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RESUMEN

En el capitulo 1 de este documento, se describira el proceso de elaboracién
y envasado de bebidas de una empresa real, que actualmente no cuenta con
un sistema de control y adquisicién de datos, ademas se daran a conocer los
motivos para la eleccidén de este proceso y las herramientas que utilizaremos
en el desarrollo de su simulacion, asi como el alcance y las limitaciones que
para nosotros existen al simular un proceso de la magnitud del mencionado

anteriormente.

El capitulo 2 se referira especificamente a la simulacion realizada del
proceso de elaboracion y envasado de bebidas con el programa SCADA
Lookout 5.1 de National Instruments y el MICRO PLC VERSAMAX de GE, se
explicard también en este capitulo como se elaboraron cada una de las
pantallas creadas para la visualizacién del proceso y su enlace con las

entradas, salidas y registros del PLC.

En el capitulo 3 se describir4 todo el proceso que se llevé a cabo para la

construccion de la tarjeta de adquisiciéon de datos disefiada para controlar

ciertas variables del proceso de elaboracién y envasado de bebidas, y que en
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realidad estd compuesta por tres tarjetas, la primera donde se realiza el
procesamiento de las entradas y el control de las salidas con el
microcontrolador PIC 16F877, la segunda que corresponde a las entradas
analdgicas (5) y digitales (4), y la tercera tarjeta que es la de salidas digitales
(8) y de PWM (1). También analizaremos de manera general el programa
gue se plante6 para el microcontrolador, asi como las caracteristicas que

este posee y que facilitaron la posterior implementacion de la tarjeta.

En el capitulo 4, se detallard como se realiz0 la interfaz para el control de la
tarjeta de adquisicion de datos que se construyd, usando para esto los
programas LabVIEW 7.1 y Lookout 5.1 de National Instruments.
Explicaremos como funcionan las aplicaciones desarrolladas en cada uno de
estos programas y de que forma se utilizaron los principales objetos
presentes en las aplicaciones para lograr la comunicacion con la tarjeta y el

control de sus salidas.

En el capitulo 5 analizaremos una fuente de conmutacion comercial, lo que
se pretende con este capitulo es desarrollar técnicas de ingenieria inversa
mediante el analisis de ésta fuente ya construida, por lo que obtendremos su
diagrama esquematico y realizaremos los calculos que justifiquen la
selecciéon de sus elementos. Ademas se simulard por etapas la fuente

escogida en el programa Cadence PSD14.1 especificamente utilizando la
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aplicacion PSPICE y se compararan los resultados que se obtengan con las
mediciones reales tomadas en las pruebas con carga. Para el disefio del
circuito impreso de la tarjeta de la fuente se utilizara el programa DESING
EXPLORER 99, con su aplicacion PROTEL 99, debido a que permite realizar

un ruteo automatico de los elementos de nuestra fuente.
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ABREVIATURAS

Controlador Logico Programable.

Supervision, Control y Adquisicion de datos.

General Electric.

Computadora Personal.

Contador ascendente.

National Instruments.

Lenguaje de programacion grafico, usado en LabVIEW.
Instrumento Virtual.

Sub Instrumento Virtual.

Circuito Integrado Programable.

Grados Centigrados.

Detergente alcalino cloroactivo.

Rectificador Controlado de Silicio.

Virtual Instrument Software Architecture.

General Purpose Interface Bus.

Transistor de efecto de campo semiconductor metal-oxido.
Circuito Integrado.

Légica Transistor — Transistor.

Modulacién de ancho de pulso.

Receptor-Transmisor Universal Sincrénico Asincronico.

Bits por segundo.



ASCII

BCD

Hz

ESR

NTC

%

us

DIP

VvV DC

V AC

mH

Etc

KHz.
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Caodigo Americano Estandar para Intercambio de Informacion.
Cadigo binario decimal.

Hercios.

Amperios.

Voltios.

Baja resistencia interna.

Coeficiente negativo de temperatura.
Porcentaje.

Microsegundos.

Empaquetado de doble linea.
Voltaje de corriente directa.

Voltaje de corriente alterna.

Mili Henrios.

Etcétera.

Kilo Hercios.
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GLOSARIO

Baudio

Unidad utilizada para medir la velocidad de transmision de datos entre
equipos o dispositivos que se comunican serialmente. Indica el numero de
veces por segundo que puede cambiar la sefial que se transmite.

Capacitor MKP
Tipo de capacitor de plastico con dieléctrico de polipropileno y armaduras de
metal vaporizado.

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

CIP
Solucién alcalina utilizada para el lavado aséptico de tanques y tuberias en
procesos industriales.

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

PLC (Programmable Logic Controller)
Los controladores légicos programables o PLCs son equipos electronicos
usados ampliamente en automatizacién industrial.

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

SCADA (Supervisory, Control and Data Acquisition)

Sistemas de control, supervision y adquisicion de datos utilizados
generalmente para el control o supervision de procesos industriales que
permite obtener datos de las variables de un proceso en tiempo real.


http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica
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Termistor
Elemento que varia su resistencia debido a cambios de temperatura, pueden
ser de coeficiente de variacion positivo PTC o negativo NTC.
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CAPITULO 1: ADMINISTRACION DEL

PROYECTO.

En este capitulo se describird el proceso de elaboracion y envasado de
bebidas de la empresa visitada, que actualmente no cuenta con un sistema
de control y adquisicién de datos, ademas se daran a conocer los motivos
para la eleccion de este proceso y las herramientas que utilizaremos en el
desarrollo de su simulacién, asi como el alcance y las limitaciones que
existen al simular un proceso como este utilizando las herramientas que

teniamos disponibles.

1.1 Antecedentes.

Con el paso del tiempo en el campo industrial se han venido
desarrollando herramientas que permiten un mejor control de los
procesos, a tal punto que hoy en dia es posible conocer el estado de
cualquier variable de interés dentro de un proceso especifico desde
cualquier parte del mundo, esto se ha logrado con la aparicion de los
sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition) que
permiten la integracibn completa de una planta y un manejo mas

efectivo de la informacion adquirida de las variables fisicas, para



mediante parametros establecidos de control tomar de manera

automatica decisiones sobre el proceso en tiempo real.

Los sistemas SCADA estan conformados por los sensores o
transductores que transforman las variables fisicas como presion,
temperatura, flujo, etc, en variables eléctricas como voltaje o corriente,
estas sefiales posteriormente deben ser acondicionadas y convertidas
a digitales para que puedan ser procesadas por un computador para
luego de su analisis mediante un programa especifico tomar
decisiones sobre los actuadores del sistema o alertar al operador de
las condiciones existentes en el proceso, para que este sea quien
determine la accidn que se va a realizar, ademas con este sistema se
pueden generar registros histéricos, graficos de tendencias, reportes,

predicciones, etc.

En nuestro pais existen varias industrias que poseen sistemas SCADA,
pero debido a la gran inversion que implica una automatizacion
completa de cualquier proceso, no se llega a explotar al maximo todos

los beneficios que un sistema de este tipo ofrece.

En el caso de la planta de bebidas visitada para realizar este proyecto,

ésta contaba con diferentes elementos de control pero que no estaban



integrados en un solo sistema, por lo que era necesario que varios
operadores supervisen cada etapa del proceso fisicamente es decir en
el mismo lugar donde se encuentran los equipos y se desarrolla el

proceso.

1.2 Alcances de este proyecto.

El proyecto desarrollado puede ser muy Util para dar una idea de cémo
utilizar diferentes herramientas para automatizar una planta de bebidas,
pero el fin primordial de este proyecto no es lograr un control total de
dicho proceso, ya que para eso es necesario tomar en cuenta muchas
apreciaciones que se obviaron, debido a que se contaba con tiempo y

recursos limitados para el desarrollo del mismo.

1.2.1 Objetivos.

Los objetivos fundamentales que se persiguen con este proyecto

son:

e Conocer el proceso de elaboracion y envasado de

bebidas de una planta real.

e Dominar las herramientas Lookout 5.1 y Labview 7.1 de

National Instruments para el control y adquisicion de



datos en el proceso de elaboracion y envasado de

bebidas.

e Realizar ingenieria inversa con el andlisis de una fuente

conmutada utilizada en equipos electronicos.

e Desarrollar y adquirir habilidades en la elaboracion de

proyectos aplicables a la industria.

1.2.2 Limitaciones que presenta el proyecto

desarrollado.

En el proyecto realizado se ha simulado la mayor parte del
proceso de elaboracion y envasado de bebidas en base a la
informacién proporcionada en nuestras visitas a la planta de la
industria escogida y en lo que pudimos observar alli, pero se ha
puesto énfasis en las partes consideradas mas importantes y

factibles de realizar con las herramientas que disponiamos.

Mediante el programa Lookout 5.1 y el Micro PLC Versamax de
GE se trabajo para simular algunas sefales que en la realidad
son entregadas por sensores al PLC, quien a su vez responde
de acuerdo al programa cargado en él, esto con el fin de que el
resultado final se ajuste a la realidad, porque otra opcion era

utilizar Unicamente el programa Lookout 5.1 en la animacion de



las pantallas de visualizacion del proceso y en su control pero en
ese caso la funcién del PLC queda relegada porque es el
programa en la PC el que toma las decisiones y el PLC sélo se

encarga de la habilitacién de salidas.

Por otro lado con la tarjeta de adquisicion de datos disefiada se
han simulado mediante potenciémetros e interruptores algunas
sefales digitales y analdgicas que entregan los sensores en el
proceso real, dichas sefiales se procesan en el microcontrolador
PIC 16F877 y se envian a la PC para ser visualizadas en

aplicaciones desarrolladas en LabVIEW 7.1y Lookout 5.1.
1.3 Descripcion del proceso de elaboracion de

bebidas.

En el proceso de elaboracion de bebidas existen varias etapas, cada
una puede ser considerada en si como un proceso, a continuacion se

describen:

Purificacion del agua: Esta es la primera parte del proceso y es un
factor determinante para establecer la calidad del producto por eso
todos los equipos estan especialmente calibrados para cumplir las
normas que el Departamento de Control de Calidad determina que cada

producto debe tener. El proceso inicia cuando el agua cruda que viene



de la red de distribucion de agua potable pasa por varios filtros para
eliminar sus impurezas, posteriormente el agua pasa hacia un tanque
donde se la suaviza es decir se eliminan sus minerales, de aqui pasa
por un filtro ultravioleta para luego entrar en el sistema de osmosis
inversa, en este punto el agua ya esta lista para ser bombeada a un
tanque de almacenamiento para su posterior uso. En la figura 1-01 se

observa un esquema de la planta potabilizadora de la empresa

mexicana Agua-Tec.

Planta Potabillizadora de Agua con sistema de Osmosls Inversa
Agug - Tec Con Equipo Generador de Ozono
Lista de Componenies
Modelo de la Planta Capacidad Lis/dia Precio en Délares 1.- Tanque de Almacenamiento de agua sin tratar
POT 001 RO. 1,500 1,500 _ $ 8,905.00 2.~ Sistema hidro neumdético (Tanque 20 gal.)silencioso con bomba integrada
3.- Filtro de sedimento de lecho Profundo ¢/retro lavado Aut.
POT 001 RO. 3,000 3,000 I — $10,605,.00 4.~ Filiro de Carbén con KDF reiro lavado Automético
POT 001 RO. 5,700 5,700 —— $13,55.00 5.~ Suavizador doble con Salmuera y retro lavado Automético
POT 001 R.O. 15,000 15,000 ——  $20,054.00 6.~ Sistera de luz uliravioleta con camara de acaro inoxidable
7.~ Sistema de Osmosis Inversa
NOTA: Los equipos aqui propuestos son solo un efemplo 8.- Equipo Generador de Ozono con Taimer
dohmquonwodonwﬂlryuquomm 9.~ Tanque de Almacenamiento Agua Tratada
limite en nii de sélidos 10.-Bomba de Recirculacién
dﬂdlumdmydodumnnmbhunou 11.-Filtro de Sedimento 5 micras
nl suavizadores.
hspndunnthAymhduy-nluhnw-d.
almacenamiento.
DE LA

SEDIMENTO
SUAVIZADOR

()
(EJ

FILTRO
CARBON  SEDIMENTO

Ref: Potabiizadora 01

Figura 1- 01.- Esquema de un proceso de purificacion de agua.



Preparacion de los jarabes: La materia prima para la elaboraciéon de
los jarabes es vaciada por operarios en un tanque marmita donde se
mezcla con agua y se calienta hasta 60° C, luego de aproximadamente
20 minutos de mezclado esta solucibn se bombea a otro tanque
llamado de Jarabe Simple donde se le agregan ingredientes a la
solucion pero antes pasa por un “filtro de tierra” que elimina las
impurezas que tenga, después de mezclarse con los nuevos
ingredientes la solucién pasa hacia el tanque de Jarabe Compuesto
donde se le agregan saborizantes y otros compuestos, después de un
tiempo de mezclado la solucién base para la elaboracion del producto
final es bombeada a dos tanques pulmones donde se hace la
dosificacion del jarabe con el agua purificada de acuerdo con los
valores que el Departamento de Control de Calidad ha establecido para

cada producto.

Pasteurizacion del producto: La mezcla de jarabe con agua
purificada que esta en los tanques pulmones es bombeada hacia una
pasteurizadora con el fin de eliminar cualquier tipo de bacteria, esto se

logra haciendo pasar el producto por tres fases:

1) Precalentamiento: El producto es calentado con el ingreso de vapor

poco a poco hasta llegar a una temperatura aproximada de 85°C.



2) Coccion: El producto es mantenido a 85°C por medio de un arreglo

de tuberias que permiten estabilizar la temperatura a ese nivel.

3) Enfriamiento: El producto caliente y el agua que sale del enfriador
mediante un arreglo de tuberias intercambian calor, o que produce un
descenso de la temperatura del producto, que luego es bombeado
hacia la maquina envasadora. La temperatura a la que sale el producto

hacia el envasado es de 24°C aproximadamente.

En la figura 1-02 se observa el esquema de un proceso de

pasteurizacion.
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Figura 1-02.- Esquema de un proceso de pasteurizacion.



Envasado del producto: Después del proceso de pasteurizacion el
producto es bombeado hacia la maquina envasadora, en ella las
botellas colocadas por los operarios en las bandas son lavadas por 20
valvulas que limpian las botellas con una solucion a base de peréxido,
luego las botellas son llevadas por las bandas hacia 24 véalvulas que
se encargan de su llenado con producto pasteurizado almacenado en
otro tanque, luego mediante las bandas las botellas son llevadas a una
maguina que enrosca las tapas a una presion especifica, cabe
mencionar que en esta etapa las condiciones de asepsia en el ambiente
también son controladas, ademas es aqui donde se requiere una
especial sincronizacion y calibracién de los equipos puesto que esta
fase de produccién es critica debido a que las botellas que salen de la
envasadora deben cumplir con el control de calidad establecido porque

de lo contrario el producto no puede salir a la venta.

Al inicio, dentro y al final de la maquina envasadora existen sensores
gue determinan si existe acumulacién de botellas, dependiendo de
donde se produzca el inconveniente se toman diferentes acciones, si se
acumulan botellas al inicio de la envasadora se impide el paso de mas
botellas a la entrada, en el caso de acumularse dentro de la maquina se
bloquea la entrada de botellas y ademas se paran los motores que

gobiernan la envasadora, y si se produce una acumulacion a la salida
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de la envasadora se activan bandas que llevan el exceso de botellas
hacia unas bandejas que reciben las botellas que van saliendo hasta

que el operario corrija la causa del problema.

Impresion, etiquetado y embalaje de las botellas: Después de ser
lavadas, llenadas y enroscadas las botellas son transportadas por las
bandas hacia la maquina que imprime con tinta indeleble la fecha, el
precio, y el cédigo de la botella, que de esa forma queda lista para ser
etiquetada, luego las botellas son embaladas en grupos de 12 por
medio de la maquina cortadora y finalmente las botellas recubiertas por
una lamina de plastico pasan por el tinel de la maquina fajadora que
tiene una temperatura de 180° C, aqui se calienta el plastico que
envuelve los paquetes de botellas que seran luego almacenados y

posteriormente llevados hacia los lugares de expendio.

Lavado general: Antes de iniciar la preparacion de cualquier producto,
primero se produce un lavado de todos los tanques y tuberias que
forman parte del proceso, con el fin de garantizar la eliminaciéon de
residuos que hayan quedado de la elaboracién de un producto previo.
Para el lavado se bombea una solucion llamada CIP que contiene agua
y componentes especiales de limpieza a una temperatura de 60°C a
todos los tanques, los mismos que en su interior tienen una “mariposa”
y un agitador, para esparcir el CIP y limpiar el tanque completamente.

El CIP utilizado para la limpieza de las tuberias y tanques es bombeado
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hacia un tanque de almacenamiento para posteriormente ser eliminado

hacia el desague.

Para mas informacion sobre los equipos utilizados en el proceso real

observado de elaboracién y envasado de bebidas refierase al Anexo 1.

1.4 Herramientas utilizadas en este proyecto.

Para una mejor representacion del proceso de elaboracion y envasado
de bebidas se han utilizado diferentes herramientas, algunas son
programas de National Instruments para el control, supervisién y
adquisiciéon de datos, tales como Lookout 5.1 y LabView 7.1, el primero
es un programa SCADA que permite supervisar y controlar un proceso
desde una ubicacion remota y el segundo es un programa con el que
se pueden crear instrumentos virtuales es decir con la interfaz
adecuada se pueden obtener las sefiales de cualquier equipo
conectado a nuestro computador o0 a nuestra red, en este proyecto el
equipo conectado a la PC es una tarjeta de adquisicion de datos
disefiada utilizando el microcontrolador 16F877 del fabricante
Microchip que tiene un convertidor multicanal analégico-digital de 10
bits y que ademas posee terminales que permiten la comunicacion

serial para el intercambio de datos con una PC.
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Ademas para la simulacién del proceso de elaboracion y envasado de
bebidas se utilizd6 el programa Cimplicity Machine y el Micro PLC

Versamax de GE.

Para el andlisis de la fuente de conmutacion S.P.S SUPER SOURCE
ENTERPRISE CO., LTD .250 WATTS MODEL NO.: SP-3250E se
utilizé el programa Cadence PSD 14.1 con sus herramientas
Schematics y PSPICE para obtener las simulaciones de los diferentes
bloques que constituyen esta fuente y para la construccion de su
circuito impreso se utiliz6 el programa Design Explorer 99, con su
aplicacion Protel 99. En la tabla | se muestran los principales programas

utilizados en este proyecto y su aplicacion.

Programa Aplicacion
Lookout 5.1 Simulacién del proceso de bebidas
Cimplicity Machine Disefio del programa del PLC
LabView 7.1 Adquisicion de sefales de la tarjeta
Cadence PSD1 4.1 Disefio de circuitos esquematicos
Design Explorer 99 Disefio de placas electronicas

TABLA I.- Principales programas utilizados en la elaboracion del proyecto.



13

CAPITULO 2: SIMULACION DEL PROCESO
DE ELABORACION Y ENVASADO DE
BEBIDAS UTILIZANDO EL SCADA DE
NATIONAL INSTRUMENTS LOOKOUT 5.1 Y

EL MICRO PLC VERSAMAX DE GE.

Este capitulo se referira especificamente a la simulacion realizada del
proceso de elaboracion y envasado de bebidas con los programas Lookout
5.1 de National Instruments para el disefio de las pantallas del proceso y
Cimplicity Machine Edition de GE para la elaboracién del programa en el
Micro PLC Versamax también de GE, se explicard ademas como se
enlazaron las entradas, salidas y registros del PLC con las pantallas

disefnadas.

2.1 Introduccion.

En el proyecto realizado como se mencion6 antes se han simulado con
mas detalle las etapas del proceso que se han considerado mas
relevantes, esta tarea se llevd a efecto utilizando el Micro PLC

Versamax de GE que es quien dirige el proceso de elaboracién y
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envasado de bebidas. En el programa Lookout 5.1 se ha tratado que la

visualizacion del proceso sea mas real pero el control lo tiene el PLC.

En la empresa visitada al no existir ningin sistema SCADA, todo el
control del proceso se realizaba mediante cuatro PLCs de diferentes
fabricantes, el primero, un PLC del fabricante Allan Bradley, manejaba
las bandas transportadoras, el segundo un Mini PLC Logo de Siemens
para el control de los motores de la maquina envasadora, un PLC S7
serie 200 de Siemens controlaba la maquina etiquetadora y finalmente
un PLC Matsushita de NAIS, ubicado en la maquina cortadora se

encargaba de controlar el embalaje de las botellas.

2.2 Realizacion del programa para el Micro PLC

Versamax de GE.

El disefio del programa del PLC utilizado se realiz6 en el programa
Cimplicity Machine de GE, para su elaboracién se tomaron en cuenta

los aspectos observados en la planta de bebidas visitada.

Dentro del programa Cimplicity Machine es necesario configurar en

base a las especificaciones del PLC utilizado, el CPU, el puerto utilizado
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para la comunicacion con el PLC y otros aspectos importantes que
permitiran luego una conexion exitosa entra la PC y el PLC ya que de lo
contrario la compilacion del programa resulta con errores producidos no
por la légica del mismo sino por una configuracion inadecuada de los

aspectos mencionados antes.

El programa Cimplicity Machine posee un ambiente amigable para el
programador con lo que se ahorra tiempo de programacion, todos los
elementos como bobinas, contactos, bloques de transferencia de datos,
bloques para la comparacion de datos, etc, son de facil acceso y

manejo para el programador.

2.2.1 Entradas y salidas que maneja el PLC en el

proceso.

Entradas

I1: Representa la botonera de puesta en marcha del programa

en el PLC.

I2: Representa la botonera de paro general del proceso en el

PLC.
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l4: Representa un sensor de la envasadora que detiene el
proceso de envasado si existe acumulacion de botellas dentro

de la envasadora, su estado de reposo es normalmente abierto.

I5: Representa un sensor ubicado en la entrada de la
envasadora para determinar si existen botellas para envasar, su

estado de reposo es normalmente abierto.
Salidas

Q2: Representa la valvula de paso de agua del tanque de

almacenamiento a la envasadora.

Q3: Representa la bomba que lleva el agua del tanque de

almacenamiento a la envasadora.

Q4: Representa la bomba para el lavado de botellas dentro de la

envasadora.
Q5: Representa la valvula de presurizacion de la envasadora.

Q6: Representa el motor que hace mover todos los mecanismos

de la envasadora.

Q7: Representa la vélvula principal de la envasadora que

permite el paso del producto hacia las botellas.
Q8: Representa la valvula de paso de agua al tanque marmita.

Q9: Representa la bomba que lleva el agua al tanque marmita.
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Q10: Representa la bomba que permite el paso de agua caliente

hacia el tanque marmita.

Q11: Representa la valvula de paso de jarabe hacia el tanque

marmita.
Q12: Representa el agitador del tanque marmita.

Q13: Representa la valvula de paso desde el tanque marmita

hacia el tanque de jarabe simple.

Q14: Representa la bomba que lleva el producto desde el

tanque marmita hacia el tanque de jarabe simple.

Q15: Representa la valvula para ingreso de vitaminas al tanque

de jarabe simple.
Q16: Representa el agitador del tanque de jarabe simple.

Q17: Representa la valvula de paso del tanque de jarabe simple

al tanque de jarabe compuesto.

Q18: Representa la bomba que lleva el producto del tanque de

jarabe simple hacia el tanque de jarabe compuesto.

Q19: Representa la valvula de paso de saborizantes al tanque

de jarabe compuesto.

Q20: Representa el agitador del tanque de jarabe compuesto.
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Q21: Representa la valvula de paso del tanque de jarabe

compuesto hacia el tanque pulmon.

Q22: Representa la bomba que lleva el producto del tanque de

jarabe compuesto al tanque pulmon.

Q23: Representa la valvula de paso que lleva el agua del

tanque de almacenamiento al tanque pulmén.

Q24: Representa la bomba que lleva el agua del tanque de

almacenamiento al tanque pulmén.
Q25: Representa el agitador del tanque pulmén.

Q26: Representa la valvula de paso del agua que calentara al

tanque pulmon.

Q27: Representa la bomba que lleva el agua caliente hacia el

tanque pulmon.

Q28: Representa la valvula de paso del agua que enfriara el

producto que sale del tanque pulmén.

Q29: Representa la bomba que permite recircular el agua fria

para el enfriamiento del producto que sale del tanque pulmon.

Q30: Representa la véalvula de paso del producto desde el

tanque pulmén hacia el tanque de envasado.
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Q31: Representa la bomba que lleva el producto desde el

tanque pulmoén hacia el tanque de envasado.

Q32: Representa la valvula de paso de CIP hacia los tanques y

tuberias para la limpieza general.

Q33: Representa la bomba que lleva el CIP hacia los tanques y

tuberias para la limpieza general.

Q34: Representa la valvula que permite el paso del CIP hacia el

tanque marmita.

Q35: Representa la bomba que lleva el CIP hacia el tanque

marmita.

Q36: Representa la valvula que permite el paso del CIP hacia el

tanque de jarabe simple.

Q37: Representa la bomba que lleva el CIP hacia el tanque de

jarabe simple.

Q38: Representa la valvula de paso del CIP hacia el tanque de

jarabe compuesto.

Q39: Representa la bomba que lleva el CIP hacia el tanque de

jarabe compuesto.

Q40: Representa la valvula de paso del tanque de CIP al tanque

pulmén.
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Q41: Representa la bomba que lleva el CIP hacia el tanque

pulmén.

Q42: Representa la valvula de paso del CIP al tanque de

envasado.

Q43: Representa la bomba que lleva el CIP al tanque de

envasado”.

Q44: Representa la valvula que libera el CIP contenido en el

tanque marmita, hacia las cafierias de drenaje.

QA45: Representa la valvula que libera el CIP desde el tanque de

jarabe simple hacia las cafierias de drenaje.

Q46: Representa la valvula que libera el CIP desde el tanque de

jarabe compuesto hacia las cafierias de drenaje.

Q47: Representa la valvula que libera el CIP desde el tanque

pulmén hacia las cafierias de drenaje.

Q48: Representa la valvula que libera el CIP desde el tanque

de envasado hacia las cafierias de drenaje.
Q50: Representa el inicio del lavado de las tuberias.

Q51: Representa la bomba de retorno de agua caliente del

tanque marmita.
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Contactos activados desde Lookout

Debido a que el programa del PLC fue disefiado para controlar
un proceso creado en Lookout llamado “SumesaNuevo”, se
aprovecharon las propiedades de los objetos de este software

para activar algunos contactos del PLC.

M100: Este contacto se activa cuando se presiona la botonera
“Ejecutar Programa” que se encuentra en la Pantalla de Control

de Lookout y que pone en marcha el programa del PLC.

M101: Este contacto se activa cuando se presiona la botonera
“‘PARQO” que se encuentra en la Pantalla de Control de Lookout y

gue para el programa del PLC.

M103: Este contacto se cierra cuando en Lookout se selecciona
en la Pantalla de Control la opciéon “Envasado de agua” y se

presiona el botén “Comenzar Proceso”.

M104: Este contacto se cierra cuando en Lookout se selecciona
en la Pantalla de Control la opciéon “Elaboracion de jugo” y se

presiona el botén “Comenzar Proceso”.

M105: Este contacto se cierra cuando en Lookout se selecciona
en la Pantalla de Control la opcién “Lavado General” y se

presiona el botén “Comenzar Proceso”.
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Registros utilizados en el desarrollo del
programa de control del Micro PLC

Versamax.

Los registros utilizados en el PLC han sido relacionados en su
mayoria con potencibmetros dentro de Lookout, para de esa
forma lograr tener un control sencillo de las variables que

intervienen en el proceso.

R1: Estad relacionado con el potenciometro “PotAgua” en

Lookout, que controla el nivel del tanque de agua almacenada.

R2: Esta relacionado con el potenciometro “PotEnvasado” en

Lookout, que controla el nivel del tanque de envasado.

R3: Esta relacionado con el potenciometro
“PotControlPresionEnv” en Lookout, que controla la presién que
debe tener la maquina envasadora para el funcionamiento de

Sus sistemas neumaticos.

R6: Esta relacionado con el potencidmetro “PotJarabes” en
Lookout, que controla el nivel de los tanques de jarabe de

manzana, uva, naranja, mandarina, y frutas tropicales.

R8: Esta relacionado con el potencibmetro “PotVitaminas” en

Lookout, que controla el nivel del tanque de vitaminas.
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R10: Esta relacionado con el potenciometro “PotSaborizantes”
en Lookout, que controla el nivel del tanque que almacena los

saborizantes.

R12: Esta relacionado con el potenciometro “PotAguadarabe” en
Lookout, que controla la cantidad de agua que se mezclara con

jarabe en el tanque marmita.

R13: Esta relacionado con el potenciometro
“PotControlPresionMarmita” en Lookout, que controla el nivel de

presiéon en el tanque marmita durante su calentamiento.

R14: Estéa relacionado con el potenciometro “PotAguaDosif” en
Lookout, que controla la cantidad de agua que se mezclara con

el producto en el tanque pulmén o dosificador.

R15: Esta relacionado con el potenciometro
“‘PotControlTempMarmita” en Lookout, que controla Ia

temperatura del tanque marmita.

R16: Este registro almacena el valor que un contador UPCTR
utiliza para controlar el tiempo de mezcla del agitador del tanque

marmita.

R20: Esté relacionado con el potenciometro “PotMarmita” en

Lookout que controla el nivel del tanque marmita.
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R21: Estéa relacionado con el potencidmetro “PotJarabeSimple”

en Lookout , que controla el nivel del tanque de jarabe simple.

R22: Esta relacionado con el potenciometro
“PotJarabeCompuesto” en Lookout, que controla el nivel del

tanque de jarabe compuesto.

R23: Esta relacionado con el potenciometro
“PotTanquePulmon”, en Lookout, que controla el nivel del

tanque pulmon o dosificador.

R24: Este registro almacena el valor que un contador UPCTR
utiliza para controlar el tiempo de mezcla del agitador del tanque

de jarabe simple.

R28: Este registro almacena el valor que un contador UPCTR
utiliza para controlar el tiempo de mezcla del agitador del tanque

de jarabe compuesto.

R32: Esta relacionado con el potenciometro
“PotControlTempPulmoén”  en Lookout, que controla la

temperatura del tanque pulmén.

R33: Esta relacionado con el potenciometro
“PotControlPresionPulmon” en Lookout, que controla la presion

del tanque pulmén durante su calentamiento.
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R38: Esta relacionado con el potencidometro “PotCip” en
Lookout, que controla el nivel del tanque de CIP durante el

lavado.

R39: Este registro almacena el valor que un contador UPCTR
utiliza para controlar el tiempo que los agitadores de los tanques
se mantienen mezclando después que todos los tanques se

hayan llenado de CIP.

Para observar todos los elementos usados en el disefio del

programa del PLC, refiérase al Anexo 2.

2.3 Descripcion del funcionamiento general del

programa del Micro PLC Versamax.

Para lograr que la aplicacion diseflada en el programa Cimplicity se
ejecute en el Micro PLC Versamax, lo primero que se debe hacer es
cargar dicho programa en la memoria del PLC, y poner a este en modo

RUN es decir “corriendo” el programa cargado.

Con la aplicacién ejecutandose en el PLC podemos observar el estado
de todos los componentes del mismo pasandonos al modo ON LINE,
que permite observar en el programa Cimplicity todo lo que esta

ocurriendo en el PLC, esto se puede realizar siempre y cuando no
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hayamos abierto aun el proceso realizado en Lookout, ya que ambos
programas utilizan el mismo puerto serie para la comunicacién con el

PLC.

A continuacion se explicara como funciona la aplicacién creada para el
control del proceso de elaboracion de bebidas usando el PLC, cabe
mencionar que debido a la presencia de contactos que se activan desde
el proceso en Lookout es necesario que tanto la aplicacion creada para
el PLC como la construida para Lookout estén ejecutandose al mismo
tiempo, para esto primero cargamos en el PLC el programa

desarrollado y luego abrimos la aplicacion creada en Lookout.

Inicio

Para que el programa del PLC inicie su ejecucion es necesario que en
el proceso creado en Lookout especificamente en la Pantalla de Control
primero se escoja lo que se desea hacer, los procesos que podemos

elegir se observan en la figura2-01.
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D Envasado de Agua o |

() Elaboracidn de Jugo

Lavado general 1]
q

Elija el sabor del jugo

|Manzana LI
| Uva o |
| Haranja i]
| Mandarina 0
||:| Frutas Tropicales | 0 |

Ejecutar Programa
PARO

Figura 2- 01.- Seleccién del proceso en la Pantalla de Control.

Una vez realizada la seleccién del proceso, si deseamos asegurarnos
de que en la simulacién todos los tanques tengan el nivel adecuado
para iniciar el proceso elegido, entonces presionamos el botén
“Condiciones iniciales” que se encuentra en la Pantalla de Control del

proceso de Lookout, y que luce como se muestra en la figura2-02.

Condiciones iniciales

Figura 2- 02.- Boton Condiciones iniciales en la Pantalla de Control.

Sin embargo si deseamos variar los valores predeterminados en el
proceso para las mezclas, podemos hacerlo pero ingresando valores

comprendidos en los rangos que se muestran en la figura 2-03.
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Cantidad de agua (500-600)gal

Cantidad de jarahe (7F0-100)gal
| 70 |

Cantidad de vitaminas (f0-100)
| 70 |

Cantidad de sabhorizantes (60-100)
| 80 |

Cantidad de agua que se mezclara con jarabe (80-100)gal
| B0 |
Cantidad de agua para la dosificacion (400-500)gal

| 400 |

Cantidad de 5IP para lavado
(1600-1900)gal

Figura 2- 03.- Rangos indicados que deben tener los tanques al iniciar

el proceso que se haya determinado.

Para poner en marcha el programa del PLC presionamos el botdn
“Ejecutar Programa” y para que se dé inicio al proceso presionamos el
boton “Comenzar proceso”, estos botones se observan en la Figura 2-

01.

Envasado de agua

Luego de presionar el botén “Comenzar proceso”, si nuestro proceso

elegido fue este, se activan las salidas Q2 y Q3 del PLC, que
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representan la bomba y la valvula de paso de agua hacia el tanque de
envasado. Una vez que el tanque de envasado a llegado al 15% de su
capacidad se enciende la bobina Q5, que representa la valvula de
presurizacion de la maquina envasadora, cuando el nivel del tanque a
llegado al 50% de su nivel se encienden las bobinas Q4 y Q6, que
representan la bomba para lavado de las botellas y el motor que mueve

las bandas respectivamente.

Cuando el nivel de agua en la envasadora llega hasta el 95% de su
valor, entonces se inicia el envasado de las botellas, por lo que se
activa la bobina Q7 y también se activa el objeto PID en Lookout con el
fin de mantener el nivel del tanque de envasado cerca del set point

establecido.

Si existe algun problema en la presurizacién de la envasadora mientras
el objeto PID esta activado, es decir si el rango de presion no esta entre

los 25 y 35 PSI el proceso de envasado se detiene.

Cuando el tanque de almacenamiento de agua esta vaciado, las
bobinas Q2 y Q3 se apagan y el objeto PID se desactiva, en ese
momento el nivel del tanque de envasado empieza a descender hasta

gue el tanque queda vaciado, dando de esta forma fin al proceso de
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envasado de agua y provocando la desactivacion de todas las bobinas

energizadas.

Elaboracion de jugos

Si el proceso seleccionado fue este, las bobinas que se encienden
después de haber presionado el botén “Comenzar proceso” son Q8 y
Q9 que representan la valvula y la bomba de paso desde el tanque de
almacenamiento de agua hacia el tanque marmita, una vez que el nivel
de agua dentro del tanque llega al valor seleccionado al inicio del
proceso, Q8 y Q9 se apagan, pero ademas se inicia el calentamiento
del tanque marmita encendiéndose Q10, se activa la valvula de paso de
jarabe hacia el tanque de jarabe simple con Q11 y se activa el agitador

de dicho tanque con Q12.

Cuando la temperatura en el tanque marmita llega a 65°C entonces la
bobina Q10 se apaga, Q11 se desactiva cuando se termina de vaciar el
contenido del tanque de jarabe seleccionado, y Q12 se desenergiza
cuando ha transcurrido un tiempo establecido de mezclado que en
nuestro caso es de 10 segundos después de haberse apagado Q11. En
el momento que esto ocurre se encienden Q13 y Q14 que representan

la valvula y la bomba de paso de producto desde el tanque marmita
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hacia el tanque de jarabe simple, durante este periodo el producto pasa
a través de un “filtro de tierra” para eliminar los pequefios residuos
sélidos que puede tener la materia prima. Q13 y Q14 permanecen
encendidas hasta que el contenido del tanque marmita se haya vaciado
al tanque de jarabe simple, luego de lo cual se encienden la valvula de
paso de vitaminas hacia el tanque de jarabe simple y el agitador de
dicho tanque representados por las bobinas Q15 y Q16

respectivamente.

Luego de vaciarse el tanque de vitaminas la bobina Q15 se desactiva,
después de 10 segundos lo hara la bobina Q16 dando de ésta manera
fin al proceso de mezclado dentro del tanque de jarabe simple por lo
que se inicia el bombeo de producto hacia el tanque de jarabe
compuesto, para este fin se enciende primero la bobina Q17 y luego
Q18 que representan la valvula y la bomba de paso de producto del
tanque de jarabe simple al tanque de jarabe compuesto, mientras esto
ocurre el producto atraviesa un enfriador que disminuye su temperatura

mientras es llevado al siguiente tanque.

Cuando el tanque de jarabe simple se ha vaciado, las bobinas Q17 y

Q18 se apagan, y se abre la valvula de paso de saborizantes hacia el
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tanque de jarabe compuesto representada por Q19, ademas se
enciende Q20 que representa el agitador del tanque de jarabe
compuesto. Cuando el tanque de saborizantes se ha vaciado se
desactiva Q19 y luego de 10 segundos lo hace Q20, en esos momentos
el producto esta listo para ser bombeado al tanque pulmén donde se

hara su dosificacion con agua.

Para pasar el producto hacia el tanque pulmon se energizan las bobinas
Q21 y Q22 que representan la valvula y la bomba que llevan el producto
desde el tanque de jarabe compuesto, estas bobinas se apagan cuando
todo el producto ha sido bombeado al tanque pulmén. Luego de ocurrir
esto se inicia la dosificacion del producto llevando agua desde el tanque
de almacenamiento por medio de una valvula y una bomba
representadas por las bobinas Q23 y Q24, a su vez se enciende el
agitador del tanque pulmon representado por Q25. Este paso continla
hasta que se haya mezclado con el producto la cantidad de agua para

la dosificacion fijada al inicio del proceso.

Cuando se ha terminado de dosificar el producto, se apagan las
bobinas Q23 y Q24 y se inicia el proceso de calentamiento del tanque

pulmén usando agua caliente, para lo cual se energizan las bobinas
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Q26 y Q27 que representan la valvula y la bomba que llevan el agua
caliente que sale a una temperatura aproximada de 94°C alrededor del
tanque pulmdn, en consecuencia la presion en las paredes del tanque
pulmén se incrementa hasta 45 PSI aproximadamente lo que a su vez
provoca que se enciendan una valvula y una bomba de retorno del agua
caliente, representadas por Q28 y Q29. El calentamiento del tanque
continla hasta que la temperatura del mismo alcance los 85 °C. Una

vez que el tanque pulmén llegé a los 85°C se apagan las bobinas Q25,

Q26, Q27, Q28 y Q29.

Al terminar la etapa de calentamiento, la presion en las paredes del
tanque pulmén disminuira, asi como su temperatura y cuando ésta
llegue a 35°C, se iniciara el bombeo del producto hacia el tanque de
envasado para lo cual se encenderan las bobinas Q30 y Q31 que
representan la valvula y la bomba que llevan el producto hacia el
envasado. Mientras el producto esta circulando por las tuberias hacia el
tanque de envasado se activan la bomba vy la valvula que hacen
circular agua fria por tuberias contiguas a la tuberia por donde circula el

producto, enfridndolo a través de induccién de calor.
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Una vez que el producto llega a la envasadora se repite el mismo
proceso que ocurria cuando se envasaba agua, huevamente cuando el
nivel del tanque llegué al 95% de su capacidad se activara el objeto PID
de Lookout manteniendo el nivel del tanque cercano al set point que se
haya establecido. Cuando el tanque pulmén se vacia entonces el
objeto PID se desactiva y se apagan las bobinas Q30 y Q31, el nivel del
tanque de envasado comenzard su descenso hasta vaciarse, y es en

ese momento que culmina el proceso de elaboracién de jugos.

Lavado general

Si el proceso seleccionado fue este, entonces en el programa del PLC
se verifica que el nivel de los tanques marmita, de jarabe simple, de
jarabe compuesto, pulmén y de envasado estén en su nivel bajo y a su
vez el tanque de CIP este lleno con la solucion alcalina que se usa en la
limpieza. Al presionar el botén “Comenzar proceso” si todos los niveles
son los adecuados se dara inicio al lavado de los tanques y de las

tuberias.

El proceso de lavado inicia cuando se encienden las bobinas Q32,
Q40, Q42, gue representan las valvulas principales que permiten el

paso del CIP a los diferentes tanques, con ellas también se encienden
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los agitadores de cada tanque, al encenderse Q32 posteriormente lo
hacen Q34, Q35, Q36, Q37, Q38, Q39, que son bombas y valvulas que
llevan el CIP a los tanques marmita, de jarabe simple y de jarabe
compuesto, mientras que luego de encenderse Q40 y Q42 se activan
también las bobinas Q41 y Q43 que representan bombas que llevan el

CIP hacia el tanque pulmoén y hacia el tanque de envasado.

A medida que cada tanque va alcanzando su nivel alto se van
apagando las valvulas y las bombas que llevan el CIP a los diferentes
tanques, una vez que todos han alcanzado en su contenido un nivel alto
de CIP los agitadores de todos los tanques se apagan y el CIP va
evacuandose de los tanques por medio de las valvulas representadas
por las bobinas Q44, Q45, Q46, Q47, y Q48, que son valvulas que
permiten vaciar el contenido de CIP de los tanques marmita, de jarabe
simple, de jarabe compuesto, pulmén y de envasado respectivamente.
Cuando se han vaciado todos los tanques el proceso de lavado
continla esta vez para la limpieza de las tuberias, con la activacién de
la bobina Q50, se encienden las bombas y valvulas necesarias para el
lavado de las tuberias durante un periodo de 15 segundos. Transcurrido
este tiempo la bobina Q50 se apaga y el proceso de lavado de tanques

y tuberias concluye
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2.4 Diseio de las pantallas en Lookout del

proceso de elaboracion de bebidas.

En todas las pantallas disefiadas para el control y visualizacién del
proceso creado se utiliza un objeto que permite la comunicacion con el
micro PLC Versamax de GE, este objeto es es el driver GE Series_90,
que ademas pone a disposicion del programador en Lookout, todas las
bobinas, contactos, registros y demas elementos que posee el PLC
real, gracias a esto es que todo el proceso de elaboracion y envasado
de bebidas puede ser simulado con un solo PLC ya que podemos
utilizar no solo las bobinas que tienen salidas fisicas en el PLC sino
que también podemos emplear todas las bobinas internas del mismo

para simular salidas en el SCADA.

En la figura 2-04 observamos los pardmetros que se deben configurar
en este objeto para lograr que exista comunicacion entre Lookout y el

PLC.
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HETIFESETIEE R L-'a]
M arne: PLC Address:
[GE| [1
Model Frotocol
[a030 =] |SHP =l
Serial Settings
Serial port: Dlata rate
COmM1 hd " 38400
Farity Drata bits f+ 19200
" Mone 7 &3 ¢ 9600
i Ewen Stop bits ¢ 4800
& Odd 1 oz & 200
1200
Phaore nurnber: ¢ 300

PollRate = |0:01
Fall =
Communication alarm pricrity: 8

Fety atternpts: (4 Receive timeout: (500 msecs
Skip every |B poll requests after comm Failure

Ok | Cancel | Help |

Figura 2- 04.- Configuracién de parametros del objeto GE_Series90.

24.1

Pantalla de Control.

Esta pantalla fue construida utilizando los siguientes objetos de

Lookout:

RadioButton: Este objeto se emplea para seleccionar los
procesos a realizar. Como se aprecia en la fig 2-05, se puede

elegir un solo proceso por vez.

Pot: En esta pantalla se utiliza este objeto para manipular los

valores de las variables que intervienen en los procesos.

Counter: Utilizados en nuestro caso para llevar un conteo de

las veces que se realizan cada uno de los procesos.

Pushbutton: Con este objeto se crearon botoneras

relacionadas con contactos en el PLC con el fin de lograr una
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interaccion entre el programa del PLC y el proceso de
Lookout, ademas se establecieron otro tipo de botoneras
utilizadas para navegar entre las diferentes pantallas del

proceso.

La “Pantalla de Control” fue disefiada para que el operador
interactle con el proceso, ya que es aqui que se toman las
decisiones sobre que tipo de proceso realizar y la cantidad de
ingredientes que se iran agregando hasta obtener el producto

final.

Como podemos observar en la figura 2-05, la pantalla esta
dividida en tres partes principales, en el lado izquierdo de la
pantalla elegimos el proceso que vamos a realizar, mediante los
RadioButtons, en la parte central ingresamos la cantidad de
agua, jarabe, vitaminas y saborizantes que vamos a agregar al
producto, usando los pots vistos como displays numéricos y en
la parte inferior estan los indicadores de las variables principales
del proceso, que también son pots representados como sliders y

pueden ser manipulados por el operador.
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En el lado derecho de la pantalla estan los pushbuttons que nos

permiten ir rapidamente a cualquiera de las otras pantallas del

proceso.

'E'_' Bonrgni = [MrogaeigSimnas:) | = [Mantlb s Conirul] ._J \_J Lﬂl
File Edit Insert Object Arrange Change Options Alsrms  Window Help -8 x
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Figura 2- 05.- Pantalla de Control.

2.4.2 Pantalla de Preparacion del producto.

Esta pantalla fue construida utilizando los siguientes objetos de

Lookout:
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- Animator: La gran mayoria de objetos en esta pantalla son
de este tipo, debido a que estos son los que nos permiten
cambiar las propiedades de un grafico, como por ejemplo el
color de las valvulas y bombas para simular su encendido o

apagado, o el movimiento de los agitadores en cada tanque.

- Gauge: Este objeto nos permiten simular el llenado o vaciado
de los tanques, ya que en nuestro caso estan relacionados
con potenciometros que se incrementan o decrementan de

acuerdo a las sefiales que recibe Lookout desde el PLC.

- Pot: Al igual que en la pantalla de control el operario puede
alterar el valor del contenido de los tanques cambiando los
valores de los potenciémetros que controlan su nivel. En este
caso los potencibmetros se muestran como displays

numéericos.

En esta pantalla el operador puede visualizar como cada tanque
va cambiando su nivel y como se van encendiendo o apagando
las salidas del PLC representadas por valvulas, bombas,
agitadores y otros objetos animator. Podemos observar la

apariencia de esta pantalla en la figura 2-06.
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L [
Sahofi@antes

Figura 2- 06.- Pantalla de Preparacion del producto.

2.4.3 Pantalla de Dosificacion y Pasteurizado.

Los objetos utilizados para la construccion de esta pantalla

fueron:

- Animator: Al igual que en la pantalla de “Preparacién del
producto”, las valvulas y bombas fueron creadas usando este
objeto, con el fin de simular su encendido y apagado, el
tanque pulmoén y su agitador también son objetos de este

tipo.
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- Gauge: Se Uutilizé este objeto en el tanque pulmén para
simular su llenado y vaciado, la sefial que lo controla

proviene de un potenciometro llamado “PotTanquePulmon”.

En la figura 2-07 podemos observar la Pantalla de Dosificacion y
Pasteurizado, que es donde se encuentra el tanque pulmon, que

no es utilizado cuando el proceso elegido es de envasado de

F_: Lopinnt - [Frogeeismes | - [Uosifisaeidn iy Masia =20y L.iﬂlm
File Edit Insert Object Arrange Change Options Alarms  Window  Help -8 x
A
!

Figura 2- 07.- Pantalla de Dosificacion y Pasteurizado.
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Pantalla de Envasado.

Muchos de los objetos creados para esta pantalla controlan la

simulacion de los objetos colocados en el panel que observa el

operario. A continuacion citaremos los objetos empleados en la

construccion de esta pantalla.

Animator: Al igual que en las otras pantallas este objeto se
ha utilizado para simular de una manera mas real nuestro
proceso. En esta pantalla las valvulas, bombas, motores,
botellas, bandas y los mecanismos que se mueven en la

envasadora son objetos de este tipo.

Gauge: En este caso este objeto también se ha utilizado para
simular el llenado y vaciado del tanque de envasado y la
sefal que representa es PID1.OUTPUT, que es la salida del
PID creado para controlar la variable “PotEnvasado”, de la

gue a su vez depende el nivel del tanque de la envasadora.

Sequencer: Por medio de este objeto, en el que se
determina una secuencia de ejecucion de tareas, los
procesos  posteriores al envasado se realizan
automaticamente, por ejemplo en la maquina envasadora,

primero se lavan las botellas luego se las voltea para su
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llenado, una vez llenadas son tapadas y de aqui pasan hacia

el proceso de etiquetado.

- Integral: Estos objetos totalizan una sefial de entrada, en
base al tiempo que la misma esta presente por lo que en
esta pantalla este objeto se utilizé para establecer el tiempo
de lavado, llenado y tapado que tienen las botellas para
permitir luego que continle la secuencia que se configurd en

los objetos sequencer.

- PID : Este objeto se utilizé6 para mantener el nivel del tanque
de envasado cerca de un set point determinado que se fija
con un potenciémetro en forma de slider, el rango para
establecer el set point es entre el 88% y 98% del nivel del
tanque de envasado y se activa automaticamente cuando en
el PLC se genera una sefal que indica que el tanque de
envasado llegd a un nivel alto, y de igual manera se
desactiva cuando el nivel del tanque envasado ya no se

puede mantener en ese nivel.

- Spinner: Este objeto se emple6 para simular el movimiento

de los motores que controlan las bandas.

A partir del envasado, el proceso es manejado a través de

objetos sequencer y no mediante el PLC, de esta manera los
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procesos de etiquetado y empaquetado son ejecutados
automaticamente en Lookout siguiendo un orden en la ejecucion
de las tareas controladas por los sequencers. En la figura 2-08

podemos apreciar la pantalla de envasado de este proceso.

& LooKouts [Frogzeinsuzs | = [Ensslu]
File Edit Insert Object Arrange Change Options Alarms  \window Help

Espera de Lavado
=

" :
“@Emauetado
- —
[

¥~  Control

& N
o] -

T
D

POOOJ00000-"" 0000000000000, 0000000000000~ OOOOOOOOOOOQ{&)OO&?' L0000

Figura 2- 08.- Pantalla de Envasado.

2.4.5 Pantalla de Etiquetado.

Esta pantalla estd en sincronizacion con la pantalla de
envasado ya que las botellas que salen llenadas y tapadas

ahora son transportadas para su etiquetado, con cada ciclo de
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limpieza, llenado y tapado en la envasadora salen dos botellas.
En esta pantalla se espera que lleguen cuatro botellas a la
maguina etiguetadora para etiquetar el paquete de botellas es
decir que al cumplir dos ciclos de limpieza, llenado y tapado,

salen cuatro botellas etiquetadas.

En la parte superior de la pantalla se observan los mensajes que
indican lo que estd ocurriendo en el proceso para que el
operario en todo momento sepa que secuencia se esta
ejecutando y en que momento. Como se menciond antes esta
pantalla esta controlada por objetos sequencer, pero ademas de

estos también tenemos objetos como:

- Animator: Esta vez estos objetos se utilizan para simular el
encendido de la magquina etiquetadora, asi como el

movimiento de las botellas y de las bandas.

- Integral: Estos objetos se utilizan para el control de
determinados estados que tienen los sequencers, en este
caso se han utilizado para establecer el tiempo que las

botellas permanecen en la etiquetadora.

En la figura 2-09 podemos observar la pantalla de Etiquetado.
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Figura 2- 09.- Pantalla de Etiquetado.

2.4.6 Pantalla de Empaquetado.

Los bloques formados por las cuatro botellas que vienen de ser
etiquetadas pasan por la maquina empaquetadora que les
coloca el plastico que las envolvera, luego estas pasan al horno
empaquetador también llamado maquina fajadora que calienta el
plastico y hace que se selle correctamente el envoltorio que

recubre el paquete de botellas.

Al igual que en la pantalla de etiquetado en la parte superior

aparecen mensajes que indican lo que estad sucediendo en el
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proceso, de acuerdo a los estados en los que estan los
sequencers utilizados para el control. En esta pantalla a mas de
los objetos sequencer también se utilizan objetos del tipo

animator e integral.

- Animator: En este caso se utilizan estos objetos para simular
el encendido y apagado de la maquinas empaquetadora y

fajadora.

- Integral: Al igual que en el etiquetado estos objetos controlan
los sequencers, y en este caso se utilizan para determinar el
tiempo que las botellas permanecen en la empaquetadora

para luego pasar a la maquina fajadora.

En la figura 2-10 se muestra la pantalla de empaquetado.
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Figura 2- 10.- Pantalla de Empaquetado.

2.4.7 Pantalla de Indicadores.

Esta pantalla muestra el estado de las salidas del PLC que
actian en el proceso, ademas se han incluido dos objetos
Hypertrend, que permiten observar la variacion en el tiempo de
una variable. El primer Hypertrend nos muestra como van
cambiando los valores de los registros R15 y R32 que estan
relacionados con las sefiales de temperatura de los tanques
marmita y pulmén respectivamente. ElI segundo objeto
Hypertrend nos muestra la variacion en el valor que almacenan

los registros R3 y R33 que se relacionan con sefiales de presion



en la maquina envasadora y en el tanque pulmén. En la figura 2-

11 se observa la pantalla de indicadores del proceso.
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Figura 2- 11.- Pantalla de Indicadores.
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CAPITULO 3: DISENO E IMPLEMENTACION
DE UNA TARJETA DE ADQUISICION DE
DATOS PARA EL PROCESO DE
ELABORACION Y ENVASADO DE BEBIDAS.

3.1 Introduccidn

Las exigencias que actualmente se imponen a los procesos en cuanto a
rendimiento, calidad y flexibilidad hacen necesario introducir las nuevas
tecnologias en el control y vigilancia de procesos industriales. Con este
propdsito nace la idea de incorporar nueva tecnologias en la industria
que permitan la prediccidon de situaciones anémalas o la adecuacion
rapida y eficaz de ellas, de forma que se asegure la continuidad y

uniformidad de la produccion.

Los autdbmatas programables, los sistemas de control, los ordenadores
industriales, las tarjetas de adquisicion de datos, han interrumpido en el
control de procesos, no solo en los elementos de control, sino como
verdaderas interfases de acceso al proceso. Junto a ellos, las
comunicaciones industriales han evolucionado para  facilitar su
interconexion a la vez que los sensores y actuadores han evolucionado

para su conexion directa.
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En la actualidad las tarjetas de adquisicion de datos y de
instrumentacion son comunmente utilizadas para la automatizacion de
procesos (medidas para el control de calidad en equipos y subsistemas

electrénicos, etc.).

En instalaciones con mayores dimensiones y con necesidades de
control o secuencias multiples, se utilizan los autématas programables
los cuales pueden actuar a su vez como sistemas de adquisicion de

datos.

Por esta razon para la realizacion de este proyecto, se disefié e
implement6 una tarjeta de adquisicion de datos, que se comunica con
una PC a través del puerto serial con una interfaz RS-232, para
monitorear los continuos cambios en las variables del proceso ya sean

tanto entradas como salidas analégicas y digitales respectivamente.
Disefio de la tarjeta de adquisicion de datos.

El proyecto consiste en el disefio y construccion de un médulo de
adquisicién de datos multifuncional basado en un microcontrolador. La
tarjeta posee 4 canales de entrada analdgicos unipolares (0 a 5 VDC), 4
entradas digitales, 8 salidas digitales, un médulo PWM para controlar la
velocidad de un motor DC, y pines para la comunicacion por el puerto

serial de una PC.
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Para realizar el disefio y construccion de la tarjeta de adquisicion de

datos, se tomaron en consideracion varios parametros como:

La selecciéon del microcontrolador a utilizar. Este es un factor muy
importante, ya que hay que tomar en cuenta cual es el mas idoneo y
ajustable a los requerimientos propios del proceso que se va a
controlar, en nuestro caso se eligié el microcontrolador PIC 16F877 del

fabricante Microchip.

La seleccion de la herramienta para el control y supervisiéon de las
sefales digitales y analdgicas, y su visualizacion a través de la
PC. Para este proyecto se utilizé una poderosa herramienta de control
y monitoreo en tiempo real como es LabVIEW 7.1 de National
Instruments, debido al tipo de programacion grafica sencilla que ofrece
al desarrollador. Con este programa se pudo crear ademas la interfaz

adecuada para establecer la comunicacién serial entre la PC vy la tarjeta.

El tipo de sefiales que se van a adquirir. La tarjeta disefiada recibe
sefales digitales y analdgicas, estas pueden ser generadas por medio
de interruptores, sensores, potencibmetros, asi como también por
modulos de anchura de pulso (PWM). Para la implementacion de la
tarjeta se utilizaron interruptores en la simulacion de las sefales

digitales y potenciometros para simular entradas analégicas.
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Implementacion de salidas por relé. Las sefiales digitales que salen
del microcontrolador, pueden servir para energizar bobinas de
contactores para encender motores, luces piloto, y en fin cualquier
dispositivo eléctrico o electronico, gracias a las salidas por relé que
posee la tarjeta, las cuales pueden manejar una corriente de hasta 10 A

a un voltaje de 120V.

3.2.1 Descripcion general de los bloques

funcionales de la tarjeta.

La tarjeta de adquisiciébn de datos estd compuesta por varios

blogues funcionales, como se muestra en la figura 3 -01.

Asi, la tarjeta de adquisicion de datos se ha divido en cinco
bloques, de los cuales tenemos el primer blogue
correspondiente a la fuente de alimentacion, el segundo bloque
esta representado por las sefiales de entrada , posteriormente el
tercer bloque que corresponde a el microcontrolador PIC
16F877 , el cuarto bloque corresponde a las sefiales de salida
(salidas a relé y PWM ) y por ultimo el quinto bloque esta
constituido por la interfase serial de comunicacion entre el PIC
16F877 y el computador, esto es posible por medio del uso del
circuito integrado MAX 232. Cada uno de los bloques constituye

parte fundamental y clave para el normal funcionamiento y
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operacion del dispositivo electronico, en este caso nuestra

tarjeta de adquisicion de datos.

Figura 3- 01.- Diagrama de bloques general de la tarjeta de

adquisiciéon de datos.

El primer blogue corresponde a la fuente de alimentacion, la
figura 3-02 muestra el diagrama esquematico de la fuente de

alimentacion. Esta a su vez se encarga de suministrar los
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voltajes apropiados para los circuitos tanto digitales como
analogicos. Nuestra fuente usa los reguladores de voltaje
LM7805 y LM7812 refiérase Anexo 3, para fijar los voltajes de

alimentacion de 5V y 12V respectivamente.
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Figura 3- 02.- Diagrama esquematico de la fuente de
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alimentacion.

El segundo bloque esta compuesto por las sefiales de entrada
tanto digitales como anal6gicas. Estas a su vez manejan rangos
de voltaje de OV a 5V. Las entradas digitales estan
optoacopladas (aisladas). El uso de optoacopladores C.I. 4N28,
refiérase Anexo 3, proporciona aislamiento eléctrico, y una
perfecta respuesta en sefiales de hasta 1Khz, permitiendo de
esta manera proteger al PIC ante cualquier eventualidad o
alguna falla (comunmente cortocircuitos) originados por los

instrumentos de medicion que puedan permitir que el PIC se



56

dafie. Si esto no se hiciera, el puerto por donde se conectan las
sefiales de entrada sufriria dafio, esta es una buena técnica
para la construccion y disefio de tarjetas de adquisicion de datos
en general. En cambio para las sefiales analégicas no fue
necesario el uso de optoacopladores ya que las entradas
analdgicas son simuladas a través de potenciometros para los
diferentes canales analdgicos que posee el PIC en este caso

solo son usados cinco canales analdgicos.

Cabe resaltar que en este bloque también se maneja el control
de velocidad para un motor DC, en este caso se aprovechd el
modulo de anchura de pulso (PWM) que posee el PIC 16F877,

refiérase al Anexo 3.

La figura 3-03 muestra la configuracién para las entradas
digitales y analogicas, se observan los C.I 4N28 que son los
optoacopladores, y los potencidmetros que simulan las sefiales

analdgicas de entrada.
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El tercer bloque de la tarjeta, el mas importante del disefio, esta
basado en la eleccion del microcontrolador a utilizar en este
caso el PIC 16F877, de la empresa Microchip Technology,
refierase Anexo 3, éste es quien permite realizar la
comunicacion con la PC a través de su modulo USART, ademas
es quien se encarga de supervisar y controlar las entradas y
salidas como también la activacion de los relés y el control de
velocidad para un motor DC usando el modulo de comparacion y

anchura de anchura de pulso (PWM).

La figura 3-04 muestra la configuracién del controlador con
todos los dispositivos que hacen posible la comunicacion entre
la PC y los dispositivos de adquisicion de las sefiales que

representan las variables que se desean medir.

El cuarto bloque esta constituido por las salidas digitales y el

modulo PWM para el control de velocidad del motor DC.
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Para la implementacion de las salidas digitales (figura 3—05), se
utilizaron salidas por relé de 12VDC. Para su energizacion de
las bobinas se utiliza un circuito integrado adicional como es el
circuito integrado EIGHT DARLINGTON ARRAYS ULN2803
(figura 3-06) refierase Anexo 3, este circuito integrado funciona
como buffer para energizar las bobinas de los relés, porque las
salidas del PIC (puerto D) son salidas con logica TTL es decir 5

VDC.

Este integrado es muy util y necesario para la energizacion de
las bobinas de los relés. A su vez los relés pueden activar
diferentes indicadores, como por ejemplo luces piloto,
contactores, etc. Esto puede ser ajustable de acuerdo a los
requerimientos del usuario. La salida por relé esta dada por los
rangos de voltaje y corriente que pueden manejar los mismos,
para este caso, se eligio relés de 10A - 125VAC y de 10A —

28VDC.
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Figura 3- 06.- Buffer ULN2803 para salidas digitales.

La figura 3—07 muestra el esquema eléctrico para aprovechar la
salida del modulador de pulsos del PIC para controlar la
velocidad de un motor DC. A continuacion se explicar4 en que
consiste el PWM y cuales son sus ventajas y desventajas y sus

aplicaciones para los motores de corriente directa.
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Figura 3- 07.- Esquema eléctrico de conexion del PIC con el

motor DC.
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Un modulador de la ancho de pulso (PWM) es un dispositivo
utilizado generalmente para variar de una manera eficiente la
velocidad en un motor DC (figura 3-08). EI modulador PWM
opera utilizando en su salida una onda cuadrada con un periodo
fijo, en esta onda a su vez los ciclos de encendido y apagado
son variables, el control de la duracion de los ciclos de
encendido y apagado es lo que determina el valor de voltaje

promedio que se aplica a la carga.

En la figura 3-08 para el caso de un motor, el voltaje promedio
gue éste ve en sus terminales esta entre el 0% y el 100% de su
alimentacion, es decir mediante el PWM podemos lograr que
una cantidad variable de energia este siendo transferida hacia

una carga

Figura 3- 08.- Motor DC controlado por PIC 16F877.
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La ventaja principal de un circuito de PWM sobre un regulador
tipo resistivo en motores es la eficiencia entre los dos. EIl PWM
utiliza cerca del 50% de la energia de la alimentacion del motor,
en cambio si se usa un regulador tipo resistivo para variar la
energia de alimentacion a la misma carga, esta consumiria
cerca del 71% de la energia de alimentacién, en otras palabras
el 50% de la energia va a la carga y el otro 21% se pierde por

calentamiento de la resistencia serie que tiene el motor.

Una ventaja adicional de la modulacion de anchura de pulso es
gue los pulsos alcanzan el voltaje maximo en su periodo de
conduccion, por lo tanto se producird mas esfuerzo de torsion
en un motor pudiendo superar la caida de tension de las

resistencias internas mas facilmente.

Las desventajas principales de los circuitos de PWM son la
complejidad agregada y la posibilidad de generar interferencia

de radiofrecuencia (IRF).

En la figura 3-07, M1 hace las veces de interruptor electronico,
en este caso el MOSFET IRF520 recibe el voltaje modulado de
la anchura del pulso en el terminal de la puerta y cambia la

corriente de la carga por intervalos de tiempo.
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Cuando M1 esta encendido, proporciona una trayectoria a tierra
para la carga, cuando M1 esta apagado, la tierra de la carga

esta flotando.

El cuidado se debe tomar para asegurar que los terminales de la

carga no estan puestos a tierra u ocurrira un cortocircuito.

La carga tendra el voltaje de fuente en el lado positivo siempre.
El diodo D4 de la figura 3-07 es un LED que da una respuesta
variable de su brillo respecto a la anchura del pulso, el
condensador C16 se utiliza como un filtro IRF, el diodo D3 es
usado como diodo de paso libre su funcién es disipar la corriente

originada por el inducido de las cargas inductivas del motor.

La importancia del uso del transistor MOSFET IRF 520, es tal,
debido a que maneja un rango de corriente para alimentar al
motor de 8 A como maximo. Cabe resaltar que se pueden
conectar motores de baja capacidad, caso contrario este
dispositivo podria sufrir dafios debido a que la corriente de
arranque para motores DC es alta, en este caso si se desea
arrancar un motor de mediana capacidad se deberda intercalar

resistencias en el inducido del motor.
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Figura 3- 09.- Diagrama esquematico del conversor MAX 232
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El dltimo bloque, la interfase serial de comunicacion, esta
basada en el protocolo de comunicacion serial usado para
poder enviar y recibir datos desde la tarjeta de adquisicion de
datos hacia la PC. La tarjeta utiliza el circuito integrado MAX 232
(figura 3-09) para realizar la conversion de niveles de voltajes
permitidos para poder transmitir y recibir datos. Este circuito
integrado posee internamente 2 conversores de nivel de TTL a
RS232 y otros 2 de RS232 a TTL con lo que en total podremos
manejar 4 sefiales del puerto serie de la PC, por lo general las
mas usadas son; TX, RX, RTS, CTS, estas dos ultimas son las
usadas para establecer el llamado “handshaking” entre dos

dispositivos pero no es imprescindible su uso.

Para que el MAX 232 funcione correctamente deberemos
colocar condensadores externos, todo esto se lo puede observar
en la figura 3-09 en la que solo se han cableado las lineas TX y

RX que son las méas utilizadas para cualquier aplicacion.
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MNivel de
Estado escritura Nivel de Nivel de
lGgico Lectura TTL escritura RS- lectura
(FIC)
232 RS-232
0" 0y +5Y a +15V +3Y g +15V
" By Sy og-15v AV g-1hvy

TABLA IlI.- Niveles de voltaje para transmision y recepcion de

datos.

La tabla Il muestra los niveles de voltaje para comunicarse con
el puerto serie, interfaz RS-232 tanto para leer y escribir datos,
asi mismo la figura 3-10 muestra el funcionamiento completo del

MAX 232 y su uso para la tarjeta de adquisicién de datos.

Miveles escriturg RS232 Miveles leetura RS232

" By 1B a-1EY 13 a-15Y
0 O "0 4By 0 +15Y { - 0" 43V 0 +15Y
Diriver ] TX ,L
RS232 oo
RX T
(MAX232) L—--.,.-;,'—,'\D
GND

Figura 3- 10.- Funcionamiento del MAX 232
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3.2.2 Seleccion del microcontrolador a utilizar.

Para el disefio e implementacion del proyecto, surgié la
necesidad de buscar un dispositivo que permitiera controlar y

ejecutar varias instrucciones a la vez.

La figura 3-11 muestra el PIC seleccionado, este es el PIC
16F877 de la empresa Microchip Technology, el cuél fue
elegido de acuerdo a las necesidades de la tarjeta como son la
de adquirir sefiales, procesarlas y controlar salidas de acuerdo a
las entradas digitales y analogicas, asi como también lograr la

variacion de la velocidad para el motor DC.

Figura 3- 11.- Foto del PIC 16F877, encapsulado DIP, 40 pines.

El PIC 16F877 es un componente electrénico digital el cudl
puede controlar distintos componentes tales como LCD,
displays, diferentes circuitos integrados, incluso este puede

comunicarse con la PC u otros PICs.

Es un circuito integrado programable, y puede realizar varias

funciones dependiendo de como este sea programado.
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La arquitectura de la tarjeta de adquisicion de datos se
establece de acuerdo a las caracteristicas que posee el
microcontrolador  (periféricos, comunicacion, C A/D,
temporizadores, etc). También debe cumplir con las
restricciones generales del sistema, en cuanto al bajo costo,
bajo consumo de potencia; y debe adaptarse faciimente al

microcontrolador elegido.

A partir del analisis anterior se elige la plataforma de hardware y
software. El software sera desarrollado en lenguaje ensamblador
para el microcontrolador PIC16F877 quien realiza la conversion
de las sefales de entrada a su equivalente digital, una vez
realizado esto, dicho resultado se debe trasmitir serialmente
hacia la computadora para lo cual se utiliza el médulo USART.
En nuestro caso particular, se configura la velocidad de
transmision de datos del USART en 9200 Bps o0 19200 Bps, a8

bits.

Estas son las principales razones por las cuales se eligio el PIC
16F877. Mas adelante se detallaran las principales
caracteristicas que lo hacen diferente en relacién a los demas
microcontroladores. Cabe resaltar que el hardware (tarjeta
electrénica) consta basicamente del microcontrolador junto con

otros componentes electrénicos.
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3.2.3 Caracteristicas principales del

microcontrolador PIC 16F877.

Las caracteristicas mas importantes acerca del PIC
(microcontrolador) son objeto de un andlisis profundo, sin
embargo en esta seccidn se detallan las mas sobresalientes las

cuales se ponen a consideracion del lector.

El  microcontrolador PIC con el cual se desarrollo nuestra
tarjeta utiliza la arquitectura Harvard en lugar de la tradicional
Von Neumann. Esta se caracteriza porque tiene dos memorias
independientes, una para instrucciones y otra para datos. Cada
una dispone de su propio sistema de buses por lo que la CPU
puede acceder simultaneamente a las dos. Esto agiliza el
proceso de lectura y permite adecuar el tamafio de las palabras

y los buses a los requisitos de las instrucciones y los datos.

Otra caracteristica importante es que el procesador es de tipo
RISC, con un repertorio pequefo y sencillo de instrucciones de
méaquina, de forma que la mayor parte de las instrucciones se

ejecutan en un ciclo de reloj.

Ademas se introduce una segmentacion (pipeline) en el

procesador, dividiendo la ejecucion de una instruccion en varias
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etapas. De esta forma se puede trabajar sobre varias

instrucciones simultaneamente cada una en una etapa distinta

En cuanto a las lineas de entrada/salida del microcontrolador,
estas constituyen los terminales que sirven para comunicarse
con los periféricos conectados al sistema, y pueden enviar o
recibir datos digitales al o desde el periférico. Manejan la
informacion en paralelo y se agrupan en conjuntos que reciben
el nombre de puertos. Las sefiales de las puertos pueden
configurarse independientemente cada una de ellas como

entrada o salida.

Cabe mencionar que en el mercado el usuario puede escoger
entre una amplia variedad de microcontroladores, esto se debe
a que muchos de estos elementos estan disefiados para
aplicaciones especificas, o que muchas veces representa para
el programador ahorro en el tiempo de desarrollo de una

aplicacion.

A continuacibn se mencionan las caracteristicas mas
relevantes del controlador utilizado en el desarrollo de nuestra
tarjeta, posteriormente se explicaran en detalle aquellos
elementos que contiene el PIC 16F877 y que han sido utilizados

€en nuestro proyecto.
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Tiene 33 lineas de E/S digitales, divididas en 5 puertos
(puerta A 6 lineas, puerta B 8 lineas, puerta C 8 lineas,

puerta D 8 lineas y puerta E 3 lineas)

Dispone de tres temporizadores (TMRO, TMR1, TMR2), y
de un contador interno llamado perro guardian (WDT),

gue al desbordarse provoca un reset en el PIC.
Posee hasta ocho canales para conversion A/D.

Dos modulos de captura (CCP1, CCP2) usados para
comparacion de datos y modulaciébn de anchura de

pulsos.

Diferentes mddulos para comunicacion con otros
dispositivos programables o equipos, MSSP y USART
para comunicacion serial y PSP para comunicacién

paralela.
Sistema de proteccion ante fallos de alimentacion.
Estado de reposo, para minimizar el consumo de energia.

Memoria de Programa del tipo FLASH de 8 Kbytes con

palabras de 14 bits.
Memoria de datos RAM de 368 bytes.

Memoria de datos EEPROM de 256 bytes.
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Dispone de una pila de 8 niveles para permitir llamadas a

subrutinas anidadas.

Tiene 14 tipos diferentes de interrupciones.

Un juego reducido y sencillo de 35 instrucciones.
El encapsulado es de plastico DIP con 40 pines.

Permite un rango de frecuencias de trabajo hasta 20

MHz.

Corriente maxima absorbida por puerto: 80 mA.
Corriente maxima suministrada por puerto: 100 mA.
Corriente maxima absorbida por linea: 25 mA.
Corriente maxima suministrada por linea: 20 mA.

Voltaje de alimentacion (VDD) debe estar entre 2 y 6

VDC.

Voltaje de grabacion de programa (Vpp) debe estar entre

12y 14 VDC.
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3.2.4 Programa desarrollado en el

microcontrolador PIC 16F877.

Existen muchas aplicaciones hoy en dia que permiten programar
los PICs, sin embargo para la programacion del mismo se uso el
programa MPLAB IDE 7.10. Este es un software autorizado por
la Microchip (figura 3-12). La programacion se la realiza en
lenguaje ensamblador, que es el lenguaje de programacién mas
usado por programadores y desarrolladores de aplicaciones con

microcontroladores a nivel comercial e industrial

gz MPLAB [DE Yersion 7.10.00.00
Copyright [C) 2002-2005

FMPLAR Development Softwars *Webpage

Figura 3- 12.- Programa MPLAB IDE Version 7.10.

Para realizar este programa se tuvo en cuenta, los principales
requerimientos del sistema de adquisicion de datos, asi como el
conocimiento de las funciones principales del microcontrolador
como son la conversion analégica digital, la lectura de entradas
digitales y el control de las salidas digitales, y la transmision de

dicho resultado hacia la computadora. Estas tareas son
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organizadas de manera secuencial para que el trabajo sea

repetitivo.

La programacion del microcontrolador PIC 16F877 se la realiza
a través de llamados a rutinas de servicio creadas por el
disefiador, como por ejemplo se puede citar la funcion para
enviado de datos a través del modulo USART del PIC, asi
también se puede destacar la funcidon que permite la conversion
analdgica digital y la modulacién del ancho de pulso (PWM)
entre las mas sobresalientes, aunque todas las instrucciones

para la elaboracién del programa son importantes.

En el Anexo 3 se muestra el codigo fuente del programa del

microcontrolador.

3.2.5 Recursos utilizados del PIC16F877 para la
elaboracion de la tarjeta de adquisicion de

datos.

3.25.1 Puertos de Entrada / Salida del PIC.

En esta seccion se detallan los puertos usados del PIC, su
configuracion, asi como cual es su utlidad en la tarjeta de

adquisiciéon de datos.
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PUERTO A

En el puerto A tenemos RAO, RAL, RA2, RA3, RA5 pines
usados como entradas analdgicas, por esta razon el
Registro TRISA debe de estar configurado de tal manera
gue los pines mencionados sean reconocidos como
entradas por lo cual se guarda el valor b11101111’ en

TRISA.

PUERTO B

Todo el puerto B, es decir los 8 pines del mismo, son
usados para receptar entradas digitales, por esta razon se

guarda el valor de b’11111111’ en el registro TRISB.

PUERTO C

En este puerto es donde se configura todo lo referente a la
comunicacion serial y la modulacion de anchura de pulso
(PWM) para el control de velocidad de un motor DC. Asi,
para el envio y recepcion de datos a través del puerto
serial, se configuran, el pin RC6/TX/CK para la transmision
de datos, y el pin RC7/RX/DT para la recepcion de datos.
De la misma manera el pin RC2/CCP1 se lo configura para
modular la anchura de pulso, por esta razén se guarda el

valor b'10111011' en el registro TRISC.
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PUERTO D

Todo el puerto D, es decir los 8 pines del mismo, son
usados para enviar salidas digitales. Por medio de este
puerto es por donde se van a manejar las salidas por relés.
Por esta razén se guarda el valor de b’00000000’ en el

registro TRISD.

3.2.5.2 El conversor analdgico-digital.

El modulo de conversion analdgica-digital que posee el PIC,
esta conformado por ocho canales analdgicos tales como ANO,
AN1, AN2, AN3, AN4, AN5, AN6, AN7, los cuales tienen una
resolucion de 10 bits, ademas como dato adicional, es el Unico
dispositivo que puede funcionar en modo Reposo (SLEEP), para
esto el reloj de la conversion debe estar conectado al oscilador

interno del PIC.

Los canales analdgicos-digitales que se usan para esta
aplicacién son cinco, y estos son ANO, AN1, AN2, AN3, AN4.
Por esta razén, estos valores de la conversién son los que van a
ser transmitidos por el PIC y recibidos a través de la PC para el

control de sefales.
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3.25.3 Modulacién de la Anchura de Pulso

(PWM).

Con este modo de trabajo, se consiguen impulsos logicos cuya
anchura del nivel alto es de duracion variable. El pin RC2/CCP1
esta configurado como salida y oscila entre los niveles l6gicos

de Oy 1 a intervalos variables de tiempo.

El modulo CCP1 utiliza un registro de trabajo de 16 bits formado
por la concatenacion de los registros CCPRIH: CCPRIL para
almacenar el resultado de la comparacion del TMR2 y el valor
del registro PR2 en nuestro caso, ya que se trabaja a una

precision de 10 bits

La utilidad de aplicar este médulo es para el control de
velocidad de motores DC. En este proyecto, se controla la
velocidad de un motor mediante la técnica de modulacion de
ancho de pulso (PWM), desde dos escenarios. El primero es
usando una sefial de entrada en el canal analégico ANO, que es
adquirida y convertida por medio del conversor analdgico-digital,
a su vez este resultado se utiliza para realizar las respectivas
comparaciones con el registro TMR2 y asi controlar la salida de

la anchura de pulso, que permitird variar la velocidad del motor.
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El segundo escenario, es desde el Software LABVIEW 7.1 a
través del envio de comandos para cargar valores diferentes
directamente en los registros CCPRIH: CCPRIL para realizar la
comparacion con el registro TMR2 para que de esta manera se
produzca la modulacion de la anchura de pulso para alimentar al

motor DC y controlar su velocidad.

3.25.4 Modulo parala comunicacion serial.

El médulo Receptor Transmisor Sincronico Asincrénico (USART)
(refiérase a abreviaturas) es un modulo de 1/O seriales del PIC.
El USART también es conocido como una interfase de

comunicacion Serial o SCI.

De esta manera para el disefio de este proyecto se considero
dos velocidades de transmision tales como 9600 bps y 19200
bps, estas velocidades son controladas en la tarjeta de
adquisicién de datos a través de un switch conectado al puerto E

especificamente en el pin REO.

Los baudios se establecen por el valor cargado en el registro
SPBRG vy el bit BRGH del registro TXSTA que es basicamente
donde se puede elegir la velocidad alta (1) o baja (0) en el modo

asincronico.
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El valor que se va a cargar en el registro SPBRG esta dado por

la ecuacion 3.1:

x=f—fgffj—1 (3.1)
n - baudios

Donde:

x = valor cargado en el registro SPBRG

n =4 en el modo sincrono

n =16 en el modo asincrono alta velocidad
n = 64 en el modo asincrono baja velocidad

Para nuestro caso se calcularon dos valores debido a que se
trabaja con dos velocidades de transmision: 9600 bps y 19200
bps en modo asincrénico con una frecuencia de oscilacion de 4

Mhz lo que reemplazando en la ecuacién 3.1 se tiene que:

Velocidad de transmision = 9600 bps

Para alta velocidad BRGH=1

( 4MHz
X =

~1=25.04
16-9600)

Para baja velocidad BRGH =0
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( 4MHz
X =

VT ) 1-551
64~9600j

Analizando los dos valores obtenidos para los dos
diferentes valores de BRGH escogemos el valor que esté
mas préoximo al entero, por consiguiente el valor que
debera estar guardado en el registro SPBRG al momento

de configurar el USART debera ser 25.

Velocidad de transmision = 19200bps

Para alta velocidad BRGH=1

( 4MHz

— |-1=12.02
16-19200)

Para baja velocidad BRGH =0

_( AMHz

_AVE 1 - 226
64~19200j

Analizando los dos valores obtenidos para los dos
diferentes valores de BRGH escogemos el valor que esté
mas proximo al entero, por consiguiente el valor que
debera estar guardado en el registro SPBRG al momento

de configurar el USART debera ser 12.

Existen dos registros mas para verificar el estado de los

datos recibidos y el estado de los datos enviados. Cabe
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destacar que la comunicaciéon que se establecera en la
tarjeta es una comunicacion de transmision de 8 bits sin bit

de paridad.

De esta manera, en el registro RCSTA se debera guardar
el valor de b’10010000’ con lo cual el USART del PIC
guedaria completamente configurado para iniciar la
transmision o recepcion de los datos por el puerto serie; lo
anico que quedaria es escribir el dato que deseamos
enviar en el registro TXREG o leer el dato en el registro
RCREG si lo que se desea es recibir datos por el puerto

serie.

3.26 Disenio de Ila interface para Ila

comunicacion entre el PIC16F877 y la PC.

3.2.6.1 Antecedentes .

Una de las grandes interrogantes, que se fue creando durante la
elaboracion de este proyecto, fue el protocolo de comunicacion

a utilizarse para lograr la comunicacion entre el PIC y la PC.
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Este protocolo se lo implementé de tal forma, que para el envio
(TX) y recepcion (RX) de datos, se utilicen diferentes comandos
para indicarle al PIC la rutina que debe ejecutar, dependiendo
de si se desea encender 0 apagar alguna salida, o permitir la

adquisicion de datos de todas las entradas habilitadas en el PIC.

De esta manera la tabla Ill detalla la interfaz que se usa para la

comunicacion con el puerto serie.

Para la transmision de los datos, también fue necesario
determinar bajo que formato estos se enviarian, el formato que

se eligio fue el hexadecimal. El orden de envio es el siguiente:
Canal0 Canall Canal2 Canal3 Canal4 1112 13 14

Los datos de los canales 0,1,2,3, y 4, corresponden al resultado
de la conversion analdgica/digital de los canales
correspondientes, cada resultado tiene una resolucién de 10
bits, por otro lado los datos 11,12,13 e 14 corresponden a las
entradas digitales que tiene habilitadas el PIC, cada una con
resolucién de 1 bit, es decir se transmite un uno o un cero por

cada entrada.

Como se observa en el formato establecido, cada uno de los
datos enviados esta separado por espacios, de esta manera los

datos pueden ser tratados independientemente.
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Comandos Respuesta del
enviados Microcontrolador
Enciende salida 1 (RDO)
Apaga salida 1 (RDO)
Enciende salida 2 (RD1)
Apaga salida 2 (RD1)
Enciende salida 3 (RD2)
Apaga salida 3 (RD2)
Enciende salida 4 (RD3)
Apaga salida 4 (RD3)
Enciende salida 5 (RD4)
Apaga salida 5 (RD4)
Enciende salida 6 (RD5)
Apaga salida 6 (RD5
Enciende salida 7 (RD6)
Apaga salida 7 (RD6)
Enciende salida 8 (RD7)
Apaga salida 8 (RD7)

Habilita transmision de datos

Deshabilita la transmisiéon

PWM controlado por Software

PWM controlado por Hardware

Velocidad al 0% (RC2)

Velocidad al 20% (RC2)

Velocidad al 40% (RC2)

Velocidad al 60% (RC2)

Velocidad al 80% (RC2)

033_7\_‘_'>< N[O |[TKQ (=0 Q|0 |T|9 | OoNOJRWNEF

Velocidad al 100% (RC2)

TABLA lll.- Interfaz de Comunicacioén serial.

Para la adquisicion de sefiales y su transmisién, el tratamiento
de sefiales se lo realizo a través de los programas Proteus 6. 5

Demo, Labview 7.1 y Lookout 5.0.
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3.2.6.2 Diagramas de Flujo.

Los diagramas de flujo siempre seran de mucha ayuda, por tal
motivo, esta seccidn muestra los mismos de manera de que se
pueda comprender como estan elaboradas la principales rutinas
gue hacen posible la recepcién de datos a través del puerto
serial. Es decir los comandos enviados desde la PC hacia el PIC

(Refiérase Anexo 3).

La figura 3-13 muestra el diagrama de flujo principal, el envio del
comando con el caracter “h” hace posible la transmision de los

valores que poseen las entradas del PIC, hacia la PC.

De tal forma el caracter “p” en cambio, para el envio de datos
hacia la PC y permite recibir los comandos (caracteres) para
manejar las salidas digitales, asi como el control de velocidad

desde el programa de aplicacién usado para la interfase serial.



88

CLEAR

!

» CA/D,PWM,SW

Vb MODO 0

'

Vb MODO 2

el

MODO 1

Figura 3- 13.- Diagrama de flujo principal para el software de

adquisiciéon de datos.

De la misma manera, la figura 3-14 muestra el modo 0. Este

modo consiste en preguntar por el comando “p” el cual permite

parar la transmisién de datos desde el PIC hacia la PC.
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MODO 0

4

» TRANSMISION

\
FIN DE MODO

Figura 3- 14.- Diagrama de flujo para el Modo 0.

El diagrama para el modo 1, representa los comandos enviados
desde la PC hacia el PIC. El objetivo es controlar las salidas
digitales. Sin embargo por el contenido de los comandos, este
diagrama se lo ha divido (figura 3.15 vy figura 3.16) en dos

partes para su mejor comprension.

Para salir del modo, se debe enviar el comando “h”, para volver
a habilitar la transmisién de datos desde el PIC hacia la PC,
caso contrario se pueden enviar todos los comandos para

encender o apagar los indicadores (leds) de las salidas a relé.



Figura 3- 15. Diagrama de flujo para el Modo 1 (Parte A).
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Figura 3- 16.- Diagrama de flujo para el Modo 1 (Parte B).
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El diagrama para el modo 2, representa los comandos enviados
desde la PC hacia el PIC. Esta vez con el objetivo de controlar la
salida para la modulacion de la anchura de pulso (PWM) para
controlar la velocidad de un motor DC. La figura 3-17 muestra
los comandos para variar la velocidad, estos valores se
encuentran en porcentajes es decir a 5 velocidades diferentes
tales como desde el reposo del motor hasta la velocidad
maxima.

Para poder salir de ese modo la verificacion del comando “X” es

importante, caso contrario no se podra salir del modo.



Figura 3- 17.- Diagrama de flujo para el Modo 2 .
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Simulaciéon del sistema en PROTEUS.

Una vez resuelto los problemas de hardware y software para la
elaboracién de la tarjeta de adquisicidbn de datos, se procede a
la simulacion del mismo, para lo cual se uso el programa

PROTEUS 6.5 Demo.

Para la simulacion del hardware se procedié a armar el circuito

mostrado en la figura 3-18 .

O GLKIN
OECRCLROUT

Lani

RAAND
RAANT

RAMANIURER RET/PGD
RAWTOCK

RASANMTE  RCOTIOEOTICH

il
e

o o |

o REATIDBICER
REVANSTT RGP

REAANSTTR

2 nezaniE

N

TN THOUT o rd
RAIN

B | PRAGHETT
| e

ROTIPEFT

110
A

DL TEETOW
DG LisCoitFmipiL

Figura 3- 18.- Circuito simulado con Proteus 6.5 Demo.
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PROTEUS 6.5 Demo, tiene dos herramientas importantes las
cuales fueron usadas para simular este proyecto como lo son el
virtual terminal (ver figura 3-19) y el puerto serial virtual. El
primero sirve para probar la comunicacion serial con el PIC en la
misma maquina y el segundo sirve para probar nuestro circuito
ya en red con otra computadora para la simulacién total con

nuestro software.

oo
100
100
100
100
100

100
100

Figura 3- 19.- Virtual terminal de Proteus 6.5 Demo.

Ademas también fue util el software Proteus 6.5 Demo para
observar la respuesta del PIC en lo concerniente al PWM, la
figura 3-20 muestra la modulacion del ancho de pulso con la

cudl se controla la velocidad de un motor DC.
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Figura 3- 20.- Salida de PWM vista en el osciloscopio de

Proteus 6.5 Demo.

Al simular el circuito se llegé a la conclusion de que el programa
para el hardware funciona correctamente ya que si enviamos los
comandos mostrados en la tabla Il el PIC responde de acuerdo

a los objetivos establecidos.

3.3 Implementacion del sistema disefiado.

En esta seccion se muestra la tarjeta de adquisicion de datos
implementada. El programa utilizado para la realizacion de las 3

tarjetas fue PROTEL 99 SE, que posee un potente entorno grafico que
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permite observar cada etapa del proceso de construccion de la tarjeta
para determinar la mejor posicion de los elementos y el correcto ruteo

de las pistas.

3.3.1 Placas elaboradas con el programa

PROTEL 99 SE.

Una vez realizados los respectivos diagramas esquematicos se
procedi6é a realizar el disefio del cada uno de los circuitos
impresos, estos disefios se realizaron en PROTEL 99 SE y se
los dividid en tres partes, una para el control, otra para las
entradas y otra para las salidas. Los disefios obtenidos de cada
una de las tarjetas se muestran a continuacion. Para mayor

informacion refiérase al Anexo 3.
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3.3.2 Fotos de la tarjeta de adquisicion de

datos.

Las siguientes figuras nos muestran las tarjetas vya

implementadas fisicamente:

' .
DBY COM — ’ b

Figura 3- 24.- Fotografia del CPU de la tarjeta.
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Figura 3- 26.- Fotografia de las salidas digitales de la tarjeta.
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Figura 3- 27.- Fotografia de la conexidn total de las tarjetas.

3.3.3 Costos de la tarjeta de adquisicion de

datos.

Para terminar el capitulo se presenta en la tabla IV, la lista de
los materiales utilizados en las tres tarjetas con sus respectivos

precios en el mercado local.
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N° Componente Valor/unidad | Valor Total
1 | PIC 16F877 9.00 9.00
1 | C.I. MAX232CN 3.00 3.00
1 | C.I. ULN2803 1.50 1.50
4 | C.I.4N28 0.70 2.80
1 | Regulador LM7805 0.75 0.75
1 | Regulador LM7812 0.75 0.75
3 | Resistencias de 330 Q 0.05 0.15
8 | Resistencias de 1.5 KQ 0.05 0.40
18 | Resistencias de 1 KQ 0.05 0.90
3 | Resistencias de 10 KQ 0.05 0.15
1 | Resistencia de 200 Q 0.05 0.05
5 | Potencidometros 1 KQ 0.40 2.00
2 | Capacitores 470uF/16V 0.10 0.20
6 | Capacitores 10uF/16V 0.10 0.60
6 | Capacitores 0.1uF 0.15 0.90
2 | Capacitores 22pF 0.15 0.30
1 | Cristal de cuarzo 4MHz 0.80 0.80
1 | Pulsador 0.10 0.10
16 | Diodo emisor de luz 0.10 1.60
3 | Conector de 34 pines 1.00 3.00
1 | Puerto DB9 macho 0.75 0.75
1 | Cable para comunicar 2.00 2.00
21 | Borneras 0.30 6.30
4 | Interruptores 0.30 1.20
8 | Relés 12 VDC 10 A 0.80 6.40
1 | Adaptador 12VDC fijo 5.00 5.00
3 | Circuitos impresos 22.00 66.00
1 | Zbcalo de 40 pines 0.25 0.25
1 | Zbcalo de 18 pines 0.10 0.10
1 | Zbcalo de 16 pines 0.10 0.10
4 | Zocalo de 8 pines 0.08 0.32
4 | Capacitores 0.1 uF 0.05 0.20
1 | Mosfet IRF520 1.50 1.50
3 | Diodos 1N4001 0.10 0.30
1 | Cable floppy 34 pines 3.00 3.00

TOTAL $122.37

TABLA 1V.- Listado de costos de los elementos de la tarjeta.
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El costo total del proyecto como se puede apreciar en la tabla IV
ascendio a $122.37, el mayor gasto esta dado por la
elaboracién de los circuitos impresos, cuyo costo ascendié a $
66.00, pero a cambio de ello, se obtuvieron placas de calidad y

confiabilidad, comparable con las de cualquier tarjeta comercial.
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CAPITULO 4: DISENO DE UNA INTERFAZ
GRAFICA CON LABVIEW 7.1 Y LOOKOUT 5.1
PARA EL CONTROL DE LA TARJETA DE

ADQUISICION DE DATOS CONSTRUIDA.

4.1 Generalidades sobre LabVIEW 7.1.

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico para el disefio de
sistemas de adquisicién de datos, instrumentacién y control. LabVIEW,
ademas nos da la capacidad de crear rapidamente una interfaz de
usuario que nos permita interactuar con un sistema. Este programa es a
la vez compatible con herramientas de desarrollo similares y puede
trabajar con programas de otra area de aplicacion, como por ejemplo
Lookout entre otros. Tiene la ventaja de que permite una facil
integracion con hardware, especificamente con tarjetas de medicion,
adquisicion y procesamiento de datos (incluyendo adquisicion de

imagenes).

Debido a que el lenguaje de programacion de LabVIEW es grafico y
orientado a objetos, recibe el nombre de lenguaje G, es decir no esta

basado en lineas de codigo como es el caso de otros programas como
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C o Basic. Por otro lado los programas creados en LabVIEW reciben el

nombre de instrumentos virtuales o VIs debido a que la apariencia de su

panel frontal es semejante a la de equipos reales empleados en

medicion y control.

Los programas en G o VIs, constan de una interfaz interactiva de

usuario y un diagrama de flujo de datos que hace las funciones de

codigo fuente.

De forma mas especifica, la programacion grafica de LabVIEW se

estructura como sigue:

La interfaz interactiva de usuario de un VI se llama panel frontal,
debido a que simula el panel de un instrumento fisico. El panel
frontal puede contener botones, interruptores, pulsadores,
gréficas y otros controles e indicadores, todos estos son usados
como entradas en la aplicacibn a un proceso industrial. Los
datos se introducen utilizando el ratébn y el teclado, y los

resultados se muestran en la pantalla del computador.

El VI recibe instrucciones de un diagrama de bloques que se
construye en programacion G. El diagrama de bloques es la

solucion gréafica a un determinado problema de programacion.
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Ademas, el diagrama de bloques es el cbdigo fuente del

programa o VI.

e Los VI son jerarquicos y modulares. Pueden utilizarse como
programas de alto nivel o como subprogramas de otros
programas o subprogramas. Cuando un VI se usa dentro de otro
VI, se denomina subVI. El icono y los conectores de un VI
funcionan como una lista de pardmetros graficos de forma que

otros VIs puedan pasar datos a un determinado subVI.

Para conocer los tipos de datos que puede manejar un VI en

LabVIEW 7.1 refiérase al Anexo 4.

4.2 Consideraciones que se deben tomar antes de
disenar un VI en LabVIEW 7.1 para el control

de una tarjeta de adquisicion de datos.

Antes de iniciar el disefio de un VI que tendra que interactuar con una

tarjeta de adquisicion de datos, es necesario:

e Conocer las entradas y salidas que vamos a utilizar en la tarjeta,
asi como los rangos ya sea de voltaje o corriente que tendran las

sefales que deseamos capturar.
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o Disefiar o adquirir el drive que nos permitira comunicar la tarjeta

que tenemos con LabVIEW.

e Seleccionar el puerto que vamos a utilizar y configurarlo para que

este habilitado para la comunicacion de la tarjeta con LabVIEW.

El fabricante National Instruments (NI), para facilitar la conectividad de
algunos dispositivos ofrece los drivers para sus tarjetas asi como las
librerias para el control de puertos, y de algunos equipos de
instrumentacién, cabe mencionar que estos drivers no se instalan con
LabVIEW sino que es necesario adquirir los instaladores de los drivers.
Existen otros programas que si se instalan con LabVIEW, uno de ellos
es el Measurement and Automation Explorer (MAX) que permite
reconocer y configurar rapidamente una larga lista de equipos que
pudieran estar conectados a la PC. En la figura 4-01 se observa la

pantalla de inicio para la instalacion de los drivers que NI ofrece.

@ Install Device Drivers ﬂ%wm
@ View ReadMe File

@ Browse CD

@ Exit

NI Device Drivers

ni.conydownloads ©2004 National Instruments. All rights reserved.

Figura 4- 01.- Pantalla inicial para instalacion de drivers.
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Sin embargo como nuestra tarjeta no fue adquirida a National
Instruments sino que fue desarrollada, toda la configuracion de la tarjeta
se la realiz6 programando el VI que construimos, lo que si nos fue de
utilidad fueron los drivers de National Instruments no porque en ellos
estuviera el driver de nuestra tarjeta sino porque en ellos se incluye una
libreria llamada VISA (Virtual Instruments Software Architecture) que
permite controlar VIs en LabVIEW para lograr comunicarse con equipos
que utilizan diferentes protocolos de comunicacion como el serial o

GPIB (Purpose Interface Bus).

4.3 Principales funciones utilizadas en el disefo
del VI que controla la tarjeta de adquisicidon de

datos.

El diagrama de bloques que constituye el codigo fuente del VI, fue
desarrollado utilizando diferentes tipos de funciones para el
procesamiento y control del flujo de datos. Para comodidad del
programador las funciones en LabVIEW 7.1 se clasifican por tipo. En la
figura 4-02 se muestran todos los tipos de funciones que tiene LabVIEW

7.1.
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Figura 4-02.- Tipos de funciones en LabVIEW 7.1

En el VI disefiado se utilizaron funciones del tipo: estructuras,
numeéricas, booleanas, cadena de caracteres, arrays, clusters,
comparacion, tiempo, equipos entrada/salida, avanzadas y de seleccion

de VI.

A continuacion describiremos las funciones principales que utiliza el VI

disefiado para la adquisicion y control de datos de la tarjeta.

4.3.1 Funciones del tipo equipos entrada/salida.

Dentro de las funciones de este tipo existe una subdivisién de
funciones que se utilizan para lograr la comunicacion serial entre
la PC y un equipo externo. Las funciones que hemos utilizado

que pertenecen a este grupo son:

i

21
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VISA Configurar puerto serial: Con esta funcion se configura el
puerto, la velocidad de comunicacion, el numero de bits, la
paridad y otros parametros que permitirdn que la comunicacion
con la tarjeta sea exitosa. En el VI creado el operador puede
variar la velocidad de comunicacion y el puerto escogido desde
el panel frontal, ademas en nuestro diagrama de bloques esta
funcién es la que primero se ejecuta ya que se encuentra en el
primer subdiagrama de la estructura secuencial que contiene
todo el programa. En la figura podemos observar este objeto y

los pardametros configurables que posee.

Enable TErITIiI'IatIDI'I Char |:T:| ............................... .\.
ermination char {0xa = "in... i

tirmeauk [10s2c0) —
YISA resource Name TR duplicate WISA resource name

baud rate {9600 - R

data bits (&) BOOR0 | iy L
parity (0:none) E
error in (no error)

stop biks (10: 1 bit)
Flows contral {0:none)

s

Figura 4-03.- Funcién VISA Configurar puerto serial.

VISA Escribir: Esta funcién habilita la escritura en el puerto, es
decir carga en el buffer de salida el dato que deseamos enviar y
lo transmite a la tarjeta. Esta funcién se encuentra en el segundo
subdiagrama de la estructura secuencial de nuestro VI y se
habilita cuando la variable “Datos al puerto” tiene cargado algun

valor. Podemos observar esta funcion en la figura 4-04.
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¥ISA resource name WA ] dup YISA resource name
write buffer ~ aboy " return count
W=

error in (no error) == Zeem grror ok

Figura 4-04.- Funcion VISA Escribir.

VISA Leer: Esta funcion habilita la lectura del puerto, es decir
transfiere al buffer de entrada el dato que ha llegado al puerto
desde la tarjeta. Esta funcion esta en el segundo subdiagrama
de la estructura secuencial de nuestro VI y capta la trama de
bytes que llegan al puerto, para luego transferir esos datos al
buffer de lectura. Estos datos son leidos por dos subVIs que los
convierten en numeros decimales y los descomponen para
luego ser mostrados en los indicadores. La figura 4-05 nos

muestra esta funcion.

¥ISA resource name m dup YISA resource name
byte count at‘:l_ll" read buffer
Errar in (no error) === - rekurn counk
error out

Figura 4-05.- Funcién VISA Leer.

VISA Cerrar: Con esta funcidbn cerramos la sesion de
comunicacién con la tarjeta, y la podemos encontrar en el tercer
subdiagrama de la estructura secuencial principal que tiene

nuestro VI. La figura 4-06 nos muestra esta funcion.
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YISA resource name [F7K]

eFrar in (N0 errar) E_“K errar ouk

Figura 4-06.- Funcion VISA Cerrar.

Funciones del tipo estructuras.

En el diagrama de bloques del VI disefiado existen varios tipos
de estructuras que permiten manejar el flujo de control del
programa, Yy los procedimientos que deben realizarse
dependiendo del modo de operacion en que se encuentre la
tarjeta de adquisicion de datos. Las principales estructuras

utilizadas se muestran a continuacion:

Estructuras Secuenciales: Todo el cédigo del VI desarrollado
esta contenido en una estructura secuencial del tipo “stacked”,
gue permite en diferentes subdiagramas establecer el orden de
ejecucion de las variadas tareas que el VI debe cumplir,

especialmente en lo que se refiere al manejo del puerto serial.

De este modo primero en el VI disefiado se configura el puerto
serial en el subdiagrama 0, luego se procesan los datos
recibidos o se ejecutan las rutinas para el control de la tarjeta en

el subdiagrama 1, y en el subiagrama 2 se cierra la sesion de
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comunicacion con la tarjeta. Cabe mencionar que los datos
pueden ser transferidos de un subdiagrama inferior a otro
superior pero no lo contrario, esto debido justamente al orden

de su ejecucion.

oooooono

Figura 4-07.- Estructura secuencial del tipo “stacked”.

Otra clase de estructura secuencial es la del tipo “flat”, en el
subdiagrama 1 de nuestro VI existen tres estructuras de este
tipo, utilizadas para establecer una secuencia de ejecucién de
tareas requeridas. Mediante marcos que se colocan uno tras
otro de izquierda a derecha es que se define en esta estructura
el orden en que se ejecuta el programa. La figura 4-08, muestra

el aspecto de esta estructura.

1oooooooooocn

oooooooo0oon

Figura 4-08.- Estructura secuencial del tipo “flat”.

Estructura de casos: Este tipo de estructuras permiten ejecutar

un subdiagrama especifico elegido por el valor que tiene el
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selector de casos. En nuestro VI las estructuras de casos
poseen selectores de diferentes tipos como booleanos y
numeéricos dependiendo del tipo de casos que se desean
seleccionar. La figura 4-09 nos muestra una estructura de casos

con selector booleano.

Figura 4-09.- Estructura de casos con selector booleano.

Estructura de lazo “mientras” (while): Esta estructura permite
ejecutar un subdiagrama mientras se cumpla una determinada
condicion, en el VI creado se ha utilizad en varias ocasiones
especialmente para el tratamiento de los datos adquiridos desde
la tarjeta y en el manejo del puerto serial. En la figura 4-10 se

muestra esta estructura.

Figura 4-10.- Estructura de lazo mientras “while”.
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4.3.3 Funciones avanzadas.

Este tipo de funciones fueron utilizadas en el VI creado para el
manejo de los datos que eran enviados desde la PC y recibidos
desde la tarjeta, especificamente dentro de este grupo de
funciones avanzadas se emplearon las de sincronizacion. En la
figura 4-11 la flecha roja nos indica como se representan las

funciones avanzadas de sincronizacion en LabVIEW 7.1

[
4 I 2, Search | e

Synchronization
ot %] [95008] [
I

el

Figura 4-11.- Representacion de las funciones de

sincronizacion.

Dentro de las funciones de sincronizacidon encontramos las
operaciones “queue” o de cola, que permiten almacenar datos
temporalmente para que estos no se pierdan, en el VI
desarrollado estos elementos son indispensables para no perder

los datos que llegan al puerto enviados desde la tarjeta, es
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mediante el uso de estas funciones que la ultima trama recibida
por la PC se puede mantener visible a través de los indicadores

en el panel frontal.

Existen diferentes funciones de sincronizacion del tipo “queue”
gue han sido utilizadas en nuestro VI y se describen a

continuacion:

Obtener cola: Esta funcién permite crear una referencia para
los datos que estan siendo almacenados en cola, para por
medio de esta referencia ubicar el dato y sacarlo de la cola. Para
los datos que se leen o para los que se escriben en el puerto se
utiliza esta funcion de tal manera que estos estén en cola hasta
gue sean extraidos y utilizados. En la figura 4-12 se observa

esta funcion.

max queue size (-1, unlimited) —————

name (unnarmed) Hp [ UeUs auk
element data type = 1Tk created new?
create if nok Found? (T) - H b= 2rror Ut

errar in (no error)

Figura 4-12.- Funcién obtener cola.

Estatus de la cola: Esta funcion permite conocer el numero de
elementos en cola y se ha utilizado en nuestro VI para
determinar cuando existen datos que se desean transmitir a la
tarjeta. La figura 4-13 nos muestra la apariencia de esta funcién

en LabVIEW 7.1.
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max queds size
oo QUELIE NAME
queue 2 queue ouk
rekurn elements? (F) - {IE L # pending remove
Errar in (no error) == ﬂ L # pending inserk

error ouk

# elements in queue

elements

Figura 4-13.- Funcion estatus de la cola.

Elemento en cola: Esta funcién permite agregar un dato al final
de la cola, para que sea extraido por medio de otra funcion de
sincronizacion en el momento que se lo requiera. En nuestro VI
esta funcion se utiliza para guardar en cola los datos que el
buffer de entrada del puerto esta leyendo, de esta manera
ningun dato enviado desde la tarjeta se pierde. La figura 4-14

nos muestra esta funcion.

QuUEus TSI LSS glele ouk

7 = un kirmed out?
Eimeout in ms {-1) E E=grror ouk
Errar in (no error)

Figura 4-14.- Funcion elemento en cola.

Extraer elemento de la cola: Esta funcion remueve el primer
elemento de la cola y lo retorna para que sea utilizado. En el VI
creado esta funcién se utiliza tanto para la leer datos del puerto
como para enviar los comandos almacenados en la variable

“Datos al puerto”. Podemos ver esta funcion en la figura 4-15.
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queus =.. queLe ouk

Eirneout in ms (-1} M0 [ ?|Eml:l|3nt o

arrar in (no error) = H """ imed auks
error auk

Figura 4-15.- Funcion extraer elemento de la cola.

Elemento en cola en sentido opuesto: Esta funcion permite
insertar un dato al inicio de la cola, por lo que al utilizar la
funcidn extraer elemento de la cola, ese dato sera el primero en
salir de esta. En el VI disefiado se utiliza esta funcién para el
proceso de escritura de datos en el puerto. En la figura 4-16 se

muestra esta funcion.

queye =Ty e ) e e ok

element ~ m:u—lﬂ tirmed out?

kimeout inms {-1) — H E=grror ouk
Error in (no error)

Figura 4-16.- Funcién elemento en cola en sentido opuesto.

Liberar cola: Al ejecutarse esta funcion se elimina la referencia
de cola y por lo tanto la funcidon de obtener cola se deshabilita.

En la figura 4-17 se observa esta funcion.

queue qUELE Nane
farce destrow? (F) remaining elements
errar in {no error) = Teem grror out

Figura 4-17.- Funcion liberar cola.
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4.4 Descripcion del diagrama de bloques del VI
desarrollado para el control de la tarjeta de

adquisicion de datos.

El diagrama de bloques de nuestro VI ha sido desarrollado para cumplir

las siguientes tareas necesarias para el control de la tarjeta.

Configurar el puerto serial usado para la comunicacién con la

tarjeta.

e Enviar los comandos que necesita la tarjeta para cumplir sus

diferentes funciones.

e Adquirir y observar en pantalla los datos que son enviados desde

la tarjeta a la PC.

e Ultilizar gréficos y charts para visualizar la variacién en el tiempo

de las sefales que adquiere la tarjeta.

e Crear un archivo historico de las sefiales que son adquiridas por

la tarjeta.

4.4.1 Configuracion del puerto serial.

Esta tarea se realiza en el primer subdiagrama de la estructura
secuencial principal que contiene el cédigo de nuestro VI, en el
segundo subdiagrama se realizan los procedimientos del lectura

y escritura en el puerto. En la figura 4-18 se observa que la
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configuracion de la velocidad de comunicacion y la eleccién del

puerto se las hace mediante controles.

I.II.II.II.II.II.II.II.II.II_II.II.II.II.ILII.ILII.II.ILII.ILII.ILII.II.II.II.II.II.II.II.II.II.II.II.II.II.II.II.II_II.II.II.II.II.II.II.II.II.II.II-IlqD[D ZJvEFI.II.II.II.IL

+ [+

Eeleccione Puerto

Controles

Figura 4-18.- Seccion del subdiagrama 0, para configuracion

del puerto serial.

Envio de comandos a la tarjeta.

En el segundo subdiagrama de la estructura secuencial
principal de nuestro VI, se realiza esta tarea mediante el uso
de diferentes funciones numéricas, funciones avanzadas y
estructuras. En la figura 4-19 se observa la estructura de
casos gue contiene el cdédigo que permite enviar los
comandos de operacion de acuerdo al modo de trabajo que
este seleccionado, y que viene dado por el selector de casos

numérico de la estructura.



123

T8[0, Default ]

. , Modo 0, lectura de datos
Comando que habilita el enrvio enviados desde la tarieta
de datos de la tarjeta a la PC 1

Datos al pustta

Variable donde se cargan los

comandos que seran enviados
al puerto

Selector de
casos numeérico

Mode 1, habilita la escritura en el puerto

/B ~PF

[ I = 0 = = = = = = = = = = = = = = e = = = = e = e = = = = = = = = = = = = = = B =

[ Datos al paerto

Comandes
que habilitan
| 0 deshabilitan
las salidas
digitales de la
tarjeta

Ditos al puerta

Comando que detiene
el envio de datos
desde la tarjeta

sfafinfsinfininfnis]

-~
OO OO T OO T T T T T T o T O T T O O D T C I

Modo 2 , controla la salida de PWM de la tarjeta desde la PC

Dooooooo

2 !
DDDEDDDDDDDDDEDDEIDBDDDDDuuuuuuuPuDDDUDDDDDDEDDDDDDDUDDDDDDDDDUDDDD

F

S ¢
Wil
e

EE
<

o el =10
¥

Datas al pusrto

g
:IEEI3|=

g [
T

Datos al puerto

=EE8] 2]

E1E=]

222

ontral Yel PC

TE

0 w0 O 0 N 0 0 0 0 0 i s s R M

DO O 0D DO DN D D DD O N D NN DN N DN U DD D DD O D DO DD DD DD D D DD DO DD Do Do oo o0

Figura 4-19.- Estructura de casos para el envio de comandos y

determinacién del modo de operacién de la tarjeta.
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4.4.3 Adquisicion y observacion de datos

enviados por la tarjeta.

Este procedimiento también se realiza en el segundo
subdiagrama de la estructura secuencial principal que contiene
el cédigo del VI desarrollado. Los datos que se encuentran en el
buffer de entrada del puerto provenientes de la tarjeta son
convertidos por medio de dos subVlIs a datos del tipo array y
cluster, los primeros son necesarios para la creacion del archivo
histérico mientras que los datos del segundo tipo se utilizan
como entradas para los indicadores de las sefales digitales y
analogicas. Ademas tenemos un subVI especial llamado
Remove Time Out que permite a la PC estar continuamente a la
espera de datos enviados desde la tarjeta y no durante un

determinado periodo de tiempo.

En la figura 4-20 se observa la estructura donde se realiza la

funcion de adquisicion de datos.
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Figura 4-20.- Estructura para la adquisicion de datos de la

tarjeta.

4.4.4 Visualizacion mediante graficos y charts.

Este procedimiento se realiza utilizando las datos convertidos de
las variables analdgicas y digitales, para formar con ellos tres
matrices del tipo array 2-D, en una estaran los datos digitales
enviados por la tarjeta, en otra matriz estaran los datos que
provienen de los canales asignados a sefiales de temperatura, y
en la dltima matriz estaran los datos de los canales asignados a
sefiales de velocidad y presion, estas matrices luego seran
transpuestas y estos resultados son los que serviran de entrada
para los graficos y charts que LabVIEW 7.1 posee. En la figura

4-21 se muestra la estructura que se encarga de esta funcion.
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Figura 4-21.- Estructura para visualizar los datos adquiridos en

gréaficos y charts.

4.45 Creacion de archivo histérico que
almacena l|los valores de las sefales
adquiridas.

Esta funcion puede ser realizada de diversas maneras, en
nuestro caso elegimos la que consideramos la forma mas
sencilla, y fue utilizando un VI Express que posee LabVIEW 7.1
gue para poder generar un archivo histdrico Unicamente requiere
gue se lo configure de acuerdo al tipo de datos que almacenara.
Las sefales que recibe el VI Express se guardan en un archivo
del tipo LabVIEW Measurement File (LVM), que puede ser
abierto con aplicaciones como el Bloc de notas, Excel o Word.

En la figura 4-22 se observa la apariencia de este VI Express.
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Figura 4-22.- VI Express utilizado para almacenar los datos

adquiridos en un archivo del tipo LVM en la PC.

4.5 Descripcion del panel frontal del VI disefiado.

El panel frontal de nuestro VI se puede dividir en tres partes principales

donde se realizan diferentes tareas, tales como:

La configuracion del puerto serial para la comunicacion con la
tarjeta de adquisicion de datos: En la parte superior del panel frontal,
el operario debe seleccionar el puerto y la velocidad de comunicacion
entre la PC y la tarjeta, en nuestro caso la tarjeta se puede comunicar a
9600 baudios y 19200 baudios, por lo que estos son los valores
disponibles en LabVIEW para la transmision y envio de datos. Ademas
el operario dependiendo de los requerimientos debe establecer el modo

de trabajo de la tarjeta, se han creado tres modos de operacion:

Modo 0 : Habilita la recepcién de datos, enviados desde la tarjeta hacia

la PC e inhabilita el envio de comandos hacia la tarjeta.
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Modo 1: Deshabilita la recepcion de datos, y permite el envio de

comandos a la tarjeta para el control de las salidas digitales.

Modo 2: Deshabilita la recepcion de datos, y permite el envio de

comandos para el control de la salida de PWM que posee la tarjeta.

El operario también puede observar diferentes indicadores de como se
esta dando el proceso de comunicacion, puede observar los datos que
se estan enviando al puerto como los que estan siendo recibidos y si la
escritura en el COM esta habilitada o no. En la figura 4-23 se observa la

parte superior del panel frontal del VI que controla la tarjeta.

. o Datos en el puerto STOP
IseleCCIOHe Puerto Eaﬁ;jod relie Eleglr modo EH |National Instruments GPIE and Serial
Y comt = o “)lo— d ‘\
Datos al puerto  Enyiados
RCTI
Figura 4- 23.- Parte superior del panel frontal que controla la

comunicacion con la tarjeta de adquisicion de datos.

Visualizacion de las entradas digitales y analégicas de la tarjeta:
En la parte central de la pantalla se encuentran diferentes indicadores
gue muestran las entradas digitales y analogicas de la tarjeta, en el
caso de las sefales analdgicas estas se han convertido y ajustado a
escalas de medicién apropiadas para lograr una representacion visual

real de las sefiales que estan siendo adquiridas por el microcontrolador
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en la tarjeta. Como se aprecia en la figura 4-24 los indicadores
analdgicos del panel frontal de nuestro VI son de sefiales de velocidad y
presidn que estan expresadas en porcentaje, y también de sefiales de

temperatura que estan representadas en grados centigrados.
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Figura 4- 24.- Indicadores del panel frontal del VI creado.

Control de las salidas por relé de la tarjeta y variacion de la salida
de PWM: En la parte inferior del panel frontal se encuentran
interruptores que permiten controlar las ocho salidas por relé que tiene
la tarjeta construida, ademas el operario puede ajustar la salida del
PWM para controlar la velocidad de un motor DC conectado a la tarjeta
a través de borneras. En la figura 4-25 se muestran los controles que

posee el VI creado para manejar las salidas de la tarjeta.
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Figura 4- 25.- Controles del panel frontal del VI creado.

4.6 Control de la tarjeta de adquisicion de datos

utilizando Lookout.

Aungque Lookout 5.1 es un programa para supervision y control de
procesos, debido a que posee objetos que permiten la comunicacion
con cualquier dispositivo serial como es el caso de nuestra tarjeta, nos
fue posible desarrollar en él una aplicacién que adquiera datos y que

permita el envio de comandos hacia la tarjeta.

4.6.1 Principales objetos utilizados para el
desarrollo de la interfaz entre la tarjeta de

adqusicion de datos y Lookout 5.1

En Lookout 5.1 las pantallas de interfaz con el operador se
pueden realizar de una manera rapida y sencilla, en nuestro

caso se utilizaron objetos de los tipos Animator, Pot, Switch,
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Hypertrend, Radiobutton y expresiones para lograr una mejor
visualizacion de las sefales adquiridas por la tarjeta y para
controlar el envio de comandos, pero en nuestra aplicacion la
parte fundamental es la que corresponde a la comunicacion
serial entre la PC y la tarjeta por medio de Lookout, y para lograr
este objetivo se utilizaron dos objetos que constituyen la base de

la aplicacion realizada y ellos son:

Ascii: Este objeto que se encuentra en la carpeta de Drivers de
Lookout 5.1 permite la comunicacion serial con cualquier
dispositivo que lea o envie caracteres de este tipo. Este objeto
posee diferentes elementos o “data members” que deben
conectarse con otros objetos para lograr enviar y recibir datos,
ademas es necesario que se configuren sus pardmetros para

lograr que se dé la comunicacion con la tarjeta.

En la figura 4-26 se muestra como se configur6 este objeto en la

aplicaciéon desarrollada en Lookout 5.1.
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Figura 4- 26.- Configuracion del objeto ASCII de Lookout 5.1

para la comunicacion con la tarjeta.

TextEntry: En nuestro caso este objeto se utilizd para
establecer el formato de envio de los datos a la tarjeta y el
formato de recepcion de los datos desde ella, ademas gracias a
este objeto se concatenaron las cadenas de caracteres que se
debian transmitir a la tarjeta para seleccionar su modo de
operacion. Es importante resaltar que se editaron conexiones
entre los diferentes objetos TextEntry que tiene nuestra
aplicacién y ciertos “data members” del objeto ASCII para lograr
realizar las tareas antes descritas, ya que por si solo este objeto
Unicamente nos permite ingresar un texto mientras el proceso se
estd ejecutando. En la figura 4-27 se observan los objetos del

tipo TextEntry que posee la aplicacién desarrollada en Lookout.
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Figura 4- 27.- Objetos TextEntry en la pantalla de la aplicacion

gue permite la adquisicién de datos desde Lookout.

4.6.2

Funcionamiento de la aplicacion realizada

en Lookout 5.1 para la comunicacion con la

tarjeta de adquisicion de datos.

Para iniciar la comunicacién entre la tarjeta y la PC usando la

pantalla que se observa en la figura 4-27, el primer paso es

correr el programa y cargar en el TextEntry “Datos enviados”

el comando que deseamos enviar a la tarjeta. Esta tarea se

realiza de diversas maneras, que se establecen de acuerdo

al modo de operacion de la tarjeta.
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Modo de lectura de datos: Para adquirir los datos de la
tarjeta es necesario escribir en el TextEntry “Datos enviados”
la letra “h”, que es el comando que el microcontrolador
espera para iniciar el envio de los datos, posteriormente
presionamos el botdon “Enviar’ y de inmediato podremos
observar en la pantalla de interfaz los valores de las entradas
analdgicas Yy digitales que posee la tarjeta. En la figura 4-28
se muestra la seccion donde se visualiza el estado de las

entradas analdgicas y digitales de la tarjeta.
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Figura 4- 28.- Entradas analdgicas y digitales de la tarjeta

visualizadas en Lookout.
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Observaremos que al variar las entradas analogicas o
digitales el cambio se visualiza en la pantalla sin necesidad

de volver enviar ningan otro comando.

Modo de envio de datos para control de salidas digitales:
Si deseamos encender o apagar alguna de las salidas por
relé de la tarjeta es necesario que en la pantalla de interfaz
cologuemos en posicidon de encendido al interruptor “Habilitar
manejo de salidas digitales”, luego de esto el operador puede
variar el estado de cualquier interruptor que se muestra en la
figura 4-29, esto se logra mediante el uso de un objeto
“Timer” que esta relacionado con la botonera “Enviar”, y que
envia cada tres segundos un pulso a dicha botonera, con
esto el operador no necesita realizar ninguna otra operacién
para variar las salidas digitales, si el operador desea regresar
al modo de lectura, debe apagar el interruptor “Habilitar
manejo de salidas digitales” y presionar el botdn de “Enviar”

y automaticamente se envia el comando “h” a la tarjeta.
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Figura 4- 29.- Interruptores que intervienen en el envio de datos

para el control de las salidas digitales.

Modo de envio de datos para control de salida PWM: Si el
operador desea variar la salida de PWM que tiene la tarjeta
debe colocar el interruptor “Variacion de velocidad desde la
PC” en posicidon de encendido y luego escoger la opcién
“Habilitar” , luego mediante el potenciometro que se muestra
en la figura 4-30 podréa variar la salida PWM, en este caso al
igual que el anterior se envia un pulso a la botonera “Enviar”
cada tres segundos con el fin de actualizar la cadena de
caracteres que se transmite a la tarjeta mientras se realiza la
variacion del PWM. Para regresar al modo de lectura el
operador debe seleccionar la opcion “Deshabilitar”, apagar el

interruptor de “Variacion de velocidad desde la PC” y
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presionar la botonera “Enviar” para que se envie el comando

gue permite la lectura de los datos.

Variacion de velocidad desde la
PC

.

{3 Hahilitar
=i Deshabhilitar

i

Figura 4- 30.- Objetos que intervienen en el envio de datos para

control de la salida PWM de la tarjeta.
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CAPITULO 5: ESTUDIO DE UNA FUENTE DE

CONMUTACION COMO ELEMENTO
FUNDAMENTAL PARA EL CORRECTO
FUNCIONAMIENTO DE EQUIPOS

ELECTRONICOS.

Este capitulo se referird al estudio de la fuente de conmutacién (S.P.S
SUPER SOURCE ENTERPRISE CO., LTD .250 WATTS MODEL NO.: SP-
3250E). Este tipo de fuentes son un instrumento de gran importancia para el
normal funcionamiento de equipos electronicos. Se mostraran todas las
partes constitutivas de la fuente de conmutacion, ademas de su descripcion,
su funcionamiento, sus respectivos calculos de los dispositivos electronicos
gue conforman sus diferentes bloques, su diagrama eléctrico, su circuito
impreso y las formas de sefial que emite tanto reales, como virtuales usando
herramientas de simulacion como Cadence PSD.14.1 ( PSPICE
PROFESIONAL ) , PROTEL DESIGN EXPLORER 99 ,para la realizacion del
circuito impreso. Las sefales reales han sido tomadas por medio de los
instrumentos de medicién como el OSCILOSCOPIO TELTRONIX y FLUKE

867B (MULTIMETRO GRAFICO) con su programa (FLUKE VIEW 860).
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5.1 Introduccidn

Muchas aplicaciones de fuentes de poder requieren dos o mas salidas
para proporcionar a una variedad de circuitos secundarios la energia
eléctrica necesaria para realizar su normal funcionamiento, y tarea
especifica. Pero hoy en dia, la mayoria de los electrodomeésticos y
artefactos eléctricos, ademas de utilizar tension alterna en su
alimentacion, también necesitan de la alimentacion continua para poder
justificar la razon por la cudal fueron creados, es asi, la importancia de la
fuente de alimentacion de Corriente Continua, para la alimentacion de
los dispositivos digitales y electronicos que conforman el circuito de

mando y control de los mismos.

Si bien es cierto existen equipos portétiles que utilizan baterias, estas
presentan inconvenientes, como son el rapido agotamiento y su elevado
costo de recargas, por esta razon surgié la necesidad de disefar
fuentes de alimentacion partiendo de fuentes de energia primaria como

es la alimentacioén alterna

Es asi como tenemos las fuentes de poder, que a su vez son sistemas
electrénicos que transforman la energia alterna, de caracteristica de
tensién y frecuencias fijas, en tensiones continuas, cuya magnitud debe
variar segun la necesidad de cada aplicacion. . Las aplicaciones
industriales generalmente exigen varias salidas para proporcionar a la

circuiteria de bajo voltaje analégica y digital.
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Estos sistemas electronicos, reciben el nombre de fuentes de
alimentacion, y su complejidad depende de los requisitos impuestos por
el equipo al cual debe de alimentar. Actualmente, estos sistemas se

dividen en dos grandes bloques:
% Sistemas de alimentacion convencionales o lineales.
% Sistemas de alimentacion regulados por conmutacion.

La eleccién de un sistema de alimentacion determinado, depende de
diversos parametros, tales como los factores de regulacion, factor de
rizado, impedancia de salida, etc. No obstante el rendimiento
(eficiencia), es el parametro que permite decidir, en mayor medida, que
sistema de los anteriormente mencionados es el adecuado para cada

aplicacion.

Por otra parte, es importante tener en cuenta que cualquiera de estos
sistemas puede ofrecer excelentes resultados si la aplicacion a la que
se destina esta en concordancia con el tipo de alimentador

seleccionado.

El procedimiento del disefio para los suministros de poder de las
salidas multiples es una simple extension de la salida. La circuiteria en
el lado primario del transformador casi siempre es la misma para

cualquier aplicacién, aunque existen unas pequefias variantes en la
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circuiteria de conmutacion (transistores de conmutacion), esto es

modificado de acuerdo a cada disefador.

Especificaciones técnicas de la fuente de

conmutacion.

La importancia de saber reconocer las diferentes configuraciones,
modelos y caracteristicas de la fuentes de conmutacion en general, nos
conduce a un profundo andlisis sobre su funcionamiento, pero antes de
hacerlo, es una necesario conocer las especificaciones técnicas tales

como el nombre de fabricante, modelo, nimero de serie, etc.

Todos los equipos eléctricos y electrénicos tienen sus caracteristicas
definidas por los fabricantes de los mismos, dando al usuario la
informacion requerida para la operacion del equipo como su voltaje, su
corriente de entrada, la frecuencia a la cual opera, la potencia
consumida, en fin informacién que servira para su funcionamiento e
inclusive para su mantenimiento y reparacion. Es asi como esto se
convierte en el principal punto de partida de cualquier andlisis, por esta

razon en la TABLA V, se detallan los datos de placa de nuestra fuente.
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MODELO SPS SP-3250 E
POTENCIA 250 W
SALIDA
AC VOLTAJE CORRIENTE FRECUENCIA
(V) (A) (HZ)
ENTRADA 110V 5.0A 60 Hz
230V 25A 50 Hz
DC SALIDA A. +5V DC C. -5V DC
NOMINAL B. +12V DC D. -12VvV DC
SALIDA CORRIENTE DE A. 25A MAX C. 0.5A MAX
B. 10A MAX D. 0.5A MAX

CARGA (A)

TABLA V.- Especificaciones técnicas de la fuente de conmutacion.
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Diagrama esquematico de la fuente de

conmutacion.

Aunque la fuente seleccionada se encuentra en locales que
comercializan equipos electronicos, el diagrama esquematico de la
fuente no estaba a la disposicion de los compradores, por lo que fue
necesario realizar el levantamiento del diagrama esquematico. Esta
tarea ardua y minuciosa nos permitié6 conocer mejor la funcién de los
elementos y circuitos que conforman una fuente de conmutacion. El

resultado de este proceso se puede observar en el Anexo 5.

Analisis de los bloques constitutivos de la fuente

conmutada escogida.

Una fuente de conmutacion puede ser disefiada con diferentes
configuraciones que dependen de los requerimientos de los circuitos
(cargas) que se deben alimentar, asi como de factores como costos,
desemperio, entre otros. Por esta razon existen fuentes de conmutacion
gue poseen configuraciones variadas, pero el diagrama general o de
bloques es el mismo para todas, por esta razén en la figura 5-01 se
muestra un diagrama de bloques general de una fuente de

conmutacion.
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Las fuentes de conmutacion son circuitos relativamente complejos, pero
para este estudio, se las ha dividido basicamente en los bloques

fundamentales que las componen, los cuales son:

Elementos

e .
! Reclificador
Puanta Reclificador Conmutacién i

Y )
Y Filtro
AC Transformador )
ENTRADA - Filiro D& [e Salida

Aislamiento

Transformador
De
Alslamiento

)
Confrolador
[6gico

Figura 5-01.- Diagrama de bloques general de la fuente de

conmutacion.

Siguiendo el diagrama, la linea de entrada AC es directamente
rectificada y filtrada (primer bloque) produciendo un alto nivel DC con su
respectivo voltaje de rizado a su salida, este voltaje a su vez, es
alimentado a los elementos de conmutacion (segundo bloque) tales
como, transistores, rectificadores de silicio controlados (SCR), etc. Los

cuales cumplen la funcion de conmutar a alta frecuencia (normalmente
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bordeando los 20 Khz.) para producir a su salida una onda cuadrada

de alto voltaje.

El resultado de esta onda cuadrada es alimentado al transformador de
aislamiento, cuya funcién principal es separar tanto la etapa primaria
(etapa de entrada) de la secundaria (etapa de salida) de la fuente de
conmutacion. El resultado en el secundario del transformador es filtrado
y rectificado (tercer bloque) produciendo a la salida del bloque una
seflal de bajo voltaje DC , la cudl es el resultado final de la fuente de
conmutacién, transformandose asi en alimentacién para los demas
circuitos (cargas) que se deseen conectar para su normal

funcionamiento y desempefio.

Pero a la salida del bloque de filtrado (tercer blogque), existe una
realimentacién hacia el bloque de control (cuarto bloque), cuya funcién
radica en monitorear los cambios por medio de la realimentacion de
lazo cerrado, que existen a la salida de la fuente debido a los cambios
de tension que producen las cargas que se alimentan de la misma, por
esta razoén este blogue esta compuesto de un circuito controlador y un
transformador de aislamiento que separa la etapa de potencia (circuito
primario) del circuito regulador (controlador), para asi brindar un buen
nivel DC a la salida que responde a los cambios externos originados por

las cargas adyacentes.
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En esta seccion se describiran detalladamente los bloques que

conforman una fuente de conmutacion.

5.4.1 Primer Bloque (Rectificacion y filtrado).

En una primera division, los sistemas de alimentacion
conmutados pueden clasificarse segun su forma de conexién a
la red. Asi, si la conexion se realiza a través de un transformador
de alimentacion, por medio del cual se obtienen tensiones de
entrada continua de menor valor, el sistema recibe el nombre de
ON-LINE. Recibiendo el nombre de fuentes OFF-LINE, aquellas
cuya conexion se realiza directamente a la red, como es el caso

de la fuente en estudio.

En la figura 5-02 se muestra el circuito tipico utilizado en
fuentes OFF-LINE para tensiones de entrada de linea de 115V
AC y 230 V AC. En el caso poco probable de utilizar tensiones
alternas de entrada de 115 V, el circuito se configura como

doblador de voltaje.
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Figura 5-02.- Circuito Doblador de Voltaje, Etapa de

Rectificacion y Filtrado.
Doblador de Voltaje

Observando la figura 5-02 cuando el interruptor esta cerrado, el
circuito opera a un voltaje nominal de 115 V AC. Durante el
semiciclo positivo de la onda de entrada, el capacitor C; es
cargado con un voltaje pico de 115V AC X 1.4 = 160 V DC, esto
se da por la conduccion del diodo D, Asi durante el semiciclo
negativo de la onda de entrada el capacitor C, es cargado a 160
V DC a través del diodo D; De esta manera el resultado a la
salida de este circuito resultara de la suma de los voltajes de los

capacitores C1 y C, es decir 320 V DC. Cuando el interruptor
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esta abierto, los diodos D; a D4 conforman la configuracion de
rectificador tipo puente, capaz de rectificar el voltaje nominal de

230 V AC y producir los mismos 320 V DC a la salida.

Para evitar sobrecalentamientos los capacitores electroliticos de
fitrado (C1 y C,) deben ser de bajo ESR. Es conveniente
conectar en paralelo con estos, otros condensadores tipo MKP
para mejor desacoplo de alta frecuencia de conmutacion. Los

rectificadores deben soportar una tension inversa de 600V.

Cabe resaltar que al arrancar una fuente conmutada, la
impedancia presentada a la red es muy baja al encontrarse los
capacitores descargados, sin una resistencia en serie adicional
la corriente inicial seria excesivamente alta. En la figura 5-02,
TH1 es una termistor tipo NTC, que limita esta corriente a un
valor aceptable. Las fuentes de media y gran potencia disponen
de circuitos activos con resistencia limitadora que se
cortocircuita por medio de relés o de conmutadores estaticos

cuando ya estan los capacitares cargados.

5.4.2 Segundo Bloque (Etapa de Conmutacion).

El elemento esencial, en el que se basa toda fuente de
alimentacién conmutada, es un convertidor de corriente continua

a corriente continua (DC a DC), cuya misién es tomar intervalos
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(conduccion y bloqueo) de la sefial continua presente en su
entrada , y una vez eliminado su caracter pulsatorio, entregar a
la salida otra sefal continua ya regulada. Estos convertidores
estan formados por componentes discretos y generalmente se
subdividen en dos bloques bien diferenciados como son el

bloque de conmutacién vy el filtro de pasa-bajos.

El blogue de conmutacion esta formado basicamente por un
transistor (o cualquier elemento capaz de trabajar en régimen
de conmutacion), y su mision es adaptar la sefal de entrada al

filtro en funcion de la sefial presente en su elemento de mando.

La misién que cumple el filtro pasa-bajos es devolver el caracter
continuo a la sefial pulsatoria presente en su entrada.
Internamente esta formado por el bobinado del transformador,
capacitores y diodos, de recirculacion de caracteristicas

especiales.

La frecuencia de trabajo de los convertidores de conmutacion es
la que determina el disefio del convertidor, por lo tanto a
frecuencias altas se requeriran elementos acordes a la velocidad

de conmutacién deseada.
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El transistor como elemento de Conmutacion

Varios tipos de elementos de conmutacion como transistores,
SCRs, han sido usados en la mayoria de los disefios de la
fuentes de conmutacion durante afios. Pero el elemento mas
popular y usado ha sido el transistor bipolar, y en los recientes
afios el MOSFET el cual es un transistor que a diferencia del
bipolar puede trabajar a frecuencias de conmutacién mas altas,

es decir alrededor de los 200 Khz.

El transistor Bipolar es esencialmente un dispositivo manejado

por corriente, que posee tres terminales base, colector y emisor.

|
B=—< (5.1)
IB
La ecuacion 5.1 describe la relacion entre la corriente de

colector I. y la corriente de base I, del transistor que

dependen basicamente de un factor multiplicativo de ganancia

llamado (BETA).

El transistor puede trabajar esencialmente en dos modos de
operacion; el primero es el modo lineal, y el segundo es el modo
de saturacion. El modo lineal es usado cuando la amplificacion

de corriente es lo que se desea, mientras que el modo de
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saturacion es usado para conmutar el transistor entre modos de

encendido “ON” y apagado “OFF”.

El modo de saturacion es el empleado para las fuentes de
conmutacion, por esta razén se debe calcular primero la
frecuencia de conmutacion en la fuente, para luego determinar

el tipo de elemento que se encargara de esta funcion.

A continuacién se mencionan las principales configuraciones de
los convertidores usados para la construccion de las fuentes de
conmutacion en donde se usan los transistores como elementos

de conmutacion.

54.2.1 Configuracion de Retroceso

(FLYBACK).

Dada su sencillez y bajo costo, es la topologia preferida en la
mayoria de los convertidores de baja potencia (hasta 100 w).
En figura 5-03 se muestran los principios de esta topologia de

fuente conmutada.

Cuando Q1 (transistor de conmutacion) conduce, la corriente
crece linealmente en el primario del transformador, disefiado con
alta inductancia para almacenar energia a medida que el flujo

magnético aumenta.
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La disposicion del devanado asegura que el diodo D; esta
polarizado en sentido inverso durante este periodo, por lo que
no circula corriente en el secundario. Cuando TR; se bloquea, el
flujo en el transformador cesa generando una corriente inversa
en el secundario que carga el condensador a través del diodo
alimentando la carga. Es decir, en el campo magnético del
transformador se almacena la energia durante el periodo de
saturacion «ON» del transistor y se transfiere a la carga durante
el periodo de corte «OFF» (FLYBACK). El condensador

mantiene la tensidn en la carga durante el periodo «ON».
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Figura 5-03.- Diagrama Esquematico del circuito de retroceso o

FLYBACK.
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La regulacion de tension en la salida se obtiene mediante
comparacion con una referencia fija, actuando sobre el tiempo
«ON» del transistor, por tanto la energia transferida a la salida
mantiene la tension constante independientemente del valor de
la carga o del valor de la tensibn de entrada.
La variacion del periodo «ON» se controla por modulacién de
ancho de pulso (PWM) a frecuencia fija, o en algunos sistemas
mas sencillos por auto oscilacién variando la frecuencia en

funcién de la carga.

5.4.2.2 Configuracién Directo (FORWARD).

Es algo mas complejo que el sistema FLYBACK aunque
razonablemente sencillo y rentable en cuanto a costes para

potencias de 100W a 250W.

En la figura 5-04 se muestran los principios de esta topologia de

fuente conmutada.

Cuando el transistor conmutador Q; esta conduciendo «ON», la
corriente crece en el primario del transformador transfiriendo
energia al secundario. Como quiera que sea el sentido de los
devanados el diodo D, esta polarizado directamente, la corriente
pasa a través de la inductancia L a la carga, acumulandose

energia magnética en L. Cuando Q; se apaga «OFF», la
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corriente en el primario cesa invirtiendo la tension en el
secundario. En este momento D, queda polarizado
inversamente bloqueando la corriente de secundario, pero D3
conduce permitiendo que la energia almacenada en L se
descargue alimentando a la carga. El tercer devanado, llamado
de recuperacion, permite aprovechar la energia que queda en el
transformador durante el ciclo «OFF» devolviéndola a la

entrada, via D;.
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Figura 5-04.- Diagrama Esquematico del circuito Directo o

FORWARD.

Contrariamente al método FLYBACK, la inductancia cede

energia a la carga durante los periodos «ON» y «OFF», esto
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hace que los diodos soporten la mitad de la corriente y los

niveles de rizado de salida sean mas bajos.

5.4.2.3 Configuracién Contrafase (PUSH-PULL).

Esta topologia se desarroll6 para aprovechar mejor los nucleos

magneéticos.

En figura 5-05 se muestran los principios de esta topologia de

fuente conmutada.

En esencia consisten en dos convertidores FORWARD
controlados por dos entradas en contra fase. Los diodos D;y D,

en el secundario, actian como dos diodos de recuperacion.
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Figura 5-05. Diagrama Esquematico del convertidor PUSH-

PULL.
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Idealmente los periodos de conduccion de los transistores
deben ser iguales, el transformador se excita simétricamente y
al contrario de la topologia FORWARD no es preciso prever
entrehierro en el circuito magnético, ya que no existe asimetria
en el flujo magnético y por tanto componente continua. Ello se
traduce en una reduccion del volumen del nucleo del orden del

50% para una misma potencia.

Una precaucion que debe tenerse en cuanta en este tipo de
circuitos es que las caracteristicas de conmutacion de los
transistores deben ser muy similares, y los devanados tanto en
primario como en secundario han de ser perfectamente
simétricos, incluso en su disposicion fisica en el nucleo.
También se ha de tener en cuenta, que los transistores
conmutadores soportan en estado «OFF» una tension doble de

la tension de entrada.

5.4.2.4 Configuracion Medio Puente (HALF

BRIDGE).
Es la topologia mas utilizada para tensiones de entrada altas (de

200V a 400v) y para potencias de hasta 2000 W.

Este es la configuracion basica para la fuente de estudio, ya

gue la misma entrega una potencia de salida de 250 W, razon
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por la cual esta configuracion es la ideal. Las razones por la cual
se escoge este tipo de configuraciones son basicamente dos.
La primera porgue este convertidor es capaz de trabajar con
voltajes AC de entrada de 115 V y 230 V sin necesidad de usar
transistores de conmutacion de alto voltaje, y la segunda razén
se da para balancear el intervalo de los voltios-segundos
originados por la conmutacion de los transistores, aprovechando

su alta simetria de correccion del transformador principal.

La figura 5-06 muestra los principios de esta topologia de fuente
conmutada. En esta figura se puede observar como el primario
del transformador es conectado a un extremo del devanado al
punto de voltaje a través de los capacitores C;y C, conectados
en serie, el cual maneja un nivel de voltaje de V;,/2 , es decir 160
V DC. El otro extremo del devanado del transformador es
conectado al punto de unibn de los dos transistores de
conmutacion (es decir del emisor de Q; Yy el colector de Q)
conectado en serie con el capacitor C3. Cuando Q; conmuta el
transformador recibe un pulso positivo de 160 V DC, mientras
que cuando el transistor Q; se encuentra en corte y Q, conmuta,
se genera una polaridad inversa al transformador, es decir
recibe un pulso negativo de 160 V DC. Esta accion de

conmutacion de los transistores origina una onda cuadrada de
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voltaje pico a pico de 320 V DC, la cual a su salida del
secundario es rectificada vy filtrada produciendo una salida DC

de voltaje.
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Figura 5-06.- Configuracion del circuito convertidor medio

puente.

Una ventaja de este sistema es que los transistores soportan
como maximo la tensién de entrada cuando estdn en «OFF»,
mientras que en los sistemas FLYBACK, PUSH-PULL Y
FORWARD, esta tension es cuando menos el doble. Ello
permite, cuando la tension de entrada es la red rectificada, la
utilizacion de transistores de 400V a 500V, mientras que en las
otras configuraciones se requeririan transistores de 800V a

1000V. La regulacion se logra comparando una muestra de la
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salida con una tension de referencia para controlar el ancho del

estado de conduccion de los transistores.
Algunas de las ventajas del semipuente son:
% Nducleos mas pequefios.
% Baja dispersion de flujo magnético.

« La frecuencia en los filtros de salida es el doble de la

frecuencia de conmutacion.
% Filtro de reducidas dimensiones.
% Bajo ruido y rizado de salida.
% Facil configuracién como salidas multiples.
% Ruido radiado relativamente bajo.

La mayor desventaja consiste en que el primario del
transformador trabaja a la mitad de la tension de entrada y por

tanto circula el doble de corriente por los transistores.

5.4.3 Tercer Bloque (Rectificacion vy filtrado de

Salida).

En general la seccion de salida de cualquier fuente de
conmutacion es comprendida por mudltiples salidas DC. Las

cuales son derivadas de la rectificacion y filtracion de los voltajes
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del secundario del transformador y en algunos casos filtrandose
mas alla por los reguladores de paso. Estas salidas son
normalmente de bajo voltaje, corriente directa, y capaz de
entregar energia y poder para manejar componentes
electronicos y circuitos. Las mas comunes salidas de la fuente
son: +5V DC, +12V DC, +15V DC, los cudles son voltajes
usados por la mayoria de circuitos electrénicos como son los de

control.

La forma de onda mas comun de voltaje a la salida del
transformador de aislamiento (secundario), es una onda de alta
frecuencia caracteristica en una fuente de conmutacion, ésta
sefial es rectificada y filtrada a través de componentes
especiales como son diodos Schotty o rectificadores de alta
recuperacion, inductores para almacenar energia y capacitores
gue permiten que la salida DC sea la mas apta para las cargas

gue se desean suplir.
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Figura 5-07.- Seccion de salida de la configuracion medio

puente de una fuente de conmutacion.

La figura 5-07 muestra la configuracion tipo medio puente
usada para la fuente de conmutacion en estudio. Los diodos D;
y D, proveen corriente a la salida es decir que cada uno aporta
un semiciclo, de esta manera la onda pasa a través del toroide
simbolizado por Li, el cual almacena energia util y necesaria
para mantener a la carga siempre alimentada con corriente ya
que aunque los diodos D; y D, son de caracteristicas de alta
recuperacion, el efecto de la bobina del toroide se encarga de
eliminar los pasos a cero de la corriente ( onda cuadrada a la
entrada de L;) debido al trabajo de los diodos, esto funcidén se
complementa con la accion de filtrado del capacitor C; que
proporciona una sefial DC regulada y filtrada lista para ser

suministrada a equipos eléctricos y electrénicos ( cargas).
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5.4.4 Cuarto Bloque (Circuito Controlador).

La mayoria de las fuentes de conmutacion son controladas por
medio de la técnica de modulacion de pulsos PWM. La técnica
consiste en controlar el periodo de conduccién del transistor de
conmutacion, regulando asi la salida de voltaje a un valor
predeterminado. Por esta razén el método PWM ofrece un
excelente desempefio como una salida DC regulada y estable

a cambios de temperatura.

La figura 5-08 muestra el diagrama de bloques de la fuente de
conmutacion en estudio, con la particularidad de observar los
transformadores de asilamiento T; y T, respectivamente. El
transformador T, permite asilar la parte de conmutacion es decir
la seccién primaria o de entrada de la etapa secundaria o de
salida, mientras que el transformador T, permite aislar la parte
de control (o realimentacion para el control de la salida DC) de la

etapa primaria, en este caso de los transistores de conmutacion.
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Figura 5-08.- Diagrama de bloques asociado con los

transformadores de asilamiento.

Este método de control en las fuentes se ha incrementado
tltimamente al disponer de circuitos integrados que incluyen
PWM y control en modo corriente en el mismo encapsulado. Las
fuentes conmutadas hoy en dia utilizan un muy conocido
circuito integrado especialmente disefiado para este fin, el
TL494. Gracias a este integrado, se pueden hacer fuentes
conmutadas a un bajo costo ya que en él estan presentes todos
los circuitos de control necesarios y s6lo se requiere agregar
algunos componentes pasivos (resistencias y capacitores) y

transistores de potencia.

El TL494 incorpora todas las funciones requeridas en la

construccion de un MODULADOR DE ANCHO DE PULSO
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(PWM). Disefiado principalmente para el mando de suministros
de poder. Este dispositivo tiene el proposito de monitorear los
cambios que se producen en las salidas, es decir, comparar los
voltajes de salida con su referencia (C.I LM339), que a través de
un circuito de realimentacion de lazo cerrado permite la
modulacién del ancho de pulso para controlar la conmutacion
de los transistores y de esta manera obtener una sefial DC ,que
al pasar por el circuito de filtrado entregue un nivel de voltaje

aceptable para la cargas a alimentar.

5.5 Calculos para dimensionar los elementos de la
fuente de conmutacion  seleccionada vy

comparacion con sus valores reales.

En esta seccion se mostrard de manera ordenada todos los célculos
tedricos para dimensionar los elementos que forman parte de la fuente
(S.P.S SUPER SOURCE ENTERPRISE CO., LTD .250 WATTS
MODEL NO.: SP-3250E.) Los célculos que se presentan en esta
seccion fueron realizados tomando como guia el libro “High-frequency

switching power supplies”.
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5.5.1 Primer Bloque (Etapa de entrada).

55.1.1 Capacitores en la entrada (doblador de

Voltaje).

Para realizar los calculos del voltaje que soportan los
capacitores se ha tomado en cuenta los dos voltajes de
alimentacion de entrada tales como 115V AC y 230V AC, estos
valores de voltajes son datos de placa. Por esta razon, son
utilizados para el dimensionamiento de los capacitores de

entrada, y demés elementos que conforman el circuito primario.

Célculos cuando el voltaje de entrada es 115V

Para efectuar este célculo en la figura 5-09 se puede apreciar
la configuracion béasica donde se detalla el circuito doblador de
voltaje, se realizara el calculo de un solo capacitor, ya que cada

uno posee las mismas caracteristicas de operacion.
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Figura 5-09.- Circuito doblador de voltaje (Primario).

Cabe resaltar que este voltaje se obtiene cuando el interruptor
esta abierto es decir hay una alimentacion a la fuente de 115 V

AC.

Primer Paso

La ecuacion (5.2) muestra la formula para calcular el voltaje de
carga del capacitor de entrada, también se muestra la ecuacién

(5.3) para calcular el voltaje del doblador.

Vepico =Vac* /2 (5.2)
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Vdc =Vc, +Vc, (5.3)

Reemplazando los valores en las ecuaciones (5.2) y (5.3) se

tiene que:
Vepico =115V *+/2 =163V
Vdc =V, +Vc, =2*(115V *+/2)=325v

Este resultado de Vdc=325V significa cada capacitor debe
escogerse para soportar 162 V. aproximadamente, por esta
razén se escoge el valor comercial, que para este caso es de

200 V.

Célculos cuando el voltaje de entrada es 230V

De la misma manera que el paso anterior se escoge la ecuacién
(5.2) y la ecuacion (5.4) que describe el voltaje del capacitor
cuando el interruptor esté cerrado es decir hay una alimentacion

a la fuente de 230 V AC.
Vdc = Ve, (5.4)
Reemplazando los valores en las férmulas se tiene que:

Vepico =230V *+/2 =325V
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Vde =V, = (230v *+/2)=325v

Este resultado de Vdc =325V una vez mas ratifica que cada
capacito deberd soportar 162 V  aproximadamente, por esta
razén se escoge el valor comercial, que para este caso es de

200 V.

Segundo Paso

Para calcular el capacitor de entrada se utiliza la ecuacion
(5.5) la cual relaciona las variables que se deben tomar en

cuenta para realizar el dimensionamiento del capacitor.

I, *t
== (5.5)

De acuerdo con la ecuacién anterior se necesita calcular el valor
de la corriente de carga del capacitor para lo cual se realiza

primeramente el calculo de la potencia de entrada.

La ecuacion (5.6) describe la formula para calcular la potencia
de consumo (entrada), sin embargo para este calculo se
utilizaron los datos reales es decir la corriente y el voltaje de
alimentacion para que el resultado de la potencia sea un valor

confiable.

En la tabla VI se muestran las mediciones realizadas y los datos

obtenidos de la fuente de conmutacion.
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Célculo de la Potencia de Entrada
Potencia Teo6rica

La potencia tedrica de la fuente de conmutacién es siempre
igual a la potencia de salida es por esta razon que P =250W lo
que implica que la eficiencia (n) tedrica a su vez es el 100% de

acuerdo al célculo usando la ecuacion (5.6)

Corriente Voltaje Potencia
(A) V) (W)
EXPERIMENTAL 3.18 A 120 V 381 W
TEORICO 217 A 115 V 250 W
TABLA VI. Datos experimentales y teéricos de la potencia de

entrada de la fuente de conmutacion.

De esta manera, el valor de la eficiencia de entrada

teéricamente sera:

P
n=fou W g 00% =100% (5.6)
P 250W

Ahora usando los datos experimentales en la ecuacion (5.6), la

eficiencia experimental de entrada sera:
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P
nofou W o6 100% = 66% (5.7)
P 381W

n

De esta manera usando la ecuacion ya antes mencionada se
puede concluir que la eficiencia real de la fuente de conmutacion
es del 66%, que es un valor aceptable en relacion a la de otras

fuentes de su tipo.

Calculo de la corriente de Carga del Capacitor

Para realizar el célculo correspondiente a la corriente de carga,
se escogio la potencia de entrada experimental, cuya ecuacion

(5.8) se muestra a continuacion:

=t _38W o (5.8)
Vdc 325V

De igual manera utilizando los datos, tanto del tiempo de
descarga del capacitor, y del rizado de voltaje, reemplazando los

datos la ecuacion (5.5) se tiene que:

~1.17*8*10°°
40

C = 234uf .
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Este valor represena la capacitancia equivalente en paralelo, por

lo que tenemos:

C =234uf —>C, =C, =360uf

Escogemos entonces el valor comercial mas cercano que es de

330 uf, que corresponde al valor real de nuestra fuente.

5.5.2 Calculo de proteccién de sobrecorriente

en la linea (Termistor).

La figura 5-09 muestra el circuito doblador de voltaje, el cual en
la entrada tiene un elemento conectado en serie con la linea de
voltaje. Dicho elemento es un termistor del tipo N.T.C, su

aplicacién se basa en la siguiente premisa:
“‘Aumentar la corriente en un circuito a medida que se calienta”.

La principal caracteristica de este tipo de resistencias es que
tienen una sensibilidad del orden de diez veces mayor que las

metalicas y aumentan su resistencia al disminuir la temperatura.
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Su fundamento esta en la dependencia de la resistencia de los
semiconductores con la temperatura, debida a la variacion del
namero de portadores, que provocan una reduccion de la
resistencia, y de ahi que presenten coeficiente de temperatura

negativo.

Pasos para el calculo del termistor

La siguiente ecuacion describe la relacion que existe entre la

resistencia eléctrica vs. la temperatura:

Rt = Ro exp [-B (1/T)] (5.9)

Usando la ecuacién (5.9), dado los siguientes parametros:

R =100
=2 (5.9a)

Reemplazando estos valores, se obtiene lo siguiente:
10 = Ae ?; despejando A se tiene que:

A:i%:?&g (5.9b)
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Entonces, la ecuacion caracteristica (5.10) es la ecuacion que

gobierna el comportamiento del termistor, con respecto a la

temperatura.
B
R=739T . (5.10)
5.5.3 Dimensionamiento del capacitor

conectado en serie con el transformador
principal (Primario).

Para realizar este célculo, utilizaremos la figura 5-10, que
muestra la configuracion del circuito primario, en la cuél se
observa un capacitor (C;5) conectado en serie entre el primario
del transformador de poder o aislamiento y el doblador de
voltaje. Los pasos a seguir para dimensionar ese capacitor se

muestran a continuacion.
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Figura 5-10.- Circuito primario con capacitor serie entre el

doblador de voltaje y primario del transformador.

Calculando la Capacitancia
Pasos
Dada las siguientes ecuaciones:

C= 1 (5.11)

2

f
fo=s (5.12)
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La ecuacion (5.11) se la usa para calcular el capacitor serie con
el transformador, adicionalmente se usa la ecuacion (5.12) para
calcular la frecuencia de resonancia, luego reemplazando los

datos de f =30Khz en las ecuaciones ya antes mencionadas

se tiene que:

_ 30Khz

fq = 7.5Khz. (5.12)

Ahora para calcular la relacion del numero de vueltas del
transformador de acuerdo a la foto 7 del anexo 5.a se puede
observar que el voltaje primario es de 300 Vpp. En la foto 5 del
anexo 5.a se puede observar que el voltaje del secundario es
20 Vpp, de esta manera la ecuacion (5.13) describe la relacion
de vueltas del transformador, reemplazando estos valores en la

ecuacién se obtiene:

Np V., _Primario

= 5.13
/\‘5 Ve _ Secundario (513)
Np/ _300Ver

Ns— 20v,,

Otro factor importante para el célculo del capacitor serie es el
valor de las inductancias de los bobinados del transformador
principal (Aislamiento entre la etapa primaria y de salida) que se

muestra en la figura 5-10.
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INDUCTANCIA (mH) | VOLTAJE PICO-PICO (V)
Lp 7.4 300
Ls1 0.001 20
Ls2 0.16 40
Ls3 0.47 20
Ls4 0.93 40

TABLA VIl.- Valores experimentales del transformador de

aislamiento (Etapa de entrada y Salida).

En la tabla VII se pueden apreciar estos valores tomados
experimentalmente, de esta manera se escoge el valor

apropiado y se procede a calcular.
Calculo de C usando la ecuacién (5.11)

En la TABLA VII se pueden observar los datos experimentales
del transformador, para calcular el capacitor conectado en serie
con el primario del transformador, se escogen los datos de Lsl
ya que este posee la inductancia mas baja, ya que como se

conoce el objetivo de este capacitor es de compensar el nivel de
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voltaje (valor promedio), para asi entregar una onda al primario

apta para poder trabajar normalmente.

De esta manera se tiene f, = 7.5 Khz; L = 10 uH,; N%s =7.5;

reemplazando en la ecuacion (5.11) se tiene que:

C 1

= 5 =0.8uF
4%3.142 *(7.5%10°f *(7.5)* *10*10°°

Entonces el valor del capacitor es de 0.8 uF, se escoge el valor

comercial, que es de 1uF

Célculo de la capacidad de carga del capacitor (Voltaje de

carga).

A continuacién se calculard la capacidad de carga de este

capacitor esto se lo logra usando las siguientes ecuaciones:

|

Ve =t 5.14
c (5.14)

dt='s. (5.15)

T-1 (5.16)
fs

Los pasos para calcular el voltaje de carga del capacitor son los

siguientes:
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Calculamos el periodo de conmutacién usando la ecuacion

(5.16), se tiene que:

Si fs =30 Khz., reemplazando en la ecuacion se tiene:

1

T= — = 33.3us
30*10

Calculamos el intervalo de tiempo de carga, usando la ecuacion

(5.15), tenemos:

Si 4, = 0.8, reemplazando en la ecuacion se tiene:

333*10°

dt *0.8=13.3us

Ahora para el calculo de la corriente de carga se le adiciona un

20% al valor nominal de corriente.
| =12Ic=12*231=2.77A (5.17)

Finalmente calculamos el voltaje de carga usando la ecuacion

(5.14), con lo cual se tiene:

2.77

= W*JSB*].O_B = 328\/

Este resultado esta en el rango permitido de voltaje de carga el

cudl es:

10% M v < 2006 Y11 (5.18)
2 2



179

Es decir:

16.5V <Vc <33V

55.4 Transistores de conmutacion.

Los transistores de conmutacion se caracterizan por la alta
respuesta a cambios de estado de operacion del transistor (paso
de corte a saturacién), esto se da de acuerdo a las
especificaciones del fabricante y del modo de uso al que es

requerido.

A continuacion la figura 5-11 muestra la configuracion que

contiene a los transistores de conmutacion.
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Figura 5-11.- Diagrama esquematico del circuito primario de la

fuente de conmutacién

A continuacion se detallan algunos conceptos importantes para
poder realizar la eleccidbn correcta de los transistores de

conmutacion.
Tiempo de almacenamiento.

Intervalo de tiempo que va desde la aplicacion de una corriente

de base (l; ), hasta que el voltaje colector — emisor ( V. ),

llega al 10% de su valor antes de apagarse.
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Tiempo de Subida.

Intervalo de tiempo que le toma al Voltaje colector - emisor

( Ve ), caer desde el 90% de su valor al 10% antes de

apagarse.

Tiempo de Caida.

Intervalo de tiempo requerido para incrementar el voltaje

colector- emisor ( V. ), desde el 10% de su valor hasta el 90%

de su valor para operar.

Para el célculo de los disipadores de los transistores de
conmutacion, estos se los escoge por medio de las curvas de
operacion de los mismos de acuerdo al ambiente de trabajo que

se los utilizara.

Célculo para el dimensionamiento del disipador.

El objetivo de poner un disipador es el de proteger la union del
transistor para que no sobrepase la temperatura maxima
especificada por el fabricante. Ademas se necesita especificar
un coeficiente (k) que se lo escoge dependiendo del tipo de

aislante que se va a utilizar y de las condiciones de temperatura
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del medio. Para nuestro caso vamos a utilizar un k=0.75 debido
a que la fuente consta de un ventilador que mantiene
temperatura moderada. Con el coeficiente k, y tomando la
temperatura maxima de funcionamiento como Tj, tenemos la

ecuacion (5.19).

T = Kt, —Ta = Pot x(Rjc + Red + Rda) (5.19)

Figura5-12.- Gréficos de disipadores utilizados en fuentes de

conmutacion

De los datos obtenidos en las pruebas de temperatura se tiene

que:
Tj =150°C
Rjc = 3°C /W

Pd =30W
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Rcd =2.2°C /W
Ta=25°C
Pc - Tj
s
=
[}
o \k
bl
g N
] RN
= ‘\ﬂ"’s
ﬁ 1 \Q:r
= Q{r
3 i
L] \
ﬂ 5 ]
3, No beat sink, E N
o——r— B30 m

Ambient Temperature,Ta - °C

Figura5-13.- Curva de disipacion de potencia para los

transistores de conmutacion.

Ahora se calcula el valor de disipador que se necesita para
Rda . Despejando y escogiendo k = 0.75 se reemplaza en la

ecuacion (5.20) vy se tiene que:
Rda = [(Ktj —Ta)/W]- Rjc — Red (5.20)

Rda = [(0.75x150°C —25°C)/2.8W ]—3°C /W —2.2°C /W



Rda = 2.63°C/W

Criterios de Seleccion de los Disipadores

Cu 2mm

< espesor:
C/w Al 3mm

74 placa montada verticalmente

en conveccion natural

placa brillantes

placa ennegrecida

0 100 200 300 om?

Figura5-14.- Curva de seleccion del disipador de calor.
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La figura 5.14 muestra la curva para seleccionar disipadores de

acuerdo a las dimensiones y el espacio ocupado en la placa.

Considerando el espesor del metal del disipador, el mismo que

se encuentra especificado en la figura anterior, y seleccionando

si el disipador es brillante o ennegrecido. Con estos criterios

podemos realizar una seleccién adecuada de nuestro disipador,

encontrando un valor aproximado del coeficiente de disipacion

calculado.
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Figura5-15.- Curva de seleccion de disipador de acuerdo al
tamafio.

El grafico anterior nos muestra el coeficiente de disipacion de un
disipador dependiendo de la longitud y del numero de aletas del

disipador, de manera que se han clasificado en tres categorias

A, B, C.
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.Para nuestro caso vamos a utilizar un disipador no brillante y
para una mayor disipacion del calor utilizaremos el de categoria

B

5.5.5 Seccidon de salida - rectificadores.

En esta seccidn se realizardn los calculos correspondientes a
los rectificadores (diodos especiales). La figura 5-16 muestra el
diagrama esquematico de salida donde se puede observar los
elementos que hacen posible la regulacion vy filtrado de la sefial
del secundario del transformador hacia la carga como su

consumidor final.
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£ ¥} " a2
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Lt CH = p3s -— : o
te Cr 10, " '
Cm‘ﬁ 10 L Rst 1 -
C _
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— ETﬂ caz| ™ l
— i A i PGO0D
By ot
Pz | 120N 2045
% - ey u .
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l 10uH - _l_ o _l_ 10004
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RE3 BYTIZP-600 e " I I
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ey L0 T l
LT BYTIZP-600 TOROIDE Wl
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i 2200
D29 I
077 1
[

11
120K0045E

Figura5-16.- Diagrama esquematico de la seccién de salida de

la fuente de conmutacion.
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55.6 Dimensionamiento de los inductores a la

salida de la fuente.

Para realizar el calculo de los inductores en la fuente de
conmutacion, se partira de la ecuacion fundamental del voltaje

de los inductores la cual se la detalla a continuacion:

V, = [t (5.21)

Pero en este caso también se puede calcular el voltaje del

inductor mediante la siguiente ecuacion:

VL = Ein - Eout (522)

Ahora retomando la ecuacion (5.21), realizando un cambio de

variable y despejando de la ecuacion L, se tiene que:

L = (Ein _AIEout)At (523)
L

De esta ecuacion resulta:

At =t (5.24)

Para calcular el t ; se emplea la siguiente ecuacion:
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_ l{l_(EOFt/Ein )i| (525)

toff - 2

De la ecuacion (4.25) se remplazan los valores que se

, . . 1

involucran en la férmula, lo cual se sabe que E ,==E, VY
2

f =30Khz, se tiene que:

1

_1 2 | _ga3s
2| 30KHz

off

Una vez realizados estos calculos previos se tienen todos los
parametros ya calculados, a continuacion se los reemplaza en la

ecuacion (5.26) y se tiene que:

*
Eout 1:of“f

| = _out of (5.26)
0.25% I o

5V *8.33us

=———=6.67uH
0.25*25A

Este resultado de inductancia se lo calcula para un voltaje de

salida de +5V.

Ahora para un voltaje de salida de +12V los calculos del inductor

(solenoide) son:
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*
Eout toff

L=t of
0.25% 1,

_ 12V *8.33us
0.25*10A

= 40.0uH

Este resultado de inductancia se lo calcula para un voltaje de

salida de +12V.

5.6 Simulacion por bloques de la fuente de
conmutacion.
En esta seccidn se detallan las configuraciones mas importantes de la
fuente de conmutacion con su respectiva explicacion e importancia de

las mismas.

5.6.1 Etapa Doblador de voltaje.

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

120Vrms se simulara con el circuito mostrado a continuacion:
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Figura 5-17.- Doblador de voltaje con alimentacion 120V RMS.
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Figura 5-18.- Grafico del circuito doblador de voltaje a 120 V

RMS — Voltaje de la Carga.
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RMS - Voltaje Anodo — Catodo D2.
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Figura 5-19.- Grafico del circuito doblador de voltaje a 120 V

au
diodo D3 pero desfasado 180°, de igual forma ocurre con el

El voltaje anodo-céatodo en el diodo D1 es igual en forma al del

diodo D2 y D4.

-286y

Voltaje Anodo — Catodo de D1.

Uip1:2)

-20.- Grafico del circuito doblador de voltaje a 120 V
RMS

uip1:1})-

Figura b
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De la misma manera, ahora escogiendo la alimentacion a la
fuente de 240 VRM el circuito trabaja como un rectificador de

onda completa y se tiene lo siguiente:

Laou

300U

2000

18060

Figura 5-21.- Grafico del circuito doblador de voltaje a 240 V

RMS — Voltaje de la carga.
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Figura 5-22.- Grafico del circuito doblador de voltaje a 240 V

RMS - Voltaje Anodo — Catodo D2.

Se puede observar los graficos anteriores, que el voltaje en la

carga tiene la misma forma de onda para los dos voltajes de

trabajo, esto concuerda con lo dicho en la parte tedrica que a la

carga le es indiferente el nivel de voltaje suministrado en la

entrada siempre y cuando se tenga ubicado el conmutador en la

7z

posicion correc

ta.
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5.6.2 Etapa de Potencia.
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Figura 5-23.- Etapa de Potencia, Transistores de Conmutacion.

Los graficos mostrados a continuacion son el resultado de la
simulacion del circuito anterior en el se muestra la corriente de
base de cada transistor, el voltaje colector emisor de Q4 y el

voltaje en el primario del transformador
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Figura 5-24.- Gréfico de sefales del voltaje colector emisor de

Q4 y voltaje primario del transformador de aislamiento.
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5.6.3 Etapa de Salida.

La siguiente etapa a simular es la de salidas, cuyo circuito

tomado del diagrama esquematico para la salida de +5Vdc es:

1

<

1]

HFRM_LINCT-SEC
RS
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R11 103
L E—
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0.225mh
3
1t(:lose—12.5m T2 BAZ7T0-09
—t R > i RS
W2 [ g 2 S00u
La1 D9
Lp +
ELSZ

Figura 5-25.- Circuito de la etapa de salida de + 5V.

As B.1s A.2s A.3s A.4s A.5s B.6s

Figura 5-26.- Grafico de la sefial de voltaje a la salida de + 5V.
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Para la etapa de salida de +12V se tiene la siguiente

configuracion con su respectiva simulacion.

Tl
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3t
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HERILLINRG TS n '

¥iur
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Figura 5-27.- Gréfico de Configuracion para la salida de + 12V.
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Figura 5-28.- Gréfico de la sefal de voltaje a la salida de + 12V.
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5.6.4 Etapade Control (CI TL 494).

Este circuito es el que permite el control del nivel de voltaje a las
salidas de la fuente, la siguiente configuracion muestra el

circuito interno del C.l1 TL494.

BRI

L0 .
s

WA WINzZIA
. B S

RE 2

I .
o T relsn, o
oA

. SR

o T 4
L

Figura 5-29.- Esquematico del circuito controlador TL494.

En la figura anterior se observa la circuiteria interna del
integrado TL494 el pin de color verde es la sefial de la rampa,
gue se compara con la sefial del tiempo muerto y la sefial de
retroalimentacion. Las respectivas salidas de los comparadores
son las sefiales para la modulacion por ancho de pulso. Esta
sefal es el reloj para el flip flop tipo D. Mediante el flip flop se

envian los pulsos desfasados a los transistores que amplifican el
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pulso a la etapa de fuerza de la fuente de conmutacion. Las
sefales del circuito de control se observan en la siguiente

figura:

5.0

2504~

[T} 7 T Pl el il il il ' T Tl ikl

wr P AL A o e e
UB:iqbar —— | | I | I IR i B N e B T
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« U{UBA:Y)
b4y "D_

-h.0u

o U(USA:Y)

W=
SELYY
440

s 5 fus 100us 158us 200us 250us 30Bus
+ U(Quse)

Figura 5-30 Graficas de las sefiales del circuito interno del

controlador TL 494.
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5.7 Seinales obtenidas en pruebas con carga

realizadas a la fuente de conmutacion
seleccionada.

Para la obtencion de los datos reales se procedié a conectar carga a
nuestra fuente de conmutacion, con una resistencia de 0.4Q para la
salida de +5Vdc y con una resistencia de 5Q para la salida de +12Vdc,
se llegb a una corriente de carga de aproximadamente 15A. Las
sefiales que se capturaron durante este proceso se observan a

continuacion en las figuras 5-31 a 5-37.

Figura 5-31.- Foto de la fuente de conmutacion con los equipos

de pruebas.
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Figura 5-32.- Voltaje de rizado en el circuito doblador.
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Figura 5-33.- Gréfico del voltaje primario del transformador.
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Figura 5-34.- Gréfico del voltaje secundario del transformador.

1V/div 20us/div

Figura 5-35.- Grafico de voltaje del pin 5 del C.I TL 494.
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2V/div Sus/div

‘.
N St Se

Figura 5-36.- Gréfico del voltaje de salida de +5V.

Figura 5-37.- Grafico del voltaje de salida de +12V.
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Cabe mencionar que para captar las sefiales observadas en las figuras
anteriores, es necesario que la fuente tenga conectadas cargas en sus
entradas, pero se debe cuidar de no exceder la capacidad maxima de la
fuente ya que esto puede provocar dafios en algunos componentes, y
por ende una medicién errada de las sefiales que se producen en los

distintos bloques de la fuente de conmutacion.

Como se puede observar en las secciones anteriores las sefales
reales obtenidas utilizando el osciloscopio coinciden muy bien con las
del simulador, ademas de acercarse a los resultados esperados

tedricamente.

Por esto la aplicaciéon PSPICE es una herramienta de gran ayuda no
solo para comprender mejor el funcionamiento de los circuitos que
conforman la fuente sino también para realizar diferentes cambios en
las configuraciones de ellos o0 en el valor de sus elementos, vy

observar su respuesta.
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5.8 Gréficos del circuito impreso de la fuente de

conmutacion.
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Figura 5-38.- Vista Superior de la fuente de conmutacion.

Esta figura representa el circuito real de la fuente de conmutaciéon con

los elementos que la conforman, esta realizado a escala 1:1.
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Vista Superior sin elementos.
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Figura 5-39.- Vista Superior de la fuente de conmutacion sin

elementos.

Esta figura representa el circuito real de la fuente de conmutacion sin

elementos esté realizado a escala 1:1
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Figura 5-40.- Vista Inferior de la fuente de conmutacion.

Esta figura muestra la vista inferior de la placa de la fuente de

conmutacion sin elementos, esta realizada a escala 1:1
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Después de haber utilizado diferentes herramientas y equipos en la

realizacion de los proyectos presentados en este documento podemos

concluir que:

El uso del programa Lookout 5.1 para simular el proceso de
elaboracion y envasado de bebidas fue una excelente eleccion, ya que
este SCADA posee objetos facilmente configurables, que permiten
desarrollar tareas como la comunicacion con otros equipos Yy
procesos, el control de dispositivos de forma remota, la creaciéon de
registros historicos y el intercambio de datos con otras aplicaciones,
gue son tareas basicas al momento de realizar una automatizacion.
Por otro lado podemos decir que una debilidad de este programa es la
poca variedad de objetos que se pueden animar para una
visualizacion mas real de los procesos, aunque esto no representa un
inconveniente para el desarrollador ya que Lookout permite la

importacion de graficos disefiados en otras aplicaciones.

Una alternativa diferente para la implementacién de proyectos en la
industria es el programa LabVIEW 7.1, porque permite que el
desarrollador se concentre en la solucion que esta implementando y
no en los detalles de programacion, ademas su interfaz gréafica lo

convierte en una opcidn para el control de procesos. La desventaja de
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este programa es que para lograr comunicarse con tarjetas o equipos
externos es necesario adquirir drivers que no vienen con el programa
originalmente y esto representa un incrementé en los costos de
implementacion de una solucion. En cuanto al desarrollo de la interfaz
para nuestra tarjeta de adquisicion de datos, el uso de LabVIEW

significé un ahorro de tiempo en el progreso de la aplicacion final.

Los microcontroladores son elementos que permiten realizar un gran
namero de aplicaciones a un bajo costo. En el caso de los PICs estos
poseen caracteristicas que les permiten comunicarse con una PC u
otros equipos, controlar la velocidad y el giro de motores, controlar
periféricos como teclados, displays, pantallas LCD, estas tareas
podrian ser ejecutadas por otros equipos como PLCs o PCs pero la
solucion resulta mas costosa. En cuanto al tiempo de desarrollo de
una aplicacion en los microcontroladores, este factor depende de la
habilidad del programador, para el caso de la tarjeta disefiada el
programa del PIC 16F877 se mejor6 y terminéd en un lapso
aproximado de dos meses, debido a que no estabamos familiarizados

con el uso de este microcontrolador.

Por su caracteristica de baja regulacién de voltaje, y su tamafio y
peso reducido a causa de la ausencia de transformadores reductores
en su circuito de entrada, las fuentes de conmutacién son la mejor

opcion para alimentar equipos electrénicos, sin embargo en el analisis
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realizado en el capitulo 5 pudimos comprobar que su disefio puede
llegar a ser complejo ya que esto depende de los requerimientos de la
carga que se va a alimentar, lo que hace necesario un conocimiento
profundo de sus blogues constructivos al momento de realizar un

disefio o mantenimiento de las mismas.
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Anexo 1

Informacion del proceso de
elaboracion y envasado de bebidas.
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Anexo 1A

Caracteristicas de algunos equipos que
se utilizan en el proceso de elaboracion
y envasado de bebidas.
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CAPACIDAD POSITIVA DE LAS BOMBAS

Las Unidades de Llenado FUS y FKS son disefiadas para llenar liquidas semi viscosos con
un control continuo del liquido, desde el comienzo del llenado hasta el final, de esta manera, T .
asegurando un lenado efectivo en comparacién a otros sistemas. La velocidad del llenado es 2]
desde .05mL hasta 1100mL, con una exaclitud hasta de 0.5%. Utilizando servos para conducir las ;
Unidades de Llenado, permite que la velocidad del flujo pueda ser aumentado ¢ disminuido durante
el lienado, utilizando toda clase de envases, con precision y facilidad.

g

Los anillos ajustables de Teflon, reciben todo el desgaste, proporcionando muchas afos de llenado
sin necesidad de reemplazar los componentes de acero inoxidable debido al desgaste. Los anillos

de piston también se encuentran disponibles. Las valvulas de antigoteo se pueden instalar en estas -
Unidades para evitar goteos de los productos corrosivos. ; |

o

APLICACIONES Reactivos como agua = Perfumes = Alcohol
Champties = Lociones & Cremas Suaves + Aceites
: Todas las partas que
BENEFICIOS \Velocidad de Llenado m Precision = Autoclave hacen contacto con el
Exactitud ® Facil de mantener liquido, son fabricadas
- de 316/316-L.5.S
CARACTERISTICAS Velocidad del Llenado: .05mL hasta 1100mL = Imprimador |
automalico = Llenado desde el nivel del cilindro, 6 desde ¢
un nivel mas allo = 6 de untanque a presion.

Guia de las piezas de la FUS  Para el llenado de liquidos en forma de agua Partes adicionales disponibles

MEDIDA UE LA LLENAUOHA  FUS-1 FUS-10 FUS-60 FUS/XL-140 FUS/XL-560 FUS/XL-1100
(VELociAD DELLLENAD  O.1mlL & tmL__imL 4 10mL__ 6wl & 60mL__ Bml & 140mL_26mL 4 560mL SomL_d 1100mL)
(WUMERD DE LA PIEZA 1026-4 1066-2 1125 2301 2303 1265 )

FKS Part Gulde Para el llenado de liquidos semi viscosos Partes adicionales disponibles

MEDIDA DE LA LLENADORA  FKS-3 FKS-10 FKS-60 FKS/XL-140  FKS/XL-560  FKS/XL-1100
(VELOCIDAD DEL LLENAD — 0.3mL & 3mL__ fmL & 10mL__6mL 4 6omL__ GmL 4 140mL_26mL 4 560mL 50mL 4 1100mL)
(WUMERO DE LA PIEZA 1250-2 1260-2 1262 2905 2309 1225

spsr s o'y 3.__;& el Sl Bt sl Lo et Leaiu L e
B et ---n—-n—k-- -...l........,,...;..._.......,.., ......u.J....l.a.a._a.n..A 1.....4........ 5
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DESCRIPTION DE LA OPERACION PARA LAS BOMBAS DE LLENADO FUS — FKS

- - ; r SR NN S T i
Punto 1: El movimiento del piston hacia 1:1 CORFG 1A L

abajo, produce una presion de aire in la camara [- ]

de la unidad llenadora, abriendo la valvula de =

admision.

Punto 2: El volumen del liquido determinado,
comienza el llenado desde el suplidor hacia
adentro de la camara de la bomba,

Punto 3: El movimiento hacia arriba del piston,
cierra la valvula de entrada, y abre Ia valvula de
descargue. .

Punto 4: Mas tarde, el liquido es dispensado
desde la boquilla. i
El volumen graduado del micrometro 6 ¢l 51| B P M 1
impulsor del servo de la bomba, determina el n S o Al ’é‘
recomdo del piston, dispensando el producto ¥ of cNI1RADA DE SALIDA
desde la boquilla llenadora.

DIFERENTES OPCIONES DE VALVULAS EN LAS BOMBAS DE PISTON OPCIONES PARA ANILLOS CON SELLOS

e - !
) i
12
E
FESA HESORTEICONNETE VALVULAS BE PATD SIETONHSES 0% TEFLC: 1 LE RigY \f
oA e DR ol 1o Valvulas especiales § 10 17 Gy :
T ':f;f VUILATE VALVULA DE SALIDA para productos El m;tpn de sello mas Reemplaza el Piston
SALIDS Se usa puros y sensibles. versatil y durable. de Tefion, y ofrece un
Se usa generalmente con Normalmente el desgaste  llenado mas sanitario.
generalmente con productos semi- se compensa apretando la
produclos claros viscosos.

barra de ajuste.
como el agua.
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Grafica de una Unidad de Llenado con Pi_stanes

Aplicaciones de Productos para La FSV  Producto Unidad Lienadora Apropiada Viscosidad '

Productos derrelidos (Desodorantes Sdlidos, Pintalabics) Salsa para Ensaladas FSv 250,000 |
Productos viscosos y semi-viscosos Pasla de Tomale FSV 190,000 = |
Productos mezclados Jarabes FSV 110,000 * |
Salsas y Salsa para Asados Mostaza FSV 70,000
Pasta de Tomate, Salsa de Tomate, Mostaza  Vaselina FSV 64,000

Salsa de Tomate FSV 50,000

Mayonesa, Salsas para Ensaladas, Aderesos

; = Tinta (Pasta) FSV 45,000
1;:? Ly owtafiney Cabefo Adiprene (Urethane) FSV 35000
Jarabes Miel, Oscura FSV 3200

. 1 Misl, Clara FSV 2,500
Manteca/Mantequilla Aceile-SAE 140 FSV 2,200
Algunas mezclas para pasteles Aceite-SAE-70 Fsv 1,600
Productos basados en vaselina (para llenados frios) Laca FSV/FKS 1,000-25

Aceite de Castor FKS 1,000

Aceile-SAE 60 FKS 1,000

Champu FKS 1,000-800

ér]::nt?ojinnas EENMRIOTRS pars i FKS Locion para Manos/Cuerpo  FKS 700
i Plastolsol FKS 700
Jabpn de Burbujas Aceile-SAE 90 FKS 590
Locidn para las manos y para el cuerpo Aceile-SAE-50 FKS 540
Barniz FKS 420

Aplicaciones para la KFU y KYU iggﬁg_giggg F'ég glg
Productos acidos y corrosivos Aceile-SAE 30 FKS 200
La mayor parte de productos reactivos al metal aceite de Soya FUS 160
Miel de Arce FUS 144

Aplicaciones para la FUS Aceite-SAE 20 FUS 125
Productos como agua Aceite de Maiz FUS T2
Perfumes Aceite-SAE 10 FUS 65
Colorantes Aceite de Linaza (Hervido) FUS 64-43
Aditivos Alimenticios Aceile de Esencia FUS 29
Aceite de Linaza (Crudo) FUS 28

Tinta Liquida FUS 25

Aplicaciones para la DUS Glicol de Etileno FUS 16
Drogas Paternas Aceite Crudo FUS 15
Produclos Diagnosticos Leche FUS 3
Productos para el cuidado de los Ojos Colonias/Perfumes FUS 7-1
Productos Veterinarios Terpentina FUS 1
Agua FUS 1

Toluol FUS 0.6

Xileno FUS 086

Benceno FUS 03

Melilico Etilico Cetona FUS 0.4

Acelona FUS 03

Acido Sulfirico KFU 0.2
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Anexo 2

Informacion del PLC.
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Anexo 2A

Programa cargado en el PLC para el
control del proceso de elaboracion y
envasado de bebidas.
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Anexo 2B

Caracteristicas del PLC utilizado.
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[

j ! IC200UALOO6
Micro PLC, 23 Discrelo Polnfs .imd 3 Analog Channols (13) 24VDC In, (1) 24VDC
Qut, (9) Refay Out, (2) Analog In, (1) Anafog Out, 120/240VAC Power Supply

VersaMax Micro PLC 1C2000 ALODG accepts thirfeen D inputs and wo analog inputs. It
provides one DC output, nine nonmally-open 2 Awp n:l‘.l'_,r utipulq and ome analog output,

N R W A
il Illlla _ll,ldlli'i ik o

--I i i
Features

= 1O0VAC to 240V AC nominal inpil power,
= 20VDC ontpnt power available for field devices,
= Two analog inputs sl one analog ontput,

= Thineen configurable DC inpuiz tat can be used as positive or negative logic
stanclard inputs or High-speed Counter inpmits.

o One DC output that can be used as a standard, High-speed Connter, Pulse Widih
Modulation, or Pulse Train output,

= Nine Form A relay oulpuls (SPST-single pole single thiow).

»  Supports up to four Expansion Units inany combination,

«  Four removable screw-down * barrier-style” terminal strips with protective covers.

s Two Serial communications ports, Port | (RS5-232) supports SNIYSNPX slave.
protocols. Port 2 (R S-185) supports SNP/ SNPX Slave mul Master profocols and KTU
slave protocol and Serial 1O,

«  Run/Stop mode switch Uit can be configured as a nun/stop switch, a memory protect
switcly and also used for clearing Gults when a fatal Fault exists.

= Time-ol-Day Clock,

»  Twoanalog polentiomelers,

e Full-featured programming Instruction Set with oating point math. The application
program can be either Ladder Diagrani (1D) of Instruction List (IL) format

= 9K words of program memory, 2048 words of registers,

e Flash memory (GROAM ) for non=volatile program storage mud for system linnware,

o Configuvable to resd configuation ot powerup fiom either RARM or flnsh memory
(ROM ). Can also be configured to read application program from ash al powerup

o Capacitor acks up RAM and the Time- al-Day clock Torat least 30 niinutes

o Optional lithivm battery backup for RAM ad real-time clock

GFE- 16450 Chyapter & Virmabax Aficro PLCSY with 23 Exeerete Toints and 3 Analog ¢ havnelr 447
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Anexo 3

Informacion referente a la tarjeta de
adquisicion de datos.
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Anexo 3A

Informacion técnica de los circuitos
integrados utilizados en la tarjeta.
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La informacion técnica de los circuitos integrados utilizados en la elaboracion

de la tarjeta de adquisicion de datos se la puede encontrar en las siguientes

direcciones electronicas.

C.l. LM8705

http://pdf1.alldatasheet. com/datasheet-pdfiview/82833/FAIRCHILD/LM7805. html

C.l. LM7812

hitp://pdf1.alldatasheet. com/datasheet-pdffview/85508/ETC/LM7812.html

C.l. 4N28

hitp://pdf1i.alldatasheet. com/datasheet-pdfiview/2849/MOTOROLA/AN28. html

C.l. ULN2803

http://pdf1.alidatasheet.com/datasheet-pdf/view/5798/MOTOROLA/ULN2Z803 html

MOSFET IRF 520

hitp://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdfiview/52959/F AIRCHILD/IRF520.html

PIC 16F877

hitp: /fww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39582b pdf
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Anexo 3B

Programa del PIC 16F877 en lenguaje
ensamblador.
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- Adquisicion de datos a 8 bits y Tx y Rx serial vin RS-232

. Utilizando el PIC 161877

LIST
RADIX

ERRORLEVEL 0,
"P16F877.INC"

INCLUDE

p=16F877A

ARRRRRRRARXRERADEFINICION

S

DE

REGISTROS b 4 BITS

'U’[ TLLIZ AT S % % e sk sk s s s e sk s sk s ok ok ok sk s ook ok ok ol ook sk sk ko ko R ke ke ek e e

D e e L L T T ——
. =

loops

loops2
nibblel
nibble2
nibble3

buffer
guarda_w
guarda_pclath
guarda_status
auxiliar

DATOS RECIBIDOS

PWM
PERIODO
16 (4ms)
OPER
TEMP
AUX2
apoyo
apoyo_|
apoyo_2
entrada |
entrada 2
entrada 3
entrada_4
TEMPORAL
sabido
bandera

TEMPORAL 2

rcl |
rcl 2
rel 3
rpwm|
rpwm2
rpwm3
re2 |
rc2 2
rcz_3

TEMPORAL_3

equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ

equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ

20h
21h
22h
23h
24h
25h
26h
27h
28h
20h
2Ah
2Bh
258

2Ch
2Dh
2Eh
2Fh
30h
31h
32h
33h
34h
35h
36h
37h
38h
39h
3Ah
3Bh
3Ch
3IDh
3Lih
J3Fh
40h
41h
42h
43h

e —— —

: PERIODO de 255xPre-escaler de
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TEMPORAL. 4

\ cqu A4l
envio_especial equ A5k
TEMPORAL 5§ equ 461
red_1 equ 47
el 2 equ A8
red 3 equ 491
P18 equ AAD
red_2 equ 4B
red_3 equ ACh
rel_fl equ DN
Ic l_l?. . equ 4Eh
rcl ____t3 equ 4Fh

2.1 equ 501
cm_I?. C(]ll 51h
[Cl_l‘:'ﬁ equ 52h
I'C3__'.1 cqu 53h
rc3_f2 equ 54h
re3 13 equ 55h
rc4_f'l equ 56h
T'C4_f‘.?. equ 57h
rcd 3 equ 58h
rpwmf]l equ 59h
rpwmi2 equ 5Ah
rpwmi{3 equ 5Bh
necesario equ 5Ch
entrada_f1 equ SDH
entrada_{2 equ Sch
entrada_f3 equ 51h
entrada_f4 equ 60h
leds equ 61h
recibidos equ 62h
HABILITADOR equ 63h
guarda_habilitador equ 64h
PWM LAB equ 65h
PWM LABI equ 66h
LABVIEW equ 67h
sxsnranrrrrssssnsEMPIEZA EL

et T R T R R R RS SR S RS R LR L R L LR P L L
PROGRAMA®****

dEkR AR AR

; o ISR, =
org 00
golo  inicio

org 04
goto  Interrupcion

emEEssEEE e S S S ESEsSs S sSSSSSSESSEase s ——
T
—

e
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SRRARRRERR RN ARG CCION DI
INTERRUPCION S *# % #k d d a bt d ma sttt b bk a bt b hdhd bbb st b A bbb nsbnd b as
T ITI T T raunan

---------------------
Ty S G S

Interrupcion
movw{’ guarda_ w
mov{ STATUS,0
movwi guarda_status
movf PCLATHLO
. movwi’ guarda_pclath
SRR AR RS e RS INTERRUBRCION PARA RECEPCION DE

TOATT()S ™ % 3 2k o o ok ks ok oo o o o o o o o oo ok sk o ool o o o ok o o ok o oo o ok ok o o o ok o ool ok oo o

bef STATUS,RPO
movf RCREG,0
movwf DATOS_RECIBIDOS
call cambios
btfss INTCON,RBIF
goto label
bef INTCON,RBIF
bef STATUS,RPO
btfss PORTB,4
goto siga
movlw 1
movwi entrada_|
golo line
siga
movlw 0’
movwi entrada_|
line
btfss PORTB,S
goto siga |
movlw "1
movwi entrada_2
goto line |
siga_|
moviw )

movwi’ entrada_2


https://v3.camscanner.com/user/download

line |

rJ

Sign

¥ ]

line

siga_3

line 3

label

bifss
goto
movlw
movw(’
polo

movlw
movwi

bilss

golo
moviw
movwf
golo

movlw
movw{

movf
movwi{
Call

movf
movwf{
movf
movwi{
movf
bef
retfie

PORTRB,6
siga 2
|ll
entrada 3
line 2

0
entrada_3

PORTB,7
siga 3

L Il
entrada_4
line 3

I'GI
entrada_4

PORTB,0
leds

enviado_especial

guarda_pclath,0

PCLATH

guarda_status,0

STATUS
guarda_w,0

INTCON,RBIF
;retorna de interrupcion y GIE=1

:t sxxxesrarr s+ 2SUIBRUTINA

R!:-I'ARDU-":rt**qt#jttittll#lIll’ttltltlllttttt##ttttttttt#tttttl*#tittu

EEREEREEEER R LR YR

- —

———————

]

retardo
top2

top

=

movwi{’
movlw
movwi{
nop
nop
rl[lj’
nop
nop
nop

loops
d'Ho
loops2

;subrutina de retardo en milisegundos
el numero de milisegundos llega
;cargado en el registro loops
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declsz loops2 Jpregunta si termino 1 ms

goto top

declsz loops spregunta si termina el retardo
goto top2

return

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke o ok ok

et e e Lt T T T ——

ok ok ok o ok ok o *RRkRRECECCION
TP VAT INA % 2% 0o o o o o oo o oo o o o o o oo ok o o ook ok o ok o o

—————

il W iy e

; Rutina de conversion A/D a 10 bits
; devuelve 3 datos en hexadecimal guardados
» En los registros nibblel, nibble2 y nibble3

i e T T TS ———

e e e ot o S .

conver | bst STATUS,RPO

movlw b'00001 110" ;selecciono  Vref internos (+5 y
GND) y 5 canales A/D

movwf ADCONI .datos en ADRESH y 2 bits en
ADRESL y ADFM=0

bef STATUS,RPO

nop

nop ;estas instrucciones nop sirven para

nop ;darle al micro el tiempo de
adquisicion

nop ;requerido. En este caso es de 7 ps
aprox.

nop

nop

nop

bef STATUS,RPO :Banco 0

clrf TICON :Detiene el TMRI

bsf ADCONO,GO ;inicia conversion

nop

nop
consu | btfsc ADCONO0,GO ;espera que termine de convertir el
dato

golo consu |

movf ADRESH,W ;debe pasar los tres digitos
hexadecimales ) > .

movwi’ apoyo sregistro auxiliar para cambiar la
posicion ADRESH - ADRESL

andlw b'1 1000000

movwi apoyo_| registro auxiliar

bef STATUS,C Jimpio el Carry para realizar Ia
rotacion a la izquierda -

ff apoyo_ 1,1 ;rotacion

ff apoyo_|I,1


https://v3.camscanner.com/user/download

TN

digito del
es un
hasta F

ASCII

lf
movl
movw|’

movhw
addwfl

movf
andlw
movwi{

. bef

rf

ot
movf
andlw
movwf{

moviw
subwf

moviw

btfss
moviw
addwfl

bsf
movf
bel
movwi
andlw
movwi
bef

rif

flf

rlf
movf
movwi’
mov{
andlw
movwf
bef

rlf

rr
movl
addwf
movi
andlw

apoyo 1,1
apoyo_ 1,0
nibblel

30h
nibblel

apoyo,0
b'oot11 1100
bufler
STATUS,C
bufter, |
bufter, |
bufTer,0
O

nibble2

Oah
nibble2,0
37h
STATUS,C

30h
nibble2

STATUS,RPO

ADRESL,W

STATUS,RPO

bufter
b'1 1000000’

apoyo_1
STATUS,C
apoyo_1,1
apoyo 1,1
apoyo_1,1
apoyo_L,0
bufler
apoyo,0
L'0ooooo 11"

apoyo 2
STATUS,C
apoyo_2,1
apoyo_2,1
apoyo_2,0
bufler, |
butler,0
Ofh

a los registros individuales para ser

:Al registro nibble | le suma 30h par

:convertirlo en ASCIT antes de TX
.esto ¢s para separar el segundo dato

:El registro nibble2 que conticne el

:centro debe de probarse apara ver si

:niimero de 0 a 9 o si es la letra A

:para hacer la conversion a codigo
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- 31 ISHU 10D .

1 § § _— (| oy .
noviw - Oah Signilicativo debe probarse paar ver si es un

subwl™ nibble3.0 simero de 0 a9 o si es letra A hasta I
I‘I'ﬂ‘!\'lW 37h spara hacer la conversion a codigo ASCII
btfss  STATUS.C
moviw  30h
addwt” nibble3

o ook ook o oK o o O oo o o o oo o o o ok o oo o ok R R
*

- %
*
];vlt'ldulu CCP1 trabaja en modo PWM con salida por

e

RC2/CCPI

ciek ko
. LR T T T e ]
-

btfss LABVIEW,0

goto pwm_ext

goto pwm_int
pwm_int

movf PWM_LABI,W

movwf CCPRIL

movf PWM_LAB,W

movwf TEMP

movf TEMP,W

andlw 0x30 ;Carga los 2 bits restantes de anchura de
Pulso

jorlw  0X0C ; y el comando para PWM

movwl CCPICON

return

pwm_ex! moviT ADRESH,W ;Carga 8 de los bits de la anchura
movwi’ CCPRIL el pulso (n*Prescaler de 16)
LUEGO  SE CARGAN
LLOS OTROS 2

bsf STATUS,RPO EN LOS BITS 4 Y 5§ DE
CCPICON

movi ADRESL,W

bef STATUS,RPO

movwi TEMP

movl TEMP,W

andlw 0x30 ;Carga los 2 bits restantes de anchura de

Pulso
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1orlw . oxXoc , ¥ el comando para PWM
movwi CCPICON en CCPICON
refurn

———— e T e D

[HEERRES SR e R R LR R CONVERSION

FINALIZ AT A® % %ok ok koo ook ob b ok ok ke ek o

- -

enter movlw  d'13' ;La separacion entre cada bloque de 5
datos X

esperd btfss PIR1,TXIF  ;se hace con un carriage return

goto esperd .y un caracter line feed

movwf TXREG

moviw d'mo :sirve para separar las lineas de
datos que
espers btiss PIR 1, TXIF ;se reciben en el programa terminal
de Windows

goto espers ;Cada linea de datos tiene canal0,
canall, canal2 | canal3, canal4

movwf TXREG

nop

nop
esper6 btfss PIRI,TXIF ;esta comprobacion  es  para
garantizar que se transmita

goto esper0 ;el ultimo caracter antes de seguir

con otra actividad

return

; Rutina de conversion A/D a 10 bits
- devuelve 3 datos en hexadecimal guardados
- en los registros nibblel, nibble2 y nibble3

conver bsf STATUS,RPO

movlw b'10000010' ;sclecciono  Vref internos (+5 y
GND) y 5 canales A/D

movwi ADCON] ;datos en ADRESL y 2 bits en ADRESH

bef STATUS,RPO

nop ‘ . .

nop -estas instrucciones nop sirven para

nop ;darle al micro el tiempo de adquisicion

nop ;requerido. En este caso es de 7 ps aprox.

nop

nop

nop

nop

bsf ADCONO,GO  inicia conversion

nop
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nop
consu btfsc
dato
golto
movl
hexadecimales
movwl’
X
movlw
addwf
para i
bsf
movf
bef
movwf
andlw
movwf
digito menos
moviw
siesun
subwf
F
moviw
ASCII
btfss
moviw
addwf
swapf
andlw
movwi{
mismo
movlw
subwf
moviw
bifss
movlw 30h
addwf™ nibble2
return

ADCONO,GO

consu
ADRESH, W

nibblel

30h
nibblel

STATUS,RPO

ADRESL,W
STATUS,RPO
bufTer

Ofh

nibble3

Oah
nibble3,0
37h

STATUS,C
30h

nibble3
buffer,0
Ofh

nibble2

Oah
nibble2,0

37h

STATUS,C

;espera que termine de convertir el

;debe pasar los tres digitos

;a los registros individuales para ser

;Al registro nibble 1 le suma 30h

:convertirlo en ASCII antes de TX

:El registro nibble3 que contiene el
;significativo debe probarse paar ver
:numero de 0 a 9 o si es letra A hasta

;para hacer la conversion a codigo

;El digito del centro nibble2 tiene el

;procedimiento que nibble3

——

——

ok kR ARk R R R kR R R R DNVIADO
]

— - R

B ———— -

I:SPFCEALtttitltttttt#ttt1-tt:t:t!llutttt##itittttttttttltt#ttttt#t#ttt

-
.
r

P——_ DL DL bl i

e

mmmm—===

e L B —
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bilss HABILITADOR. 0O
return

- _ movl tpwml,0 transmite el digito hexadecimal de Mayor peso
time  biss PIRITXIF

goto  time
movwl TXREG
movl  rpwm2,0 transmite el segundo digito hexadecimal

time_1 btfss PIRLTXIF  pero debe esperar que termine de TX el anterior
goto  time |

movwl TXREG
movl  rpwm3,0 Jtransmite el tercer digito

time_2 bifss PIRL,TXIF  ;pero antes revisa que haya enviado el segundo
goto time 2

movwil TXREG

movlw  d'32' sel caracter space sirve para separar el dato
coma btfss PIRI, TXIF ;de los diferentes canales
goto  coma

movwl TXREG
- ~-eeee--CANAL ! --- S

movf rcl 1,0 transmite el digito hexadecimal de mayor peso
time_3 Dbtfss PIRI, TXIF
goto time 3
movwf TXREG
movf rcl_2,0 ;transmite el segundo digito hexadecimal
time 4 btfss PIRI, TXIF ;pero debe esperar que termine de TX el anterior
goto time 4
movwl TXREG -
movf rcl 3,0  ;transmite el tercer digito
time 5 btfss PIRLTXIF  ;pero antes revisa que haya enviado el segundo
goto time_5
movwf TXREG
movilw d'32' :el caracler space sirve para separar el dato
coma | btfss PIRI, TXIF :de los diferentes canales
goto coma_|
movwf TXREG
CT—————————————— L} L} B S

movi rc2 1,0 transmile el digito hexadecimal de mayor peso
time 6 btfss PIRITXIF
goto time_6
movwi TXREG
movl rc2 2,0 :transmite el segundo digito hexadecimal
time 7 bifss PIRI,TXIF  pero debe esperar que termine de TX el anterior
goto time 7
movwl TXREG
movl re2 3,0 transmile el tercer digito
time 8 bifss PIRITXIF  pero antes revisa que haya enviado el segundo
goto time 8
movwi TXREG
moviw  d'32' el caracter "coma" sirve para separar el dato
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coma_2 btfss PIRITXNIE
goto coma 2
movwl TXRIEG

e los dilerentes cannles

movl red 1,0
time 9 btfss PIRLTXIF
goto  time 9
movwl TXREG
movl re3 20 transmite el segundo digito hexadecimal
time_a bifss PIRLTXIF  ipero debe esperar que termine de TX el anterior
goto time a
movwl TXREG
movl rc3 3,0 transmite el tercer digito
time_b bifss PIRLTXIF  pero antes revisa que hayn envindo el segundo
goto time b
movwl TXREG
movlw d'32' sel caracter "coma" sirve para separar ¢l dato
coma_3 btfss PIRITXIF  de los dilerentes canales
goto coma 3
movw{ TXREG

dransmite el digito hesadecimal de mayor peso

: (079 7.\ 17 PO S—

movl rcd 1,0 transmite el digito hexadecimal de mayor peso
time ¢ btfss PIR1TXIF
goto time ¢
movw{ TXREG
movl rcd 2.0 ‘transmite el segundo digito hexadecimul
time_d btfss PIRI,TXIF spero debe esperar que termine de TX el anterior
goto time_d
movwi TXREG
movi red 3,0 transmite el tercer digito
time e btfss PIRI,TXIF  ;pero antes revisa que haya enviado el segundo
goto time_e
movwi TXREG
moviw d'32' -el caracter "coma" sirve para separar el dato
coma 4 bifss PIRITXIF ‘de los dilerentes canales
golo coma_4
movwl TXREG

call  enviar entradas
call enter

return
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e el T T, -—
» R S S =

;ttnt---tmlelt#n!ltta#tntttttR”'l‘lNA ENVIO DE

D}\']'()St‘t‘ﬁ‘-t#t#ttiritlI!-'1!-11!i!ttl##"*iti‘.it#'#l.#l##i#ii#‘..il’tl‘l

-------

Esta rutina envia serialmente los datos
;obtenidos en cada conversion
enviar
movl” nibblel,0  transmite el digito hexadecimal de mayor peso
esper bifss PIRITXIF
goto  esper
movwl TXREG
movf nibble2,0  ;transmite ¢l segundo digito hexadecimal
espera bitfss PIR1L,TXIF  ;pero debe esperar que termine de TX el anterior
goto espera
movwf TXREG -
movf nibble3,0  ;transmite el tercer digito
esper2 btfss PIRI,TXIF  ;pero antes revisa que haya enviado el segundo
goto esper2
movwf TXREG
movlw d'32' -el caracter "coma"” sirve para separar el dato
esper3 btfss PIR1,TXIF  delos diferentes canales
goto esper3
movwf TXREG
return

enviar_entradas

movf entrada_1,0
esper7 btfss PIR1,TXIF

goto esper?

movwi TXREG

moviw d'32'
esper8 btfss PIR1,TXIF

goto  esper8

movwi TXREG

movf entrada_2,0
esper9 bifss  PIR)TXIF

goto  esper9

movwi TXREG

movlw d'32'
esperl bifss  PIRITXIF

goto  esperl0

movwi TXREG

movl entrada 3,0
esperl | bifss  PIRI,TXIF
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poto  esperl |

movw/(’ TXREG

moviw d'32'
esper]2 btfss  PIRITXIF

goto  esperl2

movwi{’ TXREG

movl entrada 4,0
esperl3 btfss  PIRI,TXIF

goto  esperl3

movw{ TXREG

_moviw d32'

esperld btfss PIRI,TXIF

goto  esperld

movwf TXREG

return

cambios

clrf  HABILITADOR

movlw 'l

subwl DATOS_RECIBIDOS,0
btfss STATUS,Z

goto  salida

BSF  PORTD,0

salida
movlw 2’

subwi DATOS RECIBIDOS,0
bifss STATUS,Z

goto salidal
bef  PORTD,0

salida)
moviw 3

subwl’ DATOS RECIBIDOS,0
btfss STATUS,Z

golo salida2
bsf PORTD, I

salida2
moviw 4

subwf DATOS RECIBIDOS,0
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goto

salida3

goto

salidad

goto

salida5

goto

salida6

goto

salida7

goto

salidaB

goto

btfss STATUS,Z
salida3
bef PORTD,I

movlw 5
subwl DATOS RECIBIDOS,0

bifss STATUS.Z
salidad

-bsf  PORTD,2

moviw '6'

subwf DATOS RECIBIDOS,0
btfss STATUS,Z

salidas

beff PORTD,2

movlw 7'

subwf DATOS_RECIBIDOS,0
btfss STATUS,Z

salida6

bsf PORTD,3

movilw '8

subwf DATOS RECIBIDOS,0
btfss STATUS,Z

salida7

bef  PORTD,3

moviw o'

subwl’ DATOS_RECIBIDOS,0
bifss STATUS,Z

salida8

bsf PORTDA

movlw i

subwf DATOS _Rl‘:(_fll!ll)().‘;,fl
bifss STATUS,Z
salida9
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salida9

goto

salidal0

goto

salidall

goto

salidal2

goto -

salidal3

goto

salidal4

golo

bel PORTD,4

moviw {1y

subwl DATOS _RECIBIDOS,0
bitlss STATUS.Z

salida 10

bsf PORTD,S

moviw C
subwl DATOS_RECIBIDOS,0
bifss STATUS,Z

salidal |

bel  PORTD,5

movlw 'd'

subwf DATOS_RECIBIDOS,0
btfss STATUS,Z

salidal2

bsf PORTD,6

150

movlw e

subwl DATOS_RECIBIDOS,0
bifss STATUS,Z

salidal3

bef  PORTD,6

moviw T

subwl’ DATOS_RECIBIDOS,0
btfss STATUS,Z

salidal4

bsft PORTD,7

moviw [t
subwl’ DATOS RECIBIDOS,0
bifss STATUS,Z

salidal5

bef  PORTD,7
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salidal5

salidal6

salidal?7

salidal§

salidal9

salida20

salida2]

moviw'l

subwl DATOS RECIBINDOS,0
bifss  STATUS,Z

goto  salidalo

bsf’ HABILITADOR,0

moviw 'p'
subwi DATOS _RECIBIDOS,0

-bifss  STATUS,Z

goto  salidal?
cief HABILITADOR

moviw 'z’

subwf DATOS_RECIBIDOS,0
btfss STATUS,Z

goto salidal8

bsf LABVIEW,0

moviw 'x'

subwf DATOS_RECIBIDOS,0
btfss STATUS,Z

goto  salidal9

cirff LABVIEW

moviwj'

subwf DATOS_RECIBIDOS,0
btfss STATUS,Z

goto  salida20

cIef  PWM_LAB

cff  PWM_LABI

moviw 'k’

subwf DATOS RECIBIDOS,0
bifss STATUS,Z

goto  salida2l

moviw 0XCC
movwiPWM_LABI

cif  PWM LAB

moviw'l'
subwl DATOS RECIBIDOS,0
btfss STATUS,Z
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goto  salida22
movlw 0X98
movwiPWM LAB)
moviw 0X01
movwfPWM LAB

salida22
movlw 'm'
subwf DATOS RECIBIDOS,0
btfss STATUS,Z
. goto  salida23
movlw 0X64
movwfPWM LABI
movlw 0X02
movwfPWM_ LAB

salida23
movlw'n’'
subwf DATOS_RECIBIDOS,0
btfss STATUS.Z
goto salida24
moviw 0X30
movwlPWM_LLABI
moviw 0X03
movwfPWM_LAB

salida24
movlw ‘o'
subwf DATOS RECIBIDOS,0
btfss STATUS.Z
goto  salida25
movlw O0XFF
movwfPWM_LABI
moviw 0XCO
movwfPWM_LAB

salida25
movf PORTD,0
movwirecibidos
return

B E e cambios pc

= - o ——

srvnrrneesss PROGRAMA PRINCIPAL *#***ssshebsnnns

S s mssmm— . ——— - o

»
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inicio

moviw
movw/’
movwi(
moviw
movwi
digitales
interrpciones
moviw
movwi{
bifss
gan
movwl’
sal
bsl’
movwi’
avan
la

bel STATUS, R
bsl"  STATUS,RPO
b'rrory

TRISA spuerto A entradas
movlw L HH AR R E
TRISB spuerto B como entradas
brotron”
TRISC spuerto C entradas - RC2 y pin TX como salidas
moviw D'00000000"  :configuro el puerto D como salidas
movwi’ TRISD
moviw b'0000O00 T
movwi’ TRISE
maoviw b'1 100 1000"
movwi(’ INTCON ‘Habilitacion  Global  de
moviw PERIODO-I
movw/(’ PR2 :Carga el registro de periodos
b'00100110"  ;programa USART asincrono para TX (transmitir)

TXSTA ;alta rata de baudios

bef  STATUS,RPO

PORTE,0

goto  sal

goto  gan

bsf  STATUS,RPO

moviw  d'25' :configura temporizador a 4 MHZ
SPBRG ;9600 bps (8,n,1)

bef STATUS,RPO
bsit PORTEL,I
goto  avan

STATUS,RPO
moviw d'12' :configura temporizador a 4 MIZ
SPBRG 19200 bps (8,n,1)
bef  STATUS,RPO .
bef PORTL]

cef  PORTB Jlimpio ¢l PUERTO B
btfss  sabido,0
goto  la

goto  aja

clef HABILITADOR
clef’  PORTD
el necesario
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inct”  sabido

aja
bsf”  PIRI1,TXIF .afirma que el registro  de transmision esta
Vacio
moviw  b'100T0000"  ;habilita puerto serial
movwl RCSTA
bsf  STATUS,RPO

bsf  PIEL,LRCIE ;habilita el senalizador de recepcion
bsf INTCON,PEIE :habilita las interrupciones
bsf INTCON,GIE :habilita la interrupciones globales

bef  STATUS,RPO

bifss leds4

goto siga4
movlw 'l'
movwi entrada_|
goto  lined
sigad
moviw ‘0’
movwl entrada_|
line4
btfss leds,5
goto  sigad
movlw 'l
movwf entrada_2
goto  line5
sigas
movlw 0
movwi entrada_2
line5
btfss leds,6
golo  sigab
moviw 'l'
movwl entrada 3
goto lineh
sigab
movlw 0
I'[lﬂvwr En“'ﬂd“__J
Jine6

bifss leds,7
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goto  siga7
moviw 1"
movw/’ entrada 4

goto  line?
siga7

movlw o

movwi’ entrada 4
line?

btfss PORTB4

goto  prueba otra

goto  fin
prueba_otra

btfss PORTRB,S

goto  prueba_otral

goto  fin
prueba_otral

btfss PORTB,6

goto  prueba_otra2

goto fin
prueba_otra2

btfss PORTB,7

goto  limpiar

;selecciona canal 0, reloj de conv. fosc/32
:convertidor encendido

dimpiamos el TMTR2

goto fin
limpiar
«clef  PORTE
bef PORTA,4
fin
T Recepcion de datos desde la computadora .
---PILAS
movlw L' 10000001
para realizar PWM
movwi ADCONO
cieff TMR2
moviw poonoory
movwl’ T2CON

moviw p'oooolLLn

T2 en On
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aja_|

jeseememee-COMPARACIONES--

bifss

movwi’ CCPR2L
clef  CCPR2H

moviw b'O0001O01 1!
movwi’ CCP2CON
movlw b'0ODDOOO Y
movwi{ TICON

call  conver |
TEMPORAL,0
goto la |

goto aja_|

movf nibblel,0
movwf rpwml|
movl nibble2,0
movwf{ rpwm2
movf nibble3,0
movwi rpwm3

incf  TEMPORAL
call enviar

movf nibblel,0
movwi rpwmfl
movf nibble2,0
movwf rpwmi2
movf nibble3,0
movwf rpwmi3

JCCPR2= 0x000F

\CCP2 trabaja en modo comparador
.con "disparo especial”

iT1 sin prescaler y encendido

movl" rpwmi2,0
subwf rpwm2,0
btfss STATUS,Z
goto 11

golo  vayi

mov{ rpwmf{3,0

movwi’ rpwm3
movl rpwmi2,0

movwil rpwm2
movf rpwmf{1,0

movwil rpwml
‘bifsc HABILITADOR,0
call enviado_especial
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vaya
mmflw‘ b'10001001"  :selecciona canal 1, reloj de conv., fosc/32
movwl ADCONO sconvertidor encendido

call  conver dlama rutina de conversion A/D
bifss TEMPORAL 2.0

goto la 2
goto  aja_2

movf nibblel,0
movwif rcl |1
.movf nibble2,0
movwf rcl 2
movf nibble3,0
movwi’ rcl 3

inct  TEMPORAL 2
call  enviar

aja_2
movf nibblel,0
movwi rcl_fl
movf nibble2,0
movwi{ rcl_2
movf nibble3,0
movwf rcl 3

jmmmmm - COMPARACIONES-- G
movf rcl_f2,0
subwfrcl 2,0
btfss STATUS,Z
goto 12
goto vaya_|

12
movf rcl_13,0
movwi rcl 3
movf rcl_12,0
movwi cl 2
movf rcl_f1,0
movwi rel |
bifsc HABILITADOR,O
call enviado_especinl
vaya |
movlw  b'10010001"  ;selecciona canal 2, reloj de conv. fosc/32
movwfl ADCONO convertidor encendido
call conver JAlama rutina de conversion A/D
bifss TEMPORAL_ 3,0
goto la_3
goto  aja_3
la_3
movf nibblel,0
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aja_3

movwi’

re2 |

movi® nibble2,0

movwl’

red 2

movl nibble3,0

movwi’

rc2 3

incl TEMPORAL 3

call  enviar

movl nibblel,0

- movwi’

rc2 [l

movl nibble2,0

movwi{’

re2 2

movl nibble3,0

movwi’

re2 13

j===m=m=e====COMPARACIONES === mm e
movl rc2 12,0

subwfre2_2,0

btfss STATUS,Z

13

goto 13
golo viya 2

movf re2 13,0

movwl’

re2 3

movl rc2_12,0

movwi

re2_2

movl rc2_f1,0

movwl’

rc2_1

bifsc HABILITADOR,0
call enviado_especial

vaya 2

la 4

aja_4

movliw  L'10011001
movwl~ ADCONO

selecciona canal 3, reloj de conv. fosc/32
‘convertidor encendido

call  conver Alama rutina de conversion A/D

bifss
polo
goto

movl

TEMPORAL 4,0
la_4
aju_ 4

nibblel 0

movwl’

red |

movl  nibble2,0
movwl rel 2
movl  nibble3,0

movwl

incl
call

i el 3

TEMPORAL 4
enviar
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movl nibblel,0
movwi{’ red [
movl nibble2,0
movwl’ reld 12
movl nibble3,0
movwi el 13

jmmmmmememee-COMPARACIONES------- --
movf re3 12,0
subwfre3 2.0
-bifss STATUS,Z
goto 14
goto vaya 3

14
movf re3_13,0
movw{ reld 3
movf rc3 12,0
movwl rc3 2
movf re3_f1,0
movwf rc3 |
:btfsc HABILITADOR,0
call enviado_especial
vaya 3

moviw  b'10100001"  :selecciona canal 4, reloj de conv. fosc/32
movw{ ADCONO :convertidor encendido
call conver ‘llama rutina de conversion A/D
btfss TEMPORAL_5,0

goto la_5

goto aja_5

la_ 5

movf nibblel,0

movwi rcd_|

movl nibble2,0

movwi red 2

movf nibble3,0

movwi’ rcd 3

incf TEMPORAL_S
call  enviar
call enviar_entradas

call enter
aja_5

movi nibblel,0
movwi red 11
movi nibbleZ,0
movwi red 12
movl nibble3,0
movwi red_f3
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jmemmmmmem===COMPARACIONES
movl red 12,0
subwi red 2.0
btfss STATUS,Z
goto 15
goto vaya_4

........................

15

movf red (3,0

movwi rcd 3
movi red (2,0

movwi{ red 2
movi red 1,0

movwi red |
;btfsc HABILITADOR,0
call enviado_especial

vaya_4

movlw  d'250 sretardo entre bloques de 4 caracteres
call retardo ;este retardo equivale a 250 milisegundos
:el usuario puede escoger el tiempo que desce

goto  Inicio :Vuelve a empezar el ciclo para enviar otro paquete
-de datos
end
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Anexo 3C

Listado de pines y materiales
utilizados en la tarjeta.
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'Anexo 3D

Diagramas esquematicos de la tarjeta
disefiada.
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Anexo 4

Informacion sobre LabVIEW 7.1.
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Anexo 4A

Tipos de datos que maneja LabVIEW
71 &
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Control | Indicador Tipo de dato Color
] [ Nwnénico, pueve flotante, precision simple Anarenyado
gl Numénco, punto flotante. doble precision Anaranjado
 REL L Nuwménico, punto flotante. precision extendida Anaramado
| AR l_ i Numénico complejo, punto flotantz. precision sumple Anaranjado
[ e Nuniérico complejo. punto flotante. doble precision Anaranjado
!- A ) Nmuérice complejo. punto flotante, precision extendida | Anaranjade
LI 1 Numérico entero, 8 bite con signo Azul
1i61) | Nmmérico entero. 16 bats con signo Azul
el Numérico enterc. 32 buts con signe Azul
E [m ] Niunénco entere. £ bats sm siguo Azul
%] Numérico entero. 16 bits sin sagno Azul
13z Nunérico entero. 3 bits sunsagne Azul
D Tipo emunerado Azul
11) |Booleano Verde
1*:“] Strng (cadena de caracteres) Rosa
D Arreglo - entre los pueéntesis aparece el tipo de ki
D dato de los elementos del aneglo
=1 sl Cluster — Enciena varios elementos, es cafe s1 Café o
los elementos son del mismo tpe © 108 si son R-la'a
— LY
=5 T [diterentes.
Eﬂ Ts-. Camino (Path) Verda agua
E 2B \arnante Purpura
Q | _| Fonua de onda Cafe
Ea o) Numero de referencia (1efinun) Verde agua
I = -
. Polimo fico - indica que la funcion acepta mas
o i Pupuaa
F_F] e v tipo de dato 1
E:] et Nombue de entrada / salida Puspuun
EE (a0 Imagen Azul
==
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Anexo 5

Informacion sobre la fuente de
conmutacion analizada.
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-Anexo 5A

Diagrama esquematico de la fuente de
conmutacioén analizada.


https://v3.camscanner.com/user/download

! | 4 v e R

B e o cara  T0r) Y TR B v | - - b .| e — i i -
. T P A PRI S ST e PSSO TR P e PR T 1 P
et Cv AT B € PRI e 4 et e e il e ———
N TR G P _ — |
R A TR 1 nN -
s T | 4 py
g Wy e R W R 3 R WD & ga P

it L]
z i
P . 11 B ol T -
i ——d i -
Flids | Dl e g
" ! TR w3 m dmea | r L e, SO B -+ S AT
I I | g v t
- B s Sl EE— i | ¥
s ._.l.__ | o 3 | | _ ol
T .II.|”“ .-..-||- wil £ R AR Sk A e
—— S e n..._. ) E_r- i | 1 e |
™ ... | r|r.|mu - - [FORE — [P——
.”- T ~: ._.J‘_..._ - 3 |I_p ._ i ﬂ v Av..‘-n_ q.«__ ™ __hi. ﬁﬁn - m— e et
L. bt = 1 | |4 _ R il ! :
wo b - R = P ; e i — — AERORL R e T
ey e | | | (R _ Vol L
o it B ] e
| | A _ 1
. | |
) ] FUNE || | = B e
v e { T _ mecy | E owes | L Y
- 4 k. | 4 _ 0] ha— 7 Come—
_— T _ il o I=
I N s — o O -
f_ m—-. [ [P i | N
i =] el et
e e e H Wt _}..nu = = !
e ————————— = H e LY i N
| RN S b wim P m ane e
R _ o e _ ) e | T —
= | ! I s it ! | |
1 = | | o | e { Ty | R
e - | £ - L
- | s - ay [ ——
- s s T L;L..l.lll..._,!.....—..ll {
=& n— & M B ot Ll ﬁ | wit i
ez o b E—
elq.ul|+..|_|.l rt_a_,.ﬁ-.._ucl { e .__. 4 _ .;ﬁ _ _ mir : H?F ! . b
r—e — J .- L
- [ iz e | B =) 7 _‘.—.._-n.H,uH.!u_l.l e i R F - .l__w
— st | ST - --._I..Jlu_a..n. Fe e .ML e ‘ e = L
nys u' “ = { _rlu.‘..-.l‘. - E-WJI‘ _ i j F i ._— .” -# _ ‘-
: 2l m ..Hw..n_..l ] _ _. " w H _ b _ﬂu..ll-u....ru * i.l.-lrl_i"l.-| ||.|_v
e i alu. -.l.nd...n P i [ | Nl | 3 ;-_.-”‘_l £ a | [ |
A = = | ¥ I A — s 1 | ulsom
= | ] | i AN | w § 1 & L
- | w5 ew— ") 5 = R e Wy L Y, e
L e = I!:nl.[rl_ . In.].l.._.t:l.Llthl_.l_. b e & w3 e b E—————- 4 B
| O v Tl L Waias | 9 e = | [ Wl Nrivh
| N o o | Topbamiigiy | s ol | - Sy
- i [} T A g 71 _ i i = =
. ! 4 ) W __ ﬂ.lb 1:.@ . - =
R T T Eafl | |...ﬁ| e
Mﬂ-.rl.-_ll B - .P i e e S |l||l..m, —— e ——
- u
s
L I g .1 € |



https://v3.camscanner.com/user/download

Anexo 5B

Informacion técnica adicional para
los calculos de la fuente.
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WITCH MODE TRANSFORMERS
| 404 Serles

— N/ PRODUCT DESCRIPTION
N N West Coust Magnetics” 404 series is ideol for use in switch
mode power supply applicaficns These tronslormers exten
h.._»’u the output powar tangs evailuble bayend the Waest Coast
Magnetics” 401 and 402 series hansformers up ta 500 wans
! geomaly of the 404 serias core and hobbin prevides o

By 7 ) N A unilorm winding orea around the magrefic circuil which pro-
vides cueomr afficiency than othar E<ore designs. The material
has olio besn designed 1o meximize intarswincling isolotion,

making the 404 seriss a good choice when wilaty agency com-
plienace is important

FEATURES - BENEFITS

Oulput pawer 1o 500 walts * Moare efliciont thon other E core ceiigns = Adaptabls 1o UL, CSA, VDE

salety agency requirements » Siandard gopped cores avoiluble from stock Dasign assistance from
Wesl Caast Magnstics !

DESIGN CONSTANTS & ,-o“'}\ @
IS o A & » a
“ o & 2L F
7 W 3 o T ae
o 8 & - ¥ . o /
5% v " ¥ . - ¥ &7 v
ETD 29 1600 1 &0 74 72 5500 L] 7220 19.4 4.9 53
ETD 34 | 900 160 o7 e 7400 123 11930 z21.0 59 &0
ETD 39 2100 250 125 92 11500 177 22125 259 6.8 49
ETD 44 2600 250 173 104 17800 214 37022 297 72 7>
ETD 49 A000 d00 21 Ia 24000 273 57603 2.7 8.3 a5

QOUTPUT POWER VS FREQUENCY OF OPERATION (WATTS)

WO L7
73 wa
204

ETD 29 1321 185 221
ETD 34 s 153 287 344
ETD 39 198 264 352 405 593
ETD 44 311 415 554 778 932
D49 460 412 BI7 1148 1374

Fowai Curve Asiumgaicons. Hsbes
1. Pk Pull circuit sopalogy ! M‘-;Pmrﬂmlu:hhu&mbrmmu.mam
7 Bokbin Window amsa utilizalion = 40% bk commmiter kykogias, .
3. Flea density (B diossn o il core bosses Gt 2 Final slsing of the wandbormer will cheprand on o nomber of

inbeirekibed] vesiables The dans i e abeove kbl shadad b
cuialdatad o wiing pinl ciby,

3. M sabety agency is required, the Bucl & za may be bcan hy
hull’*u-hdm'?nlh-tﬂumﬁlmh?m o

all Fraquancies e 70mW o
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_______Table 2— Core Material Considerations

Fra 1witiad Fie-pmeny [ LETATS ime e hﬂ.'l--i.‘ _-Inu- i T Mt 'ﬂ_
E—— l"l‘l"“il_ LAETTT Tae Livinas el el LB UL Fanil iy
Fowis Do e — — e - - sk | s, s . -
Macinice ™
J ae 13 0 Mg 14 T L () pyl L1 e
(T L] ane
- 0
Fowrs Thavay —— e e b —
il EREH
= o B Yy "
Ul LR HATH [H e T80 b an e U geaT ey
i o 130 1 B vl e
LFS Zaw DT en | gt | gl “wr
ML N ._-_‘Iq 0 agh giusl e
33 LR 1] - 1kAz 3 b Xy [ Tar
B 2o s abis el wel | el T "
"o 4000 * 00z we'e Fyrey b o wr [TE
T o e TN [(HET 2 E B33 i -
he AL -y ~ [HES L -: ng gy el
) *Lo03 rely
dwpar “rpe L] T E T [ES 3 g (3] (2] far
= Pndaee
=N
Tae Coney o e it ite I MM e L] e P L v
ey are
Tty Teis Coren 13080 2003 s iz ez v =y gl ‘ar
1-Fel A 2w 1T (20 1% [T b 000z (V1] g =l *ar
Foarer oy deresed = el T et rg T Tere b 2 b g 100 85D foow ITATEE 1S BIEANAC & TS,
{heCore Temey deareaes Lp 9 12570
SiTer Ty Srewe B TUT wror Bw b 03T
Deocm towe mey ¥ oy ferizecys ee
Table 3 — Ferrite Core Comparative Geometry Cansiderations
Core Bobbin | Windin Winding Mounting Heat
Cest Cost gCost | Flexibility | Assembly | Fiexibility™ | Dissipation | Shisldirg
Fel Coe high % ow goed e oad o escellenl
£ oheded Core hugh I oW gacd £ Nne foxl oo gyt
E Cor= o ‘ow b axcedanl 5 nrle g pucelan) pee”
ECCre oL T esium oW exgeienl e Tl o [0
Torcd wery o nene nan far none oot qunig goan
PS Core high nigh X gy Eipe fan yovsl (0
*"Hrs 1w is requred for chymping cove halves togsther and mountrg assemised core on a cireat boad o chass s,
Table 4 — Quiput Transformers
Advantages Disadvantages
Fermites ™™
3 Pol Cores 1. She'ang excetent 1 Size imitalion
2, Belbibdin wond Ag |nesperndgivel 2 beal conined
3 Hormware ava Bbility good A RIote expenaive thar otner
£ Mountng and arsemhily eaey e fes
5. Low 1055 malera's avallalie A4 Canecl hande large
G, Printed circuil mourt ng ava ialy'e conduclais
7. Can be gapoed "or speciic dukictance

= ng "pleg T gn hareoer o8 of VIO 1YY
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TABLE 61 BLECTRICAL, MEGHANICAL, AND WINDING INFORMATION

DATA ON MAGNETICS, ING

o ahl

1A

PAMILY CORES

-

~ CORE DIMENSIONS AFTER FINISH
I (M o T

1D (Min)

= am s mm m—

BVED
(RIS LLRTTTIT

AR TTH
.60 i,

)

. 1T (Max) 0457 in LLOT mn
WINDING TURN LENGTH
’_,-——ﬂ { “‘h““"r‘
F / g Jactor Fangthiturm
\_/, A 020 00t (Unity) 01919 I 5.4 cn
s [{nt IRTHEA 5,000 em
/ t Tt 01100 I 437 em
20 0282 N 201 em
0% 01295 0 JTH em
Window aea L7 7,600 e.m,
Crostsection 01012107 0,672 en? WOUND GO DIMENSIONS
Path length 3.2 i, AL em
Weight 7o 47, gm Unity winding factor
1D (Max) 1540 in, 467 mm
T (Max.) 1L 1O . 28 0 num
MAGNITIC INFORMATION
Inductance  Nominal de Finishes and  Grading HINI
Part  Perm., G@ 1000 turns, resistance,  stabiliza-  slolus, Canss per
no. B MH = 8% AUMH tions %% bands  amp. turn
55501 = 14 1l 0,335 A2 . G (<1500 G)
35anl- 28 @3 0167 A2 » 400 (=2 1500 ()
55071- GO il 00768 AlL Yos U214 (<1500 )
R5548= 125 187 000364 ALL Yes 1.3 (<1500 )
T~ WY 150 (U Y B ALL Yoes 26 (<1500 G)
35346- 160 163 00287 ALL Yos 24.6 (= 1500 G)
55542- 173 176 00266 ALL Yes aG.6 (<1500 GY
53545 200 203 0.0230 ALL Yes 08 (=600 G)
sahd3- 300 J05 00153 2and LY Yes AGA (<3500 G)
55311~ 550 5549 00053 A2 Yes 807 (=50 G
WINDING INFORMATION
for unity winding lactor
AWEG Nile AWCE Rele
wire size Turns 0 wire size Turny 10
s 32 000393 23 84549 A.50
9 40 000618 o 1300 S04
10 50 000976 25 1354 K8.56
11 (4] O.01541 26 1648 13563
12 7 00244 27 213 |
13 99 000451 28 2625 a1
14 123 0.0601 ) dJ20m 513
15 151 00014 a0 Aot SL1
16 191 0.1504 | Q047 123.7
17 a3 0.2 J2 GG 1894
18 2494 04370 b N T463 204
19 370 .57 M a5 o1
a0 462 (0.904) 35 11,788 T
2] 57TH 1137 NI | B ) 17
22 T3 23.24

Source. Courtety of Magneties, lue,
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T;\ﬂ[.l-: (-2 INDUCTANCE TABLE

Part no., Inductance per 1000 turns, mll
PO Mp 26 60p 195p M7 160 173 p 200 w00 e 550 p

95140 NA NA NA 95 31 33 J6. 42 62 NA
55150 4 T I7 35 4l 45 48 56 81 NA
SHI80 59 20 42 49 53 57 67 99 NA
020 6 00 24 50 359 64 69 80 120 220

55240 6 26 54 60 60 75 8 130 242
55270 ]2 21 50 103 122 132 144 165 247 466
6
6

:EE}UJH 25 52 62 66 73 83 124 229
55280 1125 53 63 68 74 81 128 2%

35200 7 4 32 66 78 84 92 105 159 290
35040 7 4 32 66 78 8 92 105 159 290
35130 6 1126 53 63 68 74 85 127 NA
55050 64 12 27 56 67 72 079 90 1M 255
30120 8 15 35 T 8 9 14 U5 173 317

55206 78 14 32 6% 81 8T 96 109 163 320
55310 99 19 43 90 106 115 124 144 216 396
33350 12 22 5L 105 124 135 146 169 253 NA
23930 18 32 75 157 185 201 217 251 377 740

55548 14 28 61 127 130 163 176 203 305 559
35385 9 16 38 79 93 101 109 126 190 348
35324 13 24 56 117 138 150 162 187 281 515
55234 19 35 Bl 168 198 215 233 269 403 740

55438 32 59 135 281 330 360 390 450 674 NA
55089 20 37 86 178 210 228 246 285 427 NA
55715 17 32 73 152 179 195 210 243 365 NA
55109 18 33 75 156 185 200 218 250 374 NA
55866 16 30 68 142 NA NA NA NA NA NA

Note: liclates Magnetics, Inc, MI'F core number to inductance per 1000 tumns at various
penneability values.

Source: Conrtesy of Magnetics, Inc.

[


https://v3.camscanner.com/user/download

