fabricación o planta. 

Mando. Elaboración y envió  de las acciones al sistema 

mediante los accionadores.  

Dialogo hombre maquina. Mantener un dialogo con los 

operadores de producción, obedeciendo sus consignas e 

informándoles el estado de proceso. 

Programación. Para elaborar y cambiar  el programa de la 

aplicación automática. 
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En los últimos años, en el campo de la automatización se ha 

incorporado una amplia gama de funcionalidades como: 

Redes de  comunicación. Permiten establecer  con otras 

partes de control, en tiempo real e intercambiar información en 

pocos minutos. 

Sistemas de supervisión. También los autómatas 

programables pueden comunicarse con computadoras  

provistas con un programa de control  y visualización del 

proceso. Ésta comunicación se realiza por medio de una red 

industrial o simplemente por medio del puerto serie de la 

computadora. 

Entrada y salidas. Los módulos de entradas y salidas están 

distribuidos en el campo y se comunican con el autómata 

principal (Master) por medio de un cable de red a los demás 

autómatas secundarios (Esclavos). 

De acuerdo a la característica de servicio, que presta el equipo  los 

criterios más importantes para la selección de un PLC son: 

 Consideraciones de costo. 

 Configuraron y arquitectura. 

 Entradas/salidas. 
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 Herramientas y lenguaje de programación. 

 Comunicación 

 Diagnostico. 

 
2.2. Elemento de Mando. 

El nivel intermedio de la plataforma de automatización, para el 

proceso del transporte del grano esta compuesto por: 

 Hardware de control 

 Software para la programación del PLC 

 Programa de control. 

Hardware de control.  

El PLC central principal con unidad de procesamiento y procesador 

matemático para el sistema de manejo de grano consta de: 

                      Numero de entradas:  13 digitales y  2 analógicas 

                        Numero de salidas:  9 de relé, 1 analógica, 1 de 24 Vdc 

 Fuente de poder:  120/240 Vac 

Software de programación del PLC 

La herramienta de ingeniería para programar el PLC FANUC 

VERSAMAX de GENERAL ELECTRIC  es el software  
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CIMPLICITY MACHINE EDITION, que trabaja bajo ambiente 

WINDOWS. 

Para esta  aplicación, se ha programado en el lenguaje de 

diagrama de contacto para el control lógico de la secuencia del 

proceso. 

Programa de control 

El programa de control esta cargado en el PLC y esta diseñado 

para  con el número de entradas y salida que se especifican en el 

Anexo A 1.1 controla toda la secuencia de transporte de manejo 

de grano utilizando directamente todas las señales de campo que 

corresponden a  las válvulas reumáticas, sensores, finales de 

carrera etc. 

 
2.3. Accionadores. 
  

Entre los accionadores que se encuentran en el proceso de 

obtención de malta están: 

- Motores eléctricos que accionan ventiladores centrífugos de 

entrada a los saladines, que proveen aire frío en la etapa de 

germinación. 

- Motobombas de agua helada de los saladines que se provee a 

los saladines en la etapa de germinación. 
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- Motores reductores principales de los saladines que mueven los 

granos de cebada durante la germinación. 

- Motores reductores de las helicoidales de los saladines. 

- Motores reductores que accionan las compuertas de 

recirculación de los saladines en la etapa de secado y tostado. 

- Ventiladores de extracción de CO2 (refiérase al glosario y 

abreviatura para mayor información) de las tinas de remojo. 

- Motores reductores para transportes de cebada y de malta. 

- Bombas de agua que envían agua fresca a las tinas de remojo. 

 

Refiérase al Anexo A 1.3 para información acerca de 

características de los motores y  al Anexo A 1.4 los tipos de 

arranque de los mismos. 

Los accionadores tienen por finalidad cumplir o ejecutar las 

señales de salida  del autómata, lo conforman los motores y  

válvulas neumáticas en un número de 196 salidas de tipo discretas 

Todos los equipos de campo constituyen el hardware del sistema 

SCADA (refiérase al glosario y abreviatura para mayor 

información).  

2.4. Captadores. 

En el sistema de transporte de grano existen sensores que tienen 

la función principal de salvaguardar al sistema de posibles fallos. 
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Principios de Operación de los sensores capacitivos de 

proximidad. Los sensores de proximidad capacitivos  han sido 

diseñados para generar un campo electroestático  y detectando 

cambios en dicho campo  a causa de un objeto que se aproxima a 

la superficie de detección. Los elementos del trabajo del sensor 

son : 

1. una sonda capacitiva de detección 

2. un oscilador. 

3. un rectificador de señal. 

4. un circuitote filtraje. 

5. circuito de salida. 

Como se puede ver en la FIGURA 2.2 

   

 

FIGURA 2.2 Sistema capacitivo de medición de nivel. 

En ausencia de objetos, el oscilador se encuentra inactivo. Cuando 

se aproxima un objeto este aumenta la capacitancia  de la sonda 

de detección. Al superar la capacitancia un umbral determinado se 

activa el oscilador el cual dispara el circuito de salida para que 

cambie entre “ON” (encendido) y “OFF”  (apagado). 
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En este caso se ha utilizado sensores capacitivos de proximidad 

blindados que son mas adecuados para detectar materiales de 

baja constante dieléctrica (difíciles de detectar) debido a la alta 

concentración de campos electrostáticas. Esto les  permite detectar 

objetos que con sensores no blindados seria imposible. 

Sonda con blindaje. Los sensores blindados tienen una banda 

metálica alrededor de la sonda, esto ayuda a dirigir  al campo 

electrostático al frente del sensor  y resulta en un campo mas 

concentrado como se puede ver en la FIGURA 2.3. 

 

 

 
FIGURA 2.3 sonda blindada. 

La construcción blindada permite la posibilidad de que  el montaje 

del sensor este al ras del recipiente donde se almacena el material 

a sensar como se puede ver en la  FIGURA 2.3.  
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FIGURA 2.4 montaje de  sensores. 

 
 

Como se puede ver en la FIGURA 2.5 esta es la forma correcta 

de montar los sensores. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

FIGURA 2.5 forma correcta de montaje de sensores. 
 

 
Para mayor información del sensor seleccionado  refiérase al   
Anexo A 1.2.1   

 
Principios de Operación de los sensores inductivos  de 
proximidad. 

 Los sensores inductivos de proximidad han sido diseñados para 

trabajar generando un campo magnético  y detectando las perdidas 

de corriente en dicho campo generadas al introducirse en el los 
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objetos de detección férricos. Los elementos de trabajo del sensor 

son: 

1. bobina con núcleo de ferrita. 

2. oscilador. 

3. sensor de nivel de disparo de señal. 

4. circuito de salida. 

Como se puede ver en la FIGURA 2.6. 

 

 
 
                 FIGURA 2.6 sistema inductivo de medición de nivel. 

Al introducir un objeto metálico en el campo se inducen corrientes 

de histéresis en el objeto, debido a ello hay una pérdida de energía 

y una menor amplitud de oscilación. El circuito especifico reconoce 

un cambio de amplitud y genera una señal que conmuta la salida 

de estado solidó a la posición “ON” (encendido) y “OFF”  

(apagado). Como se puede ver en la FIGURA 2.7. 
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FIGURA 2.7 sistema inductivo de medición de nivel. 

Forma de detección de un objeto metálico sobre el sensor inductivo 

de proximidad. 

 

 

 

FIGURA 2.8  Objeto a detectar. 
 

En este caso se ha utilizado sensores inductivos  de proximidad  
 
blindados. Esto les  permite detectar objetos que con sensores  
 
no blindados seria imposible 
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FIGURA 2.9  Sensor blindado. 
La construcción blindada incluye una hoja metálica que rodea el  
 
conjunto del núcleo de ferrita  mas la bobina como se ve en la  
 
FIGURA 2.9. 
 Para mayor información del sensor seleccionado   
 
refiérase al Anexo A 1.2.2 . 

Nivel de  silos y tolva de cebada y malta . Existen 2 sensores de 

nivel tipo capacitivos de proximidad blindados  que detectan nivel 

bajo y nivel alto en cada silo.  

 

Presencia y posición de válvulas (abierto y cerrado).son 

sensores inductivos de proximidad  de 12mm. de diámetro, 

distancia de detección 2mm y contacto de salida normalmente 

abierto. 

Cada uno de estos captadores, es detallado en la lista de entradas 

digitales de Anexo A 1.5 
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2.5. Implementación del Sistema SCADA con 
LookOut 5.1 de National Instruments. 

 
2.5.1. Introducción. 

LOOKOUT 5.1  es un software utilizado para crear y 

desarrollar una interfase gráfica hombre máquina con el 

operador basado en una PC. Es una  herramienta 

potente y flexible, diseñada para automatizar, monitorear, 

supervisar y controlar procesos. 

LOOKOUT 5.1  consiste principalmente en objetos, 

conexiones y servicios. Desarrollar una aplicación en 

este programa es cuestión de crear, configurar y conectar 

objetos. LOOKOUT 5.1   y los servicios que ofrece 

mantienen conexiones entre la computadora y varios 

PLC u otros controladores; entre la computadora y varios 

sensores; entre una y otra computadora, y entre la 

computadora y la base de datos propia de LOOKOUT 5.1   

, Citadel. 
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2.5.2. Diseño de la Interfase gráfica 
 

Esta parte del capítulo nos explica como usar los gráficos 

en LOOKOUT 5.1. LOOKOUT 5.1    provee una extensa 

librería de gráficos incluyendo interruptores, 

potenciómetros,  botones, gráficos de barras, tanques, 

bombas, etc. Aparte de estos gráficos nos da la 

posibilidad de elegirlos del navegador de imágenes; si 

estos gráficos, los estándares y los del navegador, no 

llenan o cumplen con nuestras expectativas podemos 

usar otros programas de dibujo para realizar nuestros 

propios gráficos.    

 

Los gráficos para las pantallas de nuestro proyecto, 

debido a que el programa LOOKOUT 5.1  no tiene 

gráficos muy buenos para nuestro proceso y tampoco 

nos ofrece una herramienta tan poderosa para la 

realización de buenos dibujos, recurrimos a programas 

especializados para estos, y que nos permiten 

exportarlos a cualquier extensión que necesitemos. 

LOOKOUT 5.1   nos permite utilizar gráficos con 

extensión BMP o WMF por lo que podemos utilizar 
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cualquier programa que nos permita realizar estos 

gráficos. 

 

Para nuestro caso teníamos dos opciones que son Paint  

que viene en WINDOWS y COREL DRAW 10, Paint es 

fácil de usar pero no nos facilita gráficos de buena 

calidad, por lo que nuestra elección fue COREL DRAW 

10 debido a su calidad en la resolución de los dibujos y 

su facilidad a la hora del manejo de las herramientas del 

programa. 

 

Cabe señalar que los gráficos que realicemos deberán 

estar guardados en la carpeta gráficos que se encuentra 

en donde se instaló el programa, generalmente en la 

dirección:  

C:\Archivos de programa\National Instruments\ 

LOOKOUT 5.1   \Graphics. 

Todos los gráficos que se creen en LOOKOUT 5.1    

pueden ser estáticos o dinámicos, los gráficos estáticos 

no cambian de estado nunca en nuestro proceso pero los 

dinámicos pueden cambiar de estado para representar 

variaciones en el proceso. 
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2.5.2.1. Diseño de gráficos en COREL DRAW 

10.  
Diseñar gráficos en COREL DRAW 10 es bastante 

sencillo, ya que cuenta con muchas facilidades 

gráficas como formas básicas, rellenos 

personalizados, se pueden añadir perspectivas 

fácilmente, una amplia gama de colores, etc. 

 

La FIGURA 2.10 nos muestra en el entorno de este 

programa, podemos observar que es muy amigable, 

tiene varias paletas de colores que podemos elegir 

y una organización muy buena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Barra de 
herramienta

Área de 
trabajo

Menú

Paletas de 
Colores 

FIGURA 2.10 Entorno de COREL DRAW 10 
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La FIGURA 2.11 es uno de los gráficos que realizamos 

para nuestro proyecto, es el gráfico de nuestra pantalla 

principal donde se encuentran los tanques de 

almacenamiento, las tinas de remojo y los saladines, nos 

da una visión bastante buena de cómo están situados los 

objetos físicamente en la planta. En la figura podemos 

ver que el gráfico fue realizado con formas básicas como 

círculos, rectángulos, etc. y se aplico una perspectiva 

para poder tener una imagen en 3D, vemos también la 

calidad de los rellenos utilizados, lo que hace que nuestra 

aplicación sea muy atractiva al operador  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.11 Dibujo de la malteria COREL DRAW 10 
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Para exportar los gráficos desde Corel se deben de 

realizar los siguientes pasos: 

1. Una vez realizado el gráfico que deseamos 

elegimos la opción Exportar en el Menú Archivo. 

La siguiente figura nos muestra el cuadro de 

diálogo que aparece en ese momento: 

 

 

 

 

 

 

 

2. El siguiente paso es elegir el tipo de archivo al 

que queremos exportar nuestro gráfico, para 

nosotros nos sirve exportarlo ya sea a WMF o a 

BMP que son las extensiones aceptadas por 

LOOKOUT 5.1. 

 

 

 

FIGURA 2.12 Cuadro de diálogo exportar de COREL  
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2.5.2.2. Gráficos Estáticos y Dinámicos. 

Los gráficos estáticos son aquellos que se 

encontrarán en nuestro panel de control y que 

nunca van a cambiar o mover. Los pasos para 

mostrar un gráfico estático en el panel de control 

son los siguientes: 

3. Elija insert >> Graphic, y se abrirá un cuadro de 

diálogo donde mostrará todos los archivos 

gráficos ya sean bitmaps (bmp) o Meta File 

(wmf) situados en el subdirectorio LOOKOUT 

5.1. / Graphics. 
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4. Luego seleccionamos el gráfico que queramos y 

presionamos OK o presionamos el botón Image 

Navigator  en el que también nos aparece un 

cuadro de diálogo similar en el que 

seleccionamos el grafico deseado. 

Los archivos con extensión .wmf son normalmente 

más fáciles de manipular que los archivos con 

extensión .bmp. Refiérase a la sección Gráficos con 

extensión .BMP y .WMF de este capítulo para más 

FIGURA 2.13  Cuadro de diálogo para insertar 
gráficos en LOOKOUT 5.1. 
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información acerca de las diferencias entre estos 

diferentes tipos de archivos.  

Muchos de los procesos que se realizan y 

especialmente el nuestro requieren algún tipo de 

animación, como por ejemplo el cambio de color de 

una bomba para representar el encendido o 

apagado. Estos gráficos son los que se conocen 

como dinámicos y nos permiten observar el cambio 

de alguna variable en el proceso de una manera 

gráfica en la pantalla de nuestro ordenador. 

 

La TABLA 2.1lista los elementos de LOOKOUT 5.1 

que hacen uso de animación o cambio de estados, 

en esta tabla se muestra el componente y una 

breve descripción del mismo que nos permitieron 

crear el entorno gráfico de nuestro proceso de 

obtención de malta. 
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COMPONENTE DE 
LOOKOUT DESCRIPCIÓN 

Animator Object 

Este objeto provee una 
completa animación gráfica, 
incluyendo movimientos 
verticales y horizontales, 
cambio de tamaño dinámico 
y visibilidad, secuencias 
dinámicas y cambios de 
colores. 

Multi-state Object 

Un objeto multiestado nos 
permite mostrar seis 
diferente gráficos 
personalizados para una 
sentencia lógica if-then-else. 

Spinner Object 

Este objeto es un pequeño 
disco de rotación, Puede ser 
encendido o apagado por 
una señal discreta, y su 
velocidad de rotación puede 
ser manejada por una 
expresión numérica, o una 
señal analógica. 

Switch Object 

Este objeto nos puede 
representar dos posiciones 
dependiendo del estado 
lógico de nuestra variable, 
usando un símbolo de 
interruptor estándar o 
gráficos personalizados. 

Pushbutton Object 

Este objeto es como un 
botón que cambia su 
apariencia cuando es 
presionado. Se puede usar 
transparente para usar 
gráficos personalizados. 

Pot object 

Este objeto puede ser 
mostrado como un 
deslizador vertical u 
horizontal, como botones de 
incremento o decremento o 
como un número digital. 

 

TABLA 2.1. Componentes de LOOKOUT 5.1  
usados para gráficos dinámicos. 
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Gráfico .bmp con 
fondo transparente 

Nos permite crear efectos 
bastante buenos de 
animación 

2.5.2.3. Gráficos con extensión .BMP y 

.WMF. 

Los archivos de bitmap de Windows típicamente 

tienen una extensión .bmp. Estos son siempre 

rectangulares y nunca se los pueden cambiar de  

 

 

 

 

 

 

 

tamaño. Las ventajas de estos gráficos es que nos 

permiten poner fondos transparente a las partes de 

los gráficos que no queremos que se muestren, un 

ejemplo de ello en nuestro proyecto son las tolvas 

mostradas en la FIGURA 2.14. 

 

Los archivos de bitmap se muestran mucho más 

rápidos que los archivos .wmf. Un gráfico complejo 

puede mostrarse mucho más rápido que el 

correspondiente metafile. Si queremos mostrar 

FIGURA 2.14 Gráficos .bmp con fondo transparente. 
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gráficos escaneados o con muchos colores, utilizar 

gráficos de mapa de bits es una excelente opción. 

 

Los archivos de WINDOWS Meta File tienen 

típicamente una extensión .wmf. (refiérase al 

glosario y abreviatura para mayor información) 

Estos necesariamente no son rectangulares. Estos 

a diferencia de los bitmaps pueden ser cambiados 

de tamaño. La ventaja que tienen estos gráficos es 

que ocupan mucho menos espacio en el disco duro, 

por tanto nuestras aplicaciones no serán tan 

pesadas. 

Refiérase al Anexo A 1.6 para ver las pantallas 

realizadas para nuestro proyecto. 

 
 

2.5.3. Diseño de la Interfase Hombre Máquina. 
 

2.5.3.1. Edición de conexiones entre objetos 

La arquitectura de LOOKOUT 5.1 esta basada en 

objetos y conexiones entre objetos. Los objetos son 

representaciones de programas de algunos objetos 



                                                                                                                              45                   

FIGURA 2.15Miembros de datos, parámetros y 
funcionalidad de un objeto 

como interruptores,  temporizadores o dispositivos 

externos.  

 

Cada uno de los objetos encapsula una 

funcionalidad específica. Cada objeto también 

contiene un repertorio de parámetros, con los 

cuales básicamente se define y configura el objeto, 

y un repertorio de miembros de datos, los cuales 

pueden actuar como puntos de entrada o salida. La 

FIGURA 2.15 muestra funcionalidad, miembros de 

datos y parámetros de un objeto. 
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Podemos hacer conexiones entre miembros de 

datos y parámetros y entre miembros de datos 

como se muestra en la  FIGURA 2.16. 

 

 

 

 

 

 

 

Para editar conexiones entre objetos se debe 

seleccionar Objeto >> Editar conexiones y 

escogemos el objeto que queramos modificar. La 

figura siguiente muestra el cuadro de diálogo para 

editar conexiones: 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.16 Ejemplo de conexión entre dos 
objetos 

FIGURA 2.17 Cuadro de diálogo para editar 
conexiones 

Parámetros 
escribibles Conexión 
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Para buscar conexiones que entre los objetos que 

ya hemos realizado existe la opción buscador de 

conexiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estas dos herramientas para crear y buscar 

conexiones son de gran importancia para la 

realización de cualquier proyecto, ya que todo 

diseño en este programa se basa únicamente en la 

conexión y configuración de objetos que cumplan 

con los requerimientos de nuestro proceso.  

 

FIGURA 2.18 Buscador de conexiones 
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Para nuestro proceso de obtención de malta existen 

algunos objetos muy importantes como los son las 

recetas, tablas, secuenciadores, históricos, etc. que 

serán descritos en secciones posteriores. 

 

 

2.5.3.2. Configuración de la comunicación 

con el PLC. 

Para comunicar nuestro PLC, cualquiera que este 

sea con nuestra aplicación, lo que hay que hacer 

primero es crear un Objeto, con lo cual seguimos 

los pasos mostrados en la sección anterior para la 

creación de objetos. 

 

LOOKOUT 5.1 contiene los manejadores de 

muchos PLC, para nuestro caso el que necesitamos 

crear es el de GENERAL ELECTRIC que es la 

marca del PLC que tenemos disponible en el 

laboratorio de automatización y es el que nos 

servirá para el control de nuestro proceso. 
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Para configurar el objeto debemos de seguir los 

siguientes pasos: 

a. Debemos de darle un nombre a 

nuestro objeto. 

b. Escogemos el modelo y el protocolo 

de comunicación con nuestro equipo que 

en este caso es el SNP. 

c. Configuramos la comunicación serial 

escogiendo el puerto por el que nos 

comunicaremos, la velocidad de 

transmisión, paridad, bits de parada y la 

cantidad de bits del dato. 

d. Existe también el parámetro Poll 

Rate que es el tiempo en el que el PLC 

nos va a estar muestreando las entradas 

o las salidas. 

 

La FIGURA 2.19 nos muestra como debe estar 

configurado nuestro objeto para una correcta 

comunicación con nuestro controlador lógico 

programable. 
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2.5.3.3. Creación de Recetas. 

2.5.3.3.1. Introducción. 

El objeto Receta es  una excelente vía para 

importar extensos arreglos de datos, como lo 

son Recetas con sus ingredientes usando una 

FIGURA 2.19 Configuración de comunicación 
con el PLC 
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hoja de trabajo de Excel (.xls). Una vez creada 

e implementada el operador puede fácil y 

rápidamente cambiar la receta con un solo clic 

y cambiando a la receta que queramos que se 

ejecute.  

 

Existen dos pasos a seguir para crear e 

implementar el objeto receta, primero tenemos 

que definir nuestra receta con nuestros 

respectivos ingredientes en Excel y luego crear 

el objeto Receta de LOOKOUT 5.1.  

 

En un mismo archivo de Excel podemos definir 

hasta 1000 recetas y cada una de las recetas 

puede contener hasta 255 ingredientes. 

 

La figura 2.12 nos muestra el formato que 

debe seguir nuestra receta en la hoja de Excel 

para que no exista ningún problema a la hora 

de ejecutar la misma. 
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Finalmente nos queda crear el objeto Receta y 

conectarla con nuestro archivo creado en 

Excel de nuestra receta. 

 

2.5.3.3.2. Receta para el proceso de 

Remojo. 

El proceso de Remojo de la cebada depende 

de la cantidad de la cebada presente en las 

tinas y de las condiciones ambientales, es por 

esto que es necesario crear distintas recetas 

para que el operador pueda seleccionar la 

mejor opción para un procedimiento óptimo del 

proceso. 

VALOR DE 
INGREDIENTES 

FIGURA 2.20 Formato de hoja de Excel para la 
creación de recetas 
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El remojo debe de darse de la siguiente 

manera: primero se debe de agregar un 

porcentaje da agua, luego dejarlo remojar por 

un tiempo, para finalmente airearlo u 

oxigenarlo algunas veces y agregarle un 

porcentaje de soda. Como estos valores no 

son fijos en el proceso sino que pueden ser 

cambiados durante el mismo, entonces es 

importante que se haga una receta. 

 

La figura 2.13 muestra las recetas creadas 

para este proceso, como podemos observar se 

encuentran cuatro recetas enumeradas de la 1 

a la 4 y los ingredientes son los que se 

encuentran en la fila 1. Lo importante de 

nuestra receta es que los tiempos de inyección 

de aire comprimido o de aireación de la 

cebada pueden ser cambiados solo abriendo 

el archivo de Excel y alterando el campo que 

queramos, sin olvidar actualizar el objeto 

receta a la hora de elegir la opción. 
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Usualmente estas recetas van acompañadas 

de un secuenciador que se verá en una 

sección posterior. Esta receta solo nos brinda 

datos de algunas variables en nuestro 

proceso. 

 

2.5.3.3.3. Receta para la Germinación 

Secado y Tostado. 

Según las etapas de este proceso leídas en el 

capítulo I de este proyecto, la temperatura 

durante la germinación debe de ser baja y 

durante un período aproximado de cuatro días, 

para luego pasar al secado y tostado en donde 

FIGURA 2.21 Receta de la etapa de remojo de cebada 
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la temperatura deberá subir y mantenerse 

durante dos días más donde la cebada ya 

estará convertida en malta. 

 

Para esta parte del proceso también era 

importante realizar una receta de tal manera 

que el operador pueda cambiarla también de 

acuerdo a sus necesidades, ya que la planta 

cuenta con siete saladines diferentes, en los 

cuales cada uno debe de tener su propia 

secuencia de funcionamiento.  

 

Se creó entonces solo una receta que contiene 

los tiempos y la temperatura a la que debe 

llegar, pero ésta puede ser cargada a cada 

uno de los diferentes saladines de la planta, 

esto se lo realizó con la ayuda de las tablas y 

de la edición de conexiones. Refiérase al 

manual del usuario para más información 

sobre el tema. 
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2.5.3.4. Creación de Tablas de Datos. 

2.5.3.4.1. Introducción. 

LA PLANTA DE CERVECERÍA NACIONAL 

C.A cuenta con siete saladines para la etapa 

de germinación secado y tostado, así que uno 

de los problemas que se presentaban para el 

monitoreo y control de este era como hacer 

para que se puedan observar las variables del 

saladin deseado sin tener que hacer una 

pantalla diferente para cada saladin. 

 

La solución esta en un objeto muy importante y 

que es de gran ayuda a la hora de multiplexar 

variables o datos del PLC denominado Data 

Table. Este objeto contiene una matriz de filas 

y columnas, muy parecida a una hoja de Excel. 

Cada columna es representada por una letra y 

cada fila es representada por un número, la 

intersección entre ellas se denomina celda y 

cada una de ellas contendrá datos que pueden 

ser numéricos, textuales o lógicos. 
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Uno de los miembros de datos importantes de 

este objeto es el puntero, que lo podemos 

mover de una a otra fila, activando así los 

valores de esa celda. 

 

2.5.3.4.2. Tabla de variables de saladines. 

Para solucionar nuestro problema y solo hacer 

una pantalla, en la cual seleccionando el 

saladin que queremos, podamos ver las 

variables del saladin seleccionado se debe 

realizar la siguiente tabla. 

 

 

Las variables que queremos ver en la pantalla, 

como por ejemplo la temperatura deberá ser 

nombrada como Tabla.D, entonces el valor 

que se mostrará en dicha variable dependerá 

FIGURA 2.22 Tabla de Datos de variables de saladines 
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de la posición donde se encuentre el cursor. 

Observando la figura 2.14 si el cursor se 

encuentra en la posición 3 en la variable 

Tabla.D se mostrará el valor de 30 °C, de igual 

forma si el cursor se encuentra en la posición 6 

en la misma variable Tabla.D se mostrará el 

valor de 50°C. Entonces lo único que queda 

para solucionar el problema es controlar el 

cursor de tal manera que cuando lo 

cambiemos también nos cambien las variables 

del saladin, y esa es una propiedad que viene 

con el objeto por lo que queda solucionado el 

problema de una manera eficiente. 

 

2.5.3.5. Creación de Secuenciadores. 

2.5.3.5.1. Introducción. 

Un objeto importante para el control del 

proceso es el secuenciador, este objeto nos 

permite crear hasta 100 diferentes estados y 

nos permite asociar salidas de tipo discretas 

con los respectivos estados. Es muy necesario 
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cuando se quieren encender motores o 

bombas con alguna secuencia definida. 

 

El secuenciador pasa de un estado a otro ya 

sea por un intervalo de tiempo o hasta que 

alguna señal cause la transición a otro estado. 

Para crear este objeto se deben seguir los 

siguientes pasos: 

1. Se debe elegir crear nuevo objeto. 

2. Luego nos sale el siguiente cuadro de 

diálogo donde debemos configurar nuestro 

objeto para que realice su tarea. 

 

 

La figura 2.15 nos muestra el objeto 

secuenciador, en el debemos de poner el 

nombre del estado en el campo Label , en el 

FIGURA 2.23 Parámetros del Secuenciador 



                                                                                                                              60                   

campo amarillo debemos poner un tiempo, que 

será el intervalo que durará el estado y los 

cuadros con letras de la A a la Z son las 

salidas discretas que debemos señalar para 

hacer uso de ellas cuando más sean 

convenientes. 

 

2.5.3.5.2. Principales Secuenciadores. 

Estos objetos son creados en nuestro 

proyecto debido a la necesidad de 

encender motores con un orden 

determinado y de una manera sencilla, 

para comparar el nivel de dificultad se hizo 

primero la secuencia programándola en el 

PLC, en el cual se tuvo que dedicar más 

tiempo ya que se debía poner 

temporizadores y algunos contactos, lo 

cual nos tomó más tiempo que hacerlo con 

el objeto antes mencionado. 
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En nuestro proyecto se crearon muchos de 

estos objetos, se citarán algunos de ellos, 

si se quisieran ver todos se tendría que ir al 

buscador de conexiones para ver su 

configuración en más detalle. 

 

Los principales secuenciadores que se 

utilizaron son para la limpieza de tinas de 

remojo, para la secuencia de operación de 

las tinas, para el transporte de malta de los 

saladines hasta los silos, para la secuencia 

de operación en los saladines y la 

secuencia de operación de los ciclones de 

polvo, entre otros. 

 

2.5.3.6. Creación de base de datos histórica. 

2.5.3.6.1. INTRODUCCIÓN. 

LOOKOUT 5.1 posee su propia base de datos 

Histórica llamada Citadel en el que podemos 

guardar nuestras variables del proceso, y 
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luego podemos con esos datos históricos 

realizar gráficos.  LookOut guarda los datos en 

el histórico solamente cuando estos valores 

cambian y no por intervalos de tiempo. Esto 

refleja la conducta real del punto con precisión 

porque el mismo valor no se esta grabando 

encima una y otra vez. 

 

Podemos guardar cualquier miembro de dato 

de cualquier objeto en esta base de datos. Por 

defecto los datos no son guardados. Para 

poder guardar un miembro de datos en la base 

de datos histórica se procede de la siguiente 

manera: 

 

b. Seleccionamos Objeto>Configure data 

member, seleccionamos luego el miembro 

de datos que queremos guardar en la base 

de datos. La figura 2.16 nos muestra el 

cuadro de dialogo que aparece. 
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c. Seleccionamos la casilla de verificación de 

guardar en base de datos histórica. 

d. Escogemos el tiempo que queramos que 

se este guardando el dato en la base 

histórica. 

e. Finalmente ponemos el valor de la 

desviación, este valor nos va indicar en 

cuanto tiene que cambiar nuestra variable 

para guardarla en el histórico nuevamente. 

 

 

FIGURA 2.24 Configuración de Miembros 
de     Datos 
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2.5.3.6.2. Elección de Variables del 

Proceso. 

Las variables a guardar en la base de datos 

histórica de nuestro proceso son 

principalmente el contenido de cada uno de los 

once silos de almacenamiento, ya sea de 

malta o de cebada.  

 

Para el proceso de Remojo se guardará el 

contenido de cebada de cada una de las tinas 

así como también es necesario ver el tiempo 

en el que se realiza la aireación u oxigenación 

del grano. 

 

Por último otras de las variables importantes 

que necesitan ser monitoreadas en el proceso 

de germinación, secado y tostado son la 

temperatura de cada uno de los saladines, la 

posición del carro removedor de granos y el 

contenido de cebada de los saladines. 
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2.5.3.6.3. Elaboración de gráficos 

Históricos. 

Para la realización de gráficos históricos se 

debe usar el objeto Hyper Trend, este objeto  

crea un gráfico de tendencias histórica de las 

variables y también podemos ver el estado de 

nuestras variables en tiempo real. 

 

Para obtener los gráficos debemos de crear el 

objeto Hyper Trend, en el que nos aparece el 

siguiente cuadro de diálogo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el debemos de insertar primero un grupo en 

el que van a estar organizados las diferentes 

Variables que deseo 
ver en mi gráfico Grupos 

FIGURA 2.25  Configuración de Hyper Trend 
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variables,  luego insertamos la variable que 

deseamos guardar y le agregamos un color a 

cada una de ellas y aceptamos.  

 

2.5.3.7. Descripción del funcionamiento. 

La descripción del proceso comprende el 

manejo desde el momento que llega el grano 

de cebaba y se almacena en la tolva 

subterránea  para después ser llevada a las 

tolvas de almacenamiento de cebada  para ser 

llevadas a las tinas de remojo en donde el 

grano es remojado y aireado por un tiempo 

determinado. 

Después este grano es llevado hacia los 

saladines  en donde se desarrollan tres 

procesos. El primer proceso se lo conoce 

como germinación que es donde el grano 

germina una vez terminada esta etapa 

comienza la etapa de secado y tostado del 

grano y por ultimo la etapa de descarga del 

grano. 

Una vez terminada las etapas anteriores se 

lleva al grano a los silos de almacenamiento 

de malta para mayor información refiérase al 

Anexo A 1.7. 
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Capítulo III 
 
 
 

CONTROL DE ADQUISICION DE DATOS POR MEDIO 
DE LABVIEW 7.0 EXPRESS DE NATIONAL 

INSTRUMENTS 
 
 

 
3.1. Sistemas de Instrumentación Virtual 

 

Con el rápido avance tecnológico de las computadoras en los 

últimos 20 años generó una revolución en la instrumentación de 

ensayos, mediciones y automatización. Un importante desarrollo 

en las computadoras es la instrumentación virtual. 

Un instrumento virtual  (IV), definido como, "un instrumento que no 

es real, se ejecuta en una computadora y tiene sus funciones 

definidas por software." (National Instruments, 2001). A este 

software le dieron el nombre de Laboratory Virtual Instrument 

Engineering Workbench, más comúnmente conocido por las siglas 

LabVIEW. A partir del concepto de instrumento virtual, se define la 

instrumentación virtual como un sistema de medición, análisis y 
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control de señales físicas con una computadora por medio de 

instrumentos virtuales. LabVIEW, el primer software empleado para 

diseñar instrumentos en la computadora personal (PC), es un 

software que emplea una metodología de programación gráfica, a 

diferencia de los lenguajes de programación tradicionales. Su 

código no se realiza mediante secuencias de texto, sino en forma 

gráfica, similar a un diagrama de flujo.  Aunque la PC y la 

tecnología de los circuitos integrados han experimentado avances 

significativos en las últimas dos décadas, es el software que 

realmente provee las ventaja de construir sobre esta potente base 

de hardware para crear instrumentos virtuales, proporcionando  

mejores maneras de innovar y de reducir los costos 

significativamente. Con los instrumentos virtuales los ingenieros y 

científicos construyen sistemas de medición y automatización que 

se ajustan a sus necesidades (definidos por el usuario) en lugar de 

estar limitados por los instrumentos tradicionales tales como 

osciloscopios y generadores de onda, que son muy poderosos, 

caros y diseñados para llevar una o más tareas específicas 

definidas por el fabricante. Sin embargo el usuario no puede 

extender o personalizar estas tareas. Las perillas y botones del 

instrumento sus circuitos electrónicos y las funciones disponibles 
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para el usuario son todas específicas a la naturaleza del 

instrumento. 

 

3.1.1. Hardware para la instrumentación. 
 

Existe una amplia variedad de hardware que se puede 

insertar en la computadora o acceder a través de una red. 

Estos dispositivos ofrecen un amplio rango de capacidades de 

adquisición de datos a un costo significativamente inferior que 

el correspondiente a dispositivos dedicados. Dependiendo de 

la aplicación en particular, el hardware que se utilice podría 

incluir entradas o salidas analógicas, entradas o salidas 

digitales, contadores, temporizadores, filtros, muestreo 

simultáneo y capacidades de generación de ondas.   La 

amplia gama de placas y hardware  

podría incluir cualquiera de esas características o una 

combinación de ellas.       

 

3.1.2.  Software para la instrumentación. 
 

El software para la instrumentación es el componente 

más importante del instrumento virtual. Con la 

herramienta apropiada los ingenieros y científicos pueden 
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crear eficientemente sus propias  aplicaciones, 

diseñando e integrando las rutinas que requiere un 

proceso particular. También puede crear las interfaces de 

usuario que mejor satisfagan el objetivo de la aplicación y 

de aquellos que van interactuar con ellas. Pueden definir 

como y cuando la aplicación adquiere datos desde el 

dispositivo, como los procesa, manipula y almacena los 

datos, como se presentan los datos y como se presentan 

los resultados. 

El software LabVIEW es una parte integral de la 

instrumentación virtual dada provee un ambiente de 

desarrollo de aplicaciones que es fácil de utilizar y está 

diseñado específicamente teniendo en cuenta las 

necesidades de ingenieros y científicos. LabVIEW ofrece 

poderosas características que facilitan la conexión a una 

gran variedad de hardware y otros. 

 

3.2. Creación, Edición y Programación de 
instrumentos virtuales en LabVIEW 7.1. 

 
3.2.1. Creación de Instrumentos Virtuales 

 
Para la creación de instrumentos virtuales en 

LabVIEW 7.1 se debe crear el panel frontal.  
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Primero se debe abrir LabVIEW  y dar clic en crear 

un nuevo instrumento virtual como se muestra en la 

figura 3.1  

 

                          
 

 

LabVIEW 7.1 mostrará un menú de opciones, 

escogiendo  un Instrumento virtual en blanco.  

El LabVIEW 7.1 proporcionará 2 paneles: Panel 

Frontal y  Diagrama de Bloques que se puede ver 

en la figura 3.2 

FIGURA 3.1 LabVIEW 7.1 
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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 

interactúan con las terminales del VI, 

respectivamente. Los controles son botones, 

botones de empuje, marcadores y otros 

componentes de entradas. Los indicadores son las 

graficas, luces y otros dispositivos. 

En la figura 3.3, los controles simulan instrumentos 

de entradas de equipos y suministra datos al 

diagrama de bloques del VI. Los indicadores 

FIGURA 3.2 Panel Frontal y Diagrama de          
Bloques 
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simulan salidas de instrumentos y suministra datos 

que el diagrama de bloques adquiere o genera. 

 

 

 

El panel frontal también contiene una barra de 

herramientas, y sus funciones. 

El diagrama de bloque contiene el código 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 

FIGURA 3.3 Panel Frontal de un Análisis de 
Vibración  

Controles

Indicadores



 74

cada uno de los nodos en el diagrama de bloques, 

incluyendo controles e indicadores de terminal, 

funciones y estructuras, como se puede apreciar en 

la figura 3.4. 

 

  

 

 

En la creación del objeto virtual en el panel frontal, 

se escoge el objeto de la barra de herramientas que 

se observa en la figura 3.5. 

 

Estructuras

Bloques 

Nodos y Cables 

FIGURA 3.4 Diagrama de Bloques de un               
                     Análisis de Vibración 
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En la figura 3.6 se muestra cuando el objeto es 

creado, una terminal es creada en el diagrama de 

bloques. Estas terminales le dan acceso a los 

objetos del panel frontal del código creado mediante 

el diagrama de bloque. 

Cada terminal contiene información útil referente al 

objeto al cual corresponde en el panel frontal. Por 

ejemplo, el color y los símbolos proporcionan el tipo 

de dato. Números de punto flotante y de doble-

precisión, son representados con terminales 

anaranjadas y las letras DBL. Las terminales 

booleanas son verdes y son representadas por las 

letras TF (Verdad y Falso). 

FIGURA 3.5 Barra de herramientas 
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En general, las terminales anaranjadas deben 

unirse (cablearse) con las terminales anaranjadas, 

verdes con verdes, y así sucesivamente. Esta no es 

una regla que no se puede romper; por ejemplo 

LabVIEW permitirá al usuario conectar una terminal 

azul (valor entero) a una terminal anaranjada (valor 

fraccional). Pero en la mayoría 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 izquierdo y un borde fino. Reglas 

lógicas pueden ser aplicadas al conectar en 

LabVIEW: Cada cable debe tener una fuente o 

 FIGURA 3.6 Controles e Indicadores            

Controles

Indicadores
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control, y cada cable puede tener varios destinos o 

indicadores. 

 

3.2.2. Edición de Instrumentos Virtuales 
 

En la edición de instrumentos virtuales, LabVIEW 

tiene herramientas y menú para cambiar las 

propiedades por ejemplo el color, escala, texto, 

posición, alineación, tamaño, etc. Para cambiar el 

color del objeto y también el del panel frontal es de 

la siguiente manera: 

 

En la figura 3.7 se muestra el submenú de Windows 

de la  barra de herramientas del panel frontal,  

habilitar la opción de mostrar paletas de 

herramientas, escoger el color de preferencia y  

señalar con el pincel sobre el objeto a cambiar de 

color.           
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En el  caso de insertar un texto, se señala la letra A 

de la paleta de herramientas  y se escribe el texto 

del objeto, tal como se muestra en la figura 3.8.   

                                                         

 
 

 
 
 
 

 
 

FIGURA 3.7 Cambio de color de un objeto en        
LabVIEW 

     FIGURA 3.8 Texto para un objeto en LabVIEW  
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En el cambio de escala del objeto de control, se da 

un clic derecho con el mouse al objeto, y este 

muestra un menú con las propiedades  del mismo, y 

la escala de preferencia. La figura 3.9 muestra el 

procedimiento para cambiar  la escala del objeto. 

    

 

 

 

3.2.3. Programación de los objetos virtuales. 
  

LabVIEW  utiliza un lenguaje gráfico de 

programación para programar primero, se deben 

conocer los tipos de datos, la ejecución del flujo de 

datos, conocer los ciclos Mientras (While) y Para 

(For) y también estructuras de caso.  

 

FIGURA 3.9 Cambio de Escala para un             
                     objeto en LabVIEW 
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LabVIEW tiene una variada gama de tipos de datos 

que se muestran en la tabla 3.1 Cuando se pone un 

control o indicador en el panel frontal, LabView 

pone un terminal correspondiente a este control o 

indicador en el 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. 

 

TIPO DE DATO DE LabVIEW DESCRIPCIÓN 
Boolean     1 Bit. 
Long  (I32)     32 (4 bytes). 
Word (I16)   16 (2 bytes). 
Byte  (I8)     8 (1 bytes) 
Long Unsigned (U32)   32 (4 bytes) 
Word Unsigned (U16)     16 (2 bytes) 
Byte Unsigned (U8)     8 (1 bytes) 
Extended (EXT)   96 (12 bytes) 
Double(DBL)    64 (8 bytes) 
Single (SGL)    32 (4 bytes) 
Complex Extended (CXT) 192 (24 bytes) 
Complex Double (CDB) 128 (16 bytes) 
Complex Single (CSG)               64 (8 bytes)    
Cadena(String) 
Conjunto de caracteres en ASII 

     abc 
(1 byte/carácter) 

Arreglos (Array)   [...] 
       

Según el tipo de 
elementos del 
arreglo 

 Grupos (Cluster)   Estructura 
 

Tabla 3.1 Tipos de Datos en LabVIEW 
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En La figura 3.10 se muestra la representación de 

los 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 están 

disponibles. Cuando un nodo completa la ejecución, 

suministra datos a sus terminales de salida y pasa 

los datos de salida al siguiente nodo en la 

trayectoria del flujo de datos. En la figura 3.11 el 

flujo de control, es de orden secuencial de los 

elementos del programa determina el orden de 

ejecución de un programa. 

FIGURA 3.10  Representación de los datos en  
                                   LabVIEW 
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En LabVIEW existen  los ciclos Mientras (While) y 

Para (For) están localizados en  Functions 

Structures.  El ciclo Para difiere del ciclo Mientras 

en que el ciclo Para ejecuta una serie (set) de veces 

predeterminada. El ciclo Mientras deja de ejecutar 

el sub diagrama solo si el valor en la condición 

terminal existe. 

 

Ciclo Mientras.-Similar al ciclo Haga (Do) o al ciclo 

Repita-hasta (Repeat-Until) en lenguajes de 

programación basados en texto, un ciclo Mientras,  

ejecuta un sub diagrama hasta que la condición sea 

cumplida.  

 

El ciclo Mientras ejecuta el sub diagrama hasta que 

la  terminal dependiente, recibe un valor Booleano  

          FIGURA 3.11  Flujo de Control 
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específico. El comportamiento y la apariencia de la  

terminal dependiente  es Continue if True (continue 

si es Verdadero), mostrado a la derecha de la figura 

3.12, en el diagrama de bloques. La terminal de 

iteración (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 iteración, la 

terminal de iteración regresa a cero. 

     

 

 

Si el ciclo es Stop if true ( Detener si es verdadero) 

tiene la misma configuración del ciclo anterior, la 

única diferencia, es que el ciclo se detiene si la 

acción booleana es verdadero, como se muestra en 

la figura 3.13. 

FIGURA 3.12  Ciclo Mientras (While) continua si  
                        verdadero 
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Ciclo For (Para) 

Un ciclo For (Para), mostrado en la figura 3.14, 

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 3.13 es 

de 99 (N-1). La terminal de iteración (una entrada 

de salida),  contiene el número de iteraciones 

completas. El conteo de iteraciones siempre 

empieza en cero. Durante la primera iteración, la 

terminal de iteración regresa a cero. 

FIGURA 3.13  Ciclo Mientras (While) se  
                        detiene si es verdadero 



 85

 

 

 

Estructuras de Caso 

Las estructuras de caso nos permiten elegir un 

curso de acción dependiendo del valor de entrada. 

En la subpaleta de Execution Control (control de 

ejecución) de la paleta de Functions (funciones). 

Es semejante a los enunciados if-then-else (si-

entonces-de otro modo) en otros lenguajes, solo se 

puede ver un caso a la vez. 

En una entrada booleana: Caso simple if-then (si-

entonces). Si el valor booleano de la entrada es 

verdadero (TRUE), el caso verdadero se ejecutara; 

de otra manera el caso falso (FALSE) se ejecutara, 

como se observa en la figura 3.15. 

 Número de Iteraciones del Lazo For 

Iteración Inicial 

FIGURA 3.14  Ciclo For (Para) 
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Si es un valor numérico de entrada. El valor de 

entrada determina cual caso se ejecutara. Si esta 

fuera de rango de los casos LabVIEW escogerá el 

caso por omisión, como se observa en la figura 

3.16.  

 

 

 

 

 

FIGURA 3.15 Estructura caso de 
                       entrada booleana. 
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 En una entrada de cadena de caracteres. Como el 

caso de los valores numéricos de entrada, el valor 

de la cadena de caracteres determina cual caso  se 

ejecutara. El valor debe de ajustarse exactamente 

al de los casos o sino la estructura ejecutara el caso 

por omisión véase la figura 3.17. 

 

  FIGURA 3.16 Estructura caso de 
                         entrada numérica. 
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3.3 Manejo de la interfase de adquisición de datos 

Para el manejo de la interfase de adquisición de datos, LABVIEW 

cuenta con varias funciones para el uso del puerto serial que es el 

que necesitamos para la comunicación con nuestra tarjeta de 

comunicación basada en el microcontrolador 16F877A.  

 

 
 
 

FIGURA 3.17 Estructura caso con entrada  
                       de cadena de caracteres. 

FIGURA 3.18 Funciones utilizadas para el manejo del puerto    
serial (a)VISA Serial, (b)VISA Read, (c)VISA Write y (d)VISA 
Close           
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La figura 3.18(a)  nos muestra la primera función usada 

principalmente para la configuración del puerto serie, en el se debe 

establecer la velocidad de transmisión, bits de datos, los bits de 

paridad, bits de paro y flujo de control. La figura 3.18(b) nos 

muestra la función que se utiliza para leer el los datos presentes en 

el puerto serie y la figura 3.18(c) nos muestra la función que sirve 

para escribir sobre el puerto serie. Finalmente para cerrar el puerto 

usamos la función mostrada en la figura 3.18(d). 

 

3.4 Instrumentación virtual en el proceso del 

sistema de manejo de granos de la Industria 

Cervecera para la obtención de Malta. 

La figura 3.19 nos muestra la aplicación desarrollada en LABVIEW 

para nuestro proceso del manejo de granos, podemos observar 

que consta de 4 entradas analógicas, 8 entradas digitales y 8 

salidas digitales, también consta de dos gráficos tanto para las 

entradas digitales como para las entradas analógicas. 
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FIGURA 3.19A Pantalla de visualización de la Aplicación realizada en 
LABVIEW de la industria 
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También existe una parte para la configuración de la comunicación 

serial, en el cual podemos establecer la velocidad de transmisión, y 

dos botones para conectarnos o desconectarnos de la tarjeta de 

adquisición de datos. 

La figura 3.19 nos muestra solo el panel frontal, detrás de todo esto 

hay un diagrama de bloques que es el código de programación que 

hace que nuestra aplicación funcione correctamente. Este está 

formado principalmente por un ciclo While que se ejecuta hasta 

presionar el botón SALIR, este contiene una secuencia de tres 

estados que se empieza a ejecutar siempre y cuando se presiones 

el botón CONECTAR. El primer estado de esta secuencia sirve 

para configurar el puerto serial con la velocidad establecida en el 

panel de control, la figura 3.20 nos muestra el código realizado 

para la configuración del puerto serie.  

 
FIGURA 3.20 Configuración del puerto serial 
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El segundo estado de la secuencia es la más importante de la 

programación de la aplicación porque en ella se realiza casi todo el 

funcionamiento de la aplicación, consta de varias partes 

importantes. 

La primera parte importante es el desarrollo de un SUBVI para la 

adquisición de todos los datos del mundo externo, el código del 

SUBVI se muestra en la figura 3.21(b), el objetivo del mismo es 

que enviemos por el puerto el caracter ‘9’ cada 60 ms, de tal 

manera que el PIC responda a nuestra petición de los datos con el 

envió de los mismos hacia la PC, una vez obtenidos los datos los 

leemos y entran a un ciclo While para que cada uno de los datos 

sean separados y guardados en dos clusters, uno para las 

entradas digitales y otras para las entradas analógicas.  

 

Todo este código es empaquetado en un SUBVI que contiene una 

entrada que es el nombre del puerto de comunicación utilizado y 

dos salidas que constan de dos clusters. El icono de nuestro 

SUBVI se muestra en la figura 3.21(a), y se lo podrá utilizar en 

cualquier parte del programa. 
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(b) 

FIGURA 3.21 SUBVI para la adquisición de datos 
 

En la figura 3.22 vemos el uso del SUBVI mencionado 

anteriormente en el cual las salidas analógicas y digitales se 

convierten de caracteres a números y digitales respectivamente, 

para ser luego mostradas en el panel frontal. 

 

FIGURA 3.21 Programación para mostrar los datos adquiridos en el panel 
frontal. 

 
(a) 
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Para activar las salidas digitales de la tarjeta se realizo un 

procedimiento, mostrado en la figura 3.22, en el cual se esta 

constantemente preguntando por algún cambio en los interruptores 

del panel frontal con la ayuda de los registros de desplazamiento 

del ciclo while, si se produce un cambio entonces se escribe en el 

puerto el comando para activar o desactivar la salida 

correspondiente, por ejemplo si hay un cambio en el interruptor uno 

que corresponde a la salida 1 se ejecuta el recuadro que escribe el 

caracter ‘1’ en el puerto serie para el encendido del relé de la 

salida 1. 

 

 
 

FIGURA 3.22 Procedimiento de manejo de salidas digitales 
 

Una vez obtenidos los datos tanto digitales como analógicos, se 

procedió a realizar el gráfico de las entradas digitales, para lo cual 
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necesitamos crear un arreglo multidimensional de las entradas 

como se muestra en la figura 3.23. 

 

 

FIGURA 3.23 Procedimiento para crear el grafico de las entradas 
digitales 

 

Finalmente se realizo un procedimiento que nos permite guardar el 

histórico de los datos analógicos en un archivo de EXCEL cuando 

se presione el botón grabar, como se muestra en la figura 3.24. 

   



 96

          

FIGURA 3.24 Procedimiento para crear el grafico de las entradas 
digitales 

 
En el secuenciador de eventos espera por la validación del botón 

Grabar,  si es verdadero los datos anteriores y actuales del arreglo 

Histórico se almacenan en otro arreglo el cual es convertido en una 

tabla de formato de caracteres para luego ser enviado en un 

formato xls.de EXCEL.  
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Capítulo IV 
 
 
 

4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UNA TARJETA 

DE ADQUISICIÓN DE DATOS BASADA EN EL 

MICROCONTROLADOR 16F877. 

 
4.1 Descripción del Sistema. 

4.1.1 Introducción. 

En esta sección se hace un bosquejo de la estructura que 

debe tener el proyecto, es decir aquí se dan las ideas y se 

establecen las condiciones de funcionamiento en la que se 

basa el prototipo presentado en este trabajo. 

 

Básicamente lo que se quiere es un módulo que sea 

capaz de realizar una adquisición de datos analógicos y 

digitales de diferentes variables físicas de cualquier 

proceso en la industria, y comunicarlos a través del puerto 
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serie a la computadora, para ser procesados y 

visualizados y luego establecer algún tipo de control en las 

salidas. 

 

Dentro de las posibles aplicaciones que se puede dar a 

este proyecto podría ser cualquier proceso de control que 

demande una cantidad de cuatro entradas analógicas, 

ocho entradas digitales aisladas por opto acopladores y 

ocho salidas digitales con relés, que pueden manejar una 

corriente nominal de 10 A a 28 Vdc o 12 A a 120 Vac. 

 

4.1.2 Diagrama de Bloques. 

 

FIGURA 4.1 Diagrama de bloques del sistema 

 

La figura 4.1 nos muestra el diagrama de bloques de cada 

una de las etapas que comprenden el proyecto antes 
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mencionado, consta de tres bloques principales que se 

detallan a continuación: 

 

El bloque del software lo constituye un programa que corre 

bajo el sistema operativo de Windows, este programa 

debe ser capaz de comunicarse con el hardware para 

transferir o recibir datos hasta o desde el microcontrolador. 

 

En lo que tiene que ver al hardware debe implementarse el 

sistema operativo del PIC (para mayor información 

refiérase a abreviaturas)  de tal manera que haya una 

rutina de comunicación con la computadora y también la 

rutina para la conversión de los datos analógicos en 

digitales, en el hardware deberá colocarse también la 

respectiva interfase para acoplar los niveles de voltaje TTL 

de 5 Vdc a RS232 y viceversa (refiérase a abreviaturas y 

al glosario). 

 

Para que la tarjeta obtenga los datos del mundo externo 

tiene cuatro entradas analógicas y ocho entradas digitales 

que estarán aisladas con opto acopladores y las ocho 
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salidas digitales estarán implementadas con relés de 12 

Vdc con una corriente nominal de 12 A. 

 

4.2 Diseño del Hardware. 

 

4.2.1 Consideraciones para el diseño de la 

tarjeta. 

El objetivo de este proyecto es diseñar una tarjeta de 

adquisición de datos basada en un microcontrolador de 

cuatro entradas analógicas, ocho entradas y ocho salidas 

digitales.  

 

 

4.2.1.1 Características técnicas de la 

tarjeta. 

Durante el diseño de este proyecto era 

necesario  establecer las capacidades y los 

límites del mismo de acuerdo al objetivo 

planteado En las siguientes secciones se 



 101

expondrán las características de cada una de las 

etapas concebidas. 

 

4.2.1.2 Entradas. 

Son cuatro entradas analógicas de la tarjeta 

ubicadas en el puerto A, que corresponden a los 

pines 2 al 5 que tienen las funciones de RA0 a 

RA3 respectivamente. También consta de ocho 

entradas digitales que son del tipo todo o nada, 

que manejan 5 Vdc como máximo y 0 V como 

mínimo, que son manejadas por el Puerto B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.2 Diagrama de bloques de las 
entradas analógicas del microcontrolador 
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4.2.1.3 Salidas. 

Las salidas son manejadas por ocho relés de 12 

Vdc y son controladas por el puerto D, como las 

salidas del PIC manejan una corriente 

relativamente baja en comparación con la 

corriente de polarización de la bobina de los 

relés, es necesario colocar algún tipo de circuito 

para manejar los mismos, en este caso se usará 

el integrado ULN2803 refiérase Anexo B 1.1   

para manejar los ocho relés que poseen una 

corriente nominal de 12 amperios en sus 

contactos. 
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FIGURA 4.3 Diagrama de bloques de las salidas 
digitales del microcontrolador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.4 Diagrama de bloques del integrado 
ULN2803. 

 

4.2.1.4 Alimentación. 

Para la alimentación podemos utilizar cualquier 

fuente de unos 15 o 18  Vdc a  1 A. Dentro de la 

tarjeta se utiliza un regulador de voltaje 7812 

para obtener 12 Vdc para manejar las salidas de 

los relés y el regulador 7805 para la electrónica 

de control de la tarjeta. 

  

4.2.2 Criterios para la selección del PIC. 
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Para poder elegir el PIC que se iba a utilizar se debió 

tomar en cuenta varios aspectos, basados en los 

requerimientos de recursos, consideraciones de precios 

versus prestaciones, disponibilidad en el mercado y 

proyecciones para futuras ampliaciones. 

 

Los requerimientos principales de nuestro sistema se 

mencionan a continuación: 

- Se necesitan 20 pines de E/S, 4 entradas analógicas, 8 

entradas y 8 salidas digitales. 

- Se requiere que tenga un módulo de comunicación 

serial, para las señales Tx y Rx. 

- Se requiere que tenga un módulo de conversión 

analógica – digital para la adquisición de variables 

analógicas. 

- Debe poseer suficiente memoria para programas y 

datos. 

 

Por los requerimientos antes mencionado se eligió trabajar 

con el PIC 16F877A  refiérase Anexo B 1.1     que cumple 

con todos los requisitos y existe en el mercado. 
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4.2.3 Diagrama de bloques. 

 

 

FIGURA 4.5 Diagrama de bloques de la tarjeta 

  

La figura 4.5 podemos ver cada una de las partes de la 

tarjeta de adquisición de datos. Como bloque central está 

el controlador que ha sido implementado con el 

PIC16F877A, el bloque de entradas lo constituyen las 4 

entradas analógicas y las 8 entradas digitales, el bloque 

de opto-acopladores es para aislar las señales de 

entradas digitales del circuito de control. 

 

El bloque de comunicación con el computador se logra a 

través del USART integrado en el PIC y el integrado 

MAX232 refiérase Anexo B 1.1    para convertir las 

señales TTL a niveles de voltaje para la comunicación con 
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protocolo RS232, que es una norma que transmite por 

voltajes referenciados a su terminal de tierra cuyo nivel 1 

es un voltaje entre - 3 y -12VDC y cuyo nivel 0 es un 

voltaje entre 3 y 12 VDC. 

 

Para manejar las salidas de la tarjeta se ha dispuesto de 

un circuito integrado  EIGHT DARLINGTON ARRAYS 

ULN2803 que contiene ocho salidas para manejar el 

banco de relés. 
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4.2.4 Diagrama Esquemático. 

 
FIGURA 4.6 Diagrama Esquemático de las Entradas 
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FIGURA 4.7 Diagrama Esquemático del controlador 
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FIGURA 4.8 Diagrama Esquemático de las Salidas  
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Una vez realizados los respectivos diagramas 

esquemáticos se procedió a realizar el diseño del cada 

uno de los circuitos impresos, estos diseños se realizaron 

en PROTEL y se los dividió en tres partes, una para el 

control, otra para las entradas y otra para las salidas. Los 

diseños obtenidos de cada una de las tarjetas se muestran 

a continuación. 

 

 

FIGURA 4.9 Circuito impreso del circuito de control 
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FIGURA 4.10 Circuito impreso las 4 entradas analógicas y 8 
entradas digitales presentes en el circuito. 

 

 

FIGURA 4.11 Circuito impreso las 8 salidas digitales por relés 
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4.2.5 Recursos del PIC utilizados. 

4.2.5.1 Puertos de entrada/salida. 

A continuación se mencionarán los puertos 

utilizados del PIC, la forma en que deben estar 

configurados cada uno de los puertos y para que 

se los utilizará: 

 

PUERTO A: 

RA0, RA1, RA2, RA3: Entradas Analógicas. 

Por lo tanto el registro TRISA debe de ser 

configurado de tal manera que los pines 

mencionados anteriormente estén configurados 

como entradas, por lo que se puede guardar el 

valor h’FF’ en TRISA. 

 

PUERTO B: Entradas Digitales. 

Todo el puerto B será usado para las 8 entradas 

digitales que necesitamos para la tarjeta de 

adquisición de datos por lo que deberá 

guardarse en el registro TRISB el valor de h’FF’ 
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PUERTO C: Comunicación Serial. 

Para el puerto C necesitamos que el pin Tx que 

será para la transmisión de los datos esté 

configurado como salida y el pin Rx que será 

utilizado para la recepción de los datos por el 

puerto serie esté configurado como entrada por 

lo que el registro TRISB deberá guardar el valor 

de h’FD’. 

 

PUERTO D: Salidas Digitales. 

Todo el puerto B será utilizado para las 8 salidas 

digitales que necesitamos en nuestro sistema 

por lo que todos los pines deben ser 

configurados como entradas guardando en el 

registro TRISD el valor de h’00’. 

 

4.2.5.2 Módulo de comunicación serial. 

El módulo Receptor Transmisor Sincrónico 

Asincrónico (USART) (refiérase a abreviaturas)  

es uno de los dos módulos de I/O seriales del 

PIC. El USART también es conocido como una 

interface de comunicación Serial o SCI.  
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Lo primero que se debe hacer para establecer 

una comunicación serial es establecer la 

velocidad de transmisión a la que queremos 

comunicar nuestra tarjeta, una vez definida la 

velocidad se procede a configurar los 

parámetros necesarios en el USART del PIC. 

Los baudios se establecen por el valor cargado 

en registro SPBRG y el bit BRGH del registro 

TXSTA, con el que se puede elegir la velocidad 

alta (1) o baja (0) en el modo asíncrono.  

El valor con el que se debe cargar el registro 

SPBRG esta dado por la ecuación 4.1. 

 

1−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
=

baudiosn
Foscx  (4.1) 

Donde: 

 x = valor cargado en el registro SPBRG 

 n = 4 en el modo síncrono 

 n = 16 en el modo asíncrono alta velocidad 

 n = 64 en el modo asíncrono baja velocidad 

Para esta aplicación se quiere transmitir a una 

velocidad de 9600 baudios en modo asíncrono 

con una frecuencia de oscilación de 4 MHz, por 
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lo que reemplazando en la ecuación 4.1 

tenemos: 

 

Para alta velocidad BRGH = 1 

04.251
960016

4
=−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
=

MHzx  

Para baja velocidad BRGH = 0 

51.51
960064

4
=−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
=

MHzx  

 

Analizando los dos valores obtenidos para los 

dos diferentes valores de BRGH escogemos el 

valor que esté más próximo al entero, por 

consiguiente el valor que deberá estar guardado 

en el registro SPBRG al momento de configurar 

el USART deberá ser 25. 

Existen dos registros más que son los del estado 

de los datos recibidos y el estado de los datos 

enviados. Cabe destacar que la comunicación 

que se establecerá en la tarjeta es una 

comunicación de transmisión de 8 bits, 1 bit de 

paro y sin bit de paridad, la configuración de los 

mismos se muestra a continuación: 
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TXSTA: Dirección (98h) 

bit 7 CSRC = φ  Modo asincrónico. 

bit 6 TX9 = 0  8-bits de transmisión. 

bit 5 TXEN = 1  Habilitar transmisión. 

bit 4  SYNC = 0  Modo asíncrono. 

bit 3  No implementado. 

bit 2 BRGH = 1  Alta velocidad. 

bit 1  TRMT = 0 Estado del registro TSR. 

bit 0  TX9D = 0 noveno bit de transmisión. 

 

Con los datos mencionados anteriormente en el 

registro TXSTA se deberá guardar el valor de 

h’A4’ o b’10100100’. 

RCSTA: Dirección (18h) 

bit 7 SPEN = 1  Habilitar puerto serial. 

bit 6 RX9 = 0  8-bits de recepción. 

bit 5 SREN = φ  Modo asíncrono. 

bit 4  CREN = 1  Bit de recibimiento continuo. 

bit 3  ADDEN = 0 Detección de dirección 

bit 2 FERR = 0  Indicador de error 

bit 1  OERR = 0 Indicador de error 

bit 0  RX9D = 0 noveno bit de recepción. 
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Por lo expuesto anteriormente en el registro 

RCSTA se deberá guardar el valor de h’90’ o 

b’10010000’ con lo cual el USART del PIC 

quedaría completamente configurado para iniciar 

la transmisión o recepción de los datos por el 

puerto serie; lo único que quedaría 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. 

 

4.2.5.3 Convertidor analógico-digital. 

El módulo convertidor analógico – digital del PIC 

tiene ocho entradas analógicas y tiene una 

resolución de 10 bits. Los registros para 

configurar el módulo conversor son los 

siguientes: 

ADCON1: Dirección (9Fh) 

bit 7: ADFM = 1  resultado de la conversión 

justificado a la derecha. 

bit 6: ADSC2 = 0 Para frecuencia de reloj de 

conversión de Fosc/8. 

bit 5 – 4 No implementado 
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bit 3-0  PCFG3:PCFG0 = 0010  

 

Los bits 3 – 0 nos permiten configurar cual de 

los ocho canales se usarán como entradas 

analógicas y cuales como entradas o salidas 

digitales, en este caso el módulo está 

configurado para que tenga 5 canales 

analógicos desde AN4 a AN0 y tres digitales 

desde AN7 a AN5 y como voltaje de referencia 

el voltaje de alimentación. 

 

ADCON0: Dirección (9Fh) 

bit 7-6 ADSC1:ADSC0 = 01 

Los bits 7-6 permiten escoger la frecuencia del 

reloj de conversión del módulo en este caso 

escogemos una frecuencia igual a Fosc/8 y 

teniendo un reloj de 4 MHz tenemos que el 

período de conversión es de 2µs que es mayor 

al mínimo período requerido de 1.6µs 

establecido en la hoja de especificaciones del 

microcontrolador. 
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bit 5-3  CHS2:CHS0 Selección del Canal de 

conversión. 

bit 2 GO/DONE  

Este bit permite iniciar una conversión 

poniéndolo en 1 cuando el ADON=1 y se pondrá 

en 0 cuando la conversión haya concluido. 

bit 1 No implementado 

bit 0  ADON 

ADON permite habilitar el módulo de conversión 

si lo ponemos en 1 y lo deshabilitamos si lo 

ponemos en 0. 

 

Los dos registros mencionados anteriormente 

son muy importantes a la hora de configurar el 

módulo conversor, pero una vez configurado 

existen otros parámetros que deben ser 

tomados en cuenta como lo es el tiempo de 

adquisición del dato analógico, una vez 

habilitado el módulo, deberá hacerse un retardo 

de 20 ms, especificada en la hoja de datos del 

microcontrolador, para cargar el capacitor que 
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muestrea la señal analógica y obtener una 

conversión óptima. 

 

Luego de esperar por el tiempo de adquisición 

se procede a iniciar la conversión que se realiza 

por aproximaciones sucesivas con la activación 

del bit 0 del registro ADCON0 y se procede a 

esperar hasta que la conversión haya finalizado. 

Si todo se realiza de forma correcta luego de 

realizada la conversión el resultado de la misma 

que es un número de 10 bits se encontrará en 

los registros ADRESH (los 2 bits más 

significativos) y ADRESL(los 8 bits menos 

significativos), con lo que se podrán 

manipularlos normalmente en nuestro programa 

del PIC. 

 

4.3 Diseño del Sistema Operativo del PIC. 

4.3.1 Introducción. 

De acuerdo a los planteamientos del proyecto expuestos 

anteriormente el primer problema a resolver es la 

comunicación entre la computadora y la tarjeta de 
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adquisición de datos. Para resolver el problema se 

procedió a establecer un protocolo, es decir se definieron 

varias reglas para establecer la comunicación entre el PIC 

y la computadora. El protocolo implementado entre el PIC 

y la computadora referente al mecanismo de recepción 

(Rx) y envío de datos (Tx) está basado en caracteres, para 

esta aplicación en particular. El objetivo del mismo es 

solicitarle al PIC, mediante comandos, algunos cambios de 

comportamiento como el encendido o apagado de alguna 

salida o la petición de la adquisición de datos de todas las 

entradas presentes en el circuito. 

 

A continuación se detalla la interfaz que presenta el 

programa a través del puerto serie: 

 

Tabla 4.1 Comandos que puede recibir el PIC 
 

Cuando la PC envía El micro responde 
1 Enciende o apaga salida 1 
2 Enciende o apaga salida 2 
3 Enciende o apaga salida 3 
4 Enciende o apaga salida 4 
5 Enciende o apaga salida 5 
6 Enciende o apaga salida 6 
7 Enciende o apaga salida 7 
8 Enciende o apaga salida 8 
9 Envía el estado de las entradas 
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Con los comandos del 1 al 8 no existe ningún problema, el 

único inconveniente es establecer el formato en el que se 

enviarán los datos del estado de todas las entradas 

cuando se envíe el comando “9”, el formato establecido 

para el envío de los datos es el siguiente: 

Ch1,Ch2,Chl3,Ch4,IN7,IN6,IN5,IN4,IN3,IN2,IN1,IN0 

Siendo: 

 Chn:  El estado del canal analógico. 

 INn: El estado de cada una de las entradas digitales. 

 n: Numero de canal o entrada digital deseada. 

 

Como  podemos observar en el formato establecido, cada 

uno de los datos enviados estará separado por un carácter 

especial, en este caso el caracter coma, que nos ayudará 

a la hora de realizar el software y separar cada uno de los 

datos y saber cual es el dato adquirido, por ejemplo 

sabremos que el primer dato es el estado del canal1, y el 

cuarto dato obtenido es el estado del canal 4, y así 

sucesivamente. 

 

Un último inconveniente que se presenta es como enviar el 

dato de cada canal analógico, si bien es cierto hemos 
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establecido que los datos se enviarían en código ASCII 

(refiérase a abreviaturas), el modulo convertidor analógico 

digital es de 10 bits de resolución, es decir que el dato 

estará en un rango de 0 a 1023 y el dato está en binario 

ocupando dos registros, por lo que para resolver este 

problema se puede realizar un procedimiento en el sistema 

operativo del PIC de tal manera que este dato que lo 

conforman dos registros sea convertido en BCD (refiérase 

a abreviaturas) y luego en código ASCII para ser enviados 

por el puerto serie.  

 

Por último podemos establecer la frecuencia de 

adquisición de datos por software, lo único que se debe 

establecer es el  intervalo de tiempo en el cual la 

computadora mande el comando “9” y logre separar los 

datos para guardarlos cada uno en una variable 

establecida en el software.  

 

Con lo dicho anteriormente esta resuelto el problema, lo 

único necesario ahora es convertir estas ideas a código de 

programación para que el PIC lo entienda, estas rutinas 

serán explicadas en secciones posteriores. 



 124

 

4.3.2 Diagrama de flujo general. 

El diagrama de flujo del programa principal, mostrado en la 

figura 4.6, esta formado primero por la inicialización en el 

cual se configuran todos los recursos utilizados y se 

enceran o se inicializan las variables, seguido por un lazo 

en el que se pregunta si la variable COMANDO, que es el 

dato recibido por el puerto serie del PIC, es igual a “9”, con 

el cual se enviaría por el puerto serie el estado de todas 

las entradas disponibles en el circuito hacia la 

computadora. 

 

FIGURA 4.12. Diagrama de flujo del lazo principal del sistema 
operativo del PIC. 



 125

La forma en el que se guarda el dato enviado por la 

computadora por el puerto serie a la variable COMANDO 

se realiza en el servicio de interrupción, es decir cada vez 

que llegue un dato al PIC este interrumpirá lo que está 

haciendo y leerá el dato recibido en el registro RCREG y lo 

guardará en la variable COMANDO. 

Inicio

Guardar principales 
registros en variables 

temporales

Leer dato recibido en 
RCREG y guardarlo en 

variable COMANDO

COMANDO es un 
Número del 1 al 8?

Enciendo o apago la salida 
correspondiente al 
comando ingresado

Borrar variable COMANDO

Retornar registros 
principales con los valores 

iniciales

Fin de interrupción

V

F

 
 

FIGURA 4.13  Diagrama de flujo para el servicio de 
interrupción en el PIC 
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Como podemos observar en la figura 4.9 si la variable 

COMANDO es un dato del 1 al 8 encenderá o apagará la 

entrada correspondiente de acuerdo a la tabla 4.1 caso 

contrario regresara al programa principal con el valor 

recibido por el puerto serie guardado en la variable 

COMANDO sin importar el dato recibido. 

 
FIGURA 4.14 Diagrama de flujo para conversión de datos 

binarios de 10 bits a BCD 
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La solución para otro de los problemas que se tenía, que 

era la de convertir el dato binario de 10 bits en BCD se 

muestra en el diagrama de flujo de la figura 4.10, en la 

cual la variable DATO es el número en el rango de 0 a 

1023, lo que realiza este flujo es separar cada uno de los 

dígitos que conforman la variable DATO y los guarda en la 

variable MILES, CENTENAS, DECENAS y UNIDADES, 

por ejemplo si tenemos el número 1010 entonces luego de 

realizada la rutina tendremos MILES = 1, CENTENAS = 0, 

DECENAS=1 y UNIDADES = 0. 

 

Finalmente lo único que queda es sumarle h’30’ a cada 

una de esas variables para convertirlas en código ASCII y 

enviarlas directamente por el puerto serie a la 

computadora. 

 

4.3.3 Principales rutinas. 

Las principales rutinas del programa del PIC son el 

programa principal, el servicio de interrupción, la 

conversión de los datos analógicos en digitales, la 

conversión de los datos obtenidos de la conversión en 
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BCD y luego a código ASCII, el envío de los datos por 

el puerto serie y finalmente la rutina de retardo. 

 

Cada una de las rutinas mencionadas anteriormente 

está realizada de una manera muy comprensible y 

detallada, refiérase al anexo B1.2 en el cual se 

encuentra todo el programa en lenguaje ensamblador 

del  sistema operativo del PIC. 

 

4.4 Diseño del software de la PC. 

4.4.1 Introducción. 

Una vez realizado completamente el hardware lo 

único que queda es realizar el software en la 

computadora para establecer la comunicación entre la 

tarjeta de adquisición de datos y la computadora. 

 

Lo que se desea es que el software utilice el puerto 

serie de la computadora y envíe el comando 

respectivo hacia el PIC de acuerdo a la tarea que se 

quiere que realice el microcontrolador. 
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4.4.2 Diagrama de flujo. 

La figura 4.11 muestra el diagrama de flujo principal y 

el más importante del software que hace la 

adquisición de los datos enviados por el PIC, lo que 

indica el diagrama es que el caracter ‘9’ va a ser 

enviado por intervalos cortos de tiempo hacia el PIC, 

recibiendo de ellos los datos de las entradas con el 

formato establecido en secciones anteriores. 

 

Lo que se quiere que haga el software es que ese 

paquete de datos recibido en forma de cadena de 

caracteres se lo separe en datos independientes, es 

decir que el dato de la entrada analógica 1 este en 

una variable, la entrada digital 4 este en otra variable 

y así sucesivamente. 

 

El intervalo de adquisición de datos lo establecerá el 

software y debe ser lo bastante corto como para que 

la adquisición se aproxime a tiempo real, es decir que 

el cambio en las entradas se lo pueda observar en la 
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computadora al mismo tiempo en que se establece el 

cambio en el hardware. 

 

 

FIGURA 4.15. Diagrama de flujo para el software de 
adquisición de datos 
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4.4.3 Selección del lenguaje de programación. 

Al plantear el desarrollo de un programa de 

computadora que sirva como interfaz entre la tarjeta y 

el usuario, lo primero que se pensó es que este 

debería ser amigable y fácil de usar, así que surgió la 

necesidad de hacerlo en un entorno gráfico 

compatible con la plataforma más aceptada en el 

mercado.  

 

Por lo antes expuesto el lenguaje de programación 

escogido para la realización del proyecto es VISUAL 

BASIC 6.0, ya que es un lenguaje fácil de usar y es 

orientado a objetos, en el cual ya hay objetos 

diseñados por el fabricante en el que solo hay que 

darles algunas propiedades de acuerdo al gusto del 

programador y listo. 

 

Aparte de esto este lenguaje de programación tiene 

una herramienta llamada MSCOM que nos ayuda con 

el uso del puerto serial de una forma muy sencilla.  
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4.4.4 Descripción del programa. 

Básicamente el programa esta formado por una 

pantalla dividida en 4 sectores, véase la figura 4.12 la 

primera que se muestra en la esquina superior 

izquierda es la parte para configurar la comunicación 

serial, ahí esta las información para escoger el puerto 

por la cual se desea comunicar, la velocidad de 

transmisión, el botón para conectar y el botón para 

desconectar la aplicación. 

 

 
 

FIGURA 4.16. Pantalla principal del software de Adquisición. 
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Otro de los sectores son los indicadores de las señales de 

entrada digitales representadas por los círculos de color 

rojo. En la parte inferior se encuentran los controles para 

activar las salidas digitales de los relés, y los indicadores 

de los estados de los mismos representados por los 

cuadros verdes. 

 

Finalmente se encuentra la última sección, en el cual se 

encuentran los indicadores de las cuatro entradas 

analógicas presentes en el circuito representadas por 

barras de color azul, el color puede cambiar a rojo si se 

configuran los niveles de alarma tanto superior como 

inferior. También las escalas de las barras pueden cambiar 

de acuerdo al valor puesto en el valor equivalente al 100% 

de la entrada analógica, si se cambia el valor 

predeterminado de 100 que es cuando la escala esta en 

porcentaje, la escala cambia inmediatamente al valor 

definido por el usuario. 

 

Lo dicho anteriormente solo es la interfaz con el usuario es 

decir el formulario o la pantalla del programa, detrás de 

todo eso está el código de programa que es lo que hace 



 134

que el funcionamiento del mismo se haga de forma 

correcta, refiérase al anexo B1.3 para ver el código del 

programa. 

 

Lo que realiza el código es prácticamente lo que se 

muestra en el diagrama de flujo de la figura 4.11, al hacer 

clic en el botón ACEPTAR, este configura el puerto serie 

del COM y la velocidad escogida, para luego enviar el 

caracter ‘9’ hacia la tarjeta cada 50 milisegundos, luego 

del cual recibe el paquete de datos de todas las entradas y 

con la ayuda de la función Split las separamos y las 

guardamos en variables independientes para luego 

mostrarlos en los diferentes indicadores mencionados 

anteriormente. 

 

La función Split nos fue de gran ayuda para la resolución 

de nuestro problema de separar los datos y de manejarlos 

luego de forma independiente para saber cual es cual y no 

confundirlos. La función devuelve una matriz 

unidimensional, basada en cero, que contiene un número 

especificado de sub cadenas. 
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La sintaxis es la siguiente: 

Split(expresión[, delimitador[, cuenta[, comparación]]]) 

Las partes de la función se muestran en la tabla 4.2, el 

siguiente ejemplo usa la función Split para devolver una 

matriz a partir de una cadena. La función realiza una 

comparación de texto del delimitador y devuelve todas las 

sub cadenas.  

Dim MiCadena, MiMatriz 

MiCadena = Split("VBScriptXesXfácil!", "x", -1, 1) 

' MiCadena(0) contiene "VBScript". 

' MiCadena(1) contiene "es". 

' MiCadena(2) contiene "fácil!". 

 
Tabla 4.2 Partes que conforman la función Split. 
Parte Descripción 

expresión Requerido. Expresión de cadena que contiene las 
subcadenas y delimitadores. Si expresión es una cadena 
de longitud cero, Split devuelve una matriz vacía, es 
decir, una matriz sin elementos ni datos. 

delimitador Opcional. Carácter de cadena que se usa para identificar 
los límites de las subcadenas. Si se omite, se asume que el 
carácter delimitador es el carácter de espacio (" "). Si 
delimitador es una cadena de longitud cero, se devuelve 
una matriz de un solo elemento que contiene toda la 
expresión. 

cuenta Opcional. número de subcadenas que se va a devolver; -1 
indica que se devuelven todas las subcadenas. 

comparación Opcional. Valor numérico que indica el tipo de 
comparación que se va a usar al evaluar las subcadenas. 
Consulte la sección Valores para saber cuáles son los 
valores permitidos. 
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El programa también consta de una barra de estado que 

nos brindará información sobre cada uno de los elementos 

presentes en el programa y nos será de gran ayuda a la 

hora de usar el software en conjunto con nuestra tarjeta. 

 

Finalmente el programa se lo realizo de tal manera que 

tenga comunicación DDE (refiérase a abreviaturas) con 

otras aplicaciones, es decir el programa de adquisición 

actúa como una fuente DDE cuyos elementos pueden ser 

consultados de cualquier programa que tenga este tipo de 

intercambio de datos, como EXCEL, LOOKOUT, 

LABVIEW, etc. 

 

Lo único que hay que saber es que el nombre de la 

aplicación es Adquisición, el tópico es Adquirir, y el item 

puede ser desde I1 hasta I6 si son entradas digitales, 

desde Channel1 hasta Channel4 si son entradas 

analógicas y desde Q1 hasta Q8 si son salidas digitales, si 

lo que se quiere es activar las salidas desde otra 

aplicación que no sea el programa desarrollado por 

nosotros, lo que se haría es igual correr el programa y 
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activar la comunicación DDE que es el botón que está 

ubicado en la esquina inferior derecha. 

Por ejemplo si lo que se quiere es ver en EXCEL, el 

estado de la entrada analógica 1 para graficarla lo que se 

debe escribir como fórmula en una celda es lo siguiente: 

=Adquisicion|Adquirir!Channel1 

Y se obtendrá en dicha celda el valor analógico adquirido 

del canal 1, si se quiere otra variable lo que se tiene que 

cambiar es el texto que sigue del signo de admiración ‘!’ 

por  cualquiera de los ítems descritos anteriormente. 

 

4.5 Implementación del sistema. 

4.5.1 Análisis del sistema con el software de 

simulación  Proteus. 

Una vez resuelto ya los problemas de hardware y software 

se procede a la simulación del mismo, para lo cual se uso 

el programa PROTEUS. 

Para la simulación del hardware se procedió a armar el 

circuito mostrado en la figura 4.13 y con el uso del 

programa del PIC expuesto en el anexo correspondiente. 
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FIGURA 4.17 Circuito simulado en PROTEUS 

PROTEUS tiene dos herramientas bastante fuertes para 

simular nuestro proyecto como lo son el terminal virtual y 

el puerto serial virtual. El primero sirve para probar la 

comunicación serial con el PIC en la misma máquina y el 

segundo sirve para probar nuestro circuito ya en red con 

otra computadora para la simulación total con nuestro 

software. 

 

La primera simulación que se hizo fue con el terminal 

virtual que es similar al HYPER TERMINAL de WINDOWS, 

obteniéndose los resultados deseados mostrados en la 

figura 4.14 
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FIGURA 4.18 Simulación de la comunicación con el terminal 
virtual de PROTEUS 

 
Al simular el circuito llegamos a la conclusión de que 

nuestro programa para el hardware funciona 

correctamente ya que si enviamos los comandos 

mostrados en la tabla 4.1 el PIC responde de acuerdo a 

los objetivos establecidos y la recepción de los datos 

cuando se envía el caracter ‘9’ se hace con el formato 

deseado. 

 

El siguiente paso que se hizo es usar la segunda 

herramienta que es el puerto virtual, en el cual fijamos la 
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velocidad deseada, y probamos con otra computadora 

conectada con el cable de comunicación, los resultados 

obtenidos fueron satisfactorios, se hizo la prueba primero 

con HYPER TERMINAL de WINDOWS, y luego con 

nuestro programa realizado en VISUAL BASIC.  

 

Con los resultados obtenidos en las diferentes pruebas 

simuladas se puede ya tomar la decisión de implementar 

físicamente la tarjeta de adquisición de datos, ya que los 

resultados de la simulación fueron muy buenos. 

 
 

4.5.2 Pruebas Realizadas. 

Una vez implementada la tarjeta de adquisición de 

datos y una vez instalado el software de adquisición 

hecho en VISUAL BASIC, la primera prueba que se 

realizó fue con el HYPER TERMINAL de WINDOWS 

configurado con la velocidad con la cual funciona 

nuestra tarjeta de adquisición de datos, la 

configuración del HYPER TERMINAL se muestra en 

la figura 4.15 
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FIGURA 4.18 Configuración del HYPER TERMINAL para 
prueba de comunicación con nuestra tarjeta. 

 

Una vez conectado se procedió a enviar cada uno de 

los comandos hacia la tarjeta obteniéndose los 

resultados esperados y que concuerdan exactamente 

con los simulados en el programa PROTEUS. 

 

La figura 4.16 nos muestra los datos obtenidos 

cuando se envía el comando para la adquisición de 
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datos de todas las entradas, como podemos observar 

cumplen con todos nuestros objetivos plantados y 

coincide con el simulado en el terminal virtual de 

PROTEUS aun cuando todavía no estaba 

implementado físicamente, lo cual nos permite 

concluir que el programa es de gran utilidad y de muy 

buena ayuda a la hora de simular circuitos con micro 

controladores. 

 
 

FIGURA 4.19 Resultado de la prueba de comunicación con la 
tarjeta utilizando el HYPER TERMINAL de WINDOWS. 
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La ultima prueba que se realizo es la del software 

realizado en VISUAL BASIC, el cual respondió de la forma 

correcta por lo que el proyecto estuvo funcionando en su 

totalidad. 

 

4.5.3 Fotos de la Tarjeta de Adquisición de 

Datos. 

Las siguientes figuras nos muestran las tarjetas ya 

implementadas físicamente: 

 

 

FIGURA 4.20 Fotografía de la tarjeta controladora. 
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FIGURA 4.21 Fotografía de la tarjeta de las entradas 

 
 

 
FIGURA 4.22 Fotografía de la tarjeta de las salidas 
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FIGURA 4.23 Fotografía de conexión total de las tarjetas 

 
4.5.4 Costos. 

Para terminar el capítulo se presenta una tabla con la lista 

de los materiales utilizados y sus respectivos precios en el 

mercado local. 

 

Tabla 4.3 Lista de Precios del proyecto 

N° Componente Valor/unidad Valor Total 
1 PIC 16F877A 9.00 9.00
1 C.I. MAX232CN 3.00 3.00
1 C.I. ULN2803 1.50 1.50
8 C.I. 4N25 0.70 5.60
1 Regulador LM7805 0.75 0.75
1 Regulador LM7812 0.75 0.75
8 Resistencias de 3.3 KΩ 0.05 0.40
8 Resistencias de 1.5 KΩ 0.05 0.40
11 Resistencias de 1 KΩ 0.05 0.55
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9 Resistencias de 10 KΩ 0.05 0.45
1 Resistencia de 100 Ω 0.05 0.05
4 Potenciómetros  10 KΩ 0.40 1.60
2 Capacitores 220uF/16V 0.10 0.20
5 Capacitores 10uF/16V 0.10 0.50
2 Capacitores 0.1uF 0.15 0.30
2 Capacitores 33pF 0.15 0.30
1 Cristal de cuarzo 4MHz 0.80 0.80
1 Pulsador 0.10 0.10
19 Diodo emisor de luz 0.10 1.90
1 Peineta de 40 pines  3.00 3.00
1 Puerto DB9 macho  0.75 0.75
1 Cable para comunicar 1.50 1.50
9 Borneras  0.20 1.80
8 Interruptores 0.30 2.40
8 Relay 12 VDC 12 A 1.50 12.00
1 Adaptador 12Vdc fijo 4.25 4.25
3 Circuitos impresos 20.00 60.00
1 Zócalo de 40 pines 0.25 0.25
1 Zócalo de 18 pines 0.10 0.10
1 Zócalo de 16 pines  0.10 0.10
8  Zócalo de 8 pines  0.08 0.64
  TOTAL $114.94

 

El costo total del proyecto como podemos observar en la 

tabla 4.3 ascendió a $114.94, cabe destacar que este 

precio puede se debe mucho la construcción de la placa 

impresa que ascendió a $60, es una placa de excelente 

calidad y muy buen acabado que le da una durabilidad 

muy buena al proyecto. 
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Capítulo V 
 
 
 

5. ESTUDIO DE UNA FUENTE DE CONMUTACION. 
 
 
 

5.1 Introducción. 

Todo dispositivo electrónico requiere de una fuente de 

alimentación para su funcionamiento, si bien bajos consumos 

pueden ser alimentados desde baterías, la mayoría de los 

equipos toman su alimentación de la red, convirtiendo la tensión 

alterna en adecuados valores de continua. 

 

Prácticamente todas las fuentes de alimentación incluidas en 

equipos actuales, tanto en el uso industrial o de 

instrumentación, como en computadoras o en dispositivos de 

consumo masivo, cuentan con fuentes de tipo conmutado, 

conocidas también por las iniciales SMPS, derivadas de su 

denominación en inglés, Switched Mode Power Supply. 
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En este tipo de reguladores, la transferencia de energía de la 

entrada hasta la salida no se realiza en forma continua, sino en 

forma de paquetes mediante la inclusión de elementos reactivos 

que actúan como acumuladores de energía. Esto es posible 

gracias a las tecnologías desarrolladas para la fabricación de 

los elementos activos y pasivos requeridos en el diseño de las 

fuentes conmutadas. El advenimiento de transistores MOSFET 

de potencia con altas capacidades de conmutación, junto con la 

disponibilidad de diodos de alta velocidad y superiores 

materiales magnéticos han impulsado definitivamente la 

adopción de este tipo de circuitos convertidores como base de 

diseño de todo tipo de fuentes de alimentación. 

 

Los bloques constitutivos de una fuente conmutada son los 

siguientes: 

 

 

FIGURA 5.1 Bloques constitutivos de una fuente de conmutación 
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El principio de funcionamiento de las fuentes conmutadas, 

permiten que las mismas presenten las siguientes ventajas: 

- Tamaño y peso reducido. La operación a frecuencias 

elevadas permite la reducción del tamaño de los inductivos, 

transformadores e inductancias. 

- Mayor frecuencia del rizado de salida, facilitando las tareas 

de filtrado y reduciendo el tamaño de los elementos 

requeridos. 

- Alta eficiencia. El elemento activo de conmutación (transistor 

o MOSFET), opera entre corte y saturación, reduciendo su 

disipación de potencia. Rendimientos típicos del 70 al 90% 

pueden ser fácilmente obtenidos (en oposición del 30 al 40% 

ofrecido por las fuentes reguladas lineales). Amplio rango de 

tensión de entrada. Mediante la variación del ciclo de 

trabajo, estas variaciones pueden ser fácilmente 

compensadas. 

 

Como desventajas pueden considerarse su mayor complejidad 

de diseño, emisión de señales de interferencia de 

radiofrecuencia y menor velocidad de respuesta ante bruscas 

variaciones de la carga. Las salidas de la fuente que se 

estudiará son: +5 Vdc /15 A, -5Vdc /1 A y +12Vdc/2.5 A. 
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5.2 Diagrama de la fuente marca WEI-YA modelo 

WY-03C. 

Refiérase al Anexo C1.1 
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5.3 Análisis Teórico de la Fuente 

5.3.1 Etapa de Rectificación 

Generalmente se adopta la configuración tipo puente 

por presentar menor rizado, no reflejar componentes de 

continua en la red y ser suficiente un condensador más 

pequeño para mantener la tensión de salida constante 

ante el fallo por unos ciclos de la tensión de entrada. 

Estas consideraciones son comunes con todo tipo de 

fuente que opere conectada a la línea, por lo que no 

existen requerimientos especiales para los 

rectificadores y filtros de entrada utilizados en las 

fuentes conmutadas. 

 

 

   FIGURA 5.2 Circuito Rectificador / Doblador de tensión 
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Como se indica en la figura 5.2 el rectificador tipo 

puente se conecta directamente a la red, evitando la 

inclusión de un transformador de baja frecuencia, que 

incrementaría considerablemente el volumen, peso y 

costo de la fuente. 

 

La fuente viene con un conmutador para un uso 

indistinto en redes de corriente alterna de 220/240 0 

110/120 V. Para la operación de 220/240 V el circuito 

funciona como rectificador de onda completa con un 

valor pico de continua dado por: 

VVpico 41.3392240 =×=  

Las resistencias R1 y R2 mostrados en la figura 

anterior sirven para descargar los capacitores C1 y C2 

cuando la fuente de conmutación ha sido 

desconectada. 

 

La figura 5.3 muestra la forma de onda a través del 

filtro condensador. El tiempo Tc es el tiempo durante el 

cual los diodos del rectificador de onda completa 

conducen, cargando el condensador hasta el voltaje 

pico del rectificador, Vm. El tiempo Td es el intervalo de 
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tiempo durante el cual el voltaje del rectificador cae por 

debajo del voltaje pico y el condensador se descarga a 

través de la carga.  

Debido a que el ciclo carga-descarga sucede cada 

medio ciclo para un rectificador de onda completa, 

período de la forma de onda rectificada es T/2. 

 

 

FIGURA 5.3 Voltaje de rizado del Filtro Condensador y 
Corriente pico del diodo rectificador 

 

Durante la descarga del condensador el cambio de 

voltaje a través de C es: 
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C
TdIdcppVr ×

=− )(  (5.1) 

Donde: 

 Idc: Corriente dc entregada a la carga 

 Td: Tiempo de descarga del condensador. 

 C:   Valor de la capacitancia 

Con un valor de rizado de 20V, una corriente de 0.35A 

y un tiempo de descarga de 6.4ms obtenidos de 

mediciones reales de la fuente a plena carga y 

remplazando en la ecuación 5.1 tenemos un valor del 

condensador de: 

( ) FC µ112
20

104.635.0 3

=
××

=
−

 

Siendo C la capacitancia equivalente serie de los 

condensadores C1 y C2 entonces el valor de cada 

capacitor esta dado por: 

( ) uFFCCC

CC

CC
CC
CCC

2241122221
2
1
21

21
21

====

=

=
+
×

=

µ

 

El capacitor debe seleccionarse de un valor de 220uF a 

200 V cada uno, que es el que se encuentra en la 

fuente. Para valores mayores de capacitancia se 
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proporciona menor rizo y mayor voltaje promedio, de 

manera que se proporcionaría una mejor acción de 

filtrado, sin embargo, el condensador también afecta el 

consumo pico de corriente extraída a través de los 

diodos rectificadores, ya que entre mayor sea el valor 

del condensador, mayor es el consumo pico de la 

corriente a través de los diodos rectificadores. 

 

Los diodos rectificadores conducen durante el período 

Tc (véase la figura 5.3); durante este período el diodo 

debe proporcionar la corriente promedio necesaria para 

cargar el capacitor. Entre más corto sea este intervalo, 

mayor será la cantidad de la corriente de carga. 

La corriente pico establecida para nuestra fuente es de 

5A durante un período de 1.9ms. 

En consecuencia para el dimensionamiento de los 

diodos rectificadores se debe escoger uno que tenga 

las siguientes características: 

Voltaje pico inverso:  600V 

Corriente directa continua:  1A 

Pico de corriente:   10A  
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El diodo encontrado en la fuente de conmutación es el 

RL207 (refiérase al Anexo C1.1) que si cumplen con 

las características mínimas mencionadas 

anteriormente. 

 

Uno de los problemas de los diodos rectificadores es el 

pico de recuperación inversa, en la figura 5.4 se pude 

observar como se producen estos picos y que forma 

tienen, la propia capacidad del diodo impide que éste 

pase a corte justo en el momento que cruza por cero. 

En su lugar vemos el pico generado. 

 

FIGURA 5.4 Corriente pico de recuperación inversa de 
diodos rectificadores 

 
Para solucionar este problema se colocan en paralelo 

condensadores de unos pocos nF que absorben la 
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gran mayoría del pico de recuperación de los diodos. 

Es por esta razón el uso de C27, C28, C29 y C30. 

5.3.2  Etapa de doblador de voltaje. 

Si la fuente es alimentada desde una red de 110/120 

Vac, el conmutador de la fuente debe ser cambiado a 

la posición de 110/120 Vac. (Véase la figura 5.2) dando 

como resultado un circuito doblador de tensión que se 

muestra en la figura 5.5: 

 

FIGURA 5.5 Circuito doblador de tensión 

 

En este caso ambos condensadores se cargan a la 

tensión pico, el C1 en el semiciclo positivo y el C2 en el 

semiciclo negativo, resultando una tensión pico igual a: 

VVpico 41.33921202 =××=  
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Idéntico valor al que se obtiene con el rectificador de 

onda completa con 240 V por consiguiente para la 

carga le es indiferente el nivel de voltaje que se tenga 

en la entrada. 

 

La diferencia esta en el voltaje obtenido en los diodos 

rectificadores. El voltaje ánodo-cátodo del diodo D16 y 

D30 es igual al voltaje inverso del capacitor C1 y C2 

respectivamente, el voltaje pico inverso de estos diodos 

es igual a: 

 

VVak 70.1692120 =×=  

 

Para el diodo D15 voltaje ánodo-cátodo cuando uno de 

ellos no conduce es igual al negativo del voltaje de la 

carga, de igual forma a lo que sucede con el diodo 

D29, por consiguiente el voltaje pico inverso de estos 

diodos es igual a: 

 

VVak 41.33921202 =××=  
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5.3.3  Etapa de Potencia 

La figura 5.6 muestra la etapa de potencia donde 

encontramos los elementos de conmutación, del 

diagrama esquemático podemos observar que los 

capacitores C1 y C2 forman un divisor de tensión de tal 

manera que para analizar esta etapa se procedió a 

reemplazar dichos capacitores por fuentes de voltaje 

de continua de 150V cada una. 

 

 

 

FIGURA 5.6 Etapa de conmutación 

 

Vx 

Vy 

Vz 
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Para este convertidor, el ciclo de trabajo δ de cada 

transistor no puede superar el 50% para evitar la 

conducción simultánea de ambos transistores y 

provocar el cortocircuito de la fuente de alimentación, 

debe tenerse especial cuidado en asegurar que los dos 

transistores conduzcan idénticos períodos, caso 

contrario la circulación de una corriente de continua 

produce la saturación del transformador. También 

puede llegarse a esta situación si el comportamiento de 

los transistores Q1 y Q2 es asimétrico. Para prevenir 

esto se coloca un capacitor de acoplamiento C11 que 

elimina ese valor de continua.  

 

Al conducir de forma alternada los transistores Q5 y Q6 

estos conmutan la tensión del primario del 

transformador entre +150V y -150V.  

 

En consecuencia los transistores deben soportar una 

tensión máxima igual al voltaje entre C1 y C2. 

VVce 41.339max =  
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Asumiendo que Q5 y Q6 no conducen los voltajes 

colector y emisor de cada transistor es igual a  150 V. 

VVz
VVy

VVx

25.1
150

25.151

=
=
=

 

0150150150 =−=−=VyVp V 

Asumiendo que Q5 conduce y Q6 no conduce tenemos 

el siguiente circuito y siendo el Voltaje colector-emisor 

de saturación igual a 0.8V tenemos las siguientes 

ecuaciones obtenidas (ver figura 5.7): 

 

FIGURA 5.7 Circuito de polarización del transistor 

 

0)(52715 =−−−− satVceRIRIVd  (5.2) 

063715 =−−− RIRIVd    (5.3) 

0634 =−+ RIVbeIbR    (5.4) 

0321 =−−− IbIII    (5.5) 
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Remplazando con los valores de resistencia tenemos lo 

siguiente: 

( ) 2390110395.3 3 II +×= −  

( ) ( ) 33.3110393.4 3 II +×= −  

( ) ( )IbI 3102.233.37.0 −×−=  

IbIII −−−= 3210  

Resolviendo el sistema de ecuaciones hallamos cada 

una de las corrientes: 

mAIb
uAI

uAI
mAI

671.97
1473

8072
817.971

=
=
−=

=

 

El voltaje Vy es igual a: 

VVy 2.2998.0300 =−=  

El voltaje en el primario del transformador es: 

VVyVp 2.1491502.299150 =−=−=  

 

La corriente del colector es igual a la corriente del 

primario por lo que el transistor Q5 si se satura lo cual 

era lo que queríamos demostrar con la asunción 

realizada anteriormente. 
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Para el otro caso en el que Q6 conduce y Q5 conduce 

ocurre lo mismo solo que para valores de Q6, la única 

diferencia es que el voltaje en el primario del 

transformador es: 

VVyVp 2.1491508.0150 −=−=−=  

 

La figura 5.8 nos muestra los gráficos esperados de 

esta etapa de potencia que se demostraron 

anteriormente. 

 

 

FIGURA 5.8 Señales en la etapa de conmutación 
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Por trabajar a frecuencias superiores a los 20 KHz, los 

dispositivos utilizados en fuentes conmutadas deben 

ser de alta velocidad de conmutación. Para mantener 

las pérdidas durante su transición de corte a saturación 

y viceversa dentro de los límites aceptables, los 

tiempos de ton y de toff no deben superar el 2% del 

tiempo de un ciclo del convertidor. Para fijar la máxima 

frecuencia de operación, también debe tomarse en 

cuenta el tiempo de almacenamiento. 

 

Tomando en cuenta lo dicho anteriormente y viendo las 

especificaciones de los transistores de conmutación 

2SC4106 (Refiérase al Anexo C1.1), tenemos que: 

Tiempo de encendido = 0.5 µs 

 Tiempo de apagado = 0.3 µs 

Asumiendo un tiempo de almacenamiento 

relativamente pequeño por las polarizaciones de los 

transformadores que hacen que ese tiempo disminuya 

en el apagado, teniendo en cuenta que el periodo del 

convertidor es 20  µs. 

%4
20

3.05.0100 =
+

=×
+

s
ss

T
tt offon

µ
µµ  (5.6) 
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Como podemos observar en el resultado anterior este 

supera el 2% del ciclo del convertidor por lo que se 

necesitarían elementos más rápidos de conmutación 

para un funcionamiento más óptimo de la fuente. 

 

Para calcular la potencia disipada en conmutación con 

carga inductiva debemos tener en cuenta que la 

inductancia no fluye instantáneamente con el voltaje 

aplicado por lo que durante el apagado lo que ocurre 

primero es que el Vce crece antes que la corriente Ic 

comienza a caer. La figura 5.9 muestra el efecto de los 

tiempos de conmutación para el cálculo de la potencia. 

 

 

FIGURA 5.9 Disipación de potencia en elementos de 
conmutación con carga resistiva. 
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Con ayuda de la figura 5.9 podemos tener una buena 

aproximación de la potencia disipada por los elementos 

de conmutación dada por la ecuación: 

( ) ( )[ ]))(()())(((max) TsatIcsatVcetofftonsatIcVcefPd δ++×=
(5.7) 

Siendo: 

F: frecuencia de operación = 25 KHz. 

ton + toff = 0.8µs. 

Vce (max) = 320V. 

Vce (sat) = 0.8 V. 

Ic (sat) = 1.5 A. 

δT = 0.45 (40µs) = 18µs. 

Remplazando en la ecuación 5.7 tenemos que la 

potencia disipada para cada transistor es 10.14 W. 

Para el cálculo del disipador tenemos la siguiente 

ecuación: 

( )jaPdTaTj θ+=max   (5.7) 

Teniendo: 

 Tjmax: temperatura de juntura máxima = 150 °C 

 Ta: temperatura ambiente = 27 °C 

 Pd: potencia disipada = 10.14 W 

 θja: Resistencia térmica juntura - ambiente 
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Remplazando en la ecuación 5.7 y despejando θja 

tenemos que la resistencia térmica juntura-ambiente es 

de 12.13°C/W, y teniendo en cuanta que esta 

resistencia es igual a: 

dacdjcja θθθθ ++=  (5.8) 

 θjc  : Resistencia térmica juntura – cápsula 

 θcd  : Resistencia térmica cápsula – disipador 

 θda  : Resistencia térmica disipador. 

La resistencia térmica juntura – cápsula se la obtiene a 

partir del gráfico de perdida de potencia por la 

temperatura obtenido de la hoja de especificaciones 

del fabricante del transistor 2SC4106, mostrado en la 

figura 5.10. 

 
FIGURA 5.10 Gráfico de pérdida de potencia del 2SC4106 
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W
C

jc
°

=
−

= 5.2
50

25150θ  

La juntura cápsula disipador se la puede considerar 

despreciable para efectos de cálculo, reemplazando 

estos valores y despejando la resistencia térmica del 

disipador en la ecuación 5.8 tenemos que: 

W
C

da
°

=−= 63.95.213.12θ  

La resistencia térmica mínima que debe tener el 

disipador para cada uno de los transistores es de 9.63 

°C/W, por consiguiente un buen disipador de potencia 

para este transistor es el mostrado en la tabla 5.1 cuyo 

disipador mostrado con la letra G tiene una resistencia 

térmica de 5.33 °C/W: 

 

Tabla 5.1 Características de algunos disipadores de calor 
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FIGURA 5.11 Disipadores de calor. 

 

El cálculo y diseño del transformador de alta frecuencia 

para las siguientes condiciones del sistema mostrado 

en la tabla 5.2  se realiza de la siguiente forma: 

 

Tabla 5.2 Condiciones del sistema 

Tensión de entrada máxima:   300 V 

Tensión de entrada mínima:   100V  

Frecuencia de conmutación:   50 KHz 
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Potencia de salida del sistema:  100 W 

Tensiones de salida:   12 Vdc 

      5 Vdc 

Incremento máximo (∆T):   40°C 

A la frecuencia de conmutación elegida, la variación del 

flujo magnético está limitada por las pérdidas del 

núcleo, por tanto, en una primera estimación, el 

producto área se calcula a partir de (refiérase al cap. 3 

del libro sistemas de alimentación conmutados): 

 

( ) ( )466.02
58.1

max 7.41
cmFCKFCK

FCK
P

PA EH
E ⋅+⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
⋅

=     (5.9) 

 

En esta ecuación, para la mayoría de las ferritas: 

 KH: Coeficiente de histéresis = 4 x 10-5 

 KE: Coeficiente de Eddy = 4 x 10-10 

        K:   Producto de KU x KP x KF 

  KF: Factor de forma o factor de topología 

                  KP: Factor de proporcionalidad de área del 

devanado. 

  KU: Factor de ocupación de la ventana.  

 FC: frecuencia de conmutación. 
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WPsPE 33.133
75.0

100
max ===

η
 

 

Tabla 5.2 Factores K utilizados en el diseño de transformadores 
 
Convertidor Devanado K KF KU KP 

Directo S/S 0.141 0.71 0.40 0.50 

Puente, M puente S/TC 0.165 1.00 0.40 0.41 

Toma Central TC/TC 0.141 1.41 0.40 0.25 

Primario/Secundario; S=sencillo, TC = toma Central 

 

El valor de k es obtenido de la tabla 5.2 y debido a que 

la configuración de nuestra fuente es de medio puente 

entonces el valor de K = 0.165 

 

Sustituyendo  valores en la ecuación 5.9 se obtiene: 

PA = 1.107 cm4 

Con este valor de PA en la tabla 5.3 se selecciona por 

exceso, el núcleo PQ32/30, cuyos datos necesarios 

para el cálculo son los siguientes: 

Resistencia Térmica  = (Rt)   = 22°C/W 

Volumen efectivo   = (Ve)   = 9.42 cm3 

Área efectiva   = (Ae)     = 1.70 cm2 

Longitud Media de espira = (LMV)  = 6.47 cm.  

El material escogido es la ferrita 
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Tabla 5.3 Datos relativos a los núcleos más utilizados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las pérdidas debidas al núcleo toman el valor: 

Rt
TPN

2
∆

=  (5.10) 

WPN 909.0
222

40
=

×
=  

Calculándose las pérdidas/cm3 como: 

33 50.96
42.9
909.0

cm
mW

Ve
PN

cm
PN

===  (5.11) 

Observando en la figura 5.12 correspondiente al 

material seleccionado, se obtiene para una temperatura 

Núcleo PA 
(cm^4) 

Ae 
(cm²) 

Aw 
(cm²) 

Ve 
(cm³) 

Rt 
(°C/W) 

LVM 
(cm) 

EC 70 17.83 2.79 6.39 40.10 7.50 9.571
EC 70 CB* 14.36 2.79 5.15 40.10 7.50 10.08
ETD 49 7.78 2.11 3.73 24.20 11.00 8.39 
PQ40/40 6.40 2.01 3.18 20.50 12.00 8.20 
EC 52 5.59 1.80 3.11 18.80 11.00 7.29 
ETD 44 5.28 1.74 3.04 18.00 12.00 7.57 
EC 52 CB 4.63 1.80 2.57 18.80 11.00 7.73 
PQ 35/35 4.21 1.96 2.15 17.26 16.00 7.32 
ETD 39 3.21 1.25 2.57 11.50 15.00 6.69 
EC 41 2.59 1.21 2.14 10.80 16.50 6.06 
PQ 32/30 2.33 1.61 1.45 11.97 18.50 6.47 
EC41 CB 1.90 1.21 1.57 10.80 16.50 6.47 
ETD 34 1.83 0.97 1.89 7.64 19.00 5.81 
EC 35 1.36 0.84 1.62 6.53 18.50 5.06 
PQ 32/30 1.31 1.70 0.77 9.42 22.00 6.47 
PQ 26/25 0.96 1.18 0.81 6.53 24.00 5.45 
EC 35 CB 0.94 0.84 1.12 6.53 18.50 5.50 
PQ 26/20 0.69 1.19 0.58 5.49 30.00 5.45 
PQ 20/20 0.39 0.62 0.63 2.79 36.00 4.24 
PQ 20/16 0.28 0.62 0.45 2.31 42.00 4.24 
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de funcionamiento de 100°C, un ∆B/2=0.095 T, 

obteniéndose una densidad de flujo de: 

∆B=0.190 T 

 

FIGURA 5.12 Pérdidas del núcleo según la densidad de flujo 

El devanado del primario se calcula para que soporte, 

durante el régimen de funcionamiento normal, los 

voltios/segundo (VE.TON) a que va a ser sometido. 

Calculándose el mínimo número de espiras a partir de 

la ecuación:  

FCBA
V

Np
e

E

⋅⋅∆⋅
⋅

>
2
104

min  (5.12) 
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Sustituyendo valores en la ecuación 5.12 obtenemos: 

959.30
10502190.070.1

10100
3

4

>
××××

×
>Np  

 La relación de transformación se obtiene sustituyendo 

los datos en la siguiente ecuación: 

( )
VfVs

DVV
Ns
Npn ONE

+
−⋅

== min9.0  (5.13) 

VON: Tensión Vce (sat) del elemento conmutador 

Vf:  Caída de tensión directa del diodo. 

D: Ciclo de trabajo máximo previsible. 

Para la salida de 12 Vdc: 

( ) 57.3
5.012

5.08.01009.0
=

+
−

=n  

Para la salida de 5 Vdc: 

( ) 11.8
5.05

5.08.01009.0
=

+
−

=n  

Una vez obtenido el valor de n, se puede calcular el 

valor correspondiente al número de espiras del 

secundario (Ns), ajustándolo al número entero que 

redondea por exceso el resultado calculado. 

Para la salida de 12 Vdc 

967.8
57.3
959.30

≈=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Ns  

3213.3257.39 ≈=×=⋅= NsnNp  
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Para la salida de 5 Vdc 

 

 

3248 =×=⋅= NsnNp  

5.3.4 Rectificación y Filtrado de la etapa de 

salida. 

Debido a la alta frecuencia a que se hace operar al 

circuito de conmutación para reducir el peso y volumen 

de los elementos reactivos, los dispositivos 

rectificadores de salida si presentan requerimientos 

especiales en el diseño de las fuentes conmutadas. 

Deben ser diodos de alta velocidad y con tiempos de 

conmutación cortos para minimizar las pérdidas, es por 

eso el uso de diodos de recuperación rápida como el 

FR153 (ver diagrama esquemático de la fuente), 

(refiérase al Anexo C1.1). 

  

 

Para la tensión de salida baja como 5Vdc, estos diodos 

deben presentar una pequeña caída de voltaje como 

4869.3
8
959.30

≈=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Ns
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los diodos Schottky FCQ20A04 (Refiérase al Anexo 

C1.1)  usados en la fuente estudiada. 

 

Los condensadores de filtro de este tipo de fuentes son 

utilizados para mantener constante la tensión de salida 

del sistema, disminuyendo, a su vez, la señal de rizado.  

 

Para la selección del capacitor del filtro de salida, los 

requerimientos funcionales exigen un alto valor 

(decenas de mili faradios) para el capacitor de salida. A 

los niveles de corriente que debe circular por estos 

capacitores, junto con las elevadas frecuencias de 

operación, se toman críticos los valores que tomen los 

parámetros de resistencia (ESR y ESL). Estos 

parámetros que fijan la desviación de un capacitor real 

respecto a un capacitor ideal puramente capacitivo, se 

encuentran presentes en todo capacitor comercial y 

deben adoptar valores muy pequeños para 

aplicaciones de fuentes conmutadas. Para que en 

aplicaciones de alta potencia y bajos voltajes la 

conmutación produzca un rizado despreciable y 

pequeños transitorios a la salida debidos a cambios 
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bruscos en la carga, la ESR no debe ser mayor de 

unos pocos mΩ y a frecuencias de 50 Khz, el ESL 

debe ser de algunas decenas de nH. 

La figura 5.13 nos muestra la etapa el circuito para la 

etapa de rectificado y filtrado de salida. 

 

 

FIGURA 5.13 Rectificador y filtro de la etapa de salida 

De acuerdo a lo obtenido en secciones anteriores en el 

que el voltaje en el primario del transformador se 

encuentra entre +150 y -150 Vdc aproximadamente. 

Teniendo una relación de vueltas del transformador de 

3.75 para la salida de 12 Vdc y 7.5 para la salida de 

5Vdc, y al quedar el primario del transformador 

sometido en cada alternancia a una tensión igual a 

Vi/2, en el intervalo correspondiente a Q5 encendido y 

Q6 apagado, la tensión en V(Ls1) toma el valor de: 
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21
2

2
1)1( Vin

N
NLsV ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  (5.14) 

 

Siendo por tanto, la tensión en la bobina: 

VoVin
N
NVL −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

21
2

2
1  (5.15) 

Durante los períodos en los que ambos conmutadores 

permanecen bloqueados, el primario del transformador 

queda totalmente aislado de la tensión de entrada. 

Bajo estas condiciones, la bobina del convertidor 

invierte su tensión, de manera que ambos diodos 

quedan polarizados directamente, dividiéndose por 

igual la corriente en ambos secundarios. 

2
21 ILIDID ==  (5.16) 

En estas condiciones V(Ls1)=0, por lo que la tensión 

en la bobina es: 

VoVL −=  (5.17) 

Repitiéndose las alternancias con un período de T/2. 

Igualando a cero la tensión media en la bobina durante 

un período completo y teniendo en cuenta que δ = tON/T 

donde 0 < δ < 0.5, la tensión de salida obtenida es: 
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δ⋅⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= Vi

N
NVO 1

2
2
1  (5.17) 

 

En la figura 5.14 se muestran las formas de onda del 

circuito mostrado en la figura 5.13 

 

 

FIGURA 5.14 Formas de onda de etapa de rectificado y filtrado 
para medio puente 
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Como podemos observar el voltaje a través del inductor 

esta dado por: 

dt
diLVL =  

Y teniendo que para el período de no conducción el 

voltaje VL = Vo, tenemos que: 

LI
tVoL

∆
∆⋅

=  (5.18) 

Donde: 

∆IL no debe ser mayor que 0.25 IL 

∆t: es igual al intervalo de tiempo máximo de no 

conducción, toff, el cual ocurre entre medios ciclos de 

conmutación y está dado por la ecuación: 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−=

21
2

2
1

1
2 Vi

N
N
VoTtoff  (5.19) 

Para la fuente estudiada, remplazando en la ecuación 

5.19 tenemos: 

Para la salida de 5Vdc  
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( ) Stoff µ5
150

5.7
15.0

511020
2
1 6 =

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅
−×= −  

( ) uHL 67.6
1525.0
1055 6

=
×⋅

=
−

 

Para la salida de 12 Vdc tenemos: 

( ) Stoff µ4
150

75.3
15.0

1211020
2
1 6 =

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅
−×= −  

 

( ) uHL 8.76
5.225.0

10412 6

=
×⋅

=
−

 

Para la elección del capacitor de filtrado, experiencias 

prácticas dicen que el valor del capacitor debe de ser 

de 300 µF/A mínimo.  

Usar más de dos capacitores en paralelo para lograr la 

capacitancia requerida y reducir la ESR a muy bajos 

valores es también recomendado. Durante la 

realización del prototipo se debe de hacer la mejor 

elección del los valores de filtro, las fórmulas antes 

presentadas dan una primera aproximación para 

comenzar a diseñar una fuente de conmutación 
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El filtro más completo y habitual usado en estos 

sistemas de alimentación conmutados, corresponde a 

la asociación LC del convertidor directo. El estudio de 

este filtro se realiza desde un punto de vista formal y 

exacto, añadiendo a L y C la resistencia de carga del 

sistema (Rs) y la resistencia de pérdidas del 

condensador (ESR). Además, sería necesario añadir la 

resistencia de pérdidas del inductor (Rl), la inductancia 

de pérdidas del condensador (ESL), la resistencia de la 

inductancia de fuga y la resistencia dinámica del diodo 

de recuperación. No obstante, un estudio aproximado, 

desde el punto de vista práctico, permite, en principio, 

eliminar todas las resistencias de pérdidas, 

exceptuando la ESR, ya que su presencia influye 

notablemente en la forma de la tensión de salida y en 

el rendimiento del filtro. 
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FIGURA 5.15 Filtro LC utilizado en la etapa de salida 

 

El circuito mostrado en la figura 5.15 corresponde al 

filtro simplificado de un convertidor cuya función de 

transferencia esta dada por la ecuación: 

1

1)(
2 +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+
=

RcC
C
LsLC

R
RcRs

sCRcsF  (5.20) 

Donde se observa que el circuito dispone de un cero, 

debido a la ESR del condensador y de dos polos, cuyo 

valor se calcula igualando a cero el denominador y 

resolviendo la ecuación compleja de segundo grado. 

 

Por consiguiente el convertidor se diseña para que la 

respuesta al escalón sea sub-amortiguada. Este tipo de 

respuesta ofrece la ventaja de presentar un tiempo de 
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subida relativamente corto, alcanzando la salida del 

sistema su valor final en un tiempo aceptable. Tanto la 

oscilación amortiguada como la amplitud del 

sobreimpulso son irrelevantes dentro del sistema 

(siempre que el filtro este bien calculado), ya que serán 

eliminados posteriormente mediante la acción del lazo 

de control. 

 

Se ha comentado que para simplificar el cálculo, la 

respuesta al escalón se realiza omitiendo el efecto 

producido por la ESR del condensador. No obstante, 

esta resistencia esta presente en el circuito y modifica 

la respuesta del mismo, de tal forma que tanto el 

tiempo de subida como el valor final del sobreimpulso 

disminuyen. Las señales de las respuestas de 

frecuencia de los filtros de salida se mostrarán en la 

sección posterior de la simulación de la fuente de 

conmutación. 

 

Como se ha mencionado anteriormente estas fuentes 

de conmutación trabajan a muy altas frecuencias de 

conmutación, debido a esto, estos equipos son fuentes 
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generadoras de interferencias de radio frecuencias. 

Esta interferencia se propaga por el espacio por medio 

de los campos electromagnéticos o por medio de las 

fuentes en forma de voltajes y corrientes. 

 

Se pueden distinguir tres diferentes tipos de voltajes de 

radio frecuencia: 

 Voltaje de radio frecuencia asimétrica: Se 

denominan así a los voltajes de altas 

frecuencias entre tierra y cada uno de los 

terminales de alimentación (línea y neutro) 

 Voltaje de radio frecuencia en modo común: 

Es la suma de todas las radio interferencias 

asimétricas con respecto a tierra. 

 Voltaje de radio frecuencia en modo 

diferencial (simétrico): Es el voltaje a alta 

frecuencia entre línea y neutro. 

 

La figura 5.16 muestra cada una de las interferencias 

producidas en la fuente de conmutación: 
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FIGURA 5.16 Tipos de voltajes de radio frecuencias 

Para suprimir las interferencias en modo común, hay 

que saber que estos voltajes son iguales en magnitud y 

fase. La corriente de interferencia I≅ , producida por 

este voltaje de alta frecuencia en modo común también 

es una corriente de modo común. Esta corriente fluye 

por tierra y regresa por la capacitancia parásita Ctierra, 

cuyo valor es muy pequeño. Debido a esto el voltaje de 

interferencia de modo común tiene una alta 

impedancia, esto significa que la interferencia actúa 

como una fuente de corriente. Un filtro pasa baja 

suprimiría estos voltajes de interferencia y que deben 

se conectados como indica la figura 5.17. Como 

podemos observar están formados por capacitores 

conectados de cada línea a tierra (capacitores Y) y una 

inductancia de Choque para que la corriente producida 
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por la interferencia no tenga efecto sobre la corriente 

de operación a 60 Hz. 

 

 FIGURA 5.17 Disposición de capacitores Y en filtros RFI 

 

Para suprimir la interferencia en modo diferencia un 

filtro LC paso bajo es necesario entre línea y neutro. 

Esta interferencia es producida principalmente por 

pulsos de corriente tomadas de los filtros capacitivos 

de la fuente primaria, debido a la impedancia de estos 

capacitores a altas frecuencias la fuente de 

interferencia actúa como una fuente de voltaje.  

La figura 5.18 muestra como se debe disponer el 

capacitor para este filtro (llamado capacitor X) . 
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FIGURA 5.18 Disposición del capacitor X en filtros RFI 

Es por esta razón el uso del filtro RFI mostrado en la 

figura 5.19 presente en el circuito de nuestra fuente de 

conmutación, como podemos observar los valores de 

cada uno de los componentes son bajos, de tal manera 

que a bajas frecuencias (60Hz) los capacitores tengan 

una alta impedancia y sean como circuito abierto y la 

inductancia a bajas frecuencias actúe como un corto, 

teniendo una operación normal. 

 

 

FIGURA 5.19 Filtro RFI presente en la fuente de 
conmutación estudiada. 
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5.3.5  Modulación PWM con el CI. TL494 

El control de la frecuencia de oscilación del CI TL494 

(Refiérase al Anexo C1.1) está dado por el capacitor y 

la resistencia conectados a los pines 5 y 6 

respectivamente y esta dada por la ecuación: 

821
1.1
CR

fosc
⋅

=  (5.21) 

Remplazando con los valores de R21 y C8 del 

esquemático de la fuente tenemos que: 

Khzfosc 50
1011022

1.1
93 =

⋅⋅⋅
= −  

El diagrama de bloques del integrado TL494 se 

muestra a continuación: 

 

FIGURA 5.20 Diagrama de bloques del CI. TL494 
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Como podemos observar en el diagrama anterior este 

integrado tiene un voltaje de referencia de 5Vdc en el 

pin 14. Al estar conectado el pin 13 que es la salida de 

control a la referencia de 5Vdc, este hace que cada 

salida tienda una frecuencia de fosc/2 es decir 25Khz, 

que es lo que queremos para la configuración de medio 

puente. 

 

La señal en el pin 4 que el tiempo muerto esta dado 

por la siguiente circuitería: 

 

 

 

FIGURA 5.21 Señal presente en el Pin4 

En funcionamiento normal de la fuente de conmutación 

Q3 esta en corte y Q4 esta en saturación por lo que el 
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voltaje en el pin 4 esta dado por la red RC formada por 

los siguientes elementos: 

 

 

FIGURA 5.22 Circuito para el arranque suave de la fuente 
de conmutación. 

 
Para t=0 Vc=0 y el voltaje en el Pin 4 comienza con un 

valor de 5 Vdc y tiende a bajar de una forma 

exponencial hasta el valor dado por el divisor de 

tensión entre R18 y R22 igual a 0.455Vdc, por lo que el 

capacitor se carga desde 0 V a 4.545 V en un tiempo 

dado por la ecuación: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
⋅⋅=

545.45
5ln1422 CRtc  (5.22) 

Remplazando en 5.22 los valores de R22 y C14 

tenemos un tiempo de 112.65 mS. 
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Este tiempo que se da junto con esta caída de voltaje 

progresiva en el pin 4 se denomina arranque suave de 

la fuente de conmutación y hace que el ancho de los 

pulsos para el encendido de los  transistores Q5 y Q6 

aumente lentamente hasta llegar al control del TL494 

por los amplificadores de error. 

 

En caso de que haya un corto entre las salidas de la 

fuente de voltaje Q3 se satura y Q4 se pone en corte 

por lo que el capacitor se C13 se empieza a cargar y 

C14 se empieza a descargar, en consecuencia el 

voltaje en el pin4 empieza a subir de forma exponencial 

hacia mas arriba de la señal triangular haciendo que el 

no ancho de pulso sea cero y deshabilitar a los 

transistores Q5 y Q6 para proteger la fuente. 

 

El amplificador de error presente en el integrado 

compara una muestra de la señal de voltaje de salida 

formada por el divisor de voltaje entre R33, R25, R16 y 

POT presentes en el pin1 y una señal de referencia 

formada por el divisor de tensión entre R26 y R19 que 

es de 2.5V presentes en el pin2 (ver esquemático) y 
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junto con una retro alimentación en el pin 3 por medio 

de C27, R23,C9 y C10 se genera una señal 

proporcional al error por lo que el ancho de pulso 

cambiará de acuerdo a las necesidades de la carga en 

el pin 11 y 8. 

 

5.4 SIMULACIÓN DE LA FUENTE DE 

CONMUTACIÓN 

5.4.1 Simulaciones Parciales de cada uno 

de los Elementos Constitutivos de La 

Fuente de Conmutación      

 

 

Se empezará simulando el filtro RFI mostrado en la siguiente 

figura: 
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FIGURA 5.23 Filtro RFI presente en la fuente de 
conmutación estudiada. 

 

Realizando un barrido de frecuencia  en V2 con un voltaje AC 

de 1 voltio tenemos la siguiente respuesta de frecuencia: 

 

           Frequency

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
DB(V(Vo,C17:2))

-120

-80

-40

-0

20

(2.1806K,-3.0681)

 

FIGURA 5.24 Grafica del Filtro RFI presente en la fuente de 
conmutación estudiada. 

 
En el gráfico podemos observar que es un filtro paso bajo cuya 

frecuencia de corte es de 2 Khz, cuyo valor es correcto porque 
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deja pasar mi frecuencia de trabajo de 60 Hz y la frecuencia de 

resonancia esta alejada de la frecuencia de operación del 

sistema que es de 50 Khz, 

 

La etapa de doblador de tensión y filtrado para una entrada de 

120Vrms se simulará con el circuito mostrado a continuación: 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.25 Circuito doblador de voltaje para una tensión de 
120Vrms. 

Voltaje en la carga: 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
V(RL:1)

0V

100V

200V

300V

400V

(19.436m,314.577)

(12.454m,334.995)

 

FIGURA 5.26 Grafica del circuito doblador de voltaje. 
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Voltaje ánodo cátodo D15: 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
V(D15:1,D15:2)

-400V

-200V

0V

200V

(37.387m,-331.909)

 

FIGURA 5.27 Grafica del Voltaje ánodo cátodo D15.  

Voltaje ánodo cátodo D16: 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
V(D16:1,D16:2)

-200V

-100V

0V

100V

(45.796m,-171.634)

  

FIGURA 5.28 Grafica del Voltaje ánodo cátodo D16.  
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El voltaje ánodo-cátodo en el diodo D29 es igual en forma al del 

diodo D15 pero desfasado 180°, de igual forma ocurre con el 

diodo D16 y D30 

 

Corriente en capacitor C1 o corriente de diodo D29: 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
I(D29)

0A

10A

20A

 

FIGURA 5.29 Grafica de la Corriente en capacitor C1 o 
corriente de diodo D29 

Para una entrada de 240 Vrms el circuito trabaja como un 

rectificador de onda completa mostrado a continuación: 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.30 Circuito doblador de voltaje para una tensión de 
240Vrms de entrada. 
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Voltaje en la carga: 

           Time

0s 10.0ms 20.0ms 30.0ms 40.0ms 50.0ms
V(RL:1)

0V

100V

200V

300V

400V

(20.787m,338.010)

 
FIGURA 5.31 Grafica del voltaje en la carga una tensión de 

240Vrms de entrada. 
  

 
 
 
 
Voltaje ánodo cátodo D15 y D30: 

           Time

0s 10.0ms 20.0ms 30.0ms 40.0ms 50.0ms
V(D15:1,D15:2)

-400V

-200V

0V

200V

(20.785m,-338.678)

 
FIGURA 5.32 Grafica del Voltaje voltaje ánodo cátodo D15 y 

D30 
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Como podemos observar con los gráficos anteriores el voltaje 

en la carga tiene la misma forma, que concuerda con lo dicho 

en la parte teórica que a la carga le e indiferente el nivel de 

voltaje suministrado en la entrada siempre y cuando se tenga 

ubicado el conmutador en la posición correcta. 

 

Para simular la etapa de conmutación procedemos a armar el 

siguiente circuito, los transistores se los hará trabajar con un 

ciclo de trabajo de 0.41 

 

FIGURA 5.33 Circuito  de conmutación. 
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Los gráficos mostrados a continuación son el resultado de la 

simulación del circuito anterior en el se muestra la corriente de 

base de cada transistor, el voltaje colector emisor de Q5 y el 

voltaje en el primario del transformador 

   

           Time

140us 150us 160us 170us 180us 190us 200us 210us 220us
V(TX16:1,TX16:3)

0V

100V

-170V
SEL>>

V(Q5:c,Q5:e)
0V

100V

200V

300V

Ib(Q6)
-200mA

0A

200mA
Ib(Q5)

-200mA

0A

200mA

 

FIGURA 5.34 Grafica de la  corriente de base de cada 
transistor, el voltaje colector emisor de Q5 y el voltaje en el 
primario del transformador 
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La siguiente etapa a simular es la etapa de salida, cuyo circuito 

sacado del esquemático para la salida de +5Vdc es: 

 

FIGURA 5.35 Circuito  de la etapa de salida de +5Vdc. 

 

Para simular este circuito simulamos el voltaje en el primario del 

transformador entre +150Vdc y -150Vdc, los gráficos 

resultantes se muestran de la siguiente forma, voltaje en el 

secundario, voltaje de uno del diodo, corriente de cada uno de 

los diodos, corriente de L3 y el voltaje de salida. 
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           Time

2.740ms 2.760ms 2.780ms 2.800ms 2.820ms 2.840ms 2.860ms
V(C9:1)

4.4350V

4.4375V

4.4400V

4.4425V

I(L3)

15.0A

17.5A

SEL>>

I(FCQ20A041)

0A

10A

20A
I(FCQ20A042)

0A

10A

20A
V(FCQ20A041:1,FCQ20A041:2)

-20V

0V

20V
V(TX3:4,TX3:6)

-20V

0V

20V

 

FIGURA 5.36 Grafica del voltaje en el secundario, voltaje 
de uno del diodo, corriente de cada uno de los diodos, 
corriente de L3 y el voltaje de salida. 

 

Respuesta de frecuencia del filtro de salida considerando la 

ESR=0, cuyo circuito para simulación es el siguiente: 
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FIGURA 5.37 Circuito  de respuesta de frecuencia de la salida de 
+5vdc. 

 

Los gráficos mostrados a continuación corresponden a los 

diagramas de bode de magnitud y fase de la función de 

transferencia del filtro de la figura anterior, en el podemos 

observar que es un filtro pasa baja y cuya frecuencia de 

resonancia es de aproximadamente 800Hz, muy por debajo de 

la frecuencia de trabajo del convertidor. 

 

           Frequency

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
VP(VL)

-200d

0d

-360d

90d
DB(V(VL))

-80

-40

0

20

SEL>>

(799.425,16.173)

 
FIGURA 5.38  Los gráficos mostrados a corresponden a los 
diagramas de bode de magnitud y fase de la salida de +5Vdc. 
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Para observar lo que se mencionó en la sección anterior sobre 

lo que se quiere del filtro con la respuesta al escalón sea 

subamortiguada procedemos a hacer la respuesta al escalón de 

la siguiente forma: 

 

FIGURA 5.39 Circuito  amortiguador. 

 

           Time

0s 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms
V(VL)

0V

0.4V

0.8V

1.2V

1.6V

 

FIGURA 5.40   Gráfico del circuito amortiguador. 

 

El gráfico anterior nos proporciona información sobre la 

estabilidad del sistema, lo que se quiere de este filtro es un 
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tiempo ascenso muy rápido, para alcanzar el voltaje de salida 

en un tiempo bastante aceptable. 

 

Para la salida de -5 Vdc procedemos a hace el mismo análisis 

pero solo se mostrará el voltaje en el secundario, el voltaje de 

salida y la corriente por el inductor. 

           Time

4.1100ms 4.1200ms 4.1300ms 4.1400ms 4.1500ms 4.1600ms 4.1700ms4.1033ms 4.1795ms
V(RL:1)

-4.200V

-4.175V

-4.150V
I(L1)

-1.00A

-0.50A

-1.46A

V(TX3:4,TX3:6)
-40V

0V

40V

SEL>>

 

FIGURA 5.41   Gráfico del circuito amortiguador voltaje en el 
secundario, el voltaje de salida y la corriente por el inductor de 
la salida de -5Vdc. 

 

Respuesta de frecuencia del filtro de salida para -5 Vdc 
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FIGURA 5.42  Circuito de respuesta de frecuencia de la 
salida de       -5vdc. 

Diagramas de bode: 

           Frequency

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz
VP(VL)

-200d

0d

-360d

90d
DB(V(VL))

-80

-40

0

40

SEL>>

(1.0381K,22.419)

 
 

FIGURA 5.43  Los gráficos mostrados a corresponden a los 
diagramas de bode de magnitud y fase de la salida de -5Vdc. 
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La frecuencia de resonancia del filtro para la salida de -5Vdc es 

de aproximadamente 1KHz. El siguiente gráfico es la respuesta 

al escalón: 

           Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms
V(VL)

0V

0.4V

0.8V

1.2V

1.6V

2.0V

 

 

FIGURA 5.44  Gráfica de la frecuencia de resonancia del filtro 
para la salida de -5Vdc 

 

 

Salida de +12 Vdc 

 

 

FIGURA 5.45  Circuito de respuesta de frecuencia de la salida 
de  -5vdc. 

 

 



 208

Voltaje en el secundario, corriente de L2 y voltaje de salida: 

           Time

2.80ms 2.82ms 2.84ms 2.86ms 2.88ms 2.90ms 2.92ms
V(RL:1)

12.0V

12.5V

13.0V

I(L2)
-1.0A

0A

1.0A

SEL>>

V(TX3:4,TX3:6)
-50V

0V

50V

 

FIGURA 5.46  Gráfica de la Voltaje en el secundario, corriente 
de L2 y voltaje de la salida de +12Vdc. 
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Respuesta de frecuencia del filtro de salida para +12Vdc: 

           Frequency

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 5.0KHz
VP(VL)

-200d

0d

-360d

90d
DB(V(VL))

-50

0

50

-80
SEL>>

(339.364,25.956)

 
FIGURA 5.47  Los gráficos mostrados a corresponden a los 
diagramas de bode de magnitud y fase de la salida de -+12Vdc 
Respuesta al escalón: 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms
V(VL)

0V

0.4V

0.8V

1.2V

1.6V

2.0V

 

FIGURA 5.48  Gráfica de la frecuencia de resonancia del filtro 
para la salida de +12Vdc 
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Simulación del circuito de control: 

 
                                                                          

FIGURA 5.49  Circuito interno del Circuito Integrado 494. 
 
 
                                                 
 

En la figura anterior se observa la circuitería interna del 

integrado  TL494 el pin de  color verde es la señal de la rampa, 

que se compara con la señal del tiempo muerto y la señal de 

retroalimentación.  Las respectivas salidas de los comparadores 

son las señales para la modulación por ancho de pulso. Esta 

señal es el reloj para  el flip flop tipo D. Mediante el flip flop se 

envía los pulsos desfasados a los transistores que amplifican el 

pulso a la etapa de fuerza de la fuente de conmutación. Las 

señales del circuito de control   se observan en la siguiente 

figura: 
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FIGURA 5.50  Gráficas de la circuiteria interna del circuito 
integrado 494. 

 

La simulación de la circuitería que hace el arranque suave se 

muestra a continuación en funcionamiento normal (ver figura 

5.21). Podemos observar que el tiempo que demora el pin 4 en 

estabilizarse en 0.4545 V es de aproximadamente 110ms y 

también observamos que Q3 está en corte y Q4 esta en 

saturación. 
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           Time

0s 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms
V(Q4:c,Q4:e)

0V

50mV

100mV

SEL>>

V(Q3:c,Q3:e)
600mV

700mV

800mV
V(Pin4)

0V

2.5V

5.0V

 

FIGURA 5.51  Gráfica del arranque suave de la fuente.  
 

Si ocurre que en 150 ms ocurre un corto entre las salidas el 

transistor Q3 se satura, Q4 se pone en corte y el voltaje en el 

pin 4 comienza a subir nuevamente para deshabilitar las salidas 

del integrado 8 y 11 y por ende deshabilitar los transistores de 

conmutación para proteger la fuente de conmutación, el gráfico 

de la simulación de eso es el siguiente: 
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           Time

0s 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms
V(Q4:c,Q4:e)

0V

2.0V

4.0V

SEL>>

V(Q3:c,Q3:e)
-1.0V

0V

1.0V
V(Pin4)

0V

2.5V

5.0V

 

FIGURA 5.52 Gráfica de los transistores de conmutación.  
 

5.5 Datos reales obtenidos de la fuente de 

conmutación. 

Para la obtención de los datos reales se procedió a 

conectar a plena carga nuestra fuente de conmutación, con 

una resistencia de 0.3Ω para la salida de +5Vdc y con una 

resistencia de 4Ω para la salida de +12Vdc, consiguiendo 

una corriente de carga de aproximadamente 17A, los 

resultados se muestran a continuación: 
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Voltaje de rizado entre los capacitores C1 y C2: 

 

 

FIGURA 5.53 Gráfica del rizado de los capacitares C1 y C2 

Voltaje en el primario del transformador principal: 

 

FIGURA 5.54 Gráfica del voltaje primario del transformador principal  

Ref 50V/div 5ms/div 

0V 

50V/div 5us/div 
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Voltaje en el secundario del transformador principal entre 

R31 y C15 para salida de +12Vdc: 

 

FIGURA 5.55 Gráfica del voltaje secundario del transformador 
principal para la salida de +12Vdc. 

Voltaje en el secundario del transformador principal entre 

R32 y R19 para salida de 5Vdc: 

 

 FIGURA 5.56 Gráfica del voltaje secundario del transformador 
principal entre R32 y R19 para la salida de 5Vdc. 

0V 

20V/div 5us/div 

0V 

10V/div 5us/div 
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Voltaje colector emisor de Q5: 

 

FIGURA 5.57 Grafica de voltaje colector- emisor de Q5. 

Voltaje del diodo D21 de la salida de +12Vdc: 

 

FIGURA 5.58 Grafica de voltaje de3l diodo D12 de la salida +12Vdc. 

 

0V 50V/div 5us/div 

0V 

20V/div 10us/div 
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Salida de +5Vdc: 

 

FIGURA 5.59 Grafica de voltaje de +5Vdc. 

Salida de +12Vdc: 

 

FIGURA 5.60 Grafica de voltaje de +12Vdc. 

0V 

1V/div 10us/div 

0V 2V/div 10us/div 
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Voltaje en el Pin5 del TL494: 

 

FIGURA 5.61 Grafica de voltaje del pin5 del TL494. 

Voltaje entre el ánodo de D4 y R19, el secundario del 

transformador de pulsos: 

 

FIGURA 5.62 Grafica de voltaje entre ánodo de D4y R19. 

0V 

1V/div 5us/div 

0V 

2V/div 5us/div 
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Corriente del primario del transformador: 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.63 Grafica de la corriente del primario del transformador. 

 

5.6 Análisis Comparativo entre las señales 

reales y simuladas. 

Como podemos observar en las secciones anteriores las 

señales obtenidas en la realidad coinciden muy bien con 

las del simulador, además de ser los valores esperados 

teóricamente que fueron discutidos en la primera sección 

de este capítulo. 

 

Esto hace que el simulador sea una herramienta de gran 

ayuda no solo para comprender mejor el funcionamiento 
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del circuito sino también para realizar diferentes cambios y 

ver que efectos tiene en la respuesta. 

5.7 Diseño del Circuito Impreso 

 
Vista Superior: 

 

FIGURA 5.63 Vista superior del circuito impreso de la fuente. 
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Vista Inferior: 

 

 

FIGURA 5.63 Vista inferior del circuito impreso de la fuente 
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5.8 Conclusiones y Recomendaciones 

Del análisis de la fuente de conmutación podemos concluir que 

tiene mayores ventajas con respecto a una fuente voltaje 

convencional.  

 

La fuente de conmutación debido a que no tiene un 

transformador reductor  en la entrada, permite que el espacio 

físico de la fuente sea menor, y que sea más liviana. 

Reduciendo los costos en dimensionamiento de 

transformadores. 

 

La fuente de conmutación tiene entradas de retroalimentación  

es decir si en la carga aumenta, se incrementa el ancho de 

pulso del TL494  hasta estabilizarse el voltaje en la salida.   

 

La desventaja que tienen estas fuentes de conmutación la 

complejidad del diseño debido al control que hay que diseñar 

para la fuente de conmutación real, a parte de ser bastante 

sensibles a malas maniobras realizadas. 
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Conclusiones  y Recomendaciones 

De la  implementación del manejo de grano de la cebada para 

la obtención de la malta con el SCADA  Lookout 5.1de National 

Instruments  podemos concluir que  tiene varias ventajas para 

desarrollar  un sistema de automatización, por los objetos para 

elaboración de históricos, drivers para comunicaciones con 

otros PLC, recetas, secuenciadores para el encendido de 

motores en la planta, permitiendo que el desarrollo de una 

aplicación industrial sea  eficiente y eficaz. 

 

La desventaja  con respecto al software Lookout sería la falta 

de herramientas para el diseño de gráficos, por esta razón el 

diseño de las pantallas del monitoreo se realizaron en el 

Software Corel Draw 10. 

 

Con respecto al software LabVIEW 7.1 podemos concluir, que 

tiene muchas ventajas para el desarrollo de interfaces gráficas 

para aplicaciones de adquisición de datos, el diseño de 

instrumentación virtual  mediante gráficos permite que el diseño 

de  cualquier aplicación no sea complejo. 
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La desventaja de LabVIEW 7.1  para el desarrollo de una 

aplicación de adquisición es el elevado costo una tarjeta de 

adquisición de datos y el costo de los drivers de comunicación. 

 

En los microcontroladores PIC podemos concluir que tiene 

muchas ventajas por los recursos que posee el PIC tales como 

convertidor de datos analógicos a digitales, modulación por 

ancho de pulso, la comunicación serial a través del dispositivo 

USART y la gran capacidad de memoria que posee. El costo de 

una aplicación industrial con un PIC es menor con respecto a 

los PLCs. La construcción de una tarjeta de adquisición de 

datos es relativamente menor que el costo de una tarjeta de 

adquisición de datos de National Instruments.  

      

Del análisis de la fuente de conmutación podemos concluir que 

tiene mayores ventajas con respecto a una fuente voltaje 

convencional.  

 

La fuente de conmutación debido a que no tiene un 

transformador reductor  en la entrada, permite que el espacio 

físico de la fuente sea menor, y que sea más liviana. 
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Reduciendo los costos en dimensionamiento de 

transformadores. 

 

La fuente de conmutación tiene entradas de retroalimentación  

es decir si en la carga aumenta, se incrementa el ancho de 

pulso del TL494  hasta estabilizarse el voltaje en la salida.   

 

La desventaja que tienen estas fuentes de conmutación es la 

complejidad del diseño debido al control que hay que diseñar 

para la fuente de conmutación real, a parte de ser bastante 

sensibles a malas maniobras realizadas. 
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GLOSARIO 
 
 

 
WMF (Windows Metafile)            
Este formato debe sus siglas a "Windows Metafile", y fue 
desarrollado por Microsoft. Al igual que los anteriores, el 
WMF es de tipo vectorial y está especialmente diseñado para 
trabajar de manera compatible con los softwares de 
Microsoft  
 
 
BMP (mapa de bits)  
Formato desarrollado para aplicaciones Windows® y, por tanto, muy 
utilizado. Las imágenes de mapa de bits se denominan así porque 
el formato crea un mapa de los pixels, línea a línea. El formato BMP 
no sufre pérdidas y, por tanto, resulta adecuado para guardar 
imágenes que se desea manipular o ampliar posteriormente. 
Prácticamente todos los programas de edición de imágenes 
reconocen el formato BMP 
 
PSI 
Una unidad de presión, que significa "libras por pulgada cuadrada. 
 
CO2 
El dióxido de carbono (también bióxido de carbono y anhídrido 
carbónico) es un molécula compuesta por dos átomos de oxígeno y 
uno de carbono. Su fórmula química es CO2. 
 
PLC (CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE) 
Los controladores lógicos programables o PLC (Programmable 
Logic Controller en sus siglas en inglés) son dispositivos 
electrónicos muy usados en automatización industrial. 
 
SCADA control, supervisión y adquisición de datos 
                      (Supervisión, Control and Data Adquisition) 
Sistema de control, supervisión y adquisición de datos en tiempo 
real que permiten la adquisición de datos (para control o 
supervisión) desde múltiples puntos y con un destino. 
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Bd (baudios) 
Unidad utilizada para medir la velocidad de transmisión de datos de 
un módem o una conexión serie entre dos equipos, o entre un 
equipo y un dispositivo externo. Indica el número de veces por 
segundo que puede cambiar la señal que se transmite. Suele 
coincidir con el número de bits por segundo que en teoría es capaz 
de transmitir/recibir, ya que la modulación de la señal normalmente 
se realiza a nivel de bit. 
 
UPS 
Sistema de alimentación ininterrumpida. 
 
ORUJO 
Pasta residual de aceituna que sigue conteniendo un porcentaje 
variable de agua y aceite después de haber sido prensada y 
centrifugada la cebada. 
 
 
TETRAZOLIO 
 Prueba de tetrazolio. Es una prueba bioquímica en la que las 
células vivas se tiñen al entrar en contacto con el tetrazolio, ya que 
sobreviene la reducción de la tinción presente (sales de tetrazolio u 
otros compuestos derivados). Las enzimas de la deshidrogenasa 
presentes en las células vivas reducen el tetrazolio incoloro 
tornándolo en un compuesto rojo insoluble en el agua. Cuando la 
semilla se tiñe completamente está viva; cuando queda incolora, 
está muerta. Pero cuando solamente se tiñen algunas partes se 
presentan problemas de interpretación, ya que cada especie tiene 
patrones particulares. 
 
MICRÓPILO 
Abertura que dejan los granos. 
 
 
ENDOSPERMO 
tejido de reserva de las semillas, procedente del saco embrionario, 
en las angiospermas se forma el endospermo secundario y en las 
gimnospermas el endospermo primario que tienen orígenes 
diferentes. 
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LECHO FILTRANTE 
Consiste en un filtro  simular a los filtros de arena para ablandar el 
agua. 
 
MOSTO 
Desecho físico que se produce cuando el material es cocinado. 
 
ENZIMAS 
Las enzimas, también denominadas fermentos, son sustancias 
capaces de acelerar las reacciones bioquímicas del organismo. 
 
TEJIDO EMBRIONARIO  
Son las capas con las que están creada la materia. 
 
ACTIVACIÓN ENZIMATICA 
Consiste en inyectarle proteínas, carbohidratos  y otros minerales 
 
DESECACION 
Pérdida que anima de fluidos corporales limitando el producto fluido, 
eliminando la sal, sudar pesadamente y/o usar la diurética. 
 
INFESTACION 
Se denomina infestación a la invasión de un organismo vivo por 
agentes parásitos. 
 
MICRÓPILO 
Pequeña abertura en la capa externa de células (integumento) que 
rodea al óvulo ya través de la cual el tubo polínico penetra. 
 
CAPA DE ALEURONA 
Un grupo de células ricas en gránulos de proteínas y localizada 
como la capa externa del endosperma de muchas semillas. 
 
HIGROSCOPICO 
La denominación higroscópico deriva del griego higros y scopien (= 
atraer agua) y se refiere a todos los compuestos que atraen agua 
en forma de vapor o de líquido de su ambiente. 
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Abreviaturas 
 

HMI      Interfase Hombre Maquina 
             (Human Machine Interface) 
 
PLC      Controlador Lógico Programable 
             (Programmable Logic Controller) 
 
UPS   Unidad de Respaldo de Energía 
             (Unit Power Supply) 
 
Vac  Voltaje de Corriente Alterna 
 
Vdc  Voltaje de Corriente Continua 
 
BMP          Mapa de Bit. 
 
 
WMF            Windows Metafile  
 
SCADA control, supervisión y adquisición de datos 
                      (Supervisión, Control and Data Adquisition) 
 
%   Porcentaje  
 
 
°C.     Grados Centígrados 
 
Mt           metros 
 
KV  Kilo Voltios. 
 
Hz  Hercios. 
 
KVA  Kilo Voltios Amperios. 
 
PSI  libras por pulgada  cuadrada  
 
Bd   baudios. 
 
 
CO2  El dióxido de carbono 
 
 
mm      milímetros 
 
PC   computador 
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ms      milisegundos 

nF  nanofaradios 

ton   tiempo de encendido 

toff  tiempo de apagado 

µs  Microsegundos 

Vce  Voltaje colector – emisor 

Ic  corriente de colector. 

PIC  Programador Integrable controlable. 

USART Universal Synchronous Asynchronous receiver Transmitter  

BCD  código binario decimal. 

ASCII  American Standard Code for Information Interchange. 

DDE  dynamic data Exchange. 
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