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Resumen

Cuando fue disefiada la maquina generadora de vinil de la empresa Proquinal Costa
Rica S. A., no se incluyé como parte del disefio, un mecanismo centralizado para controlar y
visualizar el comportamiento de las variables fisicas de temperatura, flujo de calor vy
velocidad en los motores dentro de la misma.

El presente proyecto contempla todos los pasos necesarios para disefiar ese sistema
electronico capaz de solventar la deficiencia encontrada en el proceso de generacion de vinil,
y asi poder mostrar a los usuarios del sistema, la manera real en que se comportan las
variables implicadas a través del tiempo.

La solucion involucra una red industrial tipo RS-485 con protocolo MODbus,
comunicaciéon de datos via puerto Ethernet, un sistema microcontrolado, una etapa de
acondicionamiento de sefales y la creacién de un software de computadora hecho a la
medida de la empresa.

Palabras clave: ANSI/TIA/EIA-485-A-98, bases de datos, controlador de procesos, CRC16,
Dynamic C, Ethernet, MODbus, microcontrolador, multiplexor, socket, repetidor, C#,
relevador, amplificador operacional.

Abstract

The designers of the Coating Machine of PROQUINAL Costa Rica S.A., did not include
a centralized mechanism to control and visualize how the temperature, heat flow an direct
current motors speed behave.

This project is based on the design of an electronic (hardware and software) system that
allows monitoring and controlling the variables of temperature, heat flow and speed, where
the information can be transmitted trough an industrial network, saved and visualized in a
computer.

The developed software has a database that includes all the vinyl references
manufactured in PROQUINAL. So that, the operator can select the required reference that
must produce and the system automatically program all the controllers of temperature and
heat flow found in the drying ovens.

The solution provides historical reports about the vinyl production and easy access to
the information about the behavior of the physical variables involved in the vinyl process at
any desired point through a computer.

Keywords: ANSI/TIA/EIA-485-A-98, data bases, process controllers, CRC16, Dynamic C,
Ethernet, MODbus, microcontroller, multiplexer, socket, repeater, C#, relay, operational
amplifier.
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Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se presenta una descripcién del problema existente en la
empresa Proquinal Costa Rica, especificamente en la secciéon de Generacion
del vinil, con respecto al monitoreo y control de las variables fisicas de
temperatura, flujo de calor y velocidad en motores. Se describe cémo afecta el
problema al proceso de produccion, su contexto y de una manera muy general
se muestra la solucién implementada y la técnica involucrada en llevar a la
realidad el proyecto.

1.1 Problema existente e importancia de su solucién

En la seccion de Generacién de vinil, se trabaja con una maquina longitudinal de 125
metros de extension, que fue construida exclusivamente para la empresa Proquinal Costa
Rica SA por un grupo italiano de disenadores: la maquina Generadora de vinil.

Muchas veces, el proceso de produccion se ve interrumpido porque se genera un
desperfecto en alguna seccion de dicha maquina. Cuando esto sucede, es necesario reiniciar
el sistema, desechar el material usado en ciertas ocasiones vy reiniciar el proceso. Cada
interrupcién provoca pérdida de tiempo, productos y dinero para la empresa.

Para los encargados del mantenimiento es complicado detectar cuales son las fallas de
la maquina debido a la extension de la misma y a la cantidad de variables que se deben
controlar. Cuando se observa una inconsistencia del vinil en la etapa final del proceso,
detectar cual es la seccion que presenta problemas para corregir el nuevo vinil que se esta
procesando, les ha resultado imposible.

Actualmente, debido a lo distante que se encuentran los indicadores visuales de los
sensores de temperatura y flujos de calor en los hornos (entre seccion y seccién de la
maquina), y debido a la ausencia de algun sistema de visualizacién de velocidad en los
motores de los rodillos de la Generadora, ante una situacion de falla, los operarios optan por
detener el proceso, reajustar los valores de control de los actuadores y comenzar de nuevo,
antes que detectar y corregir el desperfecto presente.

Se tratd de tomar registros manuales de la temperatura, flujos de calor y velocidades
durante diferentes momentos del dia para detectar las fallas, pero este método no les ha
generado resultados positivos.

Ademas, desde que se inicid el proceso de produccién, hace ano y medio, han
encontrado que no todo el vinil generado presenta la misma calidad aunque las proporciones
de materia prima utilizadas sean las mismas. Existe la sospecha de que se debe al poco o
nulo conocimiento de las variables fisicas internas dentro de la maquina Generadora, que al
no saber su comportamiento exacto, no han logrado ser controladas y ajustadas
adecuadamente.
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1.2 Solucién planteada

Debido al desconocimiento de como se comporta la velocidad en los motores de
corriente directa en los rodillos de la Generadora de vinil, y a la lejania existente entre los
displays destinados a visualizar la temperatura y los flujos de calor en los hornos, la solucién
se proyectd hacia la implementacion de un sistema de monitoreo y control centralizado de
dichas variables.

Este sistema es capaz de mostrar a cabalidad la manera en que se comportan las
temperaturas, flujos de calor y velocidades monitoreadas en el sistema a través del tiempo.
La informacién de los sensores es recopilada y desplegada en un computador, desde el cual
se realizan ademas, las acciones de programacién sobre los actuadores de la Generadora.

Un diagrama general de la solucion planteada se muestra en la Figura 1. 1:

Datos digitales
Sensores de _ de temperaturas d)
temperatura » Contrzladores y flujos de calor SeiirEr de ﬁ?grlr]:;?:isé:e
e monitoreo con los
(@ Bomba para | temperatura a) y control (C#) valores
Aceite térmico monitoreados
Hornos e) Ethernet
Red
Sensores de _
> flujo de calor_[] Centroladores Industrial
Yo flujo dg calor db Bases de datos
« ertura de <
P aletas - (MO ¢ S) (sQL) E Paquetes de
informacion
Solicitudes de lectura y Computadora con acciones

escritura tipo serie RS485

Fuente de RS485
alimentacién

© Control microprogramado

g (Dynamic C)
Control de
Velocidad Puerto Paralelo Externo
(GEEW)

Sefiales para aumentar o
disminuir la velocidad
de los motores

de control

Ethernet

Convertidor
analégico/digital

Voltajes Voltaje Sefial analogica
proporcionales proporcional de voltaje
a la @ la acondicionada,
velocidad ol velocidad Circuito proporcional a la
Multiplexor " i
p acondicionador posckiad

analégico o~ de un motor
de sefial

b)

Motores Sensores de
de Corriente Velocidad
Directa (tacometros)

\ 4

Figura 1. 1 Diagrama de bloques del sistema de monitoreo y control implementado

Los médulos sombreados con gris (a, b, c y d) corresponden a los implementados como
parte de la solucién. Los que no lo estan (e y f), son dispositivos previamente instalados en la
empresa y que forman parte esencial de la solucion.

Para la medicion de temperatura ya se tenian instaladas termocuplas de tipo Pt100 en
diferentes puntos de los hornos de secado (e). Para disminuir o aumentar la temperatura se
utiliza aceite térmico. La informacion de las termocuplas y las acciones de regulacion sobre
las valvulas que controlan la entrada de aceite térmico a los hornos, es manejada por
controladores de procesos tipo Gefran 800 (ver hoja de datos en Anexo B. 2).
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Los flujos de calor son medidos mediante sensores de presion diferencial (e). La
informacion es recopilada por trasmisores de flujo JUMO 4304 y procesada por controladores
de procesos JUMO-Dicon 400/500 (ver Anexo B. 1). El flujo de aire inyectado en los hornos
es regulado mediante la apertura y cierre de aletas.

Después de una lectura detallada de las hojas de datos de los controladores Gefran 800
y JUMO Dicon 400/500, se observo que presentaban la opcion de comunicacién tipo serie
RS-485 mediante el protocolo Modbus. Por esto, dicha interfaz y dicho protocolo fueron
implementados en la solucién como se observa en la Figura 1. 1.

Este protocolo MODbus permite establecer una red digital de comunicaciones con un
s6lo maestro y uno o mas dispositivos esclavos, para acceder a la informacion residente en
ellos mediante solicitudes de memoria (para escribir o leer datos)'. Como se observa en el
diagrama de la solucién, una red de este tipo fue construida para obtener e introducir la
informacion de temperatura y flujo de calor en el sistema, para hacer lectura de los datos
medidos por los sensores y para programar los puntos de operacién de los actuadores.

Para monitorear valores de velocidad de giro de los motores a partir de las tarjetas de
control ya presente en la maquina (tarjetas MATEX), se hizo necesario incluir una etapa de
acondicionamiento de sefiales con multiplexores analdgicos, un circuito inversor y un
convertidor de analdgico a digital (b).

La etapa de control de velocidad con relay se realizé para enviar sefales de incremento
o decremento de velocidad de los motores. Las sefales ingresan a un PLC instalado en la
Generadora, que ademas recibe pulsos desde botoneras accionadas por los operarios. El
modulo propuesto funciona en paralelo con dichas botoneras y desde una computadora se
puede aumentar o disminuir la velocidad de todos los motores en conjunto.

Una vez obtenida la informacién en tiempo real de las variables de la red MODbus y del
circuito acondicionador de sefales, ésta es recopilada en una etapa de control general. Esta
seccion se implementd mediante microcontrolador de la serie Rabbit Semiconductor
RCM3700 (ver Anexo B. 15), que soporta comunicacion tipo serie RS-485 y ademas la
comunicacion por puerto Ethernet con la computadora.

En el control microprogramado (c) se realizaron las subrutinas encargadas de controlar
las entradas y salidas tipo serie RS-485 y las analdgicas (convertidor A/D) con informacion
de los sensores. Aqui se encapsulan los datos y son enviados a través del puerto Ethernet
hasta la computadora.

En la computadora, un programa especializado desarrollado en el ambiente de Visual
Studio de Microsoft (utilizando el lenguaje c#) captura la informacién, la decodifica, la
almacena y la despliega de manera dinamica para que el encargado del mantenimiento de la
maquina logre visualizar el comportamiento de la misma (d). También se puede configurar el
proceso mediante el ajuste de los parametros que el sistema de controladores amerite.

Toda la informacion se almacena y administra en una base de datos, cuya estructura es
implementada en el lenguaje de consultas SQL. Mediante ésta se puede tener acceso a la
informacion de las recetas de vinil que se trabajan en PROQUINAL y ademas a un historial
con la informacion monitoreada durante periodos de tiempo especificos.

! MODbus-IDA Organization. “MODBUS over Serial Line, Specification and Implementation Guide V1.02".
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Capitulo 2: Metay Objetivos

En el presente capitulo se plantean la meta, el objetivo general y los objetivos
especificos que contribuyen a lograr la solucién proyectada. Los objetivos estan
orientados a que en conjunto cumplan todas las expectativas y especificaciones
que componen el problema inicial. Una vez cumplidos los objetivos especificos
por ende se cumplira el objetivo general, ya que cada uno representa un objeto
necesario e indispensable para que el proyecto cumpla su finalidad.

2.1 Meta

Integrar la operacién de monitoreo y control de la temperatura, flujo de calor en los hornos, y
la velocidad en los motores presentes en la maquina Generadora de vinil de la empresa
Proquinal Costa Rica S. A. a través de la implementacién de sistemas electronicos.

2.20Dbjetivo general

Construir un sistema de monitoreo y control centralizado de la velocidad en los motores de
los rodillos, de la temperatura y flujos de calor en los hornos presentes en la maquina
Generadora de vinil.

2.30bjetivos especificos

2.3.1 Disenar e instalar un cableado estructurado para la red Modbus necesaria,
entre los dispositivos de medicion de temperatura y flujo de calor en los hornos,
instalados en la maquina Generadora.

2.3.2 Elaborar un sistema acondicionador de sefales para la informacion obtenida de
los sensores de velocidad que se encuentran instalados actualmente para los
motores de corriente directa.

2.3.3 Disefar un sistema microprogramado de adquisicidon y manejo bidireccional de
datos, para las sefiales provenientes de la red Modbus y del sistema acondicionador
de sefiales, que sea capaz de manejar los protocolos RS485 (tipo serie) y Ethernet
para establecer una conexion con una computadora.

2.3.4 Crear un software para computadora de comunicacién bidireccional compatible
con el sistema de adquisicibn de datos, capaz de recopilar la informacién
monitoreada, graficarla y tomar acciones de control sobre los dispositivos de la red
Modbus.
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Capitulo 3: Marco tedrico

En este capitulo se explican detalles acerca del proceso que se va a mejorar
en la empresa PROQUINAL Costa Rica. Ademas, se tratan temas y conceptos
relevantes que estan relacionados con la solucidon, que involucraron
investigacion bibliografica previa y cuyos conceptos son determinantes para la
comprensién del sistema final. Se resumen conceptos fisicos y electrénicos que
fueron tomados en cuenta en cada uno de los moddulos funcionales que
estructuran el disefio implementado.

3.1Descripcién del proceso a monitorear y controlar

El proyecto se realiza en la empresa Proquinal Costa Rica S. A., ubicada en el Coyol
de Alajuela. Es una compafiia de capital colombiano que se dedica a la produccién y
exportacion de materiales vinilicos como cuero artificial, espumas, peliculas en PVC y
poliuretano.

El sistema de produccion esta automatizado, y compuesto de equipo sofisticado y
moderno, que en varias etapas confecciona el vinil a partir de productos sintéticos de PVC y
plasticos. La mayoria de las maquinas son de tecnologia italiana y alemana con menos de
dos anos de haberse instalado.

La linea de produccion del vinil esta dividida en cinco secciones principales: Masas,
Generacion, Acabados, Revision y Textil como se observa en la Figura 2. 1.

Masas | —|Generacion Acabados [—p| Revision

A

Textil

Figura 2. 1 Etapas del proceso de produccion de vinil

En la seccion de Masas es donde arranca el proceso. Las materias primas como el
PVC (Policrocuro de Vinilo), los plastificantes, estabilizantes, aditivos y otros quimicos, son
procesados y convertidos en una sola masa, que luego de ser pigmentada, se convierte en el
componente principal de la tela vinilica.

La siguiente etapa es la de Generacion, y es en la cual se ubica el proyecto a realizar.
Toda la etapa es llevada a cabo por una unica maquina conformada de rodillos, motores,
cuchilllas y hornos a diferentes temperaturas llamada maquina Generadora de vinil.

La tela vinilica se construye a partir de un conjunto de productos superpuestos uno
sobre el otro, como se muestra en la Figura 2. 2:

Laca

D T R e T R T e ARG e Fa A Eese 1o «——— Capa de masa
<4———Espuma
<4——Adhesivo de Laminacion

\Tela

Figura 2. 2 Conformacion de un vinilo terminado
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Todas las capas son colocadas progresivamente, iniciando el proceso sobre una base
de papel que no forma parte del producto final, pero que sirve de molde para colocar los
componentes. Por lo tanto, la maquina Generadora debe ser recorrida de principio a fin por el
papel, sobre el cual se van adicionando el resto de las capas.

Rodillos como el que se muestra en la Figura 2. 3, son movidos por motores de
corriente directa y van marcando el ritmo de la produccién.

Figura 2. 3 Rodillos utilizados en la seccion de generacion

Un primer rodillo desenvuelve el papel, el cual recibe una capa de masa preparada en
la seccién anterior e ingresa a un horno con una temperatura determinada, para solidificarla y
darle consistencia.

El papel sigue su camino a través de mas rodillos a diferentes velocidades,
dependiendo del tiempo que se necesite tener el material dentro de los diferentes hornos.
Progresivamente se le van agregando las capas restantes: una de espuma, una de adhesivo
de laminacidén, que posteriormente recibe otra de tela con poliéster.

Regulando la velocidad de los motores de los rodillos se establece el tiempo que tarda
el material vinilico en los hornos. Ademas, la relacion de velocidad existente entre rodillo y
rodillo determina la tensidn que experimenta el vinil en su fabricacion.

Si un rodillo gira a una velocidad no adecuada, el vinil puede extenderse mas de lo
tolerable y sufrir una rotura. En caso contrario, si el material esta poco tensado, se pueden
generar estancamientos en la maquina o rugosidad en la textura del producto final.

La temperatura en los hornos tiene gran importancia, ya que en la empresa se
producen diferentes tipos de vinil, y segun la constitucion de la masa elaborada, las
temperaturas de secado varian y deben estar adecuadamente establecidas.

Gracias a las diferentes temperaturas y a la presencia de corrientes de aire
intencionalmente generadas, se provocan también flujos de calor dentro de los hornos y por
ende, diferenciales de presién. Estos flujos se encargan de calentar la parte superior del
papel que es donde se agregan las capas de material.

Es necesario destacar que las variables de temperatura, flujo de calor y velocidad
fueron indicios de la presencia del problema en la empresa y que estan involucrados en el
desarrollo del proyecto.

Finalmente se generan los rollos madre mediante la Envolvedora de vinil, y quedan
listos para ingresar a la siguiente seccion de Acabados. Aqui se le da el estampado o el
calandrado (textura) deseado a la tela vinilica. En la siguiente seccidn se realiza una revision
exhaustiva del vinil final, se corta la tela, se coloca en rollos y se empaca.

En la Figura 2. 4 se muestra un diagrama con la maquina Generadora de vinil
implicada en el problema. El significado de cada variable puede ser consultado en la Tabla 4.
1 de la seccion anterior. En la figura se observan los diferentes hornos que componen la
maquina, y el total de rodillos principales que debe atravesar el vinil y que se pretenden
monitorear.
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Figura 2. 4 Maquina Generadora de vinil y las variables involucradas en el problema
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3.2Antecedentes bibliogréficos

3.2.1 Comunicacion serie RS-485

El estandar ANSI/TIA/EIA-485-A-98 es un conjunto de especificaciones eléctricas de la
capa fisica del modelo OSI (“Open System Interconnection”) para comunicacién con dos
cables, multipunto serie y half-duplex.

Las senales que se transmiten son de tipo diferencial, lo cual le da una caracteristica de
inmunidad al ruido, gran capacidad en distancia y cantidad de dispositivos conectados a un
mismo punto. Es idéneo para aplicaciones industriales donde se requiere controlar un grupo
de dispositivos de una misma red conectados a un Gnico maestro.

A continuacion se explicaran algunos detalles de importancia que se deben tener
presentes al implementar una red industrial RS485.

3.2.1.1 Caracteristica diferencial

La senal transmitida en la comunicacion serie RS485 presenta la cualidad de que la
medicion de datos se realiza de manera diferencial entre el nivel de voltaje presente en dos
cables (representados como RxD/TxD+ y RxD/TxD-), por lo que las interferencias repercuten
menos en las transmisiones. 2

Un cero légico es representado por RxD/TxD+ = +5V y RxD/TxD- = -5V. Un “1” Iégico es
representado por RxD/TxD+ = -5V y RxD/TxD- = +5V. 2

El ruido electromagnético que interactua durante la comunicacién afecta ambos cables
en la misma proporcion, por lo cual no provoca un efecto considerable como lo haria en una
transmision cuya referencia sea una sefial de “tierra”. El comportamiento descrito
anteriormente se muestra en la Figura 3. 1:

Ambiente sin ruido Presencia de ruido
electromagnético

FE N FE N

T=D/RxD + T=D/RxD +
Sefal }\—//
Diferencial Diferencial

-

k
F

w w

TxD/RxD - TxD/RxD "

- -

Figura 3. 1 Efecto del ruido electromagnético sobre una sefal diferencial®

! Soltero, Manny; Zhang, Jing y Cockrill, Chris. "Application Report: 422 and 485 Standards Overview and
System Configurations".

2 Schleicher, Manfred. “Digital Interfaces and Bus Systems, fundamentals and practical advice for the connection
of field devices to MODbus, PROFIBUS-DP, ETHERNET, CANopen and Hart".
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3.2.1.2 Comunicacion asincronay half-duplex

El estandar RS485 provee un protocolo half-duplex (bidireccional pero no simultaneo).
Esto quiere decir que la comunicacion se puede dar en ambos sentidos: transmision y
recepcion, pero no ambos al mismo tiempo.

Una comunicacion asincrona implica no tener que enviar o recibir constantemente
caracteres de sincronia para establecer una relacion entre dos dispositivos. Entonces la
capacidad asincrona implica que, dentro del sistema mismo de informacién, se encuentra el
elemento de sincronia, que en la mayoria de los casos es un bit de inicio y 1, 1.5 6 2 bits de
finalizacion de la transmision.

El formato de la comunicacién asincrona se muestra en la Figura 3. 2:

l | |_Bit de inicio del siguiente byte
1,1.5 6 2 bits de finalizacion
Bit de paridad (opcional)

5,..., 8 bits de datos
Bit de inicio

Figura 3. 2 Formato de la comunicacién asincrona’

De la figura anterior se observa que el inicio de la comunicacién se da cuando en la
sefal se coloca en un “0” logico (bit de inicio). La informacion del dato a trasmitir consiste de
5 a 8 bits, seguidos de un bit de paridad utilizado para detectar errores en la transmision. La
paridad puede ser par, impar o nula si no se desea utilizar.

El final de la comunicacion es marcada por 1, 1.5 6 2 bits de finalizacion, cuya cantidad
es definida por el usuario.

En el estandar RS485 se reconocen dos estados de comunicacion que se intercalan
entre si: el de transmisién y el de recepcidén. Cuando algun elemento conectado a la red
necesita transmitir, éste activa su linea de transmisiéon mediante una sefial de solicitud RTS
(request transmision signal). Luego cambia su estado y se coloca en modo de escucha (alta
impedancia) para recibir respuesta a su peticion.

3.2.1.3 Caracteristicas del cableado

Para aplicaciones que involucran comunicacion serie RS485, el tipo de conexion
necesaria se muestra en la Figura 3. 3:

Dispositivo 1 Dispositive 2 Dispositivo 32

LooT ol T T

s [Esgm e

TzD/RxD + ————¢— —0—6—
T=0/RxD -—— —  — 7

Figura 3. 3 Conexion lineal o topologia de bus para una conexion RS485 !

! Schleicher, Manfred. “Digital Interfaces and Bus Systems, fundamentals and practical advice for the connection
of field devices to MODbus, PROFIBUS-DP, ETHERNET, CANopen and Hart”.
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Lo adecuado es utilizar cable pareado trenzado recubierto con aislante (shielded twisted
pair en inglés). Una linea del par corresponde a RXD/TXD+ y la otra a RXD/TXD-.

Se deben evitar al maximo las uniones y las cajas de distribucién. El cable debe
conectarse directamente en las terminales del dispositivo a incorporar en la red. El
recubrimiento aislante o “shield” se puede conectar a alguna zona de tierra como un gabinete
o dispositivo para obtener mejores resultados de comunicacion.

3.2.1.4 Circuito equivalente
Es posible representar un cable mediante un circuito equivalente como el mostrado en
la Figura 3. 4. La capacitancia y la inductancia distribuidas del mismo se comportan como un

filtro pasa bajas, o0 sea que a altas frecuenmas la informacién enviada a través del cable
puede atenuarse o no transmitirse del todo.

R L Vo
T G %CT f '5
o
t

Figura 3. 4 Circuito equivalente de un cable’

Vi 4

El efecto de filtro pasa bajas se incrementa al aumentar la distancia del cable asi como
la velocidad de transmision. Para la comunicacidon RS485 se recomienda una capacitancia
distribuida en el cable menor a 30pF/pie y una impedancia de 120ohms, los cuales son
factores importantes al momento de elegirlo.

Utilizar un cable par trenzado proporciona una cancelacion de cualquier voltaje inducido
por el campo electromagnético, producto de la corriente de electrones circulante por el
mismo.

3.2.1.5 Resistencias terminales

Cuando una senal es trasmitida a través de un cable y el acople de impedancias no es
perfecto, es probable que la sefial no sea totalmente absorbida por la carga y se vea
reflejada nuevamente hacia la linea de transmision. Si en los extremos del cable el circuito no
se cierra adecuadamente (en la primera y en la ultima estacién) la reflexion de sefales
aparecera distorsionando la informacién transmitida.

Es necesario entonces utilizar una resistencia terminal para mantener al minimo la
reflexion de sefiales. Algunos dispositivos tienen integrada la resistencia terminal por lo cual
no se hace necesario incorporarla de manera externa.

Cuando se tiene una red con un solo maestro y el protocolo utilizado es MODbus, la
resistencia terminal recomendada es de 120ohms. ?

Por otro lado, si la velocidad de transmisién es baja y las distancias no son muy largas,
es posible obviar el uso de re3|sten0|as terminales y asi evitar complejidad en la instalacion y
minimizar el consumo de potencia. ®

! Schleicher, Manfred. “Digital Interfaces and Bus Systems, fundamentals and practical advice for the connection
of field devices to MODbus, PROFIBUS-DP, ETHERNET, CANopen and Hart”.

% Innovatic Automatik. “RS485”.

® B & B Electronics. “Troubleshooting Guide for RS485".
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3.2.1.6 Uso de un repetidor de sefales Modbus

Se permiten un maximo de 32 instrumentos conectados a una misma linea sin
necesidad de dispositivos extras para repetir la sefial. Si se desean incluir mas dispositivos o
si la distancia excede los 1200 metros, se hace necesario incluir amplificadores de senal
conocidos como repetidores.

3.2.2 Protocolo MODbus

El protocolo MODbus fue desarrollado por la compafia Americana Gould-Modicon en el
afio 1979, especialmente para aplicaciones de visualizacion de variables de procesos. Es un
protocolo de uso libre, abierto al publico en general lo cual lo aventaja con respecto a otros
protocolos utilizados industrialmente.

Puede ser implementado mediante muchas interfaces como RS422, RS485, RS232,
fibra dptica, etc. ' Cuando se utiliza la interfaz RS485, los dispositivos pertenecientes a la red
deben conectarse en una topologia lineal (ver Figura 3. 3).

Todos los dispositivos deben configurarse con la misma velocidad de transmisién,
paridad y bits de finalizacion (ver Figura 3. 2).

3.2.2.1 Principio Maestro/Esclavo

Se llama maestro al dispositivo encargado de dictar el comportamiento del resto de los
integrantes de la red Modbus (los esclavos). EI maestro se encarga de solicitar accesos de
escritura o lectura de la memoria interna del conjunto de esclavos conectados en la topologia
como se observa en la Figura 3. 5:

[ [ [ ]
esclavo esclavo esclavo esclavo

Figura 3.5 Relacién maestro esclavo®

Un esclavo no enviara informacion si el maestro no se lo solicita, ademas no se
comunicara con otros esclavos, unicamente con el maestro. Se permite un solo maestro por
bus y uno o mas esclavos (maximo 32 sin repetidor, 247 con repetidor).

3.2.2.2 Modo de transmisién MODbus: RTU - ASQII

Se definen dos modos de transmision serie: RTU (unidad terminal remota) y ASQII.
Debido a que para el proyecto solamente se utilizé el modo RTU, no se entrara en detalle
con el modo ASQII.

! Schleicher, Manfred. “Digital Interfaces and Bus Systems, fundamentals and practical advice for the connection
of field devices to MODbus, PROFIBUS-DP, ETHERNET, CANopen and Hart”.
% Schleicher, Manfred. “JUMO DICON 400/500 Universal Process Controller, Interface Description, B 70.3570.2”.

23



El tipo de transmision esta relacionado con el formato de las palabras y el numero de
bits involucrados. Cuando se utiliza MODbus RTU en una red, los datos estan compuestos
de 8 bits (1 byte) o lo que es lo mismo 2 caracteres hexadecimales. El bit menos significativo
(LSB) es enviado de primero en la transmision.

Existen diferentes tipos de arreglos de datos segun asi lo desee el programador. Los
arreglos difieren por el numero de bits destinados a la finalizacién y paridad como se observa
en la Tabla 3. 1:

Tabla 3. 1 Formato de la informacion 2

Bits de datos| Paridad | Bit de parada | Total de bits
8 - 1 9
8 par 1 10
8 impar 1 10
8 - 2 10
8 par 2 11
8 impar 2 11

3.2.2.3 Estructurade lainformacién

Los bloques de datos MODbus tienen la misma estructura, ya sean solicitudes de
escritura o de lectura. El patrén que se sigue se muestra en la Figura 3. 6:

Direccion del COdlg(.),de Campo de datos| Checksum CRC16
esclavo Funcién
1 byte 1 byte n bytes 2 bytes

Figura 3. 6 Estructura de datos para el protocolo MODbus 2

3.2.2.4 Direccionamiento

Para poder realizar una solicitud, el maestro necesita definir a cual de los esclavos
especificamente se refiere. Para que la comunicacién suceda de manera exitosa, cada
esclavo debe poseer una Unica direccion, establecida desde el 1 hasta el 31.2 Una vez
incorporado un dispositivo repetidor, el rango de direcciones aumenta hasta un maximo de
247 (ver apartado 3.2.1.6).

La direccion 0 se reserva para comunicacion de tipo “broadcast” en la cual los esclavos
no deben responder a la solicitud. Por ejemplo, si es necesario escribir cierto dato en la
memoria de todos dispositivos por igual.’

3.2.2.5 Cddigo de funcién

Se han definido diferentes cddigos de funcion para el protocolo MODbus. En la Tabla 3.
2 se muestran unicamente los que fueron necesarios para el desarrollo del proyecto:

! MODbus-IDA Organization. “MODBUS over Serial Line, Specification and Implementation Guide V1.02".
2 Schleicher, Manfred. “JUMO DICON 400/500 Universal Process Controller, Interface Description, B 70.3570.2”.
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Tabla 3. 2 Codigos de funciones MODbus utilizados *

Cédigo de funcion Funcion
0x03/0x04 Leer n palabras
0x06 Escribir una palabra

3.2.2.5.1 Leer n palabras

La funcion de lectura de “n” cantidad de palabras sigue el siguiente formato:

Solicitud Direccion del |Funcion 0x03 D!reccmn dela Numero'de palabras CRC16

esclavo 0 0x04 primera palabra (max 127)
1 byte 1 byte 2 bytes 2 bytes 2 bytes
Direccién del |Funcion 0x03 Numerq de bytes Palabras leidas CRC16

Respuesta esclavo 0 0x04 leidos
1 byte 1 byte 1 bytes n bytes 2 bytes
Figura 3. 7 Funcion leer n palabras !
Donde:

- Direccion del esclavo: Es el numero correspondiente al dispositivo al cual se le
realiza la consulta.

- Funcion:
0 0x03: lectura de un “holding register”
0 0x04: lectura de un “input register”

- Direccion de la primera palabra: corresponde a dos numeros hexadecimales de la
direccion de memoria donde se encuentra la informacion que se desea leer. Es
diferente para cada dispositivo. Por ejemplo, en la Figura 3. 8 se puede observar la
direccion de memoria correspondiente a la variable de proceso de un controlador
JUMO 400/500 (ver Anexo B. 1):

0x1024 FLOAT R/O Ramp value (W)
0x1026 FLOAT R/O Process value filtered
0x1028 FLOAT R/O Process value unfiltered
0x102A FLOAT Setpoint

Figura 3. 8 Seccion del mapa de memoria de un controlador JUMO 400/500

- Numero de palabras: Corresponde al numero de palabras (2 bytes, 16 bits) que se
van a leer a partir de la direccion de memoria explicada anteriormente. Depende del
tipo de dato a leer como se muestra en la Tabla 3. 3:

! Schleicher, Manfred. “Digital Interfaces and Bus Systems, fundamentals and practical advice for the connection
of field devices to MODbus, PROFIBUS-DP, ETHERNET, CANopen and Hart”.
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Tabla 3. 3 Tipos numéricos de datos *
. Cantidad de| Cantidad de | Cantidad de
Tipo . .

bits palabras registros
integer (con o sin signo) 16 1 1
long (con o sin signo) 32 2 2
float 32 2 2
double 64 4 4
MSByte (con o sin signo) 8 Vo Y2 (MSB)
LSByte (con o sin signo) 8 V2 Y2 (LSB)

- CRC16: control de errores con chequeo de redundancia ciclica (ver apartado
3.2.2.6)

- Numero de bytes leidos: numero hexadecimal que indica la cantidad de grupos de 8
bits leidos desde el esclavo.

- Palabras leidas: grupos de 16 bits que contienen la informacién solicitada.

3.2.2.5.2 Escribir una palabra

La funcion de escribir una palabra sigue el siguiente formato:

Solicitud | Direcciondel e ion oxos| Direccion de Palabra CRC16

esclavo palabra
1 byte 1 byte 2 bytes 2 bytes 2 bytes
Direccion del |, ion oxos| Direccion de Palabra CRC16

Respuesta esclavo palabra
1 byte 1 byte 2 bytes 2 bytes 2 bytes

Figura 3.9 Funcion escribir una palabra 2
Donde:

- Direccion del esclavo: Es el numero correspondiente al dispositivo consultado.

- Funcion:

0 0x06: escritura a registro de una palabra (16 bits).

- Direccion de la palabra: corresponde a dos numeros hexadecimales de la direccion
de memoria que se desea escribir (ver Figura 3. 8).

- Palabra: Es la informacién que se desea escribir en la memoria del dispositivo (2
bytes, 16 bits). Dependiendo del tipo de dato que se maneje, asi sera el formato de
la palabra. Si es tipo float, se debe utilizar el estandar IEEE 754 de punto flotante
explicado posteriormente (ver Apéndice A. 6)

- CRC16: control de errores con chequeo de redundancia ciclica (ver apartado
3.2.2.6)

! KurySoft. “ModBus Constructor, Guia de incio rapido”.
2 Schleicher, Manfred. “JUMO DICON 400/500 Universal Process Controller, Interface Description, B 70.3570.2”.
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Es importante anotar que cuando se realiza una escritura, el dispositivo esclavo envia
una respuesta con el mismo formato y la misma informacion enviada por el maestro.

3.2.2.6 Control de errores CRC16

Para el control de errores en la informacion digital trasmitida, se utiliza un algoritmo
conocido como CRC16 o chequeo de redundancia ciclica, aparte del chequeo de la paridad
de los datos.

El CRC itera sobre todo el contenido del mensaje sin incluir los bits de inicio, fin y
paridad (solo los 2 bytes de informacion de cada caracter). Esta conformado por 16 bits (de
ahi el nombre) representado mediante 2 bytes que se agregan como parte de la informacion
transmitid1a. La parte baja del CRC es indexada primero, y la parte alta se agrega al final del
mensaje.

De esta manera ambas partes, el receptor y el trasmisor, calculan el CRC16 y lo
comparan para corroborar que la informacién sea correcta. Si los valores calculados no
coinciden un error es generado.

Calcular el CRC16 consiste en:

1. Cargar en un registro de 16 bits el valor hexadecimal OxFFFF.

2. Realizar una XOR entre los primeros 8 bits recibidos con el registro creado en el paso
1, guardando el resultado en el mismo registro.

3. Desplazar el registro un bit a la derecha.

4. Entonces:

a. Si el bit desplazado es un 1, efectuar una operacion XOR entre el contenido del
registro y el valor hexadecimal 0xA001. Conservar el resultado en el mismo
registro.

b. Si el bit desplazado es un 0, regresar al paso 3.

5. Repetir los pasos 3 y 4 hasta haber realizado 8 desplazamientos del bit.

6. Efectuar una XOR entre el siguiente byte del mensaje y el registro de 16 bits.

7. Repetir los pasos del 3 al 6 hasta que se hayan procesado todos los bytes del
mensaje,

8. El contenido del registro de 16 bits es el CRC, que se afiade al mensaje con el bit mas
significativo primero.

El algoritmo descrito anteriormente se ilustra en la Figura 3. 10:
CRC = OxFFFF
While (no se hayan procesado todos los bytes del mensaje)
CRC = CRC XOR ByteDelMensaje
for(1 hasta 8)
CRC = SHR(CRC)
if (acarreo del corrimiento = 1)
CRC = CRC XOR 0xA001

else

CRC=CRC
Figura 3. 10 Calculo del CRC16 °

! Schleicher, Manfred. “JUMO DICON 400/500 Universal Process Controller, Interface Description, B 70.3570.2”.
% Schleicher, Manfred. “JUMO DICON 400/500 Universal Process Controller, Interface Description, B 70.3570.2”.
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3.2.3 Tecnologia Ethernet

Ethernet es una tecnologia de redes de computadoras de area local y dispositivos bajo
el estandar IEEE 802.3, basada en tramas de datos. Establece las caracteristicas de
cableado, sefializacién de nivel fisico y formatos de trama del nivel de enlace de datos del
model OSI| mostrado en la Tabla 3. 4.

Tabla 3. 4 Referencia del modelo OSI de 7 capas *

Capa Nombre Propdésito
7 Aplicacion Especifica como una aplicacién particular utiliza la red
6 Presentacién |Especifica como representar los datos
5 Sesion Especifica como establecer una comunicacién con un dispositivo remoto
4 Transporte Especifica como manejar confiablemente transferencia de datos
3 Red Especifica el direccionamiento y como son remitidos los paquetes o tramas
2 Enlace de datos |Especifica la organizacién de los datos en tramas y como se envian en la red
1 Fisica Especifica el hardware basico de la red

En la tabla anterior se muestra una breve descripcion de las 7 capas del modelo OSI
(“Internacional Organization for Standardrization”) desarrollado para el ordenamiento y
estandarizacién de redes. Ethernet corresponde a la capa de enlace mas popular de la
tecnologia LAN en la actualizad. ?

El tipo de acceso utilizado por Ethernet se llama “Carrier Sense Mutiple Access with
Collision Detect” (CSMA/CD), que es un protocolo de contencidon comandado por un conjunto
de reglas a seguir si el acceso a los recursos es compartido por varios usuarios o
dispositivos.

La mayoria de las comunicaciones en Internet inician y terminan con paquetes o tramas
con un formato Ethernet determinado. El protocolo de control de transmision y el protocolo de
Internet (TCP/IP por sus siglas en inglés) son los mas comunmente utilizados para esta
transmision de datos."

3.2.3.1 Direccionamiento Ethernet

Toda interfaz Ethernet posee una unica direccion de 48 bits asignada por el fabricante
del hardware. Esta direccién es conocida como MAC (“Media Access Control”) .

3.2.3.2 Cableado Ethernet

El cable utilizado para comunicaciones Ethernet es similar al usado en telefonia, con la
excepcion de que éste posee 8 lineas. Para efectos del proyecto se definiran dos tipos de
cables:

- Cruzado (“crossover” en inglés): cuando se desea conectar dos computadoras
directamente. Se utiliza en conexiones punto a punto donde no interviene ningun
dispositivo intermediario entre receptor y emisor.

- Directo (“straight-through” en inglés): Se aplica para conexiones entre una
computadora y un dispositivo enrutador o que internamente manipule la informacion
para que no existan choques de datos.

! Rabbit Semiconductor and Z-World, Inc. “An Introduction to TCP/IP”.
% The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. "Carrier sense multiple access with collision detection
(CSMA/CD) access method and physical layer specification".
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3.2.3.3 Los Sockets

Desde el punto de vista fisico podemos decir que un socket (zécalo en espanol) es un
elemento 0 mecanismo de comunicacion que enlaza programas (de la capa de aplicacion) a
traves de una red que utiliza protocolo TCP/IP.

Son utilizados mediante una relacion cliente-servidor, que se establece con una
conexion a través del socket.

3.2.3.3.1 Elementos necesarios de un socket

Para establecer una comunicacion entre dos dispositivos mediante un socket, se hace
necesaria la presencia de los siguientes elementos:

- Un protocolo: es el conjunto de reglas a seguir para encapsular y codificar la
informacion que se transmite. Existen varios protocolos como TCP, UDP IPX.

- Un puerto: Es un mecanismo para identificar a un cliente en particular. El servidor
destina un puerto para esperar la solicitud de conexion. La mayoria de las
aplicaciones poseen un puerto ya predefinido que es configurado tanto en el cliente
como en el servidor. Algunos puertos conocidos se enlistan en la Tabla 3. 5:

Tabla 3.5 Ejemplos de puertos TCP conocidos *

# de puerto Aplicacion
7 Solicitud de respuesta
20/21 Protocolo de transferencia de archivos (FTP)
23 Telnet
25 Protocolo de transferencia de correo simple (SMTP)
53 Nombre del dominio del servidor (DNS)
80 Servidor HTTP

- Una direccion del Protocolo de Red: es una unica direccion de 32 bits asignada a
cada invitado presente en una red. Es un esquema de direccionamiento
independiente de la direccion fisica del dispositivo (MAC). También es conocida
como Direccion de Protocolo de Internet, Direccidon IP o Direccion de Internet. Cada
paquete enviado a través de una red debe contener dentro de su encapsulado la
direccion IP de origen, asi como la direccion IP de destino.?

3.2.3.3.2 Sockets (TCP)

Es un servicio orientado a conexiones. Para iniciar la comunicacion entre un par de
sockets, éstos deben reconocerse primero y enlazarse, para que luego la informacién pueda
ser enviada utilizando el protocolo TCP. Mediante el uso de sockets TCP se puede evitar la
encapsulaciéon compleja de registros o bloque de datos.’

Se tienen dos participantes entonces:

- El servidor: atiende las solicitudes del cliente y siempre esta esperando conexiones
entrantes. Se dice que siempre esta escuchando.
- El cliente: solicita una conexion cuando lo desea.

! Froufe, Agustin. “Sockets”. 1996.
2 Rabbit Semiconductor and Z-World, Inc. “An Introduction to TCP/IP”.
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Cuando la conexion se establece, la comunicacion entre sockets se puede realizar de
manera bidireccional. Cuando se utiliza un socket TCP se tienen las siguientes ventajas:

- Se garantiza que los datos se envien sin errores.
- No existen omisiones en la transmision.
- Los datos llegan al destino en el orden adecuado.

3.2.4 Multiplexor Analégico

Un multiplexor analdgico es un dispositivo conformado por una red interna de
conmutadores, capaz de seleccionar una de muchas entradas analdgicas y colocarla a la
salida. ElI multiplexor generalmente cuenta con varias entradas, una salida, control de tercer
estado y patillas de seleccion.

En la Figura 3. 11 se observan algunos tipos de multiplexores y sus respectivos
numeros de chip:

MC1405156 MC140526 MC140536
Multinl D Hinl Multinl D Hinl Multinl

Analdgico de §-Canales Anallligicn doble deld-CanaIes Analégicn triple de I2-Cana|es

6 o—]INHIBIT 60— INHIBIT
1 o—A Controles{ 100—A

10 o—B go0—B X 13 Controles :
9 o—C 12 0—{ X0
13 o—{x0 140— X1 Entfadasﬁ’
14 o—{X1 15 0— X2 Salidas

Xl—o14
Controles

Entradas’
—©15 } Salidas

15 o—x2 X[—es3 Entradas/] 110—X3 Comunes Entradas/ Comiines
Entradas/ | 12 o—{x3 Entrada/ | Salidas 10— Y0 ST
Salidas 1 o—X4 Salida 50— ¥1 Y—o3 | o4

5 o—{X5 Comin 20—{v2

2 o—{X6 40—Y3

4 O—X7

Figura 3. 11 Ejemplos de multiplexores analégicos

3.2.5 Circuito inversor con amplificador operacional

Un amplificador operacional es un dispositivo capaz de recibir una sefial en su entrada y
colocar en su salida una version de mayor o menor intensidad sin distorsién. Se caracteriza
por tener una gran impedancia de entrada y capacidad de generar altas ganancias.

Posee dos entradas: la no inversora (representada con un +) y la inversora
(representada con -). Cuando se coloca la entrada no inversora a tierra, se realimenta el
circuito mediante la patilla inversora y se le aplica a la misma una sefal especifica (ver Figura
3. 12), en la salida se obtiene un desfase de 180° con respecto a la entrada. Este circuito se
conoce como: circuito inversor con amplificador operacional.”

Vi R11
—WW =

GND
Figura 3. 12 Circuito inversor con amplificador operacional

! Coughlin, Robert F. y Driscoll, Frederick F. “Amplificadores Operacionales y circuitos integrados lineales”.
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Para calcular el factor de ganancia de lazo de cerrado del circuito se tiene que:

G=--2 3.1)

El signo menos presente en la ecuacion (3.6) evidencia el comportamiento inversor del
circuito y ademas muestra que la ganancia del circuito puede ser ajustada mediante la
resistencia de entrada R, y la resistencia de realimentacion Ry.

3.2.5.1 Voltaje de desvio de salida

Para que la inversidbn sea precisa en la practica, cuando ambas entradas del
amplificador operacional estan en cero, la salida deberia ser cero voltios también. Esto no se
cumple en algunas ocasiones debido a que las caidas de voltaje internas presentes en las
entradas inversora y no inversora del amplificador son diferentes por errores de pareamiento
durante la fabricacion del integrado.

Estas diferencias producen un voltaje de desvio de entrada (Vq4e), que por efectos de la
realimentacion es amplificado y colocado en la salida (Vg4s). Este es un efecto no deseado y
que es necesario eliminar o reducir al maximo.

Otra fuente de desvio de salida es la corriente de polarizacion que consumen ambas
entradas para que el circuito funcione adecuadamente, cuyas magnitudes son diferentes por
lo general pero consideradas iguales para efectos practicos (estan en el rango de los nanos o
pico amperios).

Para reducir el efecto del voltaje de desvio, se utiliza la resistencia R3 mostrada en la
Figura 3. 13:

R2
—— AW
|2
Vi RrR11
—AWW =
I3 lg
+ VO
el
w
GND

Figura 3. 13 Circuito inversor con amplificador operacional

La resistencia R3 es calculada mediante la siguiente ecuacion:

R, ‘R
R,=—1—% (3.2)
R, +R,
El voltaje de desvio se puede compensar también, utilizando un potenciometro
conectado entre las patillas destinas por el fabricante para dicho fin. Entonces se alimenta el

amplificador operacional y se colocan ambas entradas a cero voltios. Finalmente se ajusta la
salida a cero voltios también mediante el uso del potenciémetro. "

! Coughlin, Robert F. y Driscoll, Frederick F. “Amplificadores Operacionales y circuitos integrados lineales”.
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3.2.6 Circuito comparador con amplificador operacional unipolar

Es un circuito que realiza una comparacion entre los voltajes presentes en la patilla
inversora y la no inversora para establecer el valor de su salida. ' En la Figura 3. 14 se
observa un circuito comparador de voltaje con un operacional de alimentacion unipolar:

+12Y

e

Vi

+F7

5
5 Waal

Ay

aile

Figura 3. 14 Circuito comparador de voltajes con amplificador operacional

La relacion entre los voltajes de entrada dicta el comportamiento en la salida del circuito
como se explica a continuacion:

- Si V>V, entonces Vgg = Veats.
- Si Vi<V, entonces Vg = Vsat..
3.2.7 Relay electromagnético

Un relay es un interruptor controlado magnéticamente. En la Figura 3. 15 se observa el
diagrama de dicho dispositivo:

voltaje de AcC
activacion | — 1.1 brazo o
t armadura
Rty
f Le" " o-oF
5 L
g electroiman

Figura 3. 15 Relay electromagnético

El electroiman consiste en una bobina de alambre muy fino de cobre arrollado n
cantidad de veces alrededor de un soporte metalico. Al circular corriente a través de la
bobina, se genera un campo magnético simulando el comportamiento de un iman (con
polaridad), que a su vez provoca la atraccion de una placa metalica o armadura que cumple
la funcion de contactor. 2

Debido a la gran cantidad de vueltas del alambre y al poco espesor del mismo, se
genera una resistencia inherente a la bobina que consume pocos amperios cuando el relay
es activado.

! Coughlin, Robert F. y Driscoll, Frederick F. “Amplificadores Operacionales y circuitos integrados lineales”.
2 Electronica Unicrom. “El Relay — Relevador, partes y funcionamiento”.
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3.2.8 El transistor como interruptor

Un transistor puede utilizarse como interruptor mediante el calculo adecuado de la
corriente de base para que entre en corte y saturacién.” Las ecuaciones que describen dicho
comportamiento se pueden obtener a partir del circuito general de la Figura 3. 16:

Wh

RL
Va

Rhb

Q

Figura 3. 16 Funcionamiento deI' transistor como interruptor
Se puede generalizar entonces la ecuacién para la resistencia de base de la siguiente

manera:
(Va _Vbe)'ﬂméx N Rb N Va _Vbe

I RLmin I Bméax

(3.3)

3.2.9 Convertidor analégico/digital

Un convertidor analdgico a digital es un dispositivo encargado de convertir una sefal
analdgica de voltaje en valores digitales binarios (unos y ceros). La sefial analdgica que varia
su magnitud conforme pasa el tiempo, al ingresar al dispositivo convertidor, es muestreada o
cuantificada discretamente, para obtener asi un valor digital significativo equivalente a la
intensidad del voltaje.

La resolucion de un ADC, se define como una relacién entre el voltaje de entrada
necesario para generar a la salida un cambio digital equivalente al bit menos significativo.
Definiendo a Viec como el valor de voltaje de entrada a escala completa necesario para
producir a la salida del convertidor una sefal digital que coloque unos (“1”) en todos los bits,
se tiene que la resolucién equivale a: 2

. V.
resolucion = —=— (3.4)
2" -1

Para calcular el valor decimal de la salida digital a partir del voltaje analégico de la
entrada se utiliza la siguiente ecuacion:

resolucion

El diagrama de un convertidor analdgico a digital se muestra en la Figura 3. 17

Vogr BUF,  BUF,REF,
1

pre=—=s Eli i@

Figura 3. 17 Diagrama del ADS7870 de 12 bits de resolucion

! Electrénica Unicrom. “El transistor bipolar (BJT) como interruptor o switch”.
2 Coughlin, Robert F. y Driscoll, Frederick F. “Amplificadores Operacionales y circuitos integrados lineales”.
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3.2.10 Microsoft Visual Studio

Es un entorno integrado de desarrollo (“Integrated Development Environment®, IDE)
para sistemas Windows. Es una aplicacion de software que aporta facilidades para el
programador, y consiste en un editor de cddigo, compiladores e intérpretes, herramientas
para automatizar la construccién de programas y ademas algoritmos para la deteccion de
errores en el cddigo, entre otras caracteristicas.

Soporta diferentes lenguajes de programacion como Visual C++, Visual C#, Visual J#,
ASP.NET y Visual Basic.NET. Con Visual Studio se pueden crear aplicaciones para
Windows, sitios y servicios Web para cualquier entorno que soporte la plataforma .NET.

Se pueden crear aplicaciones que se intercomuniquen entre estaciones de trabajo,
paginas web y dispositivos varios.

3.2.10.1 Visual C# Express Edition para Visual Studio

El lenguaje de programacion de alto nivel C# fue creado por Microsoft y es conocido
como el lenguaje nativo de .NET ya que fue disefiado exclusivamente para dicha plataforma.
Es muy similar en estructura y sintaxis a C++ para facilitar la migracién de cédigos a C#. Es
un lenguaje sencillo pero con un alto nivel de productividad, y se presenta como el mas
depurado y optimizado de los incluidos en el .NET Framework SDK.

Algunas de las caracteristicas principales de C# se muestran a continuacion:

- Sencillo, moderno y eficiente.

- Orientado a objetos.

- Gestion automatica de la memoria usada.

- Seguridad de tipos (acceso a datos siempre se realizan de manera segura).
- Instrucciones seguras y sistema de tipos unificado.

- Compatible (permite incluir fragmentos de cédigos de otros lenguajes).

- Licencia gratuita para versiones “Express”.?

3.2.11 Bases de datos

Una base de datos es un conjunto de datos pertenecientes al mismo contexto que se
encuentran almacenados sistematicamente para ser accesados, eliminados o modificados de
una manera rapida y ordenada.

Desde el punto de vista de la informatica, se pueden encontrar sistemas gestores de
bases de datos para aplicaciones de software, que permiten almacenar y acceder a los datos
estructurada y rapidamente.>

Por ejemplo, si se desea monitorear algun proceso, los datos pueden ser clasificados y
almacenados en una base de datos para luego tener un acceso facil, seguro y eficiente de
los mismos.

Existen lenguajes destinados a la consulta de las bases de datos como lo es el caso de
SQL que se explicara a continuacion:

! Wikimedia Foundation, Inc. “Microsoft Visual Studio”.
% Gonzalez Seco, José Antonio. “Manual de CSharp”
% Wikimedia Foundation, Inc. “Bases de datos”.
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3.2.11.1 SQL

Es una herramienta que ofrece una interfaz con el usuario para disminuir la complejidad
del uso de la base de datos. Las siglas significan “Structured Query Language” o Lenguaje de
Consulta Estructurado. Contempla un conjunto de declaraciones normalizadas para acceder
a las bases de datos relacionales asi como un conjunto de estatutos de ordenamiento,
operaciones y consultas para modificar los datos o su estructura.”

En una base de datos de SQL se pueden realizar funciones como las siguientes:

- Crear, editar y eliminar tablas matriciales y sus datos asociados.
- Crear, mantener y eliminar indices.
- Examinar vistas de esquema de informacion y tipos de datos.

Una base de datos en SQL esta compuesta de una colecciéon de tablas donde se
pueden almacenar de manera estructurada un conjunto de datos especificos. Cada tabla esta
conformada por un conjunto de filas o registros, y columnas o atributos. A cada atributo se le
asigna un tipo de informacion, ya sea un nombre, una fecha, monedas, numeros.

3.2.12 Controlador de procesos JUMO DICON 400-500

Para controlar el flujo de calor en los hornos de la maquina Generadora de vinil de la
empresa Proquinal Costa Rica, se utilizan los controladores de proceso universal JUMO
DICON 400-500 como el que se muestra en la Figura 3. 18:

Figura 3. 18 Control JUMO DICON 400/500

De un estudio tedrico de las hojas de datos facilitadas por el fabricante (ver Anexo B. 1)
se encontraron algunos detalles importantes que se plasmaran a continuacion.

Los controles JUMO vienen provistos con la facilidad de incorporarles una tarjeta de
comunicacién serie que soporta los tipos de comunicacion RS422 y RS485 para ejecutar
funciones como:

- Visualizacién del proceso.
- Control de equipos.

- Protocolizacion.

- Configuracion.

Admiten los protocolos de datos MODbus/J-Bus y MODbus-int. Poseen diferentes
modalidades de velocidad de transmision de datos: 1200, 2400, 4800, 9600 y 19200 bps. Se
les puede configurar la paridad y bits de parada, direccién de instrumento y tiempo de
respuesta minima.

! Microsoft Corporation. “Informacion general de bases de datos (SQL Server Compact Edition)”.
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3.2.13 Controlador de procesos GEFRAN 800

Para controlar la temperatura en los hornos de la maquina Generadora de vinil, se
utilizan los controladores de proceso universal GEFRAN 800 como el que se muestra en la
Figura 3. 19:

Figura 3. 19 Control GEFRAN 800

De un estudio de las hojas de datos facilitadas por el fabricante del control GEFRAN
(ver Anexo B. 2) se encontré que vienen provistos de la interfaz para comunicacion RS485,
RS232 y current loop, para leer o modificar cualquier parametro y gobernar el instrumento en
linea.

Admiten los protocolos de datos MODbus RTU y CENCAL. Poseen diferentes
modalidades de velocidad de transmision de datos: 1200, 2400, 4800, 9600 y 19200 bps. Se
les puede configurar la paridad, bits de parada y direccion del instrumento.

3.2.14 Tarjetas MATEX controladoras de la velocidad

La maquina generadora de vinil posee un total de 19 motores principales, encargados
de mover rodillos que transportan material a través de la linea de produccion.

Por medio de la empresa se logré tener acceso a los planos de las tarjetas MATEX
(ver Anexo B. 6 y Anexo B. 7) y asi obtener informacion detallada de los circuitos y sefiales
que comandan el funcionamiento de los motores.

Se determiné la existencia de dos tipos de tarjetas utilizadas para el control general.
Segun datos del fabricante, cada motor es controlado por una unica tarjeta y ademas
asociado a un tacémetro para medir su velocidad de giro en revoluciones por minuto.

Las senales de los tacogeneradores ingresan a cada tarjeta y su informaciéon es
utilizada para alimentar dos circuitos diferentes. Uno de ellos es la unidad de control con
realimentacién, que se encarga de regular la velocidad de un motor especifico a partir de: la
informacion del tacometro, de una sefal principal retroalimentada que marca el ritmo de
produccion de la linea (utilizada en todas las tarjetas como sefal de referencia), asi como
sefales manuales comandadas por un agente externo en algunos casos (potenciometro).

El otro circuito que toma la sefal del tacometro, corresponde a una etapa de inversion
que pone a disposicion una sefal de voltaje o corriente con polaridad negativa. Esta sefal es
referenciada a un conector externo de las tarjetas identificado con un numero de pin
especifico.

Las tarjetas fueron disefadas especificamente para su aplicacion en la Maquina
Generadora de vinil como mecanismo de control de velocidad de motores de corriente
directa. Ademas, el comportamiento voltaje-velocidad de los tacometros es totalmente lineal.
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3.2.14.1 Tipos de tarjetas
Se encontraron tarjetas tipo CTB2540 y tarjetas CTU2540 cuya diferencia principal
para efectos del proyecto es que la sefial de salida se encuentra dispuesta en una patilla
fisica con diferente numeracion como se muestra en la Tabla 3. 6:

Tabla 3. 6 Senales de los motores, tarjetas de control y patillas de salida

Descripcién # tarjeta| Tipo de tarjeta | Patilla de salida
Halador inicial piloto 370 CTB 5
Aplicador de laca 390 CTU 7
Cuchilla de laca 380 CTU 7
Enfriador 1 400 CTU 7
Cuchilla de capa 410 CTU 7
Enfriador 2 420 CTU 7
Cuchilla de capa de espuma 430 CTU 7
Enfriador 3 440 CTU 7
Cuchilla laminacion 450 CTU 7
Aplicacion de laminacion 460 CTU 7
Banda transportadora 480 CTU 7
Laminador 470 CTU 7
Grabado 500 CTB 5
Enfriador 4 despegue 490 CTU 7
Envolvedor de papel 510 CTU 7
Enfriador 5 520 CTB 5
Estampador 530 CTU 7
Halador acumulador final 540 CTB 5
Envolvedor de vinil 550 CTU 7

3.2.14.2 Caracteristicas de las sefiales de salida

Las senales de salida de las tarjetas corresponden a sehales de voltaje o corriente
proporcionales a la velocidad de cada motor. Las sefiales oscilan de 0 a -10V y de 0 a -3mA
como se observa en la Figura 3. 20:

3-PHASE REVERSIBLE AC/DC CONVERTERS
TYFE: BTH oo alVicun)f e o aliboun) = 25 + 40 /30

TERM. | 1N (1) [ Diagr. [Kohm/ 1-0] velt /1 [ Voit /0 | ma /0
N Jour (@) posit. [ mup M | mitpM | mbpM | mtpw

FUNCTION

5 0 K49 o1 / 04-10 0+-3 MOTOR SPEED SIGNAL ( tachom. generator or compensated ermature
voltage; always negative ).

4
SPEED ¥
e T PREC)

3-PHASE UNIDIRECTIONAL AL/DC cunvsnrsns"@”f R B
TYFE: ETU o-.(VAcuu)/o-.(\beuul' 25 + 40 /20 Max

TERM. | IN (1) | Diogr. [KOAmM/ 1-0| Vot /1 | Volt /O | mA /0O
N Jout (o) posit. | mup M [ mtpM | mupM | mipM

FUNCTION

7 0 | A3 01 / 0+-10 | 0+-3 | MOTOR SPEED SIGNAL (negative; from tachom. generator).

Figura 3. 20 Senales de las tarjetas MATEX CTB y CTU de control de velocidad

Dichas sefiales pueden ser utilizadas entonces para determinar la velocidad de cada
motor, mediante el diseno de un modulo que las acondicione adecuadamente para luego
interpretar su significado.
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Capitulo 4: Procedimiento metodolégico

EI capitulo 4 contempla todas aquellas etapas llevadas a cabo para finalizar el
proyecto con éxito. Se define el problema de una manera sintetizada, se explica
como se obtuvo la informacion inicial, las alternativas de solucién posibles y los
factores que determinaron la eleccién del disefio final.

4.1Reconocimiento y definicion del problema

El problema presente en la empresa PROQUINAL Costa Rica SA, se remite a una
situacion que no necesitd pruebas de campo, simulaciones o procedimientos eléctricos de
medicion para ser detectado. Este aparecié como una insuficiencia del disefio original de la
maquina Generadora de Vinil, que con el paso del tiempo y la interaccién entre operadores-
maquina-mantenimiento, desencadend una necesidad a la hora de la produccién del insumo
final.

Por medio de entrevistas con los encargados del mantenimiento de la maquina, con los
supervisores de la produccidn y con inspecciones personales en la planta, un grave problema
funcional sali6 a relucir que finalmente se logroé sintetizar para constituir la base fundamental
de este proyecto.

Dentro de las principales deficiencias encontradas, que dieron forma a la sintesis del
problema final, se tienen las mostradas en la Figura 4. 1, a manera de diagramas de causa-
efecto:

El proceso de produccion Causas inciertas de los
se ve interrumpido fallos repentinos

Desperfecto desconocido en Desconocimiento de condiciones de
alguna seccidn de la maquina operacion de motores, rodillos y hornos

Ajuste inadecuado

| Reinicio de la maguina |

Calidad de produccion
irregular

Desperdicio de material
Pérdida de tiempo
Pérdida de dinero

Control insuficiente

IProceso de produccion detenidol

Figura 4. 1 Diagramas de pez (causa-efecto) para sintetizar el problema

4.1.1 Sintesis del problema

Los disefiadores de la maquina Generadora de vinil de la empresa Proquinal Costa Rica
S. A. no incluyeron un mecanismo centralizado para controlar y visualizar cémo se
comportan las variables fisicas de temperatura, flujo de calor y velocidad en los motores
dentro de la misma.
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4.1.2 Indicadores

Una vez definido el problema, se estructuré un esquema de objetivos que en conjunto
pudieran resolverlo (ver capitulo 2). A continuacion se muestran los indicadores de la meta y
los objetivos del proyecto, los cuales sirven como parametros de cuantificacion de los logros
por alcanzar al finalizar el proyecto:

Sistemas
electrénicos
informativos y de
monitoreo aplicados

A

Un sistema de
monitoreo y control

Sistema Software
Cableado L o Control
acondicionador de especializado para .
estructurado o . microprogramado
sefiales monitoreo y control

Figura 4. 2 Indicadores de la meta, del objetivo general y de los especificos

4.1.3 Obtencién y analisis de la informacion

Antes de iniciar cualquier disefio de solucion, se definieron caracteristicas deseadas en
el sistema, que son deducciones hechas a partir de las entrevistas generales realizas. Dichos
requisitos se muestran a continuacion:

- El monitoreo de las variables velocidad en motores, temperatura y flujo de calor en hornos
de la maquina Generadora de vinil debe estar centralizado. Esto quiere decir que se debe
tener acceso a la informacion del comportamiento de las variables involucradas en el
proceso, desde un punto especifico de la maquina Generadora, a través de una
computadora.

- El sistema debe ser capaz de monitorear la velocidad de giro de los motores de corriente
directa encargados de mover los rodillos que desplazan al papel a través de la linea de
trabajo, asi como de incrementar o decrementar la velocidad del rodillo halador inicial
piloto (senal de referencia para todos los rodillos).

- Las temperaturas y flujos de calor en los hornos de secado de las capas deben ser
monitoreados y ademas configurados desde una computadora al gusto de quien opere el
sistema.

- La deteccidén de comportamientos no adecuados de las variables fisicas en cuestion, debe
ser facil y personalizada, mediante el establecimiento de limites o rangos de
funcionamiento.

- Se debe dar un manejo adecuado de los datos para llevar un historial del monitoreo de la
maquina Generadora de vinil.

- El sistema debe tener un tipo de conexion universal y de facil incorporacion a una red
industrial futura.

- Debe contener una base de datos con todos los tipos de referencias de vinil producidos
en PROQUINAL, de manera que el operario seleccione la receta correspondiente, y las
temperaturas y flujos de calor se configuren automaticamente.
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De parte de la empresa, la principal restriccion para el proyecto contemplaba el area del
costo, siempre y cuando, dicha condicién no depreciara la funcionalidad y desempefio del
sistema. Para realizar una propuesta de solucion, fue necesario realizar una investigacion
bibliografica y de Internet para determinar cuales soluciones y dispositivos se adaptaban
mejor a las necesidades del problema.

Se quisieron incorporar al maximo, dispositivos ya instalados en la maquina como los
sensores de temperatura, velocidad y flujos, ya que al ser tantas variables, pensar en
implementar una solucién incluyendo dispositivos como sensores hubiera sido desperdiciar
recursos existentes.

La lectura y analisis de las hojas de datos de los dispositivos instalados en la maquina
Generadora, fueron de vital importancia, asi como las recomendaciones y asesorias de los
fabricantes de cada uno de ellos.

4.1.4 Evaluacion de las alternativas e implementacion de la solucién

En la Tabla 4. 1 se muestra las secciones de la maquina Generadora de vinil que se
definieron para ser monitoreadas, y las variables fisicas inherentes a cada una de ellas:

Tabla 4. 1 Variables fisicas involucradas divididas por seccién de la maquina
Seccion Variable Dispositivo Tipo de variable
V1 Halador inicial piloto Velocidad de referencia
V2 Roadillo de cuchilla de laca 1
V3 Rodillo aplicador de laca 1
A: Laca T1

Velocidad de giro

Temperatura

Horno de Aplicacién de laca

Flujo de calor

V4 Rodillo enfriador 1
V5 Rodillo de cuchilla de capa 2

Velocidad de giro

Temperatura
B: Capa

Horno de Aplicacion de capa

Flujo de calor

V6 Rodillo enfriador 2
V7 Rodiillo de cuchilla de espuma 3

Velocidad de giro

Temperatura

C: Espuma

Horno de Aplicaciéon de espuma

Flujo de calor

V8 Rodillo enfriador 3

V9 Rodillo de cuchilla de laminacién 4
V10 [Rodillo aplicador de laminacién 4 Velocidad de giro
V11 [Rodillo de banda trasportadora
V12  |Radillo laminador

D: Laminacién T16

Temperatura

Horno de Aplicacion de laminacion

Flujo de calor

V13  [Rodillo de grabado (calandra)
V14 _ [Rodillo enfriador 4 (despegue)
V15 Rodillo envolvedor de papel
V16  |Rodillo enfriador 5 Velocidad de giro
V17 |Rodillo estampador

V18  [Rodillo halador acumulador final
V19  [Rodillo envolvedor de vinil

T19 [Temperatura sensor infrarrojo Temperatura

E: Calandra
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Después de un estudio realizado en la maquina Generadora, se determinaron todas
las variables fisicas que debian ser monitoreadas. Dichas variables se clasificaron y
contabilizaron como se muestra en la Tabla 4. 2:

Tabla 4. 2 Variables fisicas a monitorear

Tipo de variable |Cantidad
Velocidad de giro 19
Temperatura 19
Flujo de calor 16

En lo hornos presentes en la empresa, ya se encontraban instalados sistemas de
control a lazo cerrado de temperaturas y flujos del calor (sensores, controles, actuadores).
Desde el punto de vista de solucién del problema, se planeé no darle un enfoque de
implementacion de nuevos sistemas de medicion, sino que se buscé la manera de utilizar los
equipos previamente instalados, para compartir la informacion de las variables que ya estaba
presente. De esta manera se incurriria en un ahorro de costos que era pieza clave del
proyecto.

Utilizar una red MODbus como solucién para el monitoreo de temperaturas y flujos, se
tomo como unica alternativa debido a la flexibilidad a la hora de la implementacion, al ahorro
de instalacion de componentes y a que, es la uUnica manera de compartir las sefales
provenientes de los sensores sin alterar la informacion: accesando a la memoria de los
controladores que se encargan de medir dichos valores. Se defini6 MODbus como protocolo
de comunicacion porque era una caracteristica compartida de los controles ya instalados.

Para el sistema microcontrolado, la busqueda del dispositivo mas adecuado se baso en
las caracteristicas funcionales que tenia que tener, asi como el desempefio esperado del
modulo. Se escogié con base a la cantidad de entradas, salidas, puertos de comunicacion
(RS-485 y Ethernet), tamafio de la memoria, velocidad de procesamiento, programabilidad y
acceso a la informacién del software de programacion.

Se busco para la elaboracion del software computacional, un lenguaje de programacion
(C#) y un sistema de estructura de bases de datos (SQL), que fueran abiertos al publico, o lo
que es lo mismo, que el pago de licencias de uso pudiera ser obviado. Un software de
monitoreo y control a escala industrial con su respectiva base de datos, que amerite comprar
sus licencias, generalmente es bastante costoso, condicion que lo hubiera convertido en no
apto para la solucién.

La etapa mas flexible del disefio quizas, es la que respecta al acondicionador de
sefales. Para esta parte, la escogencia del circuito final se definid a partir del analisis de
tiempo de respuesta de los dispositivos y costo, aunque las restricciones de corriente, voltaje
e impedancias de salida de los tacogeneradores de las tarjetas de velocidad ya instaladas,
representd encontrar una solucion con muchas condiciones especificas de entrada. A nivel
de dispositivos para adquirir los datos se dieron limitantes en el mercado, pero a nivel de
acomodo, existié libertad.

La parte de la solucion que ameritd la construccion de hardware, fue verificada
mediante pruebas de laboratorio con equipo de medicion eléctrico. Las salidas del sistema ya
se conocian tedricamente, por lo cual las mediciones se sustentaron en la comparacion de
patrones teoricos y practicos.

Para los médulos de software, se utilizaron métodos de depuracion integrados en las
plataformas y editores de programacion, con lo cual se le pudo dar un seguimiento especifico
a los datos involucrados
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4.1.5 Reevaluacion y redisefo

La etapa que presentd mas flexibilidad de disefio fue la del médulo acondicionador de
sefales de velocidad. Gracias a que desde el punto de vista de funcionabilidad las
propuestas de solucion se mostraron factibles y sencillas, no hubo necesidad de realizar
grandes cambios en la solucidon planteada desde el inicio del proyecto.

Se dieron minimos redisefios de la solucién, sobre todo en la parte programada, pero
desde el punto de vista de reestructuraciéon de médulos creados. El disefio de hardware se
mantuvo constante durante todo el proyecto y fue implementado exitosamente al final del
mismo, sin necesidad de cambiar la propuesta inicial.

4.1.6 Costo del proyecto

El costo final del proyecto implementado se muestra en la Figura 4. 3:

. . Cantidad Precio Unitario )
Articulo Fabricante o marca . . Total Suma parcial
estimada Aproximado
Resistencias Genéricas 13 20,00 £260,00
Capacitores Genéricas 8 £200,00 £1.600,00
NTE4052B, 2 canales, 4 entradas
Multiplexores analégicos por canal 2 #1.536,80 #£3.073,60
NTE4051B, 8 canales 2 71.220,40 £2.440,80
7812, 12V, Microtroniks 1 286,55 286,55
Reguladores de tension 7912, -12V, Microtroniks 1 7286,55 7286,55
7805, 5V, Microtroniks 1 7312,60 7312,60
Borneras Siemens 24 520,00 £12.480,00
Conectores para impreso (6 tornillos) Conecto.r Regleta, Componentes
Electronicos 6 #250,00 #£1.500,00
Conectores para impreso (2 tornillos) EKSOOV-QZP’ Conector Regleta,
Servicios Microtroniks 5 £520,00 £2.600,00
. LP-428 / TF-120///110:12V CT 2A ,
personales |Transformador de voltaje Teltron 1 #2.720,90 £2.720,90
Soldadura de estafio Teltron 2 metros 215,80 metro 7431,60
Cuadro de diodos RS203L, Componentes Electrénicos 1 500,00 500,00
. ) NTE7441M, OP AMP, single supply,
Amplificador operacional Teltron gl supey 1 £1.810,00 21.810,00]  #30.302,60
Tarjetas Interface Modbus JUMO 400 [JUMO, USA (*) 18 239.521,85 2711.393,30
Repetidor de sefial RS-422/485 4850PDRI, BB Electronics (*) 1 7114.400,00 #114.400,00
Microcontrolador Multi-Port Serial to Ethernet Kit,
Rabbit 3000 1 £208.400,00 #£208.400,00
t?::';gjf‘ t:zfr:'"db“s' 1 par BELDEN, 9841.00153, Elvatron 300 metros | £1.073,16 por metro | £321.84723{ 11 ace 140 53
Total parcial £1.386.443,13
Circuitos impresos 2 #15.000,00 £30.000,00
Servicio de impresion - #15.000,00 £15.000,00
Servicios no Servicio de fotocopiado - £5.000,00 £5.000,00
personales Uso de internet (Acelera ICE basico 256Mbps) 4 meses | £11.000,00 / mes £44.000,00 £94.000,00
Alimentacion (80 dias) 80 dias £2.200,00 / dia £176.000,00
Transporte (80 dias) 80 dias £500,00 / dia £40.000,00
Otros gastos - 20.000,00 #20.000,00 #236.000,00
Total parcial #330.000,00
Total #1.716.443,13

Figura 4. 3 Costo final aproximado del proyecto

El articulo que ameritdé mas inversion corresponde a las tarjetas de interfaz MODbus
para los controladores JUMO 400/500. Estas se mandaron a conseguir a Alemania porque el
fabricante del producto se encuentra en ese pais y no fue posible adquirirlas en el mercado
regional. Se observa que el cable utilizado para las comunicaciones tipo serie a escala
industrial, tiene un costo medio por metro, debido a las caracteristicas especiales con las que
debe contar. EI médulo microprogramado y el repetidor de sefiales MODbus se cotiz6 en el
mercado estadounidense, con sus fabricantes respectivos.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion

En este capitulo se muestra el desarrollo de la solucién al problema planteado,
desde un punto de vista modular. Se parte de un concepto muy general hacia
detalles especificos, para finalmente mostrar el sistema como un conjunto total
de partes que interactuan entre si.

Ademas, se incorporan todos los detalles del disefio del hardware y del software
tomados en cuenta para desarrollar el sistema de monitoreo y control. Se
analizan distintas propuestas de solucion que surgieron durante el proyecto y
las decisiones tomadas para optimizar la implementacion final.

5.1 Disefio modular (lero, 2do y 3er nivel)

A continuacion se explican los primeros 3 niveles del disefio modular para la solucidn
implementada. Los ultimos dos niveles se detallaran en el siguiente apartado (ver seccion
5.2).

5.1.1 Diagrama de primer nivel

La solucién al problema planteado consiste, de manera muy general, en adquirir las
sefales representativas de temperatura, flujo de calor y velocidad de motores, a partir de
sensores presentes en la Generadora de vinil, y llevarlas de manera sistematica hasta un
computador. Para ello, deben atravesar una serie de etapas de acondicionamiento, para que
cuando sean desplegadas visualmente en un monitor, representen datos reales e
informativos para quien opere el sistema.

Ademas, la solucion contempla la capacidad de establecer o controlar los valores de las
variables del proceso involucradas en el problema, para que el operador del sistema pueda
variar las condiciones de trabajo de la produccion del vinil desde un punto definido de la
planta.

Mediante la adquisicion correcta de las variables a monitorear, es posible entonces
centralizar la visualizacién del proceso, obtener graficas con respecto al tiempo, generar
historiales de monitoreo, establecer rangos de funcionamiento y despliegue de alertas o
errores operativos de la Generadora de vinil.

Mediante el desarrollo de la capacidad de controlar la maquina desde un computador se
podran generar recetas preestablecidas para cada tipo de vinil, definir la velocidad de la linea
de produccién y ajustar adecuadamente las condiciones de trabajo cada vez que se quiera.

En la Figura 5. 1 se muestra un diagrama modular de primer nivel donde se observan
las entradas y salidas del sistema sin entrar en detalle especifico de las senales eléctricas.

Temperaturas en hornos Valor de apertura de aletas (Flujo)

R Sistema de
Flujos de calor en hornos monitoreo y control Valor desegdo de temperatura en hornos
— de variables

Velocidades en motores de Velocidad de referencia para motores (mpm)

. . internas en maquina
corriente directa ————

Generadora de vinil Programa computacional de monitoreo y control
>

Figura 5.1 Diagrama modular de primer nivel de la solucién implementada

Las sefales de entrada corresponden a temperaturas, flujos de calor y velocidad en
motores de corriente directa. Las salidas son sefiales de control de apertura de aletas,
temperaturas en hornos, pulsos de aumento o disminucion de velocidad de la linea y el
programa o software destinado a centralizar la informacion.
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5.1.2 Diagrama de segundo nivel

En la Figura 5. 2 se muestra el diagrama modular de segundo nivel para la solucion
planteada. Los médulos sombreados corresponden a las etapas que se disefiaron mientras
que los médulos de color blanco indican dispositivos o sensores previamente instalados en la
maquina Generadora de vinil, pero que son piezas claves para el desarrollo del proyecto.

Datos digitales
Sensores de de temperaturas
> » Controladores fljos de calor Paquetes de
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Figura 5. 2 Diagrama modular de segundo nivel de la solucion

Los componentes del diagrama anterior se pueden clasificar en cinco modulos basicos
de la siguiente manera:

1)

2)

Un cableado estructurado: de Red Industrial MODbus entre los dispositivos
controladores de temperatura y flujo de calor de los hornos. Es un cableado
acorde a los estandares de comunicacion serie RS485 que cumple con los
requisitos necesarios para una adecuada comunicacion, incluyendo dispositivos
adicionales como repetidores de sefial. Ademas, se incorpora en este moédulo el
cableado de la red Ethernet entre la computadora y el sistema
microprogramado.

Un sistema acondicionador de sefales: que permite adquirir la informacién
presente en las tarjetas controladoras de velocidad de los 19 motores de
corriente directa. Este sistema multiplexa las sefiales de voltaje de los
tacometros, las escala analégicamente a rangos de entrada permitidos por un
convertidor analdgico-digital, que es quien se encarga finalmente de
acondicionar la sefial para que el control microprogramado haga uso de ellas.
Ademas, se incluye el control de velocidad con relays dentro de esta etapa de
tratamiento de senales, cuya funcion es enviar pulsos a un PLC de la maquina
Generadora para que ejecute acciones de control (aumento o disminucion de
velocidad de motores).
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3) Un control microprogramado: de adquisicion y manejo bidireccional de datos
que se encarga de:

o0 Manejar el protocolo de comunicacion maestro/esclavo RS-485 MOD-bus
RTU con los controles de temperatura y flujo de calor instalados en la
maquina Generadora de vinil.

senal sera monitoreada en un momento dado.

comanda el

corriente directa.

computadora, encapsular,

protocolo TCP/IP.
4) Un software para computadora: que se comporta como un cliente con

comunicacion
microprogramado. Transmite

Ethernet

y

para establecer
recibe

conexiones
informacion de manera que es

con

Controlar la etapa de multiplexado de sefales de velocidad para decidir cual

Generar sefiales para el modulo de control de velocidad con relays, que
incremento o decremento de velocidad de los motores de

Establecer conexiones cliente/servidor con un puerto Ethernet de una
transmitir y recibir informacién mediante el

el sistema

bidireccional. Es capaz de recopilar la informacién monitoreada, almacenarla en
una base de datos, graficar variables, generar avisos visuales y tomar acciones
de configuracion sobre los dispositivos de la red Modbus.

5)

Una fuente de alimentacion: que se encarga de suplir los voltajes y corrientes

necesarios para el buen funcionamiento de los mddulos anteriores.

5.1.3 Diagrama de tercer nivel

En la Figura 5. 3 se muestra el diagrama modular de tercer nivel. Se observan los
bloques principales con su nombre representativo y el flujo de los datos representado
mediante flechas que salen de o ingresan a los bloques eléctricos.
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Figura 5. 3 Diagrama modular de tercer nivel del sistema implementado
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En la figura anterior se pueden observar los cinco modulos principales citados
anteriormente, con sus respectivas subdivisiones para facilitar la resolucion del problema.
El médulo acondicionador de sefiales se compone de los siguientes bloques:

- Multiplexores analégicos:

Objetivo: seleccionar una de 19 entradas analdgicas y colocarla a la salida para
ser tratada por la siguiente etapa. De esta manera se ahorra en cantidad de
componentes, se reduce el tamafio del hardware y permite tener un control
ordenado de las sefiales de entrada.

Entradas: 19 sefales analdgicas negativas provenientes de las tarjetas MATEX
que controlan la velocidad de cada motor implicado en el problema.

Salidas: Una unica sefal negativa analdgica que es colocada a la salida
mediante las patillas de seleccion del mux.

Observacion: Se utilizan 3 multiplexores de 8 entradas y 2 dos salidas, mas uno
de 8 entradas y una salida para este modulo debido a la cantidad de entradas
presentes.

- Circuito inversor con amplificador operacional:

Objetivo: invertir la polaridad de la sefal analogica negativa proveniente del
multiplexor, con una ganancia unitaria. Este voltaje se necesita positivo para
que la seccion de conversion de analogico a digital tenga como voltaje minimo
de cero voltios y asi, no trabajar con voltaje negativos.

Entradas: Una sefial analégica negativa proveniente de la etapa de
multiplexado.

Salidas: Una sefial analdgica con polaridad invertida con respecto a la sefal de
entrada con una ganancia unitaria.

- Convertidor de analdgico a digital:

Objetivo: Convertir la sefial analdgica positiva de voltaje de la etapa anterior, en
una sefal de tipo digital con cierto rango de resolucion. EI moédulo de control
microprogramado puede entonces trabajar digitalmente esta sefial que
representa cada velocidad de los motores de corriente directa.

Entradas: Una sefal analdgica de voltaje positiva que representa una velocidad
de un motor.

Salidas: Una sefial digitalizada de la sefal de voltaje de entrada con una
resolucion de bits definida.

- Circuitos comparadores de voltaje:
Objetivo: con dos comparadores de voltaje independientes entre si, se pretende
controlar el momento de corte y saturacion de dos transistores del siguiente
modulo, con el objetivo final de activar o no, un relay electromagnético.
Entradas: dos sefales provenientes del control microprogramado (una es

destinada a incrementar la velocidad de los motores y la otra a disminuirla) y
una sefal de voltaje CD constante como referencia de comparacion.
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Salidas: dos sefales que oscilan entre el voltaje de saturacion negativo y el
positivo, de dos amplificadores operacionales que controlan dos transistores del
siguiente médulo.

Observacion: esta etapa es necesaria debido a que, las senales de salida del
control microprogramado, no son capaces de proveer las corrientes necesarias
para controlar cargas como los relays electromagnéticos. ElI amplificador
operacional, con su alta impedancia de entrada y bajo consumo de corriente en
sus patillas control, se presenta como una herramienta efectiva para solventar
el problema descrito.

- Circuito controlador de disparo de relay con transistor:

Objetivo: Aprovechar la alta capacidad de corriente de colector de un transistor
para manejar una carga de relay electromagnético.

Entradas: Dos sefales de voltaje que obligan a los dos transistores a entrar en
corte o en saturacion, y por ende desactivar o activar sus cargas (relays).

Salidas: Dos sefales que proporcionan o interrumpen el paso de corriente hacia
la carga.

- Mdédulo de relays:

Objetivo: Permitir el incremento o decremento de la velocidad de los motores de
corriente directa de la maquina Generadora de vinil.

Entradas: Senales de control tipo interruptor, provenientes de dos transistores.
Una para cada relay.

Salidas: Dos sefiales de voltaje, una para aumentar velocidad de motores y otra
para disminuirla, que ingresan luego a un PLC de la Generadora de vinil.

Observacion: La salida de este mdédulo esta conectada en paralelo con cinco
botoneras distribuidas a los largo de la maquina Generadora de vinil.
Actualmente la velocidad de la linea se puede controlar manualmente, y la
inclusion del sistema electronico permitira ejecutar la misma funcion pero desde
una computadora.

El cableado estructurado se puede dividir en dos secciones:
-  Red MODbus:

Objetivo: permitir la comunicacion tipo serie RS-485 con protocolo MODbus
entre el sistema microprogramado y los 35 controladores (19 GEFRAN y 16
JUMO) presentes en cada cabeza de la Generadora.

Entradas y salidas: dos sefales de voltaje diferenciales que contienen paquetes
de informacion con protocolo MODbus.

Observacion: Se contempla el uso del cable adecuado al tipo de comunicacion,
la correcta conexién de los dispositivos entre si, el uso de repetidores de seial,
y la correcta disposicion de los equipos para evitar al maximo los ruidos por
induccion magnética.
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Red Ethernet:

Objetivo: permitir la comunicacion tipo Ethernet (TCP/IP) entre el sistema
microprogramado y una computadora.

Entradas y salidas: cuatro lineas de voltaje digital que transportan capsulas con
datos de monitoreo y control.

El médulo de fuente de alimentacion presenta las siguientes caracteristicas:

Objetivo: suplir de voltaje y corriente al resto de mddulos presentes en la
solucion.

Entradas: tension alterna de la red eléctrica y 24V de la fuente del PLC
instalado en la maquina generadora de vinil.

Salidas: sefales de voltaje para cada uno de los mddulos que necesitan
alimentacion: +12V (1A), -12V (1A), +5V (1A) y +24V (30A).

Observacion. Para el modulo de acondicionamiento de sefial se destinan
voltajes de: +5V, +12V, -12V (parte del disefio) y 24V de la fuente del PLC que
se utilizan como sefal de control realimentada a él mismo. Para el sistema
microcontrolado se utiliza la fuente que incluye el paquete de desarrollo Rabbit
por lo cual no fue necesario disenarla.

El control microprogramado se caracteriza por:

Objetivos:

e Contener las rutinas que permiten la comunicacion maestro-
esclavo MODbus RTU tipo serie (RS-485) con los controladores
de temperatura y flujo de calor.

e Establecer y mantener la comunicacion tipo Ethernet (TCP/IP)
con una computadora.

e Organizar y encapsular la informacion monitoreada para que al
llegar a la computadora sea facil interpretar su significado.

e Decaodificar la informacion proveniente de la computadora para
realizar las siguientes funciones:

0 Lecturas de las memorias de los controladores de
procesos GEFRAN 800 (MODbus).

0 Lecturas de las memorias de los controladores de
procesos JUMO DICON 400/500(MODbus).

o Escrituras a las memorias de los controladores de
procesos GEFRAN 800 (MODbus).

o Escrituras a las memorias de los controladores de
procesos JUMO DICON 400/500(MODbus).

o0 Incrementar o decrementar la velocidad de los motores.

o Consultar velocidades de los motores de corriente
directa. Administrar las patillas de control de los
multiplexores y establecer el funcionamiento del
convertidor A/D.

Entradas:

¢ Dos sefiales de voltaje diferencial de la red MODbus.

e Cuatro sefales de voltaje digital de la red Ethernet.

e Una sefial analodgica/digital referente a la velocidad de los
motores. (ver observacion)
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Salidas:

Dos senales de voltaje diferencial para la red MODbus.

Cuatro sefiales de voltaje digital para la red Ethernet.

Cinco sefales de control para los multiplexores analdgicos.

Dos sefales digitales para aumentar o disminuir la velocidad de
los motores.

Observacion: El convertidor analdgico/digital se encuentra integrado en el
control microprogramado pero para efectos de diseiio modular se incluye como
una etapa independiente explicada en los puntos anteriores.

Para el software de monitoreo y control para computadora se tiene lo siguiente:

Objetivo: Poder monitoreo y controlar las variables de temperatura, flujo de
calor y velocidad de los motores desde dicha aplicacion de software. Deben ser
visualizaciones y comandos sencillos para el operario, pero que le describan
cémo se comporta la maquina Generadora de vinil en cada momento que se
esta produciendo.

Entradas: Cuatro sefales de voltaje digital codificadas mediante el protocolo
Ethernet provenientes de la etapa de microcontrol. Estas sefiales contienen la
informacion de monitoreo de las variables fisicas en cuestion.

Salidas:
e Hardware: Cuatro sefales de voltaje digital estructuradas
mediante un protocolo Ethernet TCP/IP, con comandos de
control para el moédulo microprogramado.

e Software:

o Tablas y graficos con las variables monitoreadas.

o Visualizacién y opciones de modificacion de la base de
datos que contiene las referencias de vinil producidas en
PROQUINAL Costa Rica, de donde se deriva la
configuracion automatica de los controladores de
procesos.

o Sefales de alerta para prevenir de errores o mal
funcionamiento de la maquina Generadora de vinil
respecto a las variables monitoreadas.

o Facilidad de establecer Ilimites o rangos de
funcionamiento de variables.

o0 Objetos de control para la velocidad de los motores.

o Historial (base de datos, SQL) que muestre el
funcionamiento de la maquina Generadora de vinil por
fecha, hora y referencia.

5.2Disefio modular (4to y 5to nivel)

En esta seccion se tratan detalles especificos de cada uno de los médulos nombrados
en los apartados anteriores. Se hace un analisis eléctrico y fisico individual para cada
modulo, que conlleva finalmente a la unidn exitosa de todas las secciones funcionando como

un todo.
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5.2.1 Mobdulo acondicionador de sefales

Debido a que las tarjetas electronicas marca MATEX (ver Anexo B. 6 y Anexo B. 7) que
se encargan de regular la velocidad de todos los motores de la Maquina Generadora de vinil
presentan uniformidad en las sefiales de salida referentes a la medicién de velocidad, a la
proporcionalidad velocidad-voltaje de los tacometros y a que se tiene un facil acceso a la
informacion mediante patillas debidamente referenciadas fuera de las tarjetas, se decidio
disefar un sistema de adquisicion de dichas sefiales.

Se utilizé entonces una etapa de acondicionamiento de las senales de los tacometros
generadas en las tarjetas controladoras de velocidad en motores. En la Figura 5. 4 se
muestran las entradas y salidas generales con las que cuenta esta seccién del médulo.

Sefiales de
control

2

Multiplexor
PLC que Analégico
controla cambios (4052)
en velocidad de
motores
|

Motores de Multiplexor Multiplexor
corriente Analdgico Anal6gico

. ) 9 2
directa (4051) 1

Circuito inversor
con amplificador
2 operacional

Senal
digitalizada

Tarjetas MATEX .
CTB/CTU..2540 Multiplexor Convertidor

(tacémetros) 19 A’Eiloésgzi)co analégico/digital

Sefial analégica

Figura 5. 4 Médulo acondicionador de sefales para velocidad en motores

La salida de este modulo debe ser digital para que la informacion pueda ser luego
administrada por el modulo de control microprogramado. Es importante aclarar que se
invierte el voltaje proveniente de las tarjetas para trabajar con valores positivos digitales.
Ademas, el convertidor analdgico a digital que se utilizé se encuentra integrado dentro del
modulo Rabbit 3700 del sistema microcontrolado, y el mismo presenta rangos de operacion
de entrada con voltajes positivos Unicamente.

A continuacion se detallan las caracteristicas del diseno:

5.2.1.1 Multiplexores analdgicos

Para evitar realizar una inversion de fase por cada sehal proveniente de los
tacogeneradores de las tarjetas marca MATEX (19 senales en total), se hace necesario
implementar una etapa de multiplexado de sefiales para incurrir en un ahorro significativo de
componentes y circuiteria.

Para realizar esta etapa es necesario multiplexar 19 sefales de voltaje para obtener
una unica sefal a la salida del médulo. Dentro de las caracteristicas necesarias para el mux,
se debe tomar en cuenta que las senales analdgicas de los tacoémetros oscilan entre 0...-10V
y 0...-3mA, por lo cual el mux debe ser compatible con dicha senal.

Como son muchas senales a convertir, es importante que la velocidad de multiplexado
sea adecuada para lograr tomar suficientes datos en un tiempo corto. Se define entonces
que el tiempo de retardo por propagacion de sefiales desde la entrada hasta la salida del
mux se encuentre en el orden de los nanosegundos.
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La impedancia de salida de las tarjetas MATEX es de 100 ohmios (ver apartado
3.2.14.2 del marco tedrico), por lo cual se define que el mux buscado debe tener una
resistencia de entrada mayor a 100 ohmios para evitar problemas de corrientes entrantes al
modulo a causa de bajas impedancias.

Los voltajes de control del mux deben coincidir con los voltajes que es capaz de suplir el
control microprogamado Rabbit 3700 en su puerto paralelo externo, asi como la corriente
maxima permitida. En la hoja de datos (ver Anexo B. 15) se encontro la tabla de la Figura 5.
5 que establece un rango de voltajes de salida del puerto paralelo externo de Vou>3,6V y
V0.<0,8V y una corriente de salida maxima de 6,8mA:

Symbol Parameter Test Conditions Min | Typ ’ Max | Units
Vobp | Supply Voltage 3.0 33 36 Vv
Vig | High-Level Input Voltage 2.0 v
Vi |Low-Level Input Voltage 0.8 A
Vou |HighLevel Output Voltage [-OF oo™ v v
/ igh-Level Output Voltage |, . : / I

o € P : Vpp = Vpp (min) DD
; Io, = 6.8 mA,
Ve, | Low-Level Output Voltage e 0.4 A%
Vpp = Vpp (min)
High-Level Input Current Vin = Voo
I (
L (absolute worst case, all buffers) | Vpp = Vpp (max) 10 1A
I Low-Level Input Current Vi = Vss.
L (absolute worst case, all buffers) | Vpp = Vpp ( -10 B
& worst case, s)| Vpp = Vpp (max)
H1gh-lmf>edance State Vi = Vpp or Vg,
loz | Output Current Vpp = Vpp (max), no pull-u =10 10 A
(absolute worst case, all buffersy | ' PP DD (%), DO'P) P

Figura 5.5 Caracteristicas del voltaje CD del microcontrolador Rabbit 3700

Después de una investigacion se encontré una serie de multiplexores que coinciden con
las necesidades del circuito a disefiar y que estan disponibles en el mercado. Estos son los

muxes de la serie 405XB (ver Anexo B. 3).

En la Tabla 5. 1 se muestra una comparaciéon entre las necesidades del disefo y las

caracteristicas pertenecientes a los multiplexores 4051B, 4052B y 4053B:

Tabla 5. 1 Comparacioén de caracteristicas con multiplexores analégicos HCC405XB

. Multiplexor

Caracteristicas buscadas 70515 70595 70535
Tipo de multiplexor analogico analégico analégico analégico
Numero de entradas mas de 8 8x1 4x2 3x2
Rango del voltaje de entrada 0a-10V si si si
Rango de corriente de entrada 0a-3mA -10 a +10mA | -10 a +10mA | -10 a +10mA
Tiempos de propagacion del dispositivo | orden de los nanosegundos 720ns 720ns 720ns
Impedancia de entrada >=1000hms 4700hms 4700hms 4700hms
Corriente de control en alto maxima <=6,8mA 0,1uA 0,1uA 0,1uA
Corriente de control en bajo maxima <=6,8mA -0,1uA -0,1uA -0,1uA
Voltaje de control en alto minimo <=3,6V 3,5V 3,5V 3,5V
Voltajes de control en bajo maxima >=0,8V 1,5V 1,5V 1,5V

Se observa que todos los multiplexores son analdgicos, toleran los voltajes y
corrientes necesarias para el diseno, tienen tiempos de propagacién acorde con la restriccion
definida e impedancias de entrada mayores a 100ohmios.

El mux 4053B posee tres entradas de dos canales por lo cual se descarta de la solucion
porque los otros dos son mas funcionales: uno posee 2 entradas de 4 canales con dos
salidas y el otro es de ocho entradas con una salida. Debido a que son 19 sefales se
necesita mas de un multiplexor 4051B o0 4052B para lograr el objetivo.
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La Figura 5. 6 se muestra el circuito multiplexor final implementado:
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Figura 5. 6 Circuito multiplexor implementado

En la figura anterior se muestran tres multiplexores 4052 de 4 entradas, 2 canales y 2
salidas que se encargan de recibir las 19 sefales de voltaje representativas de las
velocidades de los motores. Mediante 2 sefiales de control conectadas en comun para dichos
muxes, se generan dos salidas por cada uno (2x3=6 salidas) que ingresan a un multiplexor
4051 (8 entradas) que es el encargado finalmente de dirigir una unica sefnal a la salida del
modulo mediante 3 sefiales de control.

Segun la hoja de datos, el voltaje de entrada del multiplexor debe mantenerse dentro de
un rango igual a Vpp-Vege <= 18V. La sefal Vpp corresponde a la alimentacion del multiplexor
que debe ser un voltaje positivo siempre (de polarizacién) y la sefal Vegg corresponde a una
senal de referencia que permite la entrada de voltajes negativos.

Por lo tanto, si se define Vpp=5V, se tiene que

Vop-18V <= Vge
5V-18V <= Vge
Vee >=-13V
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Por lo anterior, los voltajes de alimentacion y de referencia para los multiplexores se
establecen en Vpp = 5V y Vge = -12V para que asi toleren los voltajes de 0...-10V de las
tarjetas MATEX.

5.2.1.2 Circuito inversor con amplificador operacional

Las sefales del modulo anterior deben invertirse para poder ser convertidas a formato
digital luego. Para ello se utiliza el concepto de inversor de voltaje con circuito operacional
explicado en el apartado 3.2.5 del marco teodrico.

La etapa de inversion debe soportar sefiales de entrada de 0 a -10V, y colocar a la
salida un voltaje con la misma magnitud pero de signo opuesto.

Otra caracteristica del amplificador operacional a utilizar es que debe tener un voltaje de
desvio lo mas cercano a cero o al menos la opcidbn de regulacion externa mediante
potenciometro (ver apartado 3.2.5.1). Igual que con los multiplexores, es deseable que el
amplificador tenga una respuesta de propagacion rapida para el proceso de muestreo de los
datos.

Se propone entonces utilizar el amplificador operacional uA741 (ver Anexo B. 14). Este
integrado proporciona voltajes de desvio de entrada del orden de 1mV, corrientes de desvio
del orden de los 30nA y posee un tiempo de propagaciéon de sefiales entre la entrada y la
salida de 0,3us. Tolera voltajes de entrada de hasta +15V, por lo cual cumple con las
condiciones necesarias para esta etapa.

En la Figura 5. 7 se muestra el circuito inversor con amplificador operacional disefiado.
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Figura 5. 7 Circuito inversor implementado

No se desea una sefial amplificada ni atenuada a la salida del amplificador inversor,
sino una senal lo mas parecida posible a la sefal de entrada pero invertida. A partir de la
ecuaciéon de ganancia del circuito inversor de la ecuacion (3.1) se tiene que para una
ganancia unitaria:
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Se definieron dos resistencias de 10KQ cada una como se observa en la Figura 5. 7 (R
y R4 de la ecuacion). Para controlar el voltaje de desvio se calcula una resistencia rotulada
como R4, a partir de la ecuacion (3.7):

_ 10KQ-10KQ
1 10KQ +10KO

Se utiliza un valor comercial para la resistencia de 4,7KQ. Se incluye un circuito externo
con resistencias y potenciometro destinados a anular de una manera mas precisa el voltaje
de desvio.

5.2.1.3 Convertidor de analégico a digital

Esta etapa se disefid para convertir las sefales de voltaje analégico, proporcionales a
las corrientes de los motores, en sefales digitales para ser administradas por un sistema
microcontrolado.

Este mddulo se incluye dentro del circuito acondicionador de sefal porque
estructuralmente si pertenece a él, aunque desde el punto de vista de hardware se encuentra
integrado en el mddulo microcontrolador RabbitCore RCM3700 (ver Anexo B. 15).

El controlador RCM3700 posee un convertidor de analégico a digital ADS7870 con
ganancia configurable, resolucion de 11 bits en modo sencillo y 12 bits en modo diferencial.
Posee una impedancia de entrada grande de 6-7MQ y un tiempo de conversion de 180us.

El ADS7870 tolera voltajes de entrada negativos pero la falta de informacion accesible
respecto a su programacion en esta modalidad, motivé a utilizar la etapa de inversion anterior
para usar rangos unicamente positivos y agilizar el disefo.

La configuracion de este dispositivo se realizé mediante funciones de software en
Dynamic C (que se explicara con mas detalle en apartados posteriores). La funcion utilizada
fue la siguiente:

unsigned int AD_dato = analn(unsigned int canal, int optmodo, int codganancia);

Donde:

- canal: es un numero entero del 0 al 7, que corresponde al numero de canal
multiplexado del convertidor en el que se colocara la sefal de entrada a convertir.

- optmodo: es el tipo de operacion del convertidor, que puede ser SINGLE (entrada
positiva final), DIFF (entrada diferencial), mAMP (4-20 mA input) como se observa
en la Figura 5. 8:

channel SINGLE | DIFF | mawp
0 +ATND +ATNO -AIN1 +AIND™
1 FAINI FAINI -AINO* FAINT®
2 +AIN2 +AIN2 -AIN3 +AIN2*
3 FAING FAING -AINZ* FAING
) FATNG F AINA AIN5 +AINA
5 FAINS | +AINS-AINA* | FAINS
[ +AING FAING -AINT* +AING
7 FAINT FAINT -AING® FAINT

* Mot accessible on RCM3T00 Prototyping Board
Figura 5. 8 Configuracion del modo de operacion del convertidor ADS7870
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- codganancia: es un numero de 8 posibles como se muestra en la Figura 5. 9, para
configurar la ganancia del convertidor y tratar sefiales de diferentes rangos de

voltajes:
GainCode | Multiplier | Voltage Range’
V)
0 xl 20
1 x2 0-10
2 x4 05
3 % 0-4
4 8 0-25
5 x10 [ 0-2
6 x16 0125
7 20 0-1

Figura 5.9 Configuracion de ganancia del convertidor ADS7870

El convertidor fue configurado con ganancia unitaria y entrada sencilla de voltaje
positivo. La sefal de voltaje de la etapa e inversion ingresa al canal 0 del convertidor.

Finalmente en la Figura 5. 10 se muestra la primera etapa del médulo acondicionador
de sefales, que abarca el tratamiento de las sefiales de velocidad de motores de corriente
directa:
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Figura 5. 10 Mdédulo acondicionador de sefales de velocidad de motores de CD

El segundo objetivo del mddulo acondicionador de sefales es poder recibir dos pulsos
del moédulo microcontrolado y con ellos aumentar o disminuir la velocidad de linea de la
Generadora de vinil.
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Para realizar esto mediante una operacion manual, los operarios tienen a disposicion
dos botones (uno para incrementar y otro para decrementar la velocidad) en cada una de las
5 secciones de la maquina.

Todos los botones estan conectados en paralelo, y las dos sefales ingresan finalmente
a un PLC Siemens colocado en un gabinete de control. Cuando se cierra el contacto de
cualquiera de los botones, se genera un pulso de 24V que es detectado por el PLC que
ejecuta una funcién previamente programada en él. Las velocidades de todos los motores
son controladas por una sefal de referencia realimentada en todas las tarjetas MATEX (senal
a manipular), pero pueden ser ajustadas individualmente mediante potenciometros de ajuste.

El mdédulo a disefar debe tener en su entrada dos sefales del control RCM3700 de
aproximadamente 3,3V y 6.8mA (ver Figura 5. 5) y en su salida generar dos senales de 24V
o0 alta impedancia para ser colocada en paralelo con las botoneras ya instaladas en el
sistema.

En la Figura 5. 11 se muestran las entradas y salidas generales con las que cuenta esta
seccion del médulo.

PLC que 1 (2N3904)
controla cambios OMRON (G2RL)
- Aumentar
en velocidad de o disminuir /
moltores velocidad | 2 2 2
Motores de Sefiales de
corriente control
directa
Etapa de Control de Circuitos
. relays disparo de comparadores
Tarjetas MATEX relay con de voltaje
CTB/CTU..2540 transistor
(tacometros)

Figura 5. 11 Mddulo acondicionador de sefiales para aumentar o disminuir velocidades

A continuacion se explican los detalles del disefo propuesto en la figura anterior.

5.2.1.4 Circuitos comparadores de voltaje

Debido a la poca tension y poca corriente de control disponible del médulo RCM3700
(3,3V y 6.8mA) se hace complicado encontrar un relay que pueda ser accionado con dichas
sefales. El circuito comparador junto con un transistor a su salida, es la solucion propuesta
para controlar cargas de tipo relay.

Como se explico en el marco tedrico, un circuito detector de voltaje realiza una
comparacién entre los voltajes presentes en la patilla inversora y la no-inversora para
establecer el valor de su salida.

En la Figura 5. 12 se muestra el circuito comparador de voltajes que se encarga de
seguir a la senal del microcontrolador. Cuando la sefial de control del puerto externo del
microcontrolador se coloca en un alto l6gico, la salida del comparador se posiciona en Vgats.
Cuando la sefial de control es un cero ldgico, la salida del detector se coloca en Vgat..
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Figura 5. 12 Circuito comparador de voltajes

El divisor de tensién entre las resistencias de 10KQ y 1KQ y la fuente de +12V,
proporcionan un voltaje de referencia de 1,09V como limite comparacion en la patilla
inversora del amplificador operacional 7144. De esta manera, cuando el voltaje de control es
mayor que 1,09V (por ejemplo 3,3V), el voltaje Vsa=Vsat+=11,3V. Cuando el voltaje de control
es menor a 1,09V (por ejemplo 0,4), el voltaje Vsa=Vsat-=0V.

Se utiliza el amplificador operacional 7144 (ver Anexo B. 12), ya que presenta una
impedancia de entrada muy alta (1,5TQ), corrientes de entrada muy bajas (2pA), esta
disefiado para uso industrial y principalmente porque soporta alimentacion unipolar que es
necesaria para obtener voltajes positivos en la salida o iguales a cero.

5.2.1.5 Circuito controlador de disparo de relay con transistor

El relay OMRON G2RL se destina para ser colocado en paralelo con las botoneras de
control de velocidad para el PLC. Este relay es controlado con voltajes de activacion de
12VDC, corrientes de entrada de aproximadamente 33,33mA y soporta cargas de salida de
12A a 24V. La senal que ingresa al PLC es de 24V por lo que el relay cumple con la
condicion de disefio. El circuito de la Figura 5. 13 muestra el médulo acondicionador para el
incremento y decremento de la velocidad de los motores:

+12V +12V
®

Wl +V0j|-)

+24v
]
3
[w]
[0}
It
A
T 1N4942

VT 1IN4942

Q2
2N3904

uA7441
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Figura 5. 13 Circuito acondicionador para el aumento y la disminucién de velocidad

El circuito amplificador operacional de la entapa anterior proporciona una corriente de
salida maxima de 10mA que lo hace no apto para controlar la carga de relay. Para este fin se
utiliza un transistor 2N3904 (ver Anexo B. 11) que a través de su colector soporta corrientes
de 200mA (6 veces mas que la corriente de activacion del relay) y voltajes entre el colector y
el emisor de hasta 60V.

En la figura anterior se observa que son dos modulos iguales porque son dos sefiales
diferentes: una aumenta y la otra disminuye la velocidad. Para calcular la resistencia de base
para el transistor se utilizé la ecuacién (3.2) del apartado 3.2.8 y se obtuvo que:

79,508KQ > R, >1060Q2

Se eligié entonces un valor intermedio para la resistencia de base de 10KQ.

Se observa en el circuito planteado que se utiliza un diodo 1N4942 en paralelo con el
relay ya que se debe proteger al transistor y al amplificador operacional contra los transitorios
generados por el campo magnético presente en el relevador.

5.2.2 Control microprogramado

Este modulo es el que contiene las rutinas que permiten la comunicacion maestro-
esclavo MODbus RTU tipo serie (RS-485) con los controladores de temperatura y flujo de
calor, el que administra la comunicacion tipo Ethernet (TCP/IP) con la computadora y el que
se encarga de controlar el flujo de datos a la salida de los modulos acondicionadores de
senal.

El kit de desarrollo “Multi-Port-Serial-to-Ethernet” de “Rabbit Semiconductor” (ver Anexo
B. 15) se presenté como una herramienta integradora de todas las necesidades del proyecto
desde el punto de vista del microcontrol. Las caracteristicas mas importantes encontradas en
el kit de aplicacion son:

- Posee un microprocesador Rabbit 3000 de la serie RCM3700.

- Frecuencia de reloj de 22,1MHz.

- Memoria flash de 512K y una SRAM de 512K, 1Mbyte de memoria flash serial.

- Puertos paralelos externos de entradas y salidas digitales.

- Comunicacion serie RS-232 y RS-485 (MODbus).

- Comunicacioén por puerto Ethernet para LAN (pila TCP/IP).

- Convertidor de analdgico a digital de 8 canales integrado (resolucién de 12 bits).
- Lenguaje de programacion Dynamic C (codigos abiertos y ejemplos).

El médulo Rabbit se adapté a las necesidades del proyecto integrando muchas
facilidades en un solo paquete por lo cual se utilizé como pieza clave de control del sistema.
En secciones posteriores se detallan las rutinas programadas en éste modulo.

5.2.3 Cableado estructurado
Esta seccidén incluye todos los detalles tomados en cuenta para realizar la conexion
entre:
- Los dispositivos controladores de procesos marca GEFRAN y JUMO con el
microcontrolador Rabbit RCM3700 mediante una red industrial RS-485 con protocolo
MODbus.

- El microcontrolador Rabbit RCM3700 y la computadora mediante red Ethernet con
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protocolo TCP/IP.
5.2.3.1 Red MODbus RS-485

5.2.3.1.1 Tarjetas de comunicacion serie RS-485 para controladores

Dentro de los hornos de la maquina Generadora de vinil se inducen corrientes de aire
que se traducen en flujos diferenciales de calor, encargados de acondicionar los materiales
como el pegamento, la espuma y la laca que conforman el vinil.

Los hornos entonces tienen en su interior sensores de flujo de calor destinados a medir
la diferencia de presion del flujo de aire presente en cada seccién durante el proceso normal
de produccion. Las mediciones que toman los sensores, son convertidas a senales de
corriente mediante un transductor marca JUMO 4304. Este transmisor envia las sefiales de
corriente a un control de procesos universal marca JUMO DICON 400/500, el cual se
encarga de desplegar el valor del flujo actual y de ejercer control sobre el lazo cerrado,
dictando la apertura o cierre de aletas para regular la entrada de aire caliente a los hornos.

Existen 16 controladores JUMO DICON 400/500 midiendo el comportamiento de los
flujos a través de la linea de produccion. Después de un analisis de las hojas de datos de los
controles (ver Anexo B. 1), se observd que estos presentan la facilidad de comunicacion por
interfaz RS485 para redes Modbus.

Cada controlador posee un codigo de fabricante asignado para realizar las 6rdenes de
compra con caracteristicas especificas a la aplicaciéon. Cuando en la empresa se realizaron
dichas o6rdenes, se cotizaron controladores sin la tarjeta encargada de realizar este tipo de
comunicacion.

Debido a esto, fue necesario contactar a los fabricantes de los JUMO DICON 400/500
para obtener informacion acerca de la factibilidad de incorporar las tarjetas a los
controladores. Efectivamente las tarjetas podian ser incorporadas en el “slot” 2 del
controlador. Estas se cotizaron en el exterior del pais (Alemania) para efectos del proyecto,
ya que no se consiguen en el mercado nacional. En la Figura 5. 14 se muestran las entradas
del controlador JUMO 400 para la comunicacién RS-485.

Indarfeer

RSABE/ERE

ROY R & GColocar l apantalla-
™D D END |} miento de la linea de

+ B i interfaz en un extremo
| | H sobre TE
i
H
i

2{12[3]4]5F

Figura 5. 14 Entradas de comunicacién RS-485 del control JUMO 400/500

En la empresa se cuenta con sensores de temperatura resistivos, denominados PT100,
instalados en el interior de los hornos. Estos generan sehales que son tomadas por un
controlador de procesos universal marca GEFRAN 800, el cual despliega el valor medido y
ademas genera una accion de control sobre las electrovalvulas del aceite térmico para
aumentar o disminuir la temperatura segun lo amerite el lazo cerrado.

Existen 19 controladores GEFRAN 800 (ver Anexo B. 2) midiendo el comportamiento de
las temperaturas a través de la linea de produccion. Estos presentan la facilidad de
comunicacién por interfaz RS485 para redes Modbus y las entradas respectivas se muestran
en la Figura 5. 15.
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Figura 5. 15 Entradas de comunicaciéon RS-485 del control GEFRAN 800

Se pudo haber pensado en tomar las sefales de salida de los controladores,
acondicionarlas independientemente para ser visualizadas lo cual se considera como valido.
El inconveniente encontrado es que para controlar el funcionamiento del sistema se hubiera
hecho necesario implementar un circuito controlador paralelo al presente en la actualidad.

Esto se consideré como no aceptable ya que la capacidad de los controladores actuales
es suficiente para la aplicacion que se quiere y el costo del proyecto se incrementaria mucho
si se quisiera hacer un circuito de toma de datos y control para cada una de las variables.

Las facilidades de transmisién y recepcion de datos por protocolo RS485, se presenta
como solucion unica debido a su flexibilidad, bajo costo y compactibilidad. Es lo mas utilizado
en la actualidad en sistemas industriales y estandariza el proceso con otros sistemas
presentes en la empresa.

5.2.3.1.2 Seleccién del cable

Segun la especificacion del estdndar de comunicacion RS-485, lo adecuado es utilizar
cable pareado trenzado recubierto con aislante (shielded twisted pair en inglés) que tenga
una capacitancia distribuida en el cable menor a 30pF/pie, una impedancia de 120ohms y un
tamano de 24AWG (“American Wire Gauge”, que es un estandar de medidas para cables).

Dichas caracteristicas se encontraron en el cable BELDEN 9841 de cuya hoja de datos
se extrajo la siguiente informacion (ver Anexo B. 5):

9841 Paired - Low Capacitance Computer Cable for EIA RS-485 Applications

Description:
24 AWG stranded (7x32) TC conductors, polyethylene insulation, twisted pairs, overall Beldfoili (100% coverage) + TC braid shield (90%
coverage), 24 AWG stranded TC drain wire, PVC jacket.

. _ . ELECTRICAL CHARACTERISTICS:
PHYSICAL CHARACTERISTICS:

o m. Characteristic Impedance 120 Ohms
Number of Pairs i
- ) m. Capacitance Conductor to Conductor @ | KHz 12,8 pF/it
Total Number of Conductors

AWGO

Tx32 minal Velocity of Propagation 66 %

No
No
24 Nom. Cap. Cond. to Other Cond. & Shield @ | KHz 23 pE/t
Nao
Stranding
No

TC - Tinned Copper minal Delay L6 st

Conductor Material

Figura 5. 16 Caracteristicas del cable BELDEN 9841

El uso de un cable adecuado permite reducir al maximo los ruidos presentes en las
industrias por efecto de la induccion magnética. Ademas, si la impedancia del cable se
acopla adecuadamente a los dispositivos esclavos, efecto de filtro pasa bajas se reduce
aunque siempre estara presente al aumentar la distancia del cable asi como la velocidad de
transmision.

5.2.3.1.3 Implementacion de un repetidor

Debido a que el estandar de la comunicacidn MODbus establece que unicamente se
permiten 32 instrumentos (maximo) conectados a una misma linea sin necesidad de
dispositivos extras para repetir la sefial, fue necesario incluir el repetidor de sefales
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RS485/422 4850PDRI (ver Anexo B. 4) para administrar los 35 dispositivos esclavos
presentes.

El repetidor 4850PDRI presenta la cualidad de que es compatible con MODbus RTU,
presenta un aislamiento de 3 vias, soporta distancias superiores a 1200 metros de cable,
resistencias terminales y trabaja con todas las velocidades de transmisién estandares.

Para la comunicacion RS-485 de dos lineas el fabricante recomienda la comunicacion
mostrada en la Figura 5. 17 segun su hoja de datos:

ELAVE 1

| oun SLAVE 2 SLAVE 3

4 DATA B+

4A50PDRI
I WIRE + DATA &)

MASTER
TB1
GND e O A - GHND
DATA BIt} + P Y B-ROB(Y)
DATA &) + Lan e 1 C = RO AL

[ [ D -TD B+
i £~ TO Al

+DATA B(+)
DATA B(+)
{DATA &[)

1 GND
+ GND

——TDATA Al

HOTE: SOME RS-485 c-rons| |||
DEVICES HAVE GND

SHOWN AS SG (SIGNAL H- RO AL

GNDY, COM (COMMON), O immae J N

F -GND 1 |

REF (RS-485 REFERENCE|

J-T0 Al

Figura 5. 17 Conexion del repetidor a una red RS-485 de dos lineas

La configuracién del dipswitch presente en el repetidor de sefales se muestra en la
Tabla 5. 2 y la Tabla 5. 3, para comunicacion RS485 de dos lineas:

Tabla 5. 2 Configuracion del dipswitch para comunicacion RS485 del repetidor
SW1 | SW2 | SW3 | SW4 | SW5 | SW6 | SW7

™ BX TX Bias | BX Bias
Enable | Enable |2/4 Wire | 2/4 Wire[ Term | Disable | Disable

RS-485
2-Wire Mode| ON ON ON ON OFF ON OFF
{half duplex)

Tabla 5. 3 Configuracién del dipswitch para la velocidad del repetidor

Baud SW SwW SW SW SW

Rate 8 9 10 11 12 Time (mS)
2400 ON OFF OFF OFF OFF 473
4800 OFF ON OFF OFF OFF 220
9600 OFF OFF ON OFF OFF 1.10
19200 OFF OFF OFF ON OFF 62
38400 OFF OFF OFF OFF ON 29
57600 ON OFF ON OFF OFF A7
76800 ON OFF ON ON OFF 15
115200 ON ON ON OFF OFF 1

5.2.3.1.4 Resistencias terminales

Segun la hoja de datos del fabricante de los controladores GEFRAN, estos vienen
provistos de una resistencia terminal de 120Q (que es lo recomendado por el estandar), lo
que evita entonces la incorporacion de equipo adicional en el cableado. Esta resistencia es
necesaria para mantener al minimo la reflexion de sefales, por lo cual se tuvo el cuidado de
finalizar la red MODbus con un dispositivo marca GEFRAN.

5.2.3.1.5 Capacidad RS-485 del médulo Rabbit RCM3700
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El kit de desarrollo RCM3700 tiene un canal de comunicacion serie para comunicacion
RS-485 a través del puerto E de un transmisor/receptor RS485 que tiene incorporado.
Soporta comunicacion half-duplex y esquemas del tipo maestro-esclavo (ver Anexo B. 15).

Posee resistencias terminales de 220Q) y la posibilidad de proveer corrientes auxiliares
a la red facilmente configurable a través de puentes en la tarjeta, pero que no se utilizaron en
el disefio gracias al uso del repetidor de sefales. En la Figura 5. 18 se muestra la terminal
RS485 de la tarjeta y la configuracion de jumpers para habilitar o deshabilitar la resistencia
de terminacion.

terminal
RE-48%

Factory
Default

Figura 5. 18 Comunicacién RS-485 del médulo RCM 3700

5.2.3.1.6 Conexiones finales

Todos los dispositivos se configuraron para una velocidad de transmisién de 9600bps,
paridad de datos impar, un bit de parda y comunicacion MODbus RS-485.
En la Tabla 5. 4 muestran las configuraciones finales realizadas en cada dispositivo de

la red:
Tabla 5. 4 Configuracion realizada en cada dispositivo incluido en la red MODbus

Controladores JUMO DICON 400/500 Repetidor de sefiales 4850PDRI
Config1-- Interface
Parametro Seleccion Descripcion SwW1 SW 2 Sw3 SW 4 SW5 SW 6 SwW7
Protocolo MODBUS MODbus-RTU RS-485 TX Habilita | RX Habilita | 2/4 cables | 2/4 cables | terminacién | TX Bias RX Bias
Dataframe - - 2-Wire Mode deshabilita | deshabilita
Baudrate 9600 9600 baudios half duplex
Paridad ODD Paridad impar ( piex) ON ON ON ON OFF ON OFF
Stopbit 1 1 bit de parada baudrate 9600 SW 8 SW 9 SW 10 SW 11 SW 12
Direccion 0...1...254 0...1...254 OFF OFF ON OFF OFF
Tiempo minimo 0...500 0...500ms
Controladores GEFRAN 800 Control microprogramado RCM 3700
PASS--Hrd
| Parametro | Seleccion | Descripcion | Funcion Descripcion
|Hrd1 | 8..15 | Habilita comunicacion RS485 | [#define _485BAUD 9600 velocidad de transmision
SER #define EINBUFSIZE 31 tamafo del buffer de entrada
Parametro Seleccion Descripcion #define EOUTBUFSIZE 31 tamario del buffer de salida
Ser.P MODBUS MODbus-RTU ser485open(_485BAUD); velocidad de transmision
bAud 9600 9600 baudios serEparity(PARAM_OPARITY); Paridad impar y 1 bit de parada
_Par ODD Paridad impar
Code 0...1...254 0...1...254

Se determinaron las dos lineas presentes en la comunicacion serie RS-485 definiendo
una linea del par como RXD/TXD+ y la otra como RXD/TXD-. Se evité el uso de uniones y no
se utilizé ninguna caja de distribucion ya que el cable se conecté directamente en las
terminales respectivas de cada dispositivo incorporado en la red. El recubrimiento aislante o
“shield” se conectd a la tierra principal de la maquina Generadora de vinil unicamente en uno
de los extremos para obtener mejores resultados de comunicacion.
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En la Figura 5. 19 se muestran las conexiones finales utilizada para el cableado:

T81
A-GND
B - RDB[+)
C - RO AL
IO - TO B )

E - T0 ALY

F -GND
G - RO B(+)

M= RO AL
1-ThR i+

J-TO Al
TBz

Repetidor

4850PDRI

Puentes
abiertos

RED/

RCM3700

Figura 5. 19 Conexion de la red RS-485 Modbus RTU

Solamente se muestran 4 controladores porque la imagen es representativa, ya que en
realidad son 35 en total como se anoté anteriormente. Las direcciones asignadas por seccion
se muestran en la Tabla 5. 5:

Tabla 5. 5 Direccionamiento de dispositivos de la red MODbus

Variable Descripcion DJ:SELOSH Variable Descripcion Dl\l/lroegé:luosn
T1 Horno de la seccion de Laca 1 T19 |]Sensor infrarrojo 19
T2 Horno de la seccion de Laca 2 F1 Horno de la seccion de Laca 20
T3 Horno de la seccion de Capa 3 F2 Horno de la seccion de Laca 21
T4 Horno de la seccion de Capa 4 F3 Horno de la seccion de Capa 22
T5 Horno de la seccion de Capa 5 F4 Horno de la seccion de Capa 23
T6 Horno de la seccion de Capa 6 F5 Horno de la seccion de Capa 24
T7 Horno de la seccion de Espuma 7 F6 Horno de la seccion de Capa 25
T8 Horno de la seccion de Espuma 8 F7 Horno de la seccion de Espuma 26
T9 Horno de la seccion de Espuma 9 F8 Horno de la seccion de Espuma 27
T10 Horno de la seccion de Espuma 10 F9 Horno de la seccion de Espuma 28
T11 Horno de la seccion de Espuma 11 F10 Horno de la seccion de Espuma 29
T12 Horno de la seccién de Espuma 12 F11 Horno de la seccion de Espuma 30
T13 Horno de la seccién de Espuma 13 F12 Horno de la seccion de Espuma 31
T14 |Horno de la seccion de Espuma 14 F13 JHorno de la seccion de Laminacion 32
T15 Horno de la seccion de Laminacion 15 F14 Horno de la seccion de Laminacion 33
T16 |Horno de la seccién de Laminacion 16 F15 JHorno de la seccion de Laminacion 34
T17_{Horno dela Secelon de Lam!nac!(?n 17 F16 Horno de la seccién de Laminaciéon 35
T18 Horno de la seccién de Laminacion 18

5.2.3.2 Red Ethernet

~ El cableado necesario para permitir la comunicacion tipo Ethernet (TCP/IP) entre el
sistema microprogramado y una computadora es una conexién basica ya que solamente
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involucra dos dispositivos.
Los componentes necesarios para una comunicacion Ethernet en este sistema son:

- Una tarjeta de red 10Base-T para Ethernet instalada en la computadora.

- Dos cables directos RJ-45 para Ethernet y un hub, o un cable Ethernet cruzado (ver
apartado 3.2.3.2). Se utilizé la ultima configuracion por facilidad y ahorro en la
compra de un hub.

- Un microcontrolador que soporte la comunicacion Ethernet que en este caso es el
Rabbit RCM3700.

La conexion implementada es la mas sencilla de todas y es cuando no existe una LAN
involucrada. Se conecto el puerto Ethernet RCM3700 directamente a la tarjeta de red de la
computadora utilizando el cable cruzado RJ-45. Este cable invierte las conexiones entre los
dos conectores y permite la conexion directa entre dos clientes. El cable directo no sirve para
este caso a menos que exista un hub u otro dispositivo intermediario entre los dos mdodulos.

El cableado implementado se muestra en la Figura 5. 20:

Bases de Il:;:eértf_::? 45 S o
?‘gg-s) yrutinas (Ethernet B i :
' (Visual C#) TCRAP) e o b
Software de monitoreo y wa P ’- o) E !
control {Computadora) = - \ V Nop : }
Cable cruzado M! =

Tarjeta de red Ethernet

1BaseT g Control
1 =it | microprogramado
% EEE Rabbit RCM3700
: i A & {Dynamic C)

Figura 5. 20 Conexion de la red Ethernet realizada

Se le asigno6 una direccidn IP, un puerto, una mascara de subred y un gateway a cada
involucrado tomando los principios de direccionamiento de redes Ethernet. En la Figura 5. 21
se muestra la configuracion perteneciente a cada parte: el servidor (RCM3700) y el cliente
(computadora). Las direcciones pertenecen a la misma red: 172.16.6.250 y 172.16.6.251.

FALIPAI I I A s i rs7 ETRERRET F/ 77 7 irissr

#define TCPCCNFIG 1 /4 Libreria gue se encarga de protocolo
#define FORTL 23 £/ Puerto utilizado
#define MAE SOCKETS 1 // Nimero de sockets posibles
#define MAX BUFSIZIE & A Tamafio del buffer de entrads
#use "dertep. lib™ /4 Libreria TCP
#def?ne _PRIMARY STATIC_IP 172.16.6.251 Internet Protocol (TCP/IP) Properties ﬂﬁl
#define PRIMARY NETHASE M255.255.255.0"
#ifndef MY NAMESERVER General |
gdefine MY NAMESERVER n17z.16.6.10"
Yendif “You can get IP seftings assigned automatically if your netwark supports
. this capability. Othenwize, pou need to ask your netwark. administrator for
ARSI the appropriate |P settings.
Hdefine WY_GATEWAY m17Z2.16.6.10"
LRSS € Obtein anIP addvess sulomaticaly
% Usethe following IP address:——————————————
Configuracion del madulo RCM3700 [P extiiems 7P GIEMbIE 20
Subnet mask: 285 . 2865 .255. 0
Default gateway: 172 .16 . B .10
€ [btain OMG server sddress automatically
Configuracion de la [ Usethe following DNS server addresses:
COMPUEAAOTE e Erefired B i 726 .6 1D
Alternate DNS server. 172, 6 . 6 .10

Figura 5. 21 Direccionamiento de los dispositivos de la red Ethernet
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5.2.4 Fuente de alimentacion

Este médulo se encarga de suplir de voltaje y corriente al resto de modulos presentes
en la solucion. Su entrada corresponde a una tension alterna de la red eléctrica y 24V de la

fuente del PLC instalado en la maquina generadora de vinil.

La fuente del PLC de 24V, suple el voltaje necesario para alimentar el repetidor de
sefales 4850PDRI y ademas el mddulo acondicionador de sefales para aumentar o
disminuir la velocidad de los motores como se explico anteriormente.

Para el circuito acondicionador de sefales de velocidad, son necesarios los siguientes

voltajes: +12V (1A), -12V (1A), +5V (1A) por lo cual se hizo necesario disefiar una fuente
bipolar. En la Figura 5. 22 se muestra la fuente de alimentacion regulada que se implementé.
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Figura 5. 22 Fuente de alimentacion bipolar

e

Debido a que la maxima corriente soportada del puente de diodos y por el
transformador es de 2A, se colocd un fusible de 2 amperios a la entrada de la fuente de
alimentacion, aunque la demanda de corriente esperada del circuito es inferior a dicho valor

como se muestra en la Tabla 5. 6:

Tabla 5. 6 Consumo de corriente demandada a la fuente de alimentacion bipolar
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Dispositivo Variable I (mA)
Corriente CD de entrada, dos entradas activas 20
4052B 1 |Corriente de senal de control, dos sefales activas 0,000002
Corriente de fuga, 6 entradas inactivas 0,001800
Corriente CD de entrada, dos entradas activas 20
4052B 2 |Corriente de senal de control, dos sefales activas 0,000002
Corriente de fuga, 6 entradas inactivas 0,001800
Corriente CD de entrada, dos entradas activas 20
4052B 3 |Corriente de senal de control, dos sefales activas 0,000002
Corriente de fuga, 6 entradas inactivas 0,001800
Corriente CD de entrada, una entrada activa 10
4051B  |Corriente de seial de control, dos sefales activas 0,000003
Corriente de fuga, 6 entradas inactivas 0,002100
uA741 Quiescent current 40
Total 110,007509

5.2.5 Software de monitoreo y control

Para poder monitorear y controlar las variables de temperatura, flujo de calor y
velocidad de los motores se desarrollé una aplicacion en el lenguaje de programacion de alto
nivel C#. Desde el software se puede visualizar el comportamiento de la maquina
Generadora de vinil en cada momento y ademas configurar ciertos parametros que también
involucra el proceso.

Este software para la computadora se encuentra enlazado con el software residente en
el sistema de control microprogramado Rabbit RCM3700, a través de la conexiéon de red
Ethernet. El microprograma se disend en el lenguaje Dynamic C.

A continuacion se explican las rutinas y clases creadas mediante diagramas de flujo de
la informacion.

5.2.5.1 Sistema microprogramado Rabbit 3700
En la Figura 5. 23 se muestra un diagrama de bloques del proceso que lleva a cabo el

sistema microprogramado para atender solicitudes de conexién Ethernet y sus acciones de
control de salida:
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INICIO

ESCUCHADOR
TCP/P

SOCKET LISTO
CONEXION LISTA

’—b ESPERA DATOS

DATO VALIDO

Si

CODIGO DEL DATO

+0X00 +0X01 , OX02 /LOX03 0X04 , OX05

Consulta a Configurar Consulta de Aumento o
Controlador JUMO S onioladed
GEFRAN GEFRAN . velocidad
(MODbus) (MODbus) (MODbus) (MODbus) (feomveritar A0) (puerto paralelo)

ol Configurar Controlador disminucién de
Controlador JUMO velocidad

A

FIN DE
CONEXION CON
EL SOCKET

Figura 5. 23 Diagrama de bloques del software de microcontrol
El protocolo de inicio involucra los siguientes procesos:

- Establece la definicién de constantes simbdlicas que remiten a procesos residentes
en librerias del ambiente Dynamic C o variables estaticas a utilizar.

- Invoca procesos que establecen las condiciones necesarias para arrancar el
sistema.

- Una vez ejecutadas las sentencias anteriores, se encicla el sistema en un iterador
tipo while() que coloca los puertos inicializados en un modo de escucha permanente.

En la Figura 5. 24 se observan los moédulos que se encargan de controlar el flujo
bidireccional de datos desde y hacia los controles de temperatura y flujo de calor (GEFRAN
800 y JUMO 400 respectivamente). El protocolo MODbus es controlado por el método
llamado Leer_Escribir().
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ESCRITURA DE RETARDO

LECTURA FORMATEO 5 .
DATOS r mien
ESCRITURA MODbus CALCULO DE (procesamiento
CRC16 PUERTO SERIE Interno de datos
MODbus DE LOS DATOS
RS485 en controladores)

ESPERA DE
DATOS
ENTRANTES
PUERTO R8485

EXPIRA
TIEMPO LIMITE
ENTRE BYTES

NO

#
CARACTERES
ENVIADOS
CORRECTOS
CRC16

SALIDA =
ERROR

Sl i
SALIDA = FIN DE
DATO VALIDO 7 PROCESO

Figura 5. 24 Diagrama de bloques de las funciones de lectura y escritura MODbus

La informacién que ingresa por el puerto Ethernet es almacenada en un buffer de bytes
cuya estructura fue definida para ser compatible con el software de la computadora. La
codificacion de los datos se muestra a continuacion en la Tabla 5. 7:

Tabla 5. 7 Estructura de la informacion que ingresa por el puerto Ethernet

#de A Lectura Configuracion Lectura Aumento
byte Significado Disminucion
GEFRAN] JUMO ] GEFRAN JUMO Velocidad Velocidad
[0] Funcion a realizar 0x00 0x01 0x02 0x03 0x04 0x05
[1] # de dispositivo 0..18 |19..34| o0...18 19...34 | Dir mux parte baja Lsg | Aumentar 0x01

Disminuir 0x02

[2] Numero de datos LSB/Dato 0 LSB 0x01 0x02 | Num. entero| IEEE754[0]] Dir mux parte alta MSB -
[3] | Numero de datos MSB/Dato 1 MSB 0x00 0x00 | Num. entero] IEEE754[1] - -

[4] Dato 2 LSB - - - IEEE754]2] - -
[5] Dato 3 MSB - - - IEEE754[3] - -
[6] | Dir memoria del controlador (MSB) 0x00 0x10 0x00 0x10 - -
[7] Dir memoria del controlador (LSB) 0x00 0x18 0x8a 0x53 - -

Las funciones 0x00, 0x01, 0x02 y Ox03 de lectura y escritura MODbus de la tabla
anterior ejecutan el algoritmo de la Figura 5. 24 para comunicarse por el puerto serie RS485:

En el Ejemplo A.3. 1 se muestra una comparacion del modulo programado para
calcular el checksum CRC16 y el algoritmo mostrado en el marco teérico para dicho
protocolo de deteccion de errores:

5.2.5.2 Software de monitoreo y control: MONCO (C#)

El software de monitoreo y control se implementé en el lenguaje de programacion C#.
Mediante una programacién personalizada de la herramienta de monitoreo, se logré abarcar
el conjunto de objetivos propuestos desde el punto de vista de la operabilidad necesaria en el
sistema.

Desde la computadora es posible monitorear y controlar las variables de temperatura,
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flujo de calor y velocidad de los motores mediante elementos visuales como graficas y tablas.
Se incluyeron comandos y funciones sencillas para el operario, que permiten cambiar las
condiciones de trabajo de la maquina Generadora de vinil.

Un diagramas de bloques que contiene los modulos principales que constituyen el
software de monitoreo y control (‘MONCO”) se muestra en la Figura 5. 25

INICIO
ACCESO A LA
BASE DE DATOS
I
v v v v v
ELIMINAR MODIFICAR CREAR SELECCION HISTORIAL
REFERENCIAS REFERENCIAS REFERENCIAS REFERENCIAS
I I I
v — v
ACCESO A LA PROGRAMAR MONITOREO ACCESO A LA .
BASE DE DATOS CONTROLES DEL PROCESO | |BASE DE DATOS | | BUSQUEDAS
ESCRITURA c&rgmgq cg_rgmgq ADMINISTRACION
LECTURA |« | LIENTES LIENTE DE DATOS GRAFICACION
RED MODbus SERMDY SERMDY ALMACENADOS
ETHERNET ETHERNET
AUMENTO
DISMINUCION ) VISUALIZACION
DE VELOCIDAD GRAACACION Y TABLAS
EN MOTORES

Figura 5. 25 Diagrama de bloques del software implementado en la computadora

El modulo inicial es el encargado de desplegar una interfaz sencilla con todas las
opciones funcionales del sistema. Desde ahi, el usuario puede elegir varios caminos como:
trabajar con la creacion, modificacion o eliminacién de referencias, programar los
controladores, monitorear el proceso de produccion u observar datos pertenecientes a
sesiones iniciadas en otro momento.

En PROQUINAL se trabaja con mas de 100 tipos de referencias o viniles. Para cada
referencia trabajada, las variables internas de la maquina Generadora de vinil deben estar
configuradas de una manera particular. Por ello, se incluydé dentro de la herramienta de
software, la capacidad de mantener una base de datos con todas las referencias que se
trabajan en la compafia, cada una ellas con sus respectivas temperaturas y flujos de calor
qgue deben ser configurados a través de la red MOBdus RS-485 de controladores.

De esta manera se agiliza el proceso de inicio de la produccién y se evitan errores
humanos en la programacion de los controles.

La base de datos se desarroll6 en SQL, ya que permite crear, editar y eliminar tablas
matriciales, asi como sus datos asociados. Fue necesario crear una conexion entre el
lenguaje C# y el sistema de consultas estructuradas (SQL). En la Figura 5. 26 se muestra un
diagrama de bloques del moédulo que realiza esa conexidn entre ambos lenguajes, para
poder administrar la base de datos de una manera confiable y sencilla.
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ACCESO A LA
BASE DE DATOS
(sQL)

v

CONECTAR

OBTENER OBTENER CREAR UNA CREAR UN HISTORIAL DE HISTORIAL DE
TODAS LAS [ »| DATOS DE UNA REFERENCIA ESPACIO DE MONITOREO MONITOREO
REFERENCIAS REFERENCIA MONITOREG COMPLETO DE UNA FECHA

[
v v v v v v
OBTENER HISTORIAL DE
ELIMINAR UNA AR DATOS DE UNA IS IR MONITOREO EOIMINGIS
REFERENCIA YRR VARIABLE NALORES DEUNA | *] HISTORIAL
REFERENCIA i MONITOREADOS REPERENCIA DETERMINADO

»| DESCONECTAR

A

Figura 5. 26 Clase que se encarga de manejar la conexion entre SQL y C#

Cuando se desea realizar una de las 12 consultas posibles a la base de datos, lo que se
debe hacer es establecer una conexion como paso inicial, y luego invocar alguno de los
meétodos desde cualquier otra clase incluida en el sistema. Después de realizar las consultas
necesarias, se debe desconectar la base de datos para liberar recursos del sistema.

Los métodos programados incluyen, ademas de un tratamiento de las referencias de
vinil, la posibilidad de realizar consultas de almacenamiento de variables monitoreadas y la
creacion de espacios de monitoreo que contienen celdas de informacion, pertenecientes a un
proceso especifico de produccion (tipo de referencia, hora, fecha). También se pueden
realizar consultas y busquedas personalizadas de datos guardados.

El médulo que conecta al sistema de control microprogramado con el software de
computadora se introduce en la Figura 5. 25 con el nombre de: “Conexién cliente/servidor
Ethernet”. Las entradas y salidas de hardware de la etapa de software estan estrechamente
relacionadas con este modulo, ya que las sefales de voltaje digital codificadas mediante el
protocolo Ethernet (provenientes de la etapa de microcontrol) son “escuchadas” y
procesadas en ese punto. En la Figura 5. 27 se muestra el procedimiento para atender una
solicitud de comunicacion mediante un socket de Ethernet:
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Figura 5. 27 Clase que establece la conexion Ethernet mediante un socket
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v
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Como se explico en el marco tedrico,
cliente/servidor es necesario crear un socket y direccionar adecuadamente cada una de las

partes involucradas mediante una direccion IP y un puerto de comunicacion disponible.

Debido a que se deben desplegar constantemente las variables guardadas en la base
de datos y las que se monitorean, resulta de mucha utilidad el uso de tablas para facilitar al
usuario la observacion completa del sistema funcionando. Se disefid un modulo encargado
de crear tablas, con el que se pueden insertar datos, agregar columnas, afadir filas,

para establecer conexiones de tipo

configurar el formato de la matriz y algunas otras funciones que se muestran en el diagrama

de bloques de la Figura 5. 28:

ADMINISTRADOR
DE TABLAS

Figura 5. 28 Clase para crear y administrar tablas para visualizar datos
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71



Gracias a este método es posible alertar al usuario mediante una sefial de color, el
ingreso de algun valor de temperatura, flujo de calor o velocidad que se sale del rango de los
valores permitidos.

El dato es comparado con los rangos establecidos en la receta antes de ser colocado
en la tabla. El usuario debe observar que todos los datos presentes en la tabla se encuentren
de color azul, ya que de otro modo, puede ser que alguna seccién de la maquina esté
presentando fallas (dato de color rojo o verde).

Cada vez que inicia la produccion de un tipo de vinil diferente, o lo que es lo mismo,
cada vez que se desea trabajar una receta nueva, se deben configurar adecuadamente los
controladores de temperatura y flujo de calor (GEFRAN y JUMO) de la maquina Generadora
de vinil. El médulo llamado “Conexion MONCO” que se muestra en la Figura 5. 29, se
encarga de enviar los datos de configuracién al sistema de control microprogramado, y a la
vez esperar respuestas de confirmacion para saber si el controlador fue o no programado
exitosamente a través de la red MODbus RS-485.

¢CONTADOR
<19?

CONEXION

MONCO S
¢ NO
“»  INICIO EROCREIMAR P%%ﬁ?égﬁR
CONTROL JUMO pealyve
CONVERTIDOR CONVERTIDOR
IEEE_754 A ENTEROS
S v v
—— DIRECCIONES DIRECCIONES
CONEXIoN MODBUS MODBUS
PARA JUMO PARA GEFRAN
NO
ENVIA DATOS
ETHERNET
S v
CONEXION CON EShER
BASE DE DATOS RESAUESIA Y
RECIBE DATOS
le} S ¢
CHEQUEA
ERRORES
sl ¢
ZCONTADOR INFORMACION
VISUAL

FIN

Figura 5. 29 Clase que envia datos para configuracion de controladores
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Para enviar datos a través de la red Ethernet es necesario primero establecer una
conexion TCP/IP con el microcontrolador. Una vez que se tiene acceso al servidor, se debe
realizar la conexidn con la base de datos para tomar los valores de temperatura y flujo de
calor respectivos a la receta que se quiere configurar en la maquina. Debido a son 55
controladores se deben realizar 55 envios de palabras de control que contienen la
informacion necesaria para que el moédulo microprogramado comprenda qué tipo de solicitud
MODbus debe hacer y a cual controlador va dirigida (ver Tabla 5. 7).

Este proceso involucra la conexion con la base de datos, la conexion con el socket
Ethernet, el ciclo que recorre la informacion de los 55 dispositivos a configurar, la etapa de
conversion de datos tipo double al formato IEEE754, el envio de datos por puerto Ethernet, la
espera de respuesta y el chequeo de errores.

En dicho ejemplo se observa que, antes de enviar el dato hacia el servidor,
primeramente es convertido al estandar IEEE754. Esta connotacién para numeros con coma
flotante se describe con mas detalle en el Apéndice A. 6, y se tuvo que adaptar un algoritmo
en el lenguaje C# para manejar bit a bit la conversion. El modulo encargado del estandar
IEEE754 se muestra la Figura 5. 30 mediante un diagrama de bloques:

CONVERSOR
IEEE_754

v v
IEEE_754 DOUBLE
A A
DOUBLE IEEE_754
VERIFICA SI ES
UN CASO NO sl
ESPECIAL l l
DECODIFICA Mpﬁ\'\gg" MANTISA
EXPONENTE MENGR QUE 1 PARA #
(RESTA 127) MAYOR QUE 0 MAYOR QUE 1
BECORHGA CONTABILIZA PARTE ENTERA
NS CEROS DEL DEL #
PRIMER 1 A BINARIO
UNE i
EXPONENTE
PARTE DECIMAL
CON MANTISA DEL #
¢ A BINARIO
"RESULTADO COLOCA #
IEEE_754
EN
4 BYTES
CALCULO DE
EXPONENTE
RESULTADO
FINAL

Figura 5. 30 Clase que ejecuta el algoritmo de conversién del estandar IEEE754
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Para poder visualizar los datos monitoreados se implementé un modulo de graficacion
cuyo diagrama funcional se muestra en la Figura 5. 31. Gracias a que el lenguaje de C#
permite la incorporacion de paquetes predisenados que tienen libre acceso a los
programadores, se utilizé la libreria ZedGraph.

GRAFICANDO

ESTABLECE
ATRIBUTOS GRAFICAR

INSERTA DATO

LE DA COLOR AL

AREA BAJO LA REFRESCA TITULOS CREA CURVA
CURVA GRAFICA EJES
ESCALA CREA LISTA DE
TAMARO DATOS

DIBUJA LIMITES ESTILO

Figura 5. 31 Clase que genera graficas

ZedGraph contiene un conjunto de clases escritas bajo el lenguaje C#, que permite la
creacion de graficos a partir de un conjunto de datos. Con la clase se puede controlar el
aspecto visual, las escalas, agregar o eliminar curvas, pero su mejor caracteristica es la
forma modular de trabajo, que permiti6 una facil adaptacion al codigo disefado para el
presente proyecto (ver Ejemplo A.3. 2).

Igual que para el caso de las tablas de visualizacién del proceso, el dato es comparado
con los rangos establecidos en la receta antes de graficarlo. Asi, el usuario puede observar
cambios de color en el area bajo la curva de los graficos, representando el estado correcto o
incorrecto de la variable desplegada. Si el area bajo la curva es distinta de azul, quiere decir
que la seccion de la maquina esta presentando fallas (dato de color rojo o verde).

Si el usuario desea conocer como fue el comportamiento de alguna temperatura, flujo
de calor o velocidad cuando se produjo una referencia especifica, durante un dia
determinado o durante una hora en especial, puede hacer uso del médulo de Historiales
disefiado, que permite trabajar con los datos de monitoreo almacenados previamente en la
base de datos (SQL). En la Figura 5. 32 se observa el diagrama modular para la clase que
administra el Historial. Contiene funciones de visualizacion mediante arboles, permite
eliminar historiales que ya no se desean tener almacenados, realizar busquedas
personalizadas, generar una tabla con los datos referentes a una entrada en particular. Es
posible también graficar variables para visualizar de una mejor manera la informacion.

HISTORIAL

v

CONEXION CON
LA BASE DE
DATOS

v

POBLAR ARBOL
CON
HISTORIALES

[
v v v

GENERAR
TABLAS CON
DATOS

v

GRAFICAR
VARIABLES

LIMINAR REALIZAR
ENTRADAS BUSQUEDAS

Figura 5. 32 Clase que administra los historiales de informacion
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Una de las secciones mas importantes del software corresponde a una clase llamada
“‘“Ambiente”. Esta clase despliega un panel donde se pueden visualizar todas las variables
monitoreadas en tiempo real, mediante tablas, graficos y cajas informativas. La Figura 5. 33
muestra dicho mddulo con las principales partes que lo conforman.
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INICIAR INICIAR
TIMER HILO DE CONTROL

BANDERA CONTADOR LERADOR
GRAFICAR =55 ] DE 55
CONTEOS
A
si si
SOLICITUD SOLICITUD
NO | GRAFICA DATO DE ETHERNET/ ETHERNET/ ALMACENA
LA VARIABLE MODBUS DE MODBUS DE DATO EN LA
INDICADA DECREMENTAR INCREMENTAR BASE DE DATOS
VELOCIDAD VELOCIDAD
CONTADOR CONTADOR v
<=18 >=35
FIN DEL HILO DE
CONTROL
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SOLICITUD SOLICITUD SOLICITUD
ETHERNET/ ETHERNET/ ETHERNET/
MODBUS DE MODBUS DE MODBUS DE
LECTURA LECTURA LECTURA
GEFRAN JuMo VELOCIDAD
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FEOEE VISUALIZADORES
RESPUESTA DEL ;
MICROCONTROL
DETECTA
ERRORES EN
DATOS
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<=18 >=19 ,<=34 >=35
CONVERTIDOR CONVERTIDOR st
DE DATOS A DE DATOS A i
IEEE754 ADOUBLE S s
VELOCIDAD
v
ALMACENA
DATO EN
ARREGLO
TEMPORAL

Figura 5. 33 Diagrama de flujo del objeto principal de visualizacion y control
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En esta seccion se unen muchos de los médulos nombrados anteriormente como el de
conexion Ethernet, el administrador de tablas, el médulo graficador, el convertidor de datos
IEEE754, la conexion con la base de datos, y otras funciones que componen en conjunto el
ambiente de monitoreo y control de velocidad planeado como objetivo del proyecto.

Si se observa con detalle el diagrama de bloques, se puede encontrar una relacién muy
similar entre una maquina de estados y el funcionamiento total del médulo. El proceso
secuencial que utiliza la clase para llevar a cabo funciones, se desarrollé bajo un concepto de
activacién de peticiones mediante el uso de banderas.

Debido a que el programa responde a la interaccion entre el usuario y los botones de la
interfaz grafica, pero internamente siempre esta ejecutando un monitoreo constante mediante
la conexién Ethernet (entre otros procesos), el acceso a los datos puede facilmente sufrir de
choques de solicitud de atencion, por lo cual la maquina de estados proporciond un control
ordenado y seguro para el manejo de estos objetos.

Para que el monitoreo sea siempre constante, se programé un método sobrellevado por
un hilo que es reiniciado cada vez que finaliza durante el tiempo que se desee monitorear. El
método consiste en iterar 55 para detectar banderas de graficacion activadas, disminuir
velocidad de la maquina o aumentarla, y por supuesto para monitorear las temperaturas,
flujos de calor y velocidades hasta completar las 55 variables en cuestion.
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5.2.6 Diagrama modular de 5° nivel

En la Figura 5. 34 se muestra un diagrama del circuito final disefiado:
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Figura 5. 34 Diagrama del circuito final disefiado
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Capitulo 6: Analisis de Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los moddulos y
secciones disenadas, mediante tablas, graficas y fotos. Se explican los
procedimientos y configuraciones usadas para comprobar el funcionamiento de
cada parte y las condiciones en que estos se obtuvieron asi como el equipo de
medicion involucrado. Después se hace un analisis de los resultados obtenidos
y se comparan con lo que expone la teoria.

6.1Resultados experimentales
6.1.1 Multiplexores analégicos y circuito inversor con 741

Al aplicar una senal de entrada a la etapa de multiplexado, con una fuente de voltaje

variable, se obtuvieron resultados de salida como los mostrados en la Figura 6. 1 y la Figura
6. 2:

Ch2 High
-6V

: : . i . . Unstable

[T 1 histogram

5.973V

ch1 High
-6.2V
: : : I : . 1 Unstable
............. - histogram
: : : X : : 1 Cch1RMS
] 6.183V

Chi 5V ~ 5V MI100MS ch1§_r —1.1v'
Figura 6. 1 Senal de la fuente de voltaje (CH2) y senal a la salida (CH1)
de la etapa de multiplexado tomada con un osciloscopio digital

Ch2 High
-8.8V

ch2 RMS
8.836 V

ch1 High
-9.2V

Figura 6. 2 Senal de la fuente de voltaje (CH2) y senal a la salida (CH1)
de la etapa de multiplexado tomada con un osciloscopio digital
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En la Tabla 6. 1 se muestra los resultados para valores de entrada comprendidos entre
-1V'y -10V simulando el comportamiento de entrada a obtener en el sistema real debido a los

voltajes de salida de las tarjetas MATEX de velocidad:

Tabla 6. 1 Mediciones del comportamiento entrada-salida de la etapa de multiplexado

Medicion Fuente de | Salida de la etapa | Diferenciade | Ganancia del

voltaje (V) del mux (V) voltaje (V) mux
1 -1,014 -0,917 -1,931 0,904
2 -2,050 -1,986 -4,036 0,969
3 -3,120 -2,950 -6,070 0,946
4 -4,075 -3,973 -8,048 0,975
5 -5,185 -4,993 -10,178 0,963
6 -6,183 -5,973 -12,156 0,966
7 -7,190 -7,004 -14,194 0,974
8 -8,184 -7,972 -16,156 0,974
9 -9,207 -8,836 -18,043 0,960
10 -10,150 -9,773 -19,923 0,963

A partir de la tabla anterior se determiné que el multiplexor genera una atenuacién del

voltaje de entrada, donde la ganancia deberia ser igual a uno.

Se aplicd cero voltios en ambas entradas del circuito inversor con amplificador
operacional con el objetivo de medir el voltaje de desvio de salida del mismo, asi como se

muestra en la Figura 6. 3.

GND  +12v 10K
o o . =12V
A'A'AA'
- 3
e <1 s
e || 1CB = +V
3 | L2=e | o w ds
. . +\/<5_ O x93
T uAT41P
=0
Rg“"‘""
10K

B

Figura 6. 3 Circuito para medir el voltaje de desvio de salida del amplificador operacional

La sefal obtenida en el osciloscopio se muestra en la Figura 6. 4:

ch2 High
3.2my

Ch2 RMS
3.025mv

Smv .Bw M 10ps ChZ -1 —5.4mV.
Figura 6. 4 Sefial a la salida del inversor sin compensar voltaje de desvio (CH2)
tomada con un osciloscopio digital
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Se utilizo el potencidmetro conectado entre las patillas 1 y 8 del amplificador
operacional para corregir el valor de 3,025mV de voltaje de desvio, y la sefal obtenida en el
osciloscopio después de realizar el ajuste se muestra en la Figura 6. 5. Se observa como se
redujo el voltaje de desvio hasta 892uV después de la correccidn.

Ch2 High
~800MYV

Ch2 RMS
8920V

BT TR o B 11TV 1 s e
Figura 6. 5 Senal a la salida del inversor después de compensar voltaje de desvio (CH2)
tomada con un osciloscopio digital

Con una fuente de voltaje variable, se aplicaron diferentes senales de entrada al circuito
inversor con amplificador operacional. Se obtuvieron resultados de salida como los
mostrados en la Figura 6. 6 y la Figura 6. 7:

Ch2 High
5 v

Ch2 RMS

*mw-ﬂrwum»—nvwwnwﬁwm«m« § 5.037V

e T Ch1 High
-5V

Ch1 RMS
5.079V

ICh1j 5V Ch2 5V Ms500ns Chi 7~ (RY
Figura 6. 6 Senal de entrada (CH2) y sefal a la salida (CH1)
de la etapa de inversién tomada con un osciloscopio digital

1 ch2 High
7.2V
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7.126 V

Raliais it et bodeeeebeded Cch1 High
X . E 7.2V

Ch1 RMS
7.162V

iCh 1| 5V Ch2 5V Ms500ns Chi 7 (RY
Figura 6. 7 Senal de entrada (CH2) y sefal a la salida (CH1)
de la etapa de inversion tomada con un osciloscopio digital
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En la Tabla 6. 2 se muestran los resultados de salida para valores de entrada del
amplificador inversor comprendidos entre -1V y -10V:

Tabla 6. 2 Mediciones del comportamiento entrada-salida de la etapa de inversién

Medicién Entrada del | Salida del inversor | Diferencia de Ganancia del
inversor (V) (V) voltaje (V) inversor
1 -1,024 1,048 -0,024 -1,023
2 -2,006 1,982 0,024 -0,988
3 -3,060 3,052 0,008 -0,997
4 -4,029 4,020 0,009 -0,998
5 -5,079 5,037 0,042 -0,992
6 -6,084 6,013 0,071 -0,988
7 -7,162 7,126 0,036 -0,995
8 -8,139 8,065 0,074 -0,991
9 -8,982 8,923 0,059 -0,993
10 -10,090 10,060 0,030 -0,997

Igual que en la etapa de multiplexado, el resultado de salida demuestra una atenuacion
del voltaje de entrada, cuyo valor deberia ser idealmente |1]|.

Se aplicaron los mismos rangos de voltaje de entrada (-1V a -10V) al circuito multiplexor
y al inversor conectados en cascada como normalmente funcionarian. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 6. 3:

Tabla 6. 3 Mediciones del comportamiento entrada-salida del acondicionador de sefales

L, Fuente de | Salida del inversor| Diferencia de %error de . %error de
Medicién . . . Ganancia Total .

voltaje (V) (V) voltaje (V) voltajes ganancia
1 -1,063 0,835 0,228 11,989 -0,786 11,989
2 -2,064 1,767 0,297 7,753 -0,856 7,753
3 -3,097 2,783 0,314 5,340 -0,899 5,340
4 -4,154 3,807 0,347 4,359 -0,916 4,359
5 -5,103 4,804 0,299 3,018 -0,941 3,018
6 -6,037 5,721 0,316 2,688 -0,948 2,688
7 -7,182 6,717 0,465 3,346 -0,935 3,346
8 -8,170 7,673 0,497 3,137 -0,939 3,137
9 -9,204 8,720 0,484 2,700 -0,947 2,700
10 -10,180 9,768 0,412 2,065 -0,960 2,065

Como la ganancia total del circuito es equivalente a la multiplicacién de la ganancia de
la etapa de multiplexado y la ganancia del circuito inversor, y como la ganancia de
multiplexado es una variable fija, se puede calcular la ganancia del inversor necesaria para
que la ganancia total sea unitaria y el voltaje de entrada pase integro a la salida:

Tabla 6. 4 Calculo de la ganancia de inversién practica necesaria

L Ganancia . Ganancia necesaria
Medicién . Ganancia del mux .
necesaria del inversor

1 0,904 -1,106

2 0,969 -1,032

3 0,946 -1,058

4 0,975 -1,026

5 1 0,963 -1,038

6 0,966 -1,035

7 0,974 -1,027

8 0,974 -1,027

9 0,960 -1,042

10 0,963 -1,039
Ganancia necesaria promedio -1,043
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A partir del valor de ganancia promedio necesaria calculada en la tabla anterior se
realizé el calculo del valor a ajustar en el potenciometro R2 de la Figura 1. 1 a partir de la
ecuacion (3.1) y se obtuvo el siguiente resultado:

Go_R
RZ

R, =—10K2 o587 730
~1,043

Se ajusto el potenciometro a un valor de resistencia lo mas cercano posible a 9587,73Q
y se obtuvieron los siguientes resultados con el mismo procedimiento de los puntos
anteriores:

Tabla 6. 5 Comportamiento entrada-salida del acondicionador con ganancia regulada

L Fuente de Salida del Diferencia de %error de Ganancia | %error de
Medicién . . . . .

voltaje (V) inversor (V) voltaje (V) voltajes Total ganancia
1 -1,132 1,033 0,099 4,573 -0,913 4,573
2 -2,040 2,004 0,036 0,890 -0,982 0,890
3 -3,040 3,025 0,015 0,247 -0,995 0,247
4 -4.115 4,033 0,082 1,006 -0,980 1,006
5 -5,175 5,185 -0,010 -0,097 -1,002 -0,097
6 -6,174 6,193 -0,019 -0,154 -1,003 -0,154
7 -7,158 7,180 -0,022 -0,153 -1,003 -0,153
8 -8,215 8,205 0,010 0,061 -0,999 0,061
9 -9,179 9,146 0,033 0,180 -0,996 0,180
10 -10,180 10,150 0,030 0,148 -0,997 0,148

En la Figura 6. 8 y la Figura 6. 9 se ejemplifican mediciones obtenidas con el
osciloscopio digital que demuestran los valores tabulados en la tabla anterior. Se observa
que la sefal de entrada es bastante cercana al valor reflejado en la salida del circuito, y que
se da una inversion de 180° del voltaje.

1 chiHigh

; -9.2V
m| “

' ; : Ch1 RMS

9.179 v

Ch2 High

9.2V

Ch2 RMS

- 9.146 V
—Tov  Ch2 T0V  WM250us ChT F =1V

Figura 6. 8 Senal de entrada (CH1) y sefal a la salida (CH2) de la etapa
acondicionadora de sefales tomada con un osciloscopio digital
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En la grafica de la Figura 6. 10 se muestra el comportamiento del circuito inversor
funcionando en conjunto con la etapa de multiplexado para diferentes sefales de entrada, y

ICh 1] 0V Ch2 10V :
Figura 6. 9 Sefial de entrada (CH1) y sefial a la salida (CH2) de la etapa
acondicionadora de sefiales tomada con un osciloscopio digital
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6.1.2 Circuitos comparadores de voltaje y control de disparo de relay

Una vez construido el circuito para aumentar o disminuir la velocidad de los motores, se
realizé un pequeno programa en Dynamic C para el microcontrolador, y poder a través del
mismo probar si las sefales de control de salida del puerto externo del Rabbit RCM3700

controlaban adecuadamente los disparos de los relays.

Figura 6. 10 Grafica de entrada/salida del circuito acondicionador de sefiales de velocidad




Las sefiales de voltaje aplicadas a la entrada del médulo y los respectivos voltajes
obtenidos a la salida se muestran en la Tabla 6. 6:

Tabla 6. 6 Voltajes de entrada y de salida del médulo controlador de velocidad

Seﬁal Ventrada (V) Vsalida(v)
Incrementar velocidad 3'3\/ ZgV
Decrementar velocidad 3'8’\/ ZgV

6.1.3 Convertidor de analdgico a digital

Para probar esta seccion se conectd una fuente de voltaje variable de 0 a 10V en la
entrada [0] del convertidor analdgico del microcontrolador Rabbbit RCM3700 como se
observa en la Figura 6. 11:

Fuente de
voltaje {0-10

Figura 6. 11 Configuracion de prueba para el convertidor de analdgico a digital

Mediante un programa escrito en Dynamic C se puso a prueba el convertidor mediante
la funcién de adquisicion de datos analdgicos y estos fueron los resultados obtenidos:

Tabla 6. 7 Pruebas del convertidor analégico a digital

Lectura del convertidor Resolucion
Vfuente (V) - - - - % error
Tedrica Experimental |Teorica JExperimental
1,50 154 153 0,00980 0,17
2,30 235 233 0,00987 0,51
3,40 348 346 0,00983 0,29
5,00 512 513 0,00975 -0,12
6,80 696 690 0,00977 0,00986 0,43
7,10 727 726 0,00978 0,05
9,00 921 922 0,00976 -0,05
10,30 1054 1052 0,00979 0,10

Como el convertidor analdgico a digital usado tiene una salida maxima positiva de 11
bits, el numero maximo de lectura posible es de 2”-1=2047(2). Ademas, el voltaje maximo de
entrada para la configuracién en modo de ganancia unitaria es de +20V. De manera que a
partir de las ecuaciones (3.4) y (3.5) la resolucion del convertidor y el factor de escala para
reconvertir los datos leidos a valores exactos es:

., V.
resolucion = %
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resolucién = 3_0 = ﬂ =9,77mV/bit
27 -1 2047
V,
D=—"——=102,35"V,
resolucion

A partir de las ecuaciones anteriores se llenaron las columnas de valores teoricos de la
tabla anterior y de esta manera se compararon los valores tedricos y experimentales
mediante el porcentaje de error de cada medicion.

6.1.4 Fuente de alimentacion

En la Figura 6. 12 se muestra la tension de salida del regulador de voltaje LM7812
obtenida, y se observa que corresponde a un valor de CD regulado de 12,05V.

Ch1 RMS
12,05V

MTo0Es ChT 7 12V

i '
Figura 6. 12 Salida del regulador de voltaje LM7812

En la Figura 6. 13 se muestra la tensién de salida del regulador de voltaje LM7912, y
en este caso corresponde a un valor de CD negativo de -12,07V.

] Ch1RMS
12.07 V

RV WMI00ps ChT F —12.2V

Flgura 6. 13 Salida del regulador de voltaje LM7912

En la Figura 6. 14 se muestra la tensidon de salida del regulador de voltaje LM7805
obtenida, y se observa que corresponde a un valor de CD regulado de 5,08V.
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Vv
Figura 6. 14 Salida del regulador de voltaje LM7812

6.1.5 Cableado estructurado y lared MODbus RS-485
Después de realizar la conexion para la red MODbus explicada en el capitulo anterior,

(ver apartado 5.2.3), se realizaron pruebas de transmision a diferentes velocidades de
transmision de datos y los resultados se muestran en la Tabla 6. 8

Tabla 6. 8 Pruebas de comunicacion RS-485 MODbus a diferentes velocidades

Velocidad Recepcion de datos
19200 Mala
9600 Buena
4800 Buena

Se colocd una resistencia de 120Q al final de la red MODbus pero no mejord la
comunicacién para ninguno de los casos anteriores por lo cual su utilizacion en el alambrado
final no fue necesaria.

6.1.6 Software de monitoreo y control microprogramado

En el Apéndice 3 se muestran los resultados de la interfaz disefiada en el lenguaje de
programacion C#, para que el usuario del sistema pueda interactuar con la informacion
monitoreada y ademas realizar las operaciones de control especificas.

En la Figura 6. 15 se muestra el panel inicial que se despliega en la pantalla de la
computadora una vez iniciado el software de monitoreo y control disefiado. En dicha figura se
observan enumeradas las siguientes caracteristicas:

1- Nombres de las referencias de vinil producidas en la empresa PROQUINAL Costa
Rica, almacenadas en la base de datos.

2- Tabla de previsualizacion de temperaturas y flujos de calor asociados a la referencia
seleccionada.

3- Boton para modificar y editar la referencia seleccionada.

4- Botdén para eliminar la referencia seleccionada.

5- Botdn para acceder al historial de datos monitoreados anteriormente.

6- Botdn para crear una nueva receta o referencia.
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7- Acceso al sistema de monitoreo y control de la velocidad de la maquina.

8- Botdn para configurar los controladores de temperatura y flujo de calor de la maquina
Generadora de vinil.

9- Botdn para salirse del sistema.

%‘r MONCO: Sistema de Monitoreo ¥ Control --Maquina Generadora de \P

Escoja alguna de las siguientes Referencias: m@

C: D: E:
Espuma Laminacion Calandra
T153=138

I onitorear

Hiztarial

Figura 6. 15 Pantalla inicial del software de monitoreo y control

Al acceder al botén de modificar referencias se despliega un subpanel con la apariencia
de la Figura A.4. 1. Desde esta seccidn se configuran los valores de temperaturas y flujos de
calor asociados a cada una de las secciones de la maquina Generadora y por ende a cada
uno de los controladores instalados.

El valor de temperatura es el “set point” del controlador e indica el valor al cual debe
mantenerse el flujo o la temperatura durante la produccién de un determinado vinil. Los
limites superior e inferior delimitan el rango dentro del cual debe mantenerse la variable. Con
la opcién de “Guardar” puede salvarse la informacion en la base de datos del sistema.

Si se presiona el boton de “Crear referencia” del inicio, se despliega una opcion que
permite ingresar el nombre de la nueva referencia como se muestra en la Figura A.4. 2.

Antes de realizar modificaciones a las recetas almacenadas en la base de datos, se
incluy6 una herramienta de validacion del usuario que utiliza el software. De esta manera se
debe ingresar una contrasefa para poder modificar, crear o eliminar alguna referencia como
se muestra en la Figura A.4. 3. La contrasefia puede ser cambiada en el momento que se
desee.

Cuando se va a iniciar el proceso de produccion, es posible acceder a la rutina de
“Programar Controladores” que se muestra en la Figura A.4. 4. En la pantalla se observa la
direccién IP, el puerto de comunicacion, la mascara de subred y el gateway tanto del servidor
como del cliente para la conexién Ethernet. Ademas, se muestra la configuracion de la red
MODbus que incluye la velocidad de transmision, la paridad de los datos, los bits de parada y
el tipo de interfaz.
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Cuando se presiona el boton “Iniciar Configuracion de Controladores”, el sistema se
conecta a la red Ethernet y le envia la configuracion de controladores al sistema
microprogramado que se encarga de configurar uno a uno los controles GEFRAN y JUMO de
la maquina Generadora.

Mediante el objeto de historiales creado, es posible repasar informacion de dias, horas
o referencias monitoreadas anteriormente. Como se observa en la Figura A.4. 13, un arbol de
datos se pone a disposicién del usuario que puede ser filtrado por busquedas personalizadas
como se muestra en la Figura A.4. 14. Se puede seleccionar alguna de las variables en
especifico y graficar su comportamiento con respecto al tiempo.

Para incrementar o decrementar la velocidad de los motores, se puso a disposicion del
operario dos botones debidamente identificados que responden al ser presionados. Cada
variable tiene su numero de identificacion y su referencia en el plano de la maquina, dibujo
seccionado que fue incluido como una facilidad para ubicar puntos de falla cuando se
presenten.

En las pantallas se puede observar el tipo de referencia que se esta produciendo, asi
como la fecha y la hora de inicio de la produccion.

En la Figura A.4. 5, Figura A.4. 6, Figura A.4. 7, Figura A.4. 8, Figura A.4. 9y Figura
A.4. 10 se muestra el ambiente de monitoreo disefiado dentro de la aplicacion de software.
Esta divido en cada una de las secciones de la maquina: laca, capa, espuma, laminacién y
calandra, asi como tres tablas tipo resumen donde se muestran todas las variables
monitoreadas en una sola pantalla.

En la Figura A.4. 11 se observa una pantalla con el resumen de todas las variables
monitoreadas: temperaturas, flujos de calor y velocidades, asi como el cddigo de colores
para detectar los errores.

Si se desea graficar alguna variable en especifico, solo es necesario seleccionarla de la
lista correspondiente y presionar el botén graficar para que se despliegue un grafico como el
mostrado en la Figura A.4. 12. Se pueden realizar operaciones de acercamiento, copia de
imagenes al portapapeles de Windows y reajustes de escala.

6.2 Andlisis de resultados

Para la etapa de inversion de voltaje con amplificador operacional (uA741), se pudo
corroborar el efecto del desvio del voltaje de salida ocasionado por caidas de tension
internas presentes en las entradas inversora y no inversora del amplificador. Al colocar
ambas entradas del operacional en cero voltios, la salida que debié haber sido 0V
idealmente, se mantuvo en un valor de voltaje de 3,025mV s, dato que se encuentra dentro
del rango especificado por el fabricante (1mV-5mV).

Esto quiere decir que existe alguna sefal a la entrada del operacional que por efecto de
la realimentacién, es amplificada y posicionada en la salida. Este comportamiento es no
deseado ya que la sefal de error se suma a la salida, con cualquier otra sefial de voltaje que
se aplique en la entrada inversora.

La velocidad maxima de los motores es de 30 metros por minuto que equivale a una
sefal de salida del modulo acondicionador de 10V. Un voltaje de 3,025mV equivale a una
diferencia de aproximadamente 1cm/minuto extra para la sefial monitoreada de velocidad de
cada motor. Desde el punto de vista del proyecto, como las sefiales de velocidad son tan
importantes para el proceso, se determind que el efecto nombrado tenia que ser minimizado.
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Para ello se hizo uso del potenciometro de offset colocado entre las patillas 1 y 8 (ver
Figura 6. 3), que permite realizar ajustes finos a la sefial de salida, para compensar el desvio.
Se colocaron las entradas del amplificador en 0V, y se movié el potenciometro hasta obtener
el voltaje mas pequeno posible a la salida, que para este caso fue de 892uV como se
observa en la Figura 6. 5.

En la Figura 6. 10 lo que se observa es una inversion de polarizad del voltaje con una
ganancia unitaria obtenida gracias al inversor con amplificador operacional.

En la seccion acondicionadora de sefales de velocidad de los motores, se determind
que la etapa de multiplexores causaba una atenuacion sobre la sefial de entrada. Esta
atenuacion no podia ser disminuida desde la etapa de multiplexado, asi que se hizo uso de la
capacidad de ajustar la ganancia de la etapa inversora para corregir dicha deficiencia.

Para ello se realizaron mediciones a la salida del multiplexor para diferentes voltajes de
entrada comprendidos entre -1 y -10V simulando los rangos que se manejarian con las
tarjetas de velocidad MATEX. Se calcul6 la ganancia promedio necesaria que deberia tener
el amplificador operacional inversor (-1,043, ver Tabla 6. 4) y de esta manera mediante el uso
del potenciometro de ajuste de ganancia se logré corregir la diferencia de voltaje de entrada-
salida como se observa en la Tabla 6. 5.

Los porcentajes de error pasaron de estar en el rango de 2% a 11% hasta 0,061% vy
0,89%, permitiendo asi obtener voltajes de salida confiables.

Las entradas de los multiplexores y las salidas de voltaje de las tarjetas MATEX no
presentaron problemas de acople de impedancias como se predijo en el disefio del circuito,
ya que ademas el amplificador operacional proporciona una impedancia muy alta en su
entrada demandando corrientes muy bajas de consumo. Los voltajes de control del modulo
microcontrolador, direccionar correctamente a los multiplexores, demandando poca corriente
(microamperios) del puerto paralelo del RCM3700, que era una condicion deseada del
disefio.

Con la etapa de multiplexado se pueden seleccionar 24 sefales de entrada y colocar
una a la salida. El problema abarcaba unicamente 19 entradas analdgicas, pero debido a la
limitante de que los multiplexores utilizan multiplos de 2" como numero de entradas, sobraron
5 de ellas en el disefio final, que pueden ser utilizadas posteriormente para ampliar la
aplicacion.

Gracias a la buena resolucién del convertidor de analégico a digital y a los 180us de
conversidén que posee, la toma de datos de velocidades en motores se desempefid de la
manera deseada. Tedricamente se esperaba una resolucion de 9,77mV/bit y después de
realizar las mediciones pertinentes se logré comprobar dicho valor con datos de resolucion
practicas con no mas de un 0,5% de error.

La velocidad de respuesta del multiplexor es de 180us tedricamente, valor que no se
puso a prueba ya que se utilizd un tiempo de retardo entre conversiones de 10ms
aproximadamente. El tiempo de espera es superior al tiempo que tarda en convertir los
datos.

Con el uso del convertidor de analégico a digital se logré convertir exitosamente la sefal
positiva de voltaje de la etapa acondicionadora, en una sefal de tipo digital con una
resolucion de aproximadamente 9,77mV/bit tedrica.

Las corrientes de control que consume un relay en la practica, oscilan alrededor de los
31,0mA a los 34,5mA. Gracias al circuito acondicionador del disparo para los relays, el
control microprogramado puede generar sefales de control para aumentar y disminuir la
velocidad de la maquina, sin poner el riesgo al dispositivo RCM3700, cuyas corrientes de
salida son muy bajas, y por si solo, no podria manejar una carga tan grande como lo es un
relay.

89



El valor de voltaje de comparacién de 1V configurado con resistencias en el detector de
niveles, efectivamente provoca que cuando la sefal del control microprogramado cambia de
estado (de OV a 3,3V o viceversa), el transistor entre en corte o en saturacién, activando o
desactivando los relays conectados en la salida.

La propiedad electromagnética del relay resuelve el problema de control de cargas de
alta potencia a partir de sefales de control de baja potencia, ya que se puede interpretar su
funcién como un aislamiento magnético de sefales con caracteristicas de interruptor.

Para la fuente bipolar construida se midieron variaciones minimas de voltajes regulados
respecto a las salidas esperadas. La Figura 6. 12, la Figura 6. 13 y la Figura 6. 14 muestran
que los niveles de rizado son imperceptibles, por lo que se garantiza que este efecto no
influye en el desempeno de los circuitos que son alimentados por la fuente.

A la hora de realizar pruebas de comunicacion RS-485 con los controladores GEFRAN
800, se presentaron problemas por falta de informacion disponible del fabricante. Después de
muchas conversaciones con el soporte técnico de la empresa GEFRAN, surgié informacion
de suma importancia para habilitar la comunicacion serial entre un maestro RS-485 y un
esclavo GEFRAN. En la Figura 6. 16 se muestra un par de interruptores presentes en las
tarjetas de comunicacion serial, que deben ser alterados para poder habilitar el protocolo RS-
485, aparte de la configuracion manual que se explicd en el apartado 5.2.3.1.

Serial Line Type S25(ON) 519 (ON) S19(0FF)
RS232 1243 346 125

on

800 C ller w/ FW: 3.0x and pri
Serial%rg;?delgi\g Switchesx e [[IE][] mﬂﬂm
1 1

Figura 6. 16 Configuracion de interruptores de tarjeta serial en GEFRAN 800

El uso de una resistencia terminal en el repetidor de senales RS-485, entre éste y el
modulo microprogramado, es necesario para poder obtener una comunicacion exitosa. Se
observa en los resultados experimentales que la velocidad de transmisién a 19200bps no fue
posible, efecto que puede deberse a la gran distancia del cable (mas de 130 metros) y a que
los problemas de atenuacion de la sefal, aparecen cuando la frecuencia de transmision
aumenta y cuando las distancias son largas, como en el presente proyecto. Finalmente se
envian y reciben datos a 9600bps que es una velocidad adecuada para el tipo de proceso
que se esta monitoreando, ya que los cambios de temperatura y flujos de calor, son
generalmente lentos.

En PROQUINAL se trabaja con una gran cantidad de motores y el ruido industrial
presente en la planta de produccion es bastante alto. Para un cable de comunicacion de
datos de bajo voltaje como el BELDEN 9841 utilizado en este proyecto, se tuvo que destinar
una distancia de separacion de mas de 30cm respecto al cableado de potencia de la
empresa. Dicha medida fue tomada inicialmente para evitar ruidos en la comunicacion por
inducciones magnéticas, a pesar de que el cable utilizado, presenta la cualidad de tener una
linea de aislamiento o “shield”.

En dicha red industrial tipo serie RS-485 se incluyé un total de 35 controladores
esclavos que responden al protocolo MODbus. La maquina Generadora, donde se
encuentran los controladores mencionados, posee un cableado compuesto de dos tipos de
canastas para el transporte de los cables a través de la maquina. Una canasta esta
destinada para los cables de potencia y la otra para los de control.
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Durante las pruebas de comunicacion realizadas con el sistema instalado en la maquina
Generadora, se observo la particularidad de que, cuando los motores de la maquina no
estaban energizados, las sefiales de comunicacion MODbus recibidas llegaban bien en un
100%.

Una vez que los motores de la planta entraban a funcionar, las sefales se
distorsionaban totalmente y la calidad de la comunicacién comenzaba a tornarse aleatoria.
Después de un analisis del cableado estructurado, presente en la empresa, se determind que
efectivamente existen dos canastas diferentes por las cuales viajan los cables, pero cuando
éstos ingresan a cada seccion de la maquina, se mezclan las sefiales de potencia con las de
control, malogrando la funcion de las canastas.

Mediante mediciones realizadas con el osciloscopio, se observd que una vez que se
encienden los motores alimentados por 110V, 220V y 440V, la canasta de potencia genera
por induccion magnética, una cantidad de ruido tal, que atenua y distorsiona completamente
las sefiales de comunicacion RS-485.

Este defecto de cableado nunca fue contemplado dentro de los alcances del proyecto,
por lo cual obtener mejores resultados de comunicacion amerita un entubado independiente
del cable BELDEN 941 del proyecto o una reestructuracion del cableado de la empresa.

Con el uso del repetidor se logré establecer comunicaciones de lectura y escritura con
los 35 controladores (19 GEFRAN y 16 JUMO) presentes en cada cabeza de la Generadora,
completando una comunicacion exitosa tipo serie RS-485 con protocolo MODbus entre el
sistema microprogramado y los controles.

Gracias a que el modulo de desarrollo (Rabbit) posee un cable para programar y
visualizar procesos ejecutados por el microcontrolador, fue posible hacer analisis bit a bit de
la informacién enviada y recibida por el puerto RS-485. Esta facilidad permitié depurar
modulos como: el calculador de redundancia ciclica (CRC16), y el médulo encargado del
protocolo MODbus.

Debido a que la red MODbus esta integrada de controladores de dos fabricantes
diferentes (JUMO y GEFRAN), se tuvo que poner cuidado especial en los tiempos de
solicitud, procesamiento y respuesta de los mismos, con la finalidad de que el mddulo
encargado del protocolo, tuviera una connotacion universal y se adaptara al tipo de
comunicaciéon de cada fabricante.

Las uniones de cables y el uso de dispositivos de distribucion en el cableado fueron
evitadas en un 100%, ya que asi lo especifica el estandar de comunicacion IEEE para RS-
485 explicado en el marco tedrico.

La representacion de numeros con punto flotante que utilizan los controladores JUMO
400/500, permite monitorear variables de procesos con numeros de resolucion decimal,
mostrandole mayor informacion a la persona que esta al mando de la maquina. Los
controladores GEFRAN 800 no generan salidas con decimales, por lo cual se tuvo que
programar una administracion de datos diferente para ambos tipos de controladores.

Las figuras que muestran la aplicacion de software final para monitorear y controlar las
variables de temperatura, flujo de calor y velocidad de los motores (de la Figura A.4. 1 a la
Figura A.4. 14), evidencian una alta simplicidad para la manipulacion de los datos, mediante
tablas y graficos donde se pueden observar todas las variables en tiempo real.

Con la opcion de configurar los controladores automaticamente, se incurre en un ahorro
de tiempo cada vez que se va a iniciar la produccion de una referencia de vinil nueva.
Cuando la operacién se hace manualmente por los operarios, el grado de error que se
maneja es muy alto, y tomando en cuenta que para notar un error en la confeccion del vinil,
el material debe atravesar la maquina de principio a fin, un error a nivel operativo puede
costar muy caro (130 [m] x costo del vinil [$/m]).
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La herramienta de base de datos desarrollada que contiene todas las referencias de
vinil producidas en PROQUINAL Costa Rica, permite uniformar el proceso de produccion por
medio de recetas, que son almacenadas con las caracteristicas de temperaturas y flujos de
calor, necesarias para cada tipo de vinil. Las referencias se pueden crear, modificar o
eliminar conforme surjan necesidades en la empresa.

Al realizar pruebas de monitoreo se observd que efectivamente el sistema es capaz de
detectar cuando alguna variable de entrada se sale de los limites o rangos de funcionamiento
configurados. Si esto sucede una alerta es desplegada para prevenir de errores o mal
funcionamiento de la maquina Generadora de vinil. Si la alerta es de color azul indica que el
estado de la variable es correcto, si es verde, que la variable esta por debajo del limite
posible y si es roja, es porque excede el maximo permitido (ver Figura A.4. 11).

Los botones de aumentar o disminuir la velocidad de los motores, envian la informacién
al sistema microprogramado a través de la red Ethernet hasta el microcontrolador. El
microcontrolador activa la sefal de salida por un tiempo tal, que incrementa la velocidad de
los rodillos en 1m/minuto por cada activacidn del boton. Se puede modificar la velocidad de
los rodillos desde Om/minuto hasta 30m/minuto que es la maxima velocidad de la
Generadora.

Cuando se inicia un nuevo monitoreo de la maquina Generadora, se almacena la fecha,
la hora y el tipo de referencia que se esta produciendo, con el fin de brindarle al supervisor
informacion que le ayude a llevar un control mas ordenado de la produccion.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1Conclusiones

- El sistema implementado permiti6 centralizar el monitoreo y el control de las
variables de velocidad en los motores de los rodillos, de la temperatura y flujos de
calor en los hornos, presentes en la maquina Generadora de vinil.

- El sistema acondicionador de sefales construido permiti6 obtener datos de
velocidad de los tacémetros en los motores de corriente directa para realizar el
monitoreo y control de los mismos.

- Con el sistema de microcontrol se logré manejar informacion codificada en protocolo
MODbus y protocolo Ethernet satisfactoriamente.

- Los usuarios del sistema disefiado podran graficar y almacenar en una computadora
variables monitoreadas, asi como tomar acciones de control sobre los dispositivos
Gefran y JUMO presentes en la maquina Generadora de vinil.

- Gracias al software creado para la visualizacion del comportamiento de las variables
fisicas involucradas en el Proyecto, es posible detectar comportamientos no
deseados de alguna de las secciones de la maquina Generadora de vinil por medio
de alertas visuales.

- El uso de gréaficas para mostrar el comportamiento de las variables involucradas
permitira una mejor comprension del proceso de produccion del vinil en la empresa
PROQUINAL.

- Gracias a la introduccion de recetas de vinil en bases de datos, la configuracion de
la maquina Generadora de vinil se ejecutara de una manera mas rapida y
automatizada, evitando asi la presencia de errores debidos al factor humano.

- La herramienta de historial de monitoreo incorporada, permitira realizar
comparaciones de comportamiento de variables durante diferentes momentos de
produccién de vinil.

- La comunicacion entre los dispositivos de la red se vio afectada por factores

externos y fuera del alcance del proyecto, lo cual amerita realizar correcciones
adicionales al cableado de la empresa para alcanzar los 6ptimos resultados.
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7.2Recomendaciones

- Respecto a las canastas por donde viajan los cables de potencia y los cables de
control, se recomienda aterrizar adecuadamente cada una de ellas, ya que en este
momento dicha condicién no se cumple. Esto incrementa la induccion magnética y
las sefales que viajan por los cables de comunicacion utilizados en el Proyecto se
ven afectados gandemente.

- Si se desea expandir la red industrial incluyendo mas dispositivos con comunicaciéon
serie RS-485 y protocolo MODbus, se deben asignar direcciones adecuadas y no
repetidas, para evitar conflictos de comunicacion.

- Los gabinetes donde se encuentran los controladores de temperatura y flujos de
temperatura de las secciones de laca, laminacion, capa, espuma y calandra de la
maquina Generadora de vinil, no poseen conexiones de tierra disponibles, por lo que
se recomienda reestructurar el cableado que ingresa a cada cabeza para evitar
problemas de tierras en las sefiales medidas y transmitidas.

- Las corrientes de ruido de la maquina Generadora de vinil estan siendo
direccionadas hacia la tierra general de todo el sistema, por lo cual se recomienda
utilizar el cable de neutro para dicho fin, ya que es la conexion adecuada.

- Si el dispositivo de hardware disefiado para el proyecto se necesita desenergizar, se
recomienda hacerlo mientras la maquina Generadora se encuentra apagada. De
otra forma, se pueden generar variaciones indeseadas en la velocidad de los
motores, por drenajes de corriente en circuitos que se encuentren en estado de alta
impedancia.
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Apéndices

Apéndice A.1 Glosario y abreviaturas

- ADC: convertidor analdgico a digital. Dispositivo encargado de convertir una senal
analdgica de voltaje en valores digitales binarios (unos y ceros).

- ANSI/TIA/EIA-485-A-98: especificaciones eléctricas de la capa fisica del modelo OSI para
comunicacion con dos cables, multipunto serie y half-duplex RS-485.

- Amplificador operacional: circuito integrado lineal con una entrada inversora y una entrada
no inversora, capaz de realizar operaciones matematicas analégicas como la suma, resta,
multiplicacion y division, entre otras. Posee una entrada diferencial caracteristica, una
ganancia y una impedancia de entrada muy grandes.

- Asincronia: implica no tener que enviar o recibir constantemente caracteres de sincronia
para establecer una relacion entre dos dispositivos, como una sefal de reloj.

- Base de datos: conjunto de datos pertenecientes al mismo contexto que se encuentran
almacenados sistematicamente para ser accesados, eliminados o modificados de una
manera rapida y ordenada.

- Baudios: numero de cambios de estado producidos por segundo durante una transferencia
de datos.

- Bits de parada: bits destinados a finalizar una comunicacion entre dos dispositivos.

- Byte: estructura compuesta por 8 bits

- Cable cruzado: tipo de cable utilizado para conectar dos computadoras o sistemas
directamente (punto a punto) donde no interviene ningun dispositivo intermediario entre el

receptor y el emisor.

- Capacitancia distribuida: medida de la cantidad de energia que se encuentra almacenada
en un campo magnético.

- Comparador de voltaje: circuito construido con un amplificador operacional, que es capaz
de detectar niveles de voltaje en sus entradas y generar acciones de respuesta en su
salida.

- Controlador de procesos: dispositivo electrénico que se encarga de aplicar un control
automatico a partir de una entrada especifica, para mantener una variable de proceso de
salida bajo un cierto rango de valores, y que generalmente forma parte de un proceso con
lazo cerrado.

- CRC16: chequeo de redundancia ciclica. Algoritmo disefiado para el control de errores en
las transmisiones digitales.

- Dynamic C: es un compilador del lenguaje C, que incluye un editor, un cargador y un
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depurador disefiado para aplicaciones de control integradas y de comunicacion.
Electrovalvula: Dispositivo disefiado para regular el paso de un fluido entre sus extremos.

Ethernet: Tecnologia de redes de computadoras de area local y dispositivos bajo el
estandar IEEE 802.3, basada en tramas de datos.

Filtro pasa bajas: Sistema que unicamente permite el paso, a través de él, de senales cuya
frecuencia se encuentre por debajo de la frecuencia de corte.

Flujo de calor: proceso de intercambio de energia entre cuerpos que se encuentran a
diferentes temperaturas

Ganancia: relacion entre una sefial de salida y una sefal de entrada de un circuito, que
permite dimensionar el aumento o la disminucién de la sefial al pasar a través del sistema.

Half-duplex: comunicacion que se puede dar en ambos sentidos: transmision y recepcion,
pero no ambos al mismo tiempo

IEEE754: “Standard of the Institute of Electrical and Electronics Engineers for 754”.
Formato que normaliza la representacién de numeros reales con coma flotante incluyendo
al cero, infinito y NaN (“not a number”).

Interfaz: Conexion fisica y funcional entre dos aparatos o sistemas independientes.

Inversor: circuito compuesto de un amplificador operacional cuya configuracion especifica
permite obtener una salida desfasada 180° con respecto a la entrada.

MAC: “Media Access Control” o Control de Acceso al Medio. Direccién Unica de 48 bits
asignada por el fabricante a un dispositivo de hardware.

Mapa MODbus: mapa de la memoria de un dispositivo que tolera comunicaciones tipo
MODbus, donde se muestran las direcciones de los registros que contienen la informacion
que puede ser leida o0 accesada mediante solicitudes estructuradas.

Microcontrolador: es un dispositivo programable compuesto por las secciones basicas de
una micocomputadora como: la unidad de control de procesamiento, la unidad aritmética
l6gica, memoria e interfaces de entrada y salida.

Microsoft Visual Studio: aplicacion de software que aporta facilidades para el programador
como: un editor de codigo, compiladores e intérpretes, herramientas para automatizar la
construccion de programas y ademas algoritmos para la deteccidn de errores en el cédigo.

MODbus (RTU): MODbus (unidad terminal remota). Protocolo desarrollado por la
compaiia Americana Gould-Modicon especialmente para aplicaciones de visualizacién de
variables de procesos. Es de uso libre y abierto al publico en general. Se encuentra
posicionado en el nivel 7 del modelo OSI de capas.

MUX analdgico: multiplexor analégico. Dispositivo conformado por una red interna de

conmutadores, capaz de seleccionar una de muchas entradas analdgicas y colocarla a la
salida.
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Notacion hexadecimal: Mecanismo de codificacion de bits en base 16.

Paridad: Mecanismo de deteccién de errores empleado en las comunicaciones, el cual
verifica bit a bit una trama de datos y calcula un numero equivalente a la paridad par,
impar o nula del conjunto, y se agrega al final del mensaje.

Precision simple: Manera de representar un nimero con coma flotante utilizando 32 bits.

Red: conjunto de dispositivos conectados entre si, que trabajan bajo un mismo protocolo y
cuya finalidad en comun es establecer comunicaciones entre todos.

Relay: bobina de alambre muy fino de cobre arrollado alrededor de un soporte metalico
que al circular corriente a través de ella, genera un campo magnético que provoca la
atraccion de una placa metalica, que cumple la funcién de contactor.

Repetidor: Dispositivo capaz de amplificar sefiales para aumentar la capacidad de una red.

Resolucion: relacién entre el voltaje de entrada (de un convertidor de analégico a digital)
necesario para generar a la salida un cambio digital equivalente al bit menos significativo.

Resistencia terminal: dispositivo utilizado en los extremos de una red MODbus para
mantener al minimo la reflexion de sefales.

Shield: cobertor que poseen algunos cables hecho de material conductor, disefiado para
eliminar los ruidos provocados por corrientes inducidas en el cable y que se recomienda
conectar a tierra en uno de los extremos del sistema.

Socket (TCP): es un elemento 0 mecanismo de comunicacion que enlaza programas (de
la capa de aplicacién) a través de una red que utiliza un protocolo determinado.

Software: programas o aplicaciones disefiadas para ser ejecutadas en una computadora.

SQL: “Structured Query Language” o Lenguaje de Consulta Estructurado. Herramienta que
ofrece una interfaz con el usuario para disminuir la complejidad del uso de una base de
datos.

Regulador de voltaje: Es un dispositivo electronico capaz de mantener un voltaje CD fijo
en la salida a partir de un voltaje no regulado en la entrada.

TCP/IP: “Transport control protocol/Internet protocol”. Protocolo de control de transmision y
protocolo de Internet para el envio de tramas por una red.

Topologia maestro/esclavo: disposicion de integrantes de una red, en la cual se llama
maestro al dispositivo encargado de dictar el comportamiento del resto de los integrantes
(esclavos).

Voltaje de desvio: voltaje no deseado en la salida de un amplificador operacional
provocado por caidas de voltaje internas presentes en las entradas inversora y no
inversora del amplificador, que por efectos de la realimentacion, es amplificado y colocado
en la salida.
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Apéndice A. 2 Manual de usuario

a) Detalles del hardware.

i) Conexiones externas: En la Tabla A.2. 1 se detallan las conexiones existentes
entre las patillas de salida de velocidad de las tarjetas de velocidad MATEX vy las
borneras externas del sistema implementado, especificamente referenciadas a la

numeracién del cable del gabinete donde se instalo:

Tabla A.2. 1 Correspondencia entre la numeracion del cable y las entradas

del multiplexor para las sefales de velocidad

Entrada del mux Descripcion # cable | # tarjeta | Tipo de tarjeta
1 Halador inicial piloto 1 370 CTB
2 Aplicador de laca 3 390 CTU
3 Cuchilla de laca 2 380 CTU
4 Enfriador 1 4 400 CTU
5 Cuchilla de capa 5 410 CTU
6 Enfriador 2 6 420 CTU
7 Cuchilla de capa de espuma 7 430 CTU
8 Enfriador 3 8 440 CTU
9 Cuchilla laminacion 9 450 CTU
10 Aplicacion de laminacion 10 460 CTU
11 Banda transportadora 12 480 CTU
12 Laminador 11 470 CTU
13 Grabado 14 500 CTB
14 Enfriador 4 despegue 13 490 CTU
15 Envolvedor de papel 15 510 CTU
16 Enfriador 5 16 520 CTB
17 Estampador 17 530 CTU
18 Halador acumulador final 18 540 CTB
19 Envolvedor de vinil 19 550 CTU

i) Senales de las tarjetas de velocidad de los motores: En la Tabla A.2. 2 se detallan
los nombres de los motores involucrados en el monitoreo y las caracteristicas de
voltaje, corriente e impedancia de salida de las tarjetas de velocidad marca

MATEX:

Tabla A.2. 2 Motores, sefales y tipos de tarjetas de los controles de velocidad MATEX

# : Nombre del motor _ Patll!a sefial v [1may R (ohm) | Tarjeta
Italiano Espafiol tacometro
1 |Motore Traino Iniziale Pilota Halador inicial piloto 5 CTB415
2 [Motore 12 Spalmatrice Rodillo de cuchilla de laca 1 7 CTU415
3 [Motore 12 Spalmatrice Cilindro Inciso Rodillo aplicador de laca 1 7 CTU415
4 |Motore 12 Raffreddatore Rodillo enfriador 1 7 CTU415
5 [Motore 22 Spalmatrice Rodillo de cuchilla de capa 2 7 CTU415
6 [Motore 22 Raffreddatore Rodillo enfriador 2 7 CTU415
7 |Motore 32 Spalmatrice Rodillo de cuchilla de espuma 3 7 CTU415
8 [Motore 3? Raffreddatore Rodillo enfriador 3 7 CTU415
9 [Motore 42 Spalmatrice Rodillo aplicador de laminacién 4 7 CTU415
10|Motore 42 Spalmatrice Cilindro Inciso Rodillo de cuchilla de laminacién 4 7 o0.-10l 0. -3 01 CTU415
11|Motore Accoppiamento Rodillo laminador 7 ’ CTU415
12|Motore Tappeto Di Trasporto Rodillo de banda trasportadora 7 CTU415
13|Motore 42 Raffreddatore Rodillo enfriador 4 (despegue) 5 CTB415
14 |Motore Goffratore Rodillo de grabado (calandra) 7 CTU415
15|Motore 52 Raffreddatore Rodillo enfriador 5 5 CTB415
16 |Motore Stampa Rodillo estampador 7 CTU415
17 |Motore Traino Accumulo Finale Rodillo halador acumulador final 5 CTB415
18|Motore Avvolgitore Prodotto Rodillo envolvedor de vinil 7 CTU415
19]|Avvolgitore Carta Rodillo envolvedor de papel 7 CTU415
20[Convertitore Alimentazione Eccitazione |Convertidor Alimentacion Excitacion 7 CTU415
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i) Sefales de incrementar y decrementar la velocidad de los motores: Las sefiales se
toman de la salida de un PLC de la maquina Generadora y se introducen en el
sistema como se muestra en la Tabla A.2. 1:

Tabla A.2. 3 Conexion de senales del PLC

Descripcion # cable| Patilla
Incrementar velocidad 20 28
Decrementar velocidad 21 29
24 voltios 22 F41.1
tierra amarillo

iv) Direcciones MODbus: Las direcciones asignadas por seccion se muestran en la
Tabla A.2. 4:

Tabla A.2. 4 Direccionamiento de dispositivos de la red MODbus

. S Direccion . S Direccion

Variable Descripcion Modbus Variable Descripcion Modbus
T1 Horno de la seccién de Laca 1 T19 |Sensor infrarrojo 19
T2 Horno de la seccion de Laca 2 F1 Horno de la seccion de Laca 20
T3 Horno de la seccién de Capa 3 F2 Horno de la seccién de Laca 21
T4 Horno de la seccién de Capa 4 F3 Horno de la seccién de Capa 22
T5 Horno de la secciéon de Capa 5 F4 Horno de la seccién de Capa 23
T6 Horno de la seccién de Capa 6 F5 Horno de la seccién de Capa 24
T7 Horno de la seccién de Espuma 7 F6 Horno de la seccién de Capa 25
T8 Horno de la seccion de Espuma 8 F7 Horno de la seccion de Espuma 26
T9 Horno de la seccién de Espuma 9 F8 Horno de la seccién de Espuma 27
T10 Horno de la seccién de Espuma 10 F9 Horno de la seccién de Espuma 28
T11 Horno de la seccion de Espuma 11 F10 ]|Horno de la seccion de Espuma 29
T12 JHorno de la seccién de Espuma 12 F11 Horno de la seccién de Espuma 30
T13 Horno de la seccién de Espuma 13 F12 Horno de la seccion de Espuma 31
T14 JHorno de la seccién de Espuma 14 F13 |Horno de la seccion de Laminacion 32
T15 Horno de la secciéon de Laminacion 15 F14 |Horno de la seccion de Laminacion 33
T16 JHorno de la seccidn de Laminacion 16 F15 |Horno de la seccion de Laminacion 34
T17_JHomodela secc!c?n de Lam!nac!c?n 17 F16 Horno de la seccién de Laminacion 35
T18 JHorno de la secciéon de Laminacion 18

v) Configuracion Ethernet de la computadora: El cableado Ethernet entre el sistema
microcontrolador y la tarjeta de red de la computadora se debe realizar como se
muestra en la Figura A.2. 1

Bases de ":;fg_;? 6D
prtus) yrutinas [ =]

(SQL) (visual C#)

(Ethernet
TCPRIP)

Dﬂiﬂjd-”\ \V’ o i

Software de monitoreo y
control {Computadora)

-

Cable cruzado

Tarjeta de red Ethemet
10Base-T

- . -F s Control
t © H2i2kS | microprogramado
5 % - -E'EQ Rabbit RCM3700

# g.' LA (Dynamic C)

o lb

Figura A.2. 1 Conexion Ethernet entre microncontrolador con la tarjeta de red
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Se debe asignar una direccion IP, un puerto, una mascara de subred y un gateway
a cada involucrado tomando los principios de direccionamiento de redes Ethernet.
En la Figura A.2. 2 se muestra la configuracion perteneciente a cada parte: el
servidor (RCM3700) y el cliente (computadora).

FALELELE A A/ ETRERNET S P/ 777y

#define TCPCONFIG 1 /4 Libreris gue se epcarga de protocolo .

#define PORT1 23 /¢ Puerto wtilizade
#define MALE SOCKETS 1 /4 Nimero de sockets posibles
#define MAX BUFSIZE 8 /¢ Tamafio del buffer de entrada
#use "dortcep. lib™ /4 Libreria TCP
i " " =
#define PRINARY_STATIC_IP 172.16.6.251 Internet Protocal (TCP/IP) Prpicst S x|
#define PRIMARY NETHASK "Z55.255.255.0" .
#Hifndef MY NANESERVER General
#define NY NAMESERVER "172.16.6.10"
fendif “You can get |P seftings assigned automatically if your network supports
; this capability. Otherwise, pou need to ask your network administrator for
#ifndef HY GATEWAY the appropriate [P settings.
Hdefine NY_ GATEWAY "172.16.6.10"
dif A
Lo " Dbt an [P addiess automatizally
"\ % Use the following IP address:
Configuracisn del madulo RCM3700 [Peedlem e ilo e 5 orl
Subnet mask: 255 285 . 2B 0
Default gateway: 172 .16 . B .10

= [btain DNG server address autamatizally

Configuracian de la —(% Usg the following DNS server addiesses

computadora — Freferred DNS server: 72, 6 . 6 .10

Alternate DMG server. 172. 6 . 6 .10

Figura A.2. 2 Direccionamiento de dispositivos de la red Ethernet

vi) Red RS-485 entre controladores GEFRAN y JUMO: Las conexiones entre los
controladores JUMO y GEFRAN, el repetidor de sefales y el sistema
microcontrolado se deben realizar de la siguiente manera:

81
A-GND

B - RDB(+)
© = RO A

ekl ==

E - TO AL}

F -GND
G - RD B(+)
M= RO AL
1-TOB e —
J-TOD A4
TBZ

Repetidor
4850PDRI

Puentes
abiertos

RCM3700

Figura A.2. 3 Conexién RS485 entre controladores GEFRAN 800 y JUMO 400
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vii) Configuracién de controladores GEFRAN y JUMO: Las configuracion de protocolo,
paridad, bits de parada, direcciones y otros ajustes que se deben hacer a un
control GEFRAN o JUMO antes de incorporarlo a la red se muestra en la Tabla

A2.5:

Tabla A.2. 5 Configuracion de cada dispositivo incluido en la red MODbus

Controladores JUMO DICON 400/500
Config1-- Interface

Repetidor de sefiales 4850PDRI

Parametro Seleccion Descripcion Sw1 SW?2 SW3 SwW 4 SW5 SW 6 SW7
Protocolo MODBUS MODbus-RTU RS-485 TX Habilita | RX Habilita | 2/4 cables | 2/4 cables | terminacién TX Bias RX Bias
Dataframe - - 2-Wire Mode deshabilita | deshabilita

Baugrate 9600 96Q0 baydios (half duplex) ON ON ON ON OFF
Paridad ODD Paridad impar ON OFF
Stopbit 1 1 bit de parada baudrate 9600 SW 8 SW 9 SW 10 SW 11 SW 12
Direccion 0...1...254 0...1...254 OFF OFF ON OFF OFF
Tiempo minimo 0...500 0...500ms
Controladores GEFRAN 800 Control microprogramado RCM 3700
PASS--Hrd

Parametro Seleccion Descripcién Funcion Descripcion
Hrd1 8...15 Habilita comunicacion RS485 #define _485BAUD 9600 velocidad de transmision
SER #define EINBUFSIZE 31 tamafo del buffer de entrada

Parametro Seleccion Descripcién #define EOUTBUFSIZE 31 tamano del buffer de salida
Ser.P MODBUS MODbus-RTU ser485open( 485BAUD); velocidad de transmision
bAud 9600 9600 baudios serEparity(PARAM_OPARITY); Paridad impar y 1 bit de parada
|_Par ODD Paridad impar
Code 0...1...254 0...1...254

viii)Configuracion del repetidor de sefiales RS-485:
configurar como se observa en la Figura A.2. 4:

El repetidor de senales se debe

SW1 SW 2 SW3 SW 4 SW5 SW 6 Sw7
T BX TX Bias | RX Bias
Enable | Enable |[2/4 Wire | 2/4 Wire| Term Dizable | Disable
RS-485
2-Wire Mode| ON ON ON ON OFF ON OFF
(half duplex)
Baud SW SW SW SW SW
Rate 8 9 10 11 12 Time (mS)
9600 OFF OFF ON OFF OFF 1.10

Figura A.2. 4 Configuracién del repetidor 4850PDRI (MODbus-dos lineas-9600bps)

b) Detalles del software.

)

Instalacion del programa de monitoreo y control: Ejecute el archivo llamado

setup.exe y siga las instrucciones paso a paso. Cuando el programa de instalacién
termine, corra el archivo ejecutable que contiene el programa.

Proquinal.a...

.

Proquinal_1...

.

el

Proguinal _1...

2

setup.exe
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i) Crear una referencia: presione el boton crear nueva referencia del menu principal.
Introduzca la contrasefa correcta. Escriba el nombre de la referencia y presione el

botén aceptar.

Cancelar Aceptar

Escriba el nombre de la nueva
Referencia a continuacion:

INueva ref

iii) Modificar una referencia: seleccione la referencia que desea modificar y presione el
botéon modificar referencia seleccionada. Ingrese la contrasefia adecuada. En el
submenu que se despliega realicé los cambios deseados y guardelos antes de

salir.

Escoja alguna de las siguientes Referencias:

Nugva contrasefia

B Capa C: Expuma

A Laca

Temperstura 7| Temperatura 8 | Fuao de calor 1 | Flue de cakor 2| Fhuo de Calor 3 | Fiujo e Color 4 |
Fhujo de Calor 5 | Pujo de Calor 6 |
Temperstura 1 | Temperatua 2 [Temeeishas 1| Tempershaa d | TempessiraS| Temperstura 6 |

Conk

s dhol vislor 80 18 T 3 dal homa de asp
de la Maguina Generas dora de vinil

Ve de Temperahea | gen = T

Lirde Supena 08.3 b

Limte indericy o 2 T
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iv) Eliminar una referencia: seleccione la referencia que desea eliminar y presione el
botdn eliminar referencia. Ingrese la contrasena correcta y espere el resultado.

Escoja alguna de las siguientes Referencias:

Contraseria

B
[PROGUINAL

Nugva contrasefia

v) Programar controladores: Verifique que los requerimientos de hardware para la
comunicacién con la red RS-485 se cumpla correctamente. Igualmente hagalo para
la red Ethernet. Seleccione una referencia, presione el boton Programar
controladores y seguidamente presione el boton de iniciar configuracion de
controladores. Cheque que en la ventana de progreso todos los controladores se
programen correctamente.

Escoja alguna de las siguientes Referencias:

Enn‘trglﬁ:lmes R

vi) Historiales: Presione el botén de Historial.

Higtarial

(1) Mostrar todo: Presione el boton Mostrar todo. Seleccione el nodo con la fecha
respectiva a la consulta deseada. Expanda el nodo hasta el ultimo nivel, haga
doble click para observar los datos en la tabla.

Maostrar todo | B
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[+ 26/09/2007
- 27/09/2007
{E-07E214 am,
- fhisper
- 27/09/2007
[+- 27/03/2007 N
PROGUINAL |
7 o[we  |va w0 w1 w12 w13 | w14 V5 W16 |17 w1 | w1a | voes
4 239 235 1] 5i5) 55 B E a7 237 236 iy 232
i 234 233 1] E 54 E E a7 231 233 241 i
4 239 233 1] 5.8 G5 5 58 4.1 239 235 238 229
b 2358 235 01 5.9 53 E B 35 2358 238 237 231

(2) Buscar referencia especifica: Presione el botdn de buscar. Seleccione un
mecanismo de busqueda. Introduzca la informacion bajo el formato establecido
y presione aceptar.

oda | Buscar ||

Realizar busgueda por:

Formato: Mombre exacto j=p

(3) Eliminar: Posicione el cursor sobre el nodo que desea borrar y presione el
bot6n eliminar.

® Elirninar

(4) Graficar: Seleccione la variable que desea graficar y luego presione el botén de
graficar.

e
i

Garaficar

|u13 |v|

Walociad 18 jmprm) varsus tempa i3]
R i89 Haluser Acumutad o Fnal
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vii) Monitorear: en el menu inicial seleccione la opcion de monitorear.

b anitarear

[IE—

GEFRESEEIAREIRREES

Mo L e e veat
I ke et e i e s

I ok bt e o o ok e b

I e b e e e vt

Resemen K Loca | B: Capa | C1: Espuma | 2: Espama | 0: Lamisachin | E- Calarmira |

(1) Graficar variable monitoreada: Seleccione la variable y presione graficar.

T1 : Horno Aplicacion Laca

186,2 °C

Ill.”ill!‘
W

Graficar

—

Walociad 18 jmprm) varsus tempa i3]
R i89 Haluser Acumutad o Fnal

(2) Aumentar o disminuir la velocidad de la maquina. Presione el boton de
incrementar o el de decrementar la velocidad de la linea:

H d}r velocidad + | Yelocidad -
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Apéndice A. 3 Ejemplos de cddigo (C#y SQL)

Ejemplo A.3. 1 Calculo del CRC16 (C# - SQL)

CRC = OxFFFF; <

while (numbyte 1= 6)

CRC = CRC ” cOut[numbyte];

<
<

while(cuenta 1=8) <

while( ((CRC & 0x0001) != 0x0001) & (cuenta!=7) )
{

CRC>>=1; <=

cuenta++;

}
if (CRC & 0x0001) = 0x0001) & (cuenta == 7))

CRC >>=1;
cuentat+;
} CRC = OxFFFF o
else While (no se hayan procesado todos los bytes del mensaje) o
CRC = CRC XOR ByteDelMensaje .
(c::uFfa(r:]t;:'l; for(1 hasta 8) .
CRC = CRC " OXAQ0L; CRC = SHR(CRC)
} ' if (acarreo del corrimiento = 1)
} e CRC = CRC XOR 0xA001
cuenta = 0; else
numbyte++ ; CRC=CRC

}
return CRC;

Ejemplo A.3. 2 Control de caracteristicas para gréaficos con la clase ZedGraph (C# )

this.zgl = new ZedGraph.ZedGraphControl();

this.myPane = zgl.GraphPane;

myPane_Title.Text = titulo; // Titulo del gréafico
myPane.XAxis.Title.Text = ejex; // Nombre de los ejes

myPane.YAxis.Title.Text = ejey;
// Genera una curva azul con la leyenda en blanco "

LS = myPane.AddCurve('", ListaS, Color.Red, SymbolType.None);

L1 = myPane.AddCurve('', Listal, Color.Green, SymbolType.None);
myCurve = myPane.AddCurve(''', list, Color.Blue, SymbolType.None);
// Rellena el Area bajo la curva con un color blanco-rojo a 45°
myCurve.Line_Fill = new Fill(Color_.White, Color.LightBlue, 45F);

// Rellena el fondo de los ejes con un color gradiente
myPane._Chart_Fill = new Fill(Color.White,
Color.LightGoldenrodYellow,45F);

// Rellena el fondo del Panel con un color gradiente

myPane.Fill = new Fill(Color.White, Color.FromArgb(220, 220, 255), 45F);

// Crea el grafico

zgl.AxisChange(Q);
zgl.Refresh();
zgl.Update(Q);
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Apéndice A. 4 Interfaz del software disefiado

A continuacién se muestran ejemplos de las pantallas que fueron disefiadas como
interfaz entre el software de control y monitoreo, y el usuario del sistema:

*% Informacicn y Configuracion de Parametros

A: Laca| B: Capa C: Espuma | D: Laminacidon | E: Calandra

Temperatura 7 | Temperatura 8 | Flujo de calor 1 I Flujo de calor 2 I Flujo de Calor 3 I Flujo de Calar 4 |

Flujo de Calor 5 | Flujo de Calor B |
Temperatura 1 | Temperatura 2

Temperatura 4 I Temperatura & I Temperatura B I

Corfiguracion delwalar de la Temperatura 3 del hormo de espuma
de la Maguina Generadora de winil

Yalor de Temperatura | @80 = °C

Limite: Superior ge3 = Siguiente

Lirite inferior 87.0 = °C \J
g

Figura A.4. 1 Pantalla para modificar referencias

Escriba el nombre de la nueva
Referencia a continuacion:

IN Leva ref

Figura A.4. 2 Pantalla para la creacion de una nueva referencia

Contraseia Contrasena

Diigit : |:l:l: poder hacer modificaciones Dinite ara poder hacer mod

.
Ltz contiaseria | PeoGuINAL

Contrazefia &nterior

.
Mueva contrazefia
Re-digite Mueva contrazefia

Cancelar I Carnbiar |

Figura A.4. 3 Pantalla para la introduccion de contrasefias
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de Controladores ETHERNE

— Heferencia a Produci

Progreso de la conexian...

Ezperando conexidn...
n del Servidor: MOMCO

172.16.6.251
23
255.255.255.0
172.16.6.10

192.168.1.2
23
255.255.255.0
192.168.1.1

RS5-485 dos lineas

Regresar Iniciar Configuracion de Controladores

Figura A.4. 4 Pantalla para la programacién de controladores de la red MODbus

[CJHerramienta de monitoreo de la M: a Generadora de Yinil

0 0
Referencia: Cuddy velocidad + | velocidad -

i Graficar

VCAE: Convertider Alimen —V1 : Halador Inicial Piloto
30 m/min
Fami [ ]
—¥3 : Rodillo Cuchilla Laca 1

e
30 m/min
[ ] fanie, [ ]

. | |

Resumen © A Laga | B: Capa | C1: Espuma | C2: Espuma | D: Laminacidn | E- Calandra |

FiguraA.4.5 Opcion de monitoreo de la seccion de laca
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[CJHerramienta de monitoreo de la Maquina Generadora de

0 0
Referencia: Cuddy velocidad + | velocidad -

¥

T3 : Homno Aplicacion Capa — - T4 : Horno Aplicacion Capa — - TS : Homno Aplicacién Capa —| H ¥4 : Rodillo Enfriador 1

E V186 °C 186 °C E 1
: = ®

F3 : Homno Aplicacion Capa ——@§— F4 : Homno Aplicacion Capa : Homo Aplicacién Capa ——|
FO:40 85% FD 85 % : 85 %

L

L

V5 : Rodillo Cuchilla de Capa

A
30 m/min
i L]

T e i SN .l
! els | hE 2[s el =
. (o) 19
S 7[5 S 7[s 2% W = iy

4 \ I3l

Resumen I A Laca _B: Capa ‘ C1: Espuma I C2: Espuma I D: Laminacién J E: Calandra]

FiguraA.4.6 Opcidon de monitoreo de la seccién de capa

Herramienta de monitoreo de la Maquina Generadora de

0 0
Referencia: Cuddy | velocidad + | velocidad -

Graficar
T7 : Homo Aplicacién Espuma —f|- T8 - Homo Aplicacién Espuma —

186 °C

F10: Homo Aplicacién Espuma —|

85 %

< : | ol

Resumen I A Laca I B: Capa E‘“(;1; Esj | C2: Espuma I D: Laminacién J E: Calandra J

Figura A.4.7 Opcién de monitoreo de la seccién de espuma
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[CJHerramienta de monitoreo de la Maquina Generadora de

L] L)
Referencia: Cuddy velocidad + | velocidad -

: Homo Aplicacion Espuma —

186 °C

T11: Homo Aplicacion Espuma —|

4
Resumen | A: Laca | B: Capa | €1: Espuma ! c2: Espuma | D: Laminacidn | E: Calandra |

Figura A.4.8 Opcién de monitoreo de la seccidon de espuma 2

[CJHerramienta de monitoreo de la Maquina Generadora de

O 0
Referencia: Cuddy | velocidad + | velocidad -

T16: Horno de Laminacién oo de Laminacidn oo de Laminacidn

186 °C 186 °C . 186 °C

F15: Hoino de Laminacion

85 % 85 %

Fl
[&
[E:

¥3 : Rodillo enfriador 3 V9 : Redille Cuchilla Laminacién —— l—%10: Rodillc Aplicador Laminacién —§—V11: Rodille Banda Transportadora ——¥12: Rodillo Laminador

” ” ”» » A
30 mimin Lad 30 m/min Lid 30 m/min Lid 30 m/min Lad 30 m/min
L= ® f— == - ® — *

d|
Resumen I A: Laca I B: Capa I C1: Espuma J C2: Espuma D i E:

Figura A.4.9 Opcién de monitoreo de la seccién de laminacion
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[CJHerramienta de monitoreo de | a Generadora de

T19: Temperatura Sensor Infrarrojo V13: Rodills grabado (calandra) 14: Rodillo enfriador 4 despeque W1i5: Rodillo Envolvedor de Fapel
186 °C AP ) ) Y )
L3d 30 m/min 30 m/min L3d 30 m/min
] -— : [ —— .

¥16: Rodillo enfriador 5 ¥17: Rodillo Estampador W1¢: Rodillo halader acumulador ¥19: Rodille envolvedor de vinil
final

A » »
L3d 30 mimin L3d 30 m/min 30 mimin L3id 30 m/min

3l | i

Resumen | A Laca | B: Capa | C1: Espuma | C2: Espuma | D: Laminacion : E: Calandra

Figura A.4. 10 Opcién de monitoreo de la seccién de calandra

[JHerramienta de monitoreo de la Maquina Generadora de ¥i

0 0
: Wallaby EZ | velocidad + | velocidad -

Tablas Resumen: Datos de temperaturas. flujos de cal velocidades de la maquina generadora de

Temperatura | SP °C | Dato °C Flujo de Calor ‘ SP %
T1 : Homo Aplicacién Laca F1 : Horno Aplicacidn Laca
T2 : Homno Aplicacién Laca 15 114 F2 : Horno Aplicacién Laca 13 13.04 | (V2 : Rodillo Aplicador de Laca 3.6
T3 : Homo Aplicacion Capa 150 150 F3 : Horno Aplicacién Capa 12 12,00 | (v3: Rodillo Cuchilla Laca 1 3.7
T4 : Homnmo Aplicacion Capa 150 149 F4 : Horno Aplicacién Capa 12 12.00 | | ¥4 : Rodillo Enfriador 1 57
T5 : Horno Aplicacién Capa 150 149 F5 : Horno Apli ion Capa 14 13,97 | |¥5 : Rodillo Cuchilla de Capa 59
T6 : Homo Aplicacion Capa 150 150 F6 : Horno Aplicacidn Capa 16 15,00 | V6 : Rodillo Enfriador 2 5.9
T7 : Homno Aplicacién Espuma 185 183 F7 : Horno Aplicacién Espuma 40 41,04 | (V7 : Rodillo Cuchilla Espuma 5.8
T8 : Homo Aplicacion Espuma 185 185 F8 : Horno Aplicacién Espuma 40 40,12 | | ¥8 : Rodillo enfriador 3 5.6
T9 : Homno Aplicacion Espuma 185 184 F9 : Horno Aplicacién Espuma 40 40,04 | [¥9 : Rodillo Cuchilla Laminacio 5.8
T10: Homno Aplicacion Espuma 185 184 F10: Horno Aplicacion Espuma 40 44,00 | | V10: Rodillo Aplicador Laminacién (1]
T11: Homo Aplicacion Espuma 185 185 F11: Homo Aplicacion Espuma 40 40,05 | | ¥11: Rodillo Banda Transportadora 5.9
T12: Homno Aplicacién E spuma 185 185 F12: Horno Aplicacién Espuma 40 1.97 ¥12: Rodillo Laminador 5.8
T13: Homo Aplicacion Espuma 40 40 F13: Horno de Laminacion 12 12,07 | [v13: Rodillo grabado [calandra) o
T14: 40 40 F14: Horno de Laminacidn 12 10.87 | | ¥14: Rodillo enfriador 4 despegue 59
T15: Homno de Laminacidn 19% 190 F15: Horno de Laminacién 12 10,40| | V¥15: Rodillo Envolvedor de Papel 1.4
T16: Homno de Laminacién 195 194 F16: Horno de Laminacion 8 5,22 V16: Rodillo enfriador 5 6
T17: Homno de Laminacidén 195 194 ¥17: Rodillo Estampador 3.8
T18: Homno de Laminacién 195 194 ¥18: Rodillo halador acumulador final 5.1
T19: Temperatura Sensor Infrarrojo 125 55 ¥19: Rodillo envolvedor de vinil o
Homenclatura de colores: VCAE: Convertidor Alimentacion E yitacién o

- Valor medido mayor que el limite superior tolerado
- Valor medido menor que el limite inferior tolerado

Il valor medido dentro del rango permitido

R |A: Lal:al B: Capal Ci: Espumal c2: Espumal D: Laminacil’]nl E: Calandral
Figura A.4. 11 Opcién de monitoreo con tablas de resumen
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Velocidad 16 (mpm)

70

Velocidad 15 (mpm) versus tiempo (s)
Rodillo Envolvedor de Papel

60 ~

50 ~

40 ]

30

20

0 10 20 30 40

Tiempo (s) (1073)

50

Figura A.4. 12 Grafica de velocidad generada mediante el software

151
®
Hastrar tado | Buscar | @) Eiminar
© e H
PROQUINAL
Historial de referencias: ‘ 7 |V M3 VIO VI [ Y12 (w13 [ Vi4 V15 | WIB [ V17 | VI8 | W19 | VCzal
— NEREGEN 59 | 53 3 5 o7 | a7 | zae | 7 | @2
[ 24/09/2007 PG | 234 | 233 i E 59 5 E 87 231 233 241 231
B 24009/2007
) 24009/2007 ba [ 23 [2a3 | o 58 | 58 3 58 | 91 | 233 | 235 | 238 | 223
B 24009/2007 be |25 | 235 | m 59 | 59 3 B 85 | 235 | 238 | 237 | 231
& sy o
E 25/09/2007 ps | 282 | 23
B 26/09/2007 be | 235 | 234 Velocidad 18 (mpm) versus tiempo (s) B
A 26/09/2007 e | Rodillo Halader Acumulador Final -
3 ; ] & i
B 26409/2007 T : - . : .
B 26409/2007 R77| 7 | 288 |
B 26409/2007 HERE i
B 26409/2007 THERES 2
B 26409/2007 B
B 26409/2007 pea | 22 | 2d W\q’\ﬂ B
B 26409/2007 ba | 238 | 234 30 i
B 26409/2007 be | 237 | 233
B 26409/2007 25 [ e
B 26409/2007 £ Ty o B
Bl 26/09/2007 pe | 238 | 235 E B
B 26409/2007 ps [ 235 [ 33 [[| 2
B 26409/2007 ERETE
) 27A9/2007 g -
& 075214 am. bs [ 237 [234 [|| B i
Whisper be | 235 | 2 g 15 i
C
i B
. 27/09/2007 THEREE 10 i
B 27A09/2007 TEREE i
B 27A09/2007 be | 238 | 228 -
B 11102007 1 B
B 11102007 el | 292 | 29 |
B 11102007 HERES , i
B 11/10/2007 HHERE ! - : ; !
0 200 400 500 800 1000 1200 1400 |-
THEREE )
Tiempo (s) -
PRETHET jd
T

Figura A.4. 13 Pantalla de historial de datos

Realizar Bisqueda

Fiealizar bazqueda por:

Fecha
Faormato: Maombre exacta

|Hora

|W'hi$|:uer

Cancelar |

Figura A.4. 14 Opcion de busqueda de variables o variables monitoreadas
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Apéndice A.5 Disefio de la fuente bipolar

Para implementar la fuente de alimentacion bipolar, se utiliza un trasformador reductor
con un devanado secundario y derivacion central. La condicion de fuente bipolar se logra al
conectar a tierra la derivaciéon central del secundario del transformador. La funcién del puente
de diodos es de tipo rectificador, para provocar que la terminal (1) sea positiva con respecto
a la derivacién central, y que la terminal (2) sea negativa con respecto a dicho punto.

Segun la hoja de datos del puente de diodos integrado RS202L a utilizar (ver Anexo B.
10), éste soporta una corriente promedio (lprom) de 2A y un valor de voltaje pico inverso de
100V, lo cual lo convierte en un componente apto para ser implementado en el circuito.

Debido a que el voltaje CD pulsante entregado por el rectificador no es una sefal CD
pura, es necesario filtrar ambos voltajes de alimentacion positivo y negativo mediante el uso
de los capacitores C4 y Co.

Se utiliza el concepto de regulacién de voltaje, ya que una fuente de alimentacion no

regulada presenta el inconveniente de que al aumentar el consumo de corriente en la carga,
el voltaje de CD disminuye mientras que el voltaje de rizo aumenta. Los reguladores de
voltaje a utilizar para solucionar el problema son: el LM7812, el LM7805 y el LM7912 (ver
Anexo B. 8 y Anexo B. 9). Los dos primeros tienen salida con polaridad positiva y el segundo
negativa, y también presentan la caracteristica de que son de voltaje de salida fijo.
Es necesario que el voltaje de entrada del regulador integrado exceda al voltaje de salida CD
mayor en aproximadamente 0,5V a 3V. Por lo tanto, el voltaje de entrada minimo (del
regulador, Vi min) para obtener una salida regulada de 12V es de 15V para el caso 6ptimo y
12,5V para el peor.

Definiendo un porcentaje de rizo maximo de 10% en el capacitor C4, y un voltaje a
plena carga de Vcgr =Vimin=15V, se tiene un voltaje rms de rizado igual a:

(% rizo)-VchL

Vims = 100 (A.2.1)
04 ).
- (20%)-15v _ Y
100

Y luego se tiene un voltaje de ca de rizado pico a pico de:

AV, =35V, (A.2.2)
AV, =35-15V =525V

Cuando se genere una demanda de 2A (I.r) por parte de la carga en el peor de los
casos, se tiene entonces:

|
C,=— "t — (A.2.3)
200 AV,
C,=—2R  _190476.F
200-5,25V

Se utilizan capacitores de 2200uF (25V) como valores comerciales para el disefio,
generando asi un voltaje de rizado nuevo de AVy=4,55V. Entonces con un voltaje CD a plena
carga de Vcpr =15V definido inicialmente y AVy=4,55V se obtiene un valor de voltaje de
salida instantaneo minimo de:
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AV,
Vimin =Vepre — > (A.2.4)

4,55V

Vi, =19V —T:12,73V

Lmin

Voltaje que cumple con la restriccion de rango de 12,5V< V| nqin <15V.

A partir de este resultado, suponiendo una resistencia Ro=4Q de salida del
trasformador y como se cit6 anteriormente una I r =2A, es posible calcular el voltaje CD sin
carga que debe proporcionar el trasformador asi:

VCDNL =VCDFL + ILFL Ro (A-2-5)
VCDNL =12,73V +2A-3Q0 =18,73

Y entonces el voltaje necesario en el secundario del trasformador es de:

V
Vo =2 252 A26)
Vtrafo =2- (%J = 26,5V

La relacion de vueltas del transformador debe cumplir entonces una razén de
115V::26,8V entre el primario y el secundario. Debido a que comercialmente es dificil
conseguir transformadores con dicha relacién, se asume que las condiciones propuestas en
el diseno remiten al peor de los casos y que con una relacion 115V::24V (2A) (con derivacion
central por supuesto), se puede implementar correctamente el circuito. Ademas en la practica
los trasformadores poseen un margen extra en el factor de relacién y es probable que se
alcancen 26V facilmente.

La funcidn de los capacitores de salida C4, C3, Cs, Cs, C7 y Cs es almacenar energia
para mejorar la respuesta transitoria y el valor de dichos componentes son recomendados
por ?I (fjab)ricante (un capacitor de ceramica de 1000uF y uno de pastilla de 0,1uF por cada
regulador).

7 Por otro lado, el control microprogramado Rabbit RCM3700, fue adquirido con su propia
fuente de alimentacion cuya imagen se muestra en la Figura A.5. 1:

e AC adapter, 12 V DC, 1 A (included only with Development Kits sold for the North
American market). A header plug leading to bare leads is provided to allow overseas
users to connect their own power supply with a DC output of 7.5-30 V.)

AC Adapter
(North American
kits only)

Figura A.5. 1 Alimentacion para el kit de desarrollo RCM3700
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Apéndice A. 6 Estandar IEEE-754

Es un formato establecido por la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers
de sus siglas en inglés) que normaliza la representacidon de numeros reales con coma
flotante incluyendo al cero, infinito y NaN (‘not a number’). Ademas incluye algunas
excepciones, redondeos y operaciones aritméticas bajo este formato.?

El estandar IEEE-754 establece 4 diferentes composiciones de nimeros flotantes:"

- Precision simple (32 bits).

- Precision doble (64 bits).

- Precision simple extendida (= 43 bits, poco utilizada).

- Precision doble extendida (= 79 bits, normalmente utilizada con 80 bits).

Para efectos del proyecto solo se utiliza el formato de precision simple que se explicara
a continuacion. Para representar un numero con precision simple, se utilizan 32 bits (4 bytes),
y la distribucion del espacio es el mostrado en la Figura A.6. 1:

# bit 31 [30[29]28|27]26] 25| 24| 23] 22]21]20] 19] 18] 17[16[15[14[13[12]11]10] 9| 8| 7| 6] 5] 4[3[2[ 1] 0
descripcion [Signo Exponente (+127) Fraccion
tamafio 1 8 23

Figura A.6. 1 Formato IEEE 754 de precisién simple*

Donde el signo corresponde a un bit:
e (0 para numeros positivos
e 1 para numeros negativos

El exponente es un numero negativo o positivo desplazado por +127. Esto con la
finalidad de abarcar exponentes desde el -126 hasta el 127 sin tener que manejar la
representacion de numeros negativos con complemento a dos. Al sumar +127 se obtiene un
numzero positivo entre 1y 254 (8 bits). Al desnormalizar el exponente entonces se debe restar
127.

La fraccion corresponde al valor del numero a convertir representado en notacion
binaria. Este incluye a la mantisa o digitos significativos del nimero a representar.

A continuacion se muestra un ejemplo con la conversion al formato IEEE-754 del
numero real -123,375:

1- Signo: en este caso el numero es negativo, por lo cual, el bit 31 es un 1.

# bit 31 |[30[29|28|27]|26]25|24]|23]22]21]20]19] 18] 17[16[15] 14] 13]12]11]10] 9| 8| 7|6 [ 5[ 4[3[2[1] 0O
descripcién | signo Exponente (+127) Fraccion
conversion | 1 |- - - - - - - - |- - - - - - - - - - - - - - - - = - = = - - -

2- Fraccion: convertir el numero 123,375 a binario mediante el siguiente algoritmo.
Dado un numero Numyg en punto flotante decimal y una base b:

! Wikimedia Foundation, Inc. “IEEE Punto Flotante”.
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do= parte entera(Numyy)
Numyg = (Num1o - do) *b
i=1

Mientras (Num4o sea diferente de 0)
di=parte entera (Numyo)
Numqo=(Numq - dj) * b
i++

Numyg = do' d1d2d3d4...di

Figura A.6. 2 Algoritmo de conversion de un
nuimero real en punto flotante a binario*

Para el numero en cuestion:

b=2 binario o base 2
Numq = 123,375 numero a convertir
do= parte entera(123,375) = 123
Numqo = (123,375 -123) * 2 = 0,750
d,= parte entera(0,750) = 0
Num4o = (0,750 -0) *2=1,50
d,= parte entera(1,50) = 1
Numq=(1,50-1)*2=1
ds= parte entera(1) = 1

Numie=(1-1)*2=0
Numso = 123(109), 011(2) <«
Numqg = 1111011(2), 011(2)

Numso = 1111011, 011

Una vez que se tiene la representacion del numero flotante en binario se procede a
desplazar la coma hacia la izquierda o hacia la derecha hasta que el bit mas a la izquierda
sea un 1 asi: “1,nnnnn... x 10*”. Siguiendo con el ejemplo anterior se tiene que:

Numio = 123,375(10) = 1111011,011) = 1,111011011 x 10"

Como el bit mas a la izquierda siempre correspondera a un uno binario, se omite su uso
al representarlo y la fraccion queda compuesta como se muestra a continuacion:

# bit 31 [30[29|28|27]|26] 25| 24| 23]22]21]20] 19] 18] 17| 16[ 15| 14] 13] 12] 11]10] 9] 8| 7| 6] 5] 4[3[2[ 1] 0
descripcién | signo Exponente (+127) Fraccion
conversion | 1 - - - - - - -111101101100000O0O0O0O0O0O0O0O0O0

! Laboratorio Docente de Computacién. “Punto Flotante”.
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Se debe tomar en cuenta que el resultado se rellena con ceros a la derecha hasta
completar los 23 bits de mantisa,

3- Exponente: Finalmente se calcula el exponente final, sumando +127 al resultado del
exponente encontrado en el paso anterior para el numero binario. El valor calculado
en el paso 2 fue un +6 por lo tanto:

Exponente = 6 + 127 = 13310y = 100001013

Finalmente el numero -123,375 representado en punto flotante segun el estandar IEEE-
754 es el mostrado a continuacion:

# bit 31 |30]29[28]27]26[25|24] 23] 22] 21| 20[ 19[ 18] 17] 16[15] 14] 13[12] 11]10] 9| 8| 7| 6[ 5] 4[| 3[2] 1] 0
descripcién | signo Exponente (+127) Fraccion
conversion | 1 [1 00 00 10 11 1 10 1101100000000000000

Algunas condiciones importante se enumeran a continuacién (donde X es el numero
con coma flotante):"

e Sie=255Yy la fraccion es no nula — X = NaN ("Not a number")
e Sie=255,lafraccibnesceroySes1 — X = -

e Sie=255,lafraccibnesceroySes0 — X = 4o

« Si0<e<255 — X =(=1)"" .21 fraccién
« Sie=0y la fraccion es no nulo — X =(=1)"" .27 .0, fraccién

e Sie=0, lafracciébnesceroy Ses 1 — X=-

e Sie=0, lafraccibnesceroy Ses0 — X=+0

! Tutorias en la UNED. “El estandar IEEE para la aritmética en coma flotante”.
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Anexos

Anexo B. 1 Hoja de datos del Regulador de Proceso Universal Jumo DICON 400-500

(JIMIO) DICON 500

C2®00®

DICON 400/500

Regulador de proceso universal

B 70.3570

Instrucciones de servicio
09.02 /00431182
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Anexo B. 2 Hoja de datos del Regulador de Proceso GEFRAN 800

800

REGULADOR

GEFRAN

MANUAL DE USO

VERSION SOFTWARE 3.2x
Caodigo 80225B / Edicion 03 - 05/04

(€

1+ INSTALACION

» Dimensiones exteriores y de perforacion;

colocacion y fijacién al panel

2 - CARACTERISTICAS TECNICAS

Visualizador 2 % 4 digitos zolor werde, altura cifras 10y 7 mm
Teclas 4 de tipo mecdnico (MarvAut, INC, DEC, F)
Pracisicn 0,2% fs. a termpsratura ambients de 25 °C
Entrad incipal TC, RTD{Pt100 - JPT100), PTC,
fans princip G0mV Ri = 1M0; 10V Ri = 10K; 20ma, Ri= 500
IEC 584-1
Termopares

(J,K, R S T B E N, Ni-Ni18Ma, L NiCr-CuNi)

Error unidn fria

017/ °C

Tipo RTD (escalz configurable en el
rango indicado, con o sin coma decimal)

DIM 42760 (PH100, JPT100)

Tipo FTC (bajp pedico)

9000, 25°C

Max. resistencia de linea para RTD

2000

Seguridad

deteccion cortocircuito o apertura de las sondas,
alarma LBA, alarma HE

Seleccion grades CF F

configurable desds taclado

Rango escalas lineales

-1290 ... 9993 con coma decimal configurable

63
48 70
— A
~ D,
= 3 £
70
45
i P

129

JAN

Acciones de control

PID, Auto-tune, On-Of

pb /dt! di 0,0 ... 989,0% /0,00 ... 96,90 min./0,00... 89,90 min.
Accionss Caler [ frio

Salidas de control Cn-Off, pam

Tiempo dal ciclo 1. 200==0.

Tipo de salida pincipal rel&, ldgica, continua (opcidn)

Softstart 0 ... 500,0 min.

Limitacion max. potenciz calor | fric 0...100,0 %

Ajuste potencia de fallo -100,0...100,0 %

Funcidn de apsgado

mantiens la visualiz. de PV, posibilidad de exclsicn

Alarmas configurables

tres alarmas configurables de tipo: maxima,
minima, simétricas, absolutasrelativas, LBA, HB

Enmascaramignto alamas

- execlusian del encendido
- reset memornia desds teclado yo contacto extemo

Tipo de contacto relé

TG (NC), A, 2507, cosg = 1

Salide Kgice para relés estaticos

11Wee, Rout = 2204 (BW/20mA)

(Opeion) Setpoint remoto o entrads
amparimetrica

0..10W, 210V, Riz 1M
O..20mA, 4 . 20mé, Ri =50
Paotenciémetroo = 5008,

TA 50 mAca, 50/60Hz, Ri =1 500,
aislamignto 1500V

Rango escala TA

Configurable 0 ... 1000 A

Para una correcta
instalacion leanse
las advertencias
presentes en el
manual.

Mantaje en el cuadro
Para fijar los instrumentos, colocar el respectivo bloque en los alojamientos p

(Cppcian) Almentacidn
para transmisor

10724 Vee filtrada, max. 30 mA
proteccion cortocircuito, aislamiento 1500 W

(Opeion) Retransmisidn analdgics

10W/20 mA, aislamisnto 1500 W

(Cpcidn) Entradas lbgicas

24 VNPN, 4.5 mA; 24 W PNP, 2.6 mA
aislamiento 1500 W

(Cypeidn) Interfaz saris

CL; RE422/485; RS222; aislamiento 1500 V

Vilocidad transmizidn

1200 ... 19200 baudios

Frotocolo

GEFRAM - MODBUS

en los lados de la caja. Para montar conjuntamente dos o mas instrumentos, tener
presenta para la perforacion las medidas que s=2 indican en al dibujo.

Alimentacin (conmutada )

(estandar) 100.... 240 Viealoo + 10%; 5060 He, VA méx
(opcional) 20 ... 27 Vealce +10%; 5060 Hz, 0 VA mé,

Proteccion frontal

PG5

MARCA CE. Conformidad EMC (compatibilidad electromagnética) de conformidad con
lo establecido por la Directiva 8/336/CEE con referencia a las normas genéricas EM
61000-6-2 (inmunidad en ambientes industrales) y EM 50081-1 (emisiones en
ambientes residenciales). Conformidad BT (baja tensién) de conformidad con lo
establecido por la Directiva 73/23/CEE, modificada por la Directiva 93/68.
MANTENIMIENTO. Las reparaciones deben ser efectuadas sdlo por personal
especializado o debidamente capacitado. Interrumpir la alimentacién al instrumento
antes de intervenir en sus partes internas.

Mo limpiar la caja con disclventes derivados de hidrocarburos (trielina, bencina, etc.).
Eluso de dichos disolventes afectars la fiabilidad mecénica del instrumento. Para
limpiar las partes extemas de plastico, ulilizar un pafio impio humedecido con alcohol
etilico ocon a

a disposicion del cliente. Quadan excluidos de la garantia los desperfectos derivados
de un uso no conforme con las instrucciones de empleo.,

=R
ASISTENCIA gJ'.EC.'\IJ'C;!I.. El departamento de asistencia técnica GEFRAM s= encuentra

Temperatura de trebajolaimacenamiento

0..50°C /-20..70°C

Humedad relstiva

20... 85% H.R. sin condensacionss

Ceondiciones ambisntales del wso

para el uso interno, altitud hasta los 2000m

instalacion

&n panel da extraccién fromtal

Peso

210 g en versién complata

La conformidad de EMC ha sido werificada con las siguisntss consxionss

FUMCION TIPC DE CABLE LONGITUD UTILIZADA
Cable de alimentacian 1mm’ 1m
Hilos salida relé 1 mm’ 35m
Hilos de conexidn serie 0,25 mm’ 35m
Hilos de conexidn T.A. 1,5 mm? 35m
Sonda enfrada termopar 0,8 mm? compensade im
Sanda entrada termorresistancia “PT1007 [ 1 mm’ 3m

62
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Anexo B. 3 Hoja de datos de los multiplexores 4051B y 4052B

- HCC4051B/52B/53B
‘ﬂ SGS-THOMSON

MICROELECTRANICS

HCF4051B/52B/53B

ANALOG MULTIPLEXERS-DEMULTIPLEXERS

4051B - SINGLE 8-CHANNEL
4052B - DIFFERENTIAL 4-CHANNEL
4053B - TRIPLE 2-CHANNEL

» QUIESCENT CURRENT SPECIFIED TO 20V
FOR HCC DEVICE

s LOW "ON" RESISTANCE : 1250 (typ.) OVER
15V p.p. SIGNALINPUT RANGE FOR Vpp-
VEE =15V

= HIGH "OFF" RESISTANCE : CHANNEL LEAK-
AGE + 100pA (typ.) Voo — Vee = 18V

= BINARY ADDRESS DECODING ON CHIP

= VERY LOW QUIESCENT POWER DISSIPA-
TION UNDER ALL DIGITAL CONTROL INPUT
AND SUPPLY CONDITIONS : 0.2 uW (typ.).
Yoo — Vss = Vpp — Vee = 10V

= MATCHED SWITCH CHARACTERISTICS
Ron =50 (typ.)for Voo — VEe = 18V

= WIDE RANGE OF DIGITAL AND ANALOG SIG-
NAL LEVELS : DIGITAL 3 TO 20V, ANALOG TO
20V p.p.

= 5V, 10V, AND 15V PARAMETRIC RATINGS

= INPUT CURRENT OF 100mA AT 18V AND
25°C FOR HCC DEVICE

a 100% TESTED FOR QUIESCENT CURRENT

= MEETS ALL REQUIREMENTS OF JEDEC TEN-
TATIVE STANDARD N® 13A, "STANDARD
SPECIFICATIONS FOR DESCRIPTION OF "B”
SERIES CMOS DEVICES”

PIN CONNECTIONS

EY F
(Plastic Package)  (Ceramic Frit Seal Package)
M1 Cc1
{Micro Package) {Plastic Chip Carrien
ORDER CODES :
HCC40XXBF HCF40XXBM1
HCF40XXBEY  HCF4OXXECH
DESCRIPTION

The HCC 4051B, 40528 and 4053B (extended tem-
perature range) and HCF4051B, 4052B and 4053B
{intermediate temperature range) are monolithic in-
tegrated circuits, available in 16-lead dual in-line
plastic or ceramic package and plastic micropack-
age. HCC/HCF4051B, HCC/HCF4052B, and
HCC/HCF4053B analog multiplexers/demuli-
plexers are digitally controlled analog switches hav-
ing low ON impedance and very low OFF leakage

4051B

4052B 4053B

June 1989
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Anexo B. 4 Hoja de datos del Repetidor para RS485 modelo 4850DPRI

PRODUCT INFORMATION

B&B ELECTRONICS

Features

4350PDRI-2507-1/4

2007 by BSB Electronics. Al fights resarved,

Model: 4850PDRI

Industrial DIN Rail Mounted
RS-422/485 Line Isolator/Repeater

= C€

v High Speed Communications. Supports data rates up to 115.2 kbps.

v Extended Communications. Supports distances up to 4,000 ft (1200 m).

v Wide Temperature Range, -40 to 176°F (-40 to 80°C).

v Modbus ASCIl or RTU Compatible.

v Removable terminal blocks for easy connections.

v 2000V 3-way Optical Isolation. Reliable in harsh electrical environments.

v UL, Class 1 Div 2 Approved.

Functional Description

The 4850PDRI provides 3-way optical isolation between one piece of R5-422 / RS-485 equipment and the
rest of the system. It can also be used as a repeater to extend the distance of an existing network.
Additionally, an RS-485 system can be expanded beyond the 32 node limitation imposed by the standard.
All inputs are interfaced through removable terminal blocks. External power is applied via a separate
terminal block. A 10 — 48 VDC power supply (not included) is required.

Ordering Information

Model Number Description

4850PDRI RS-422 | RS-485 Isolator / Repeater

PS5R-A12 12WDC, 7.5 W DIN Rail mounted Power Supply
PSHR-A24 24 VDC, 7.5 W DIN Rail mounted Power Supply
6545 5 Position Terminal Block (2 included)

7145 2 Position Terminal Block (1 included)

313 electronics

MANUFACTURING COMPANY

International Headquarters: 707 Dayton Road PO Box 1040 Ottawa, IL 61350 USA
815-433-5100 Fax 433-5104 www.bb-elec.com orders{@bb-elec.com support@bb-elec.com

European Headquarters: Westlink Commearcial Park Oranmore Co. Galway Ireland

+353 01 792444 Fax +353 01 792445 www.bb-europe.com orders@bb-europe.com support@bb-europe.com
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Anexo B.5 Hoja de datos del Cable para aplicaciones EIA RS485

Detailed Specifications &

Technical

Data

BELDEN

9841

Paired - Low Capacitance Computer Cable for EIA RS-485 Applications

For 1

more information please
call

1-800-Beldenl

See Put-ups and Colors

Pa
E

Related Documents : No. 5 for

ired Cables (Western
lectric Standard).pdf

Description:

24 AWG stranded (7x32) TC conductors, polyethylens insulation, twisted pairs, overall Beldfoil® (100% coverage)

coverage ), 24 AWG stranded TC drain wire, PVC jacket.

PHYSICAL CHARACTERISTICS:

CONDUCTOR:

Number of Pairs

Total Number of Conductors
AWG

Stranding

Conductor Material
INSULATION:

Insulation Material

Lay Length :

TC - Tinned Copper

PE - Polyethylene

TC braid shield (90%

Lay Length (in.) Direction Twists/ft {twist/ft)
2.5 Lelt Hand Lay 4.8
Twists/ft. 4.8

Pair Color Code Chart

OUTER SHIELD:

Outer Shield Material Trade Name

Outer Shield Type

Outer Shield Material :

White/Blue and Blue/White

Beldfoil®

Tape/Braid

Layer Number Material Trade Name Type Material Yo Coverage (%)
I Beldfoil® Tape Aluminum Foil-Polyester | 100
Tape
2 Braid TC - Tinned Copper ]
OUTER SHIELD DRAIN WIRE :
Outer Shield Drain Wire AWG 24
Outer Shield Drain Wire Stranding 7x32

Outer Shield Drain Wire Conductor Material

TC - Tinned Copper
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Anexo B. 6 Hoja de datos de la tarjeta MATEX CTB2540

c.Z. elellronica

AUTOMATION FOR INDUSTRY
VICENZA - |ITALY

SYSTEM ODESCRIPTION AND
OPERATING MANUAL

3-PHASE REVERSIBLE AC/OC CONVERTERS
TYPE: ETB ---Mcml/---(‘.bcml - 25 2 40 /30
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Anexo B. 7 Hoja de datos de la tarjeta MATEX CTU2540

c.Z. elellronica

AUTOMATION FOR INDUSTRY
VICENZA — |TALY

SYSTEM DESCRIPTION AND
OPERATING MANUAL

3-PHASE UNIDIRECTIONAL AC/DC CONVERTERS
TYPE: CTU ...c0m/eecomo- 25 + 40 /20
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Anexo B. 8 Hoja de datos del regulador de voltaje positivo LM7805 y del LM7812

May 2000

National Semiconductor

LM78XX
Series Voltage Regulators

General Description

The LM78XX series of three terminal regulators is available
with several fixed output voltages making them useful in a
wide range of applications. One of these is local on card
regulation, eliminating the distribution problems associated
with single point regulation. The voltages available allow
these regulators to be used in logic systems, instrumenta-
tion, HiFi, and other solid state electronic equipment. Al-
though designed primarily as fixed voltage regulators these
devices can be used with external components to obtain ad-
justable valtages and currents.

The LM78XX series is available in an aluminum TO-3 pack-
age which will allow over 1.0A load current if adequate heat
sinking is provided. Current limiting is included to limit the
peak output current to a safe value. Safe area protection for
the output transistor is provided to limit internal power dissi-
pation. If internal power dissipation becomes too high for the
heat sinking provided, the thermal shutdown circuit takes
over preventing the |C from overheating.

Considerable effort was expanded to make the LM7E8XX se-
ries of regulators easy to use and minimize the number of
external components. It is not necessary to bypass the out-

put, although this does improve transient response. Input by-
passing is needed only if the regulator is located far from the
filter capacitor of the power supply.

For output voltage other than 5V, 12V and 15 the LM117
series provides an output voltage range from 1.2V to 57V,

Features
B Cutput current in excess of 1A

m [nternal thermal overload protection

B Mo external components required

B Cutput transistor safe area protection

B [nternal short circuit current limit

B Available in the aluminum TO-3 package

Voltage Range

LM7805C 5V
LM7a12C 12V
LM7815C 15V

Connection Diagrams

Metal Can Package
TO-3 (K)
Aluminum

QUTPUT =, L~ GND

WRUT—
DS007TIEZ
Bottom View
Order Number LM7805CK,
LMT7812CK or LM7815CK
See NS Package Number KC02A

Plastic Package
TO-220 (T)

|

—— T

o

[———= wrur

DE007 7463

GHD - O

Top View
Order Number LM7805CT,
LM7812CT or LM7815CT
See NS Package Number TO3B

2 2000 Mational Semiconductor Corporation DS007746

www.national .com

sloje|nbay abe}|oA sol19S XX 8N T
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Anexo B.9 Hoja de datos del regulador de voltaje negativo LM7912

]
FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR*

KA79XX/KA79XXA
3-Terminal 1A Negative Voltage Regulator

www.fairchildsemi.com

Features Description

The KATOXX/KATIOXXA series of three-terminal negative
regulators are available in TO-220 package and with
several fixed output voltages, making them useful in a wide
range of applications. Each type employs internal current

« Output Current in Excess of 1A

« Qutput Voltages of -5, -6, -8, -9, - 10, -12, -15, - 18, -24V
+ Internal Thermal Overload Protection

+ Short Circuit Protection

Output Transistor Sale Operating Area Compensation limiting, thermal shutdewn and safe operating area

protection, making it essentially indestructible.

TO-220

’ym
ar

1. GND 2. Input 3. Cutput

Internal Block Digram

GNDQ

WOLTAGE
REFERENCE

O
Input

Rev. 1.0.1

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation
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Anexo B. 10 Hoja de datos del rectificador RS202L

C RECTRON

RS201L

mm SEMICONDUCTOR 1 m THRU -
VOLTAGE RANGE 50 to 1000 Volts CURRENT 2.0 Ampere
FEATURES
* Ideal for printed circuit board
* Surge overload rating: 50 amperes peak
* Mounting position: Any
* Weight: 2.74 grams
MECHANICAL DATA RE-2L
* UL listed the recognized compenent directory, file #E94233
* Epoxy: Device has UL flammability classification 94V-0
MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ratings at 25 °C ambient temperature unless otherwise specified.
Single phasze, half wave, 60 Hz, resistive or inductive load.
For capacitive load, derate current by 20%.
Dimensicns in inches and {millimeters)
MAXIMUM RATINGS (At TA = 25°C unless otherwise noted)
RATINGS SYMBOL RSZ01L | RSZ0IL | RS205L | RS204L | RS205L | RS20EL | RSIO7L | UNITS
Maximum Recurrent Peak Reverse Voltage WVRAM =0 100 200 400 500 500 1000 Volts
Maximum RME Bridge Input Voltage VRMS a5 70 140 280 420 il 700 Valts
Maximum DC Blecking Voltage Voc z0 100 200 400 500 500 1000 Volts
Maximum Average Forward Output Current TA = 50°C lo 20 Amps
Peak Forward Surge Current 5.3 ms single half sine-wave
IFsm &0 Amps
superimposed on rated load (JEDEC method)
Operating Temperature Range T4 -E5to + 125 L
Storage Temperature Range Tste -55 to + 150 o
Typical Junction Capacitance (Note) Cy 5 pF
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (&t TA = 25°C unless otherwise noted)
CHARACTERISTICS SYMBOL RSEDI_| RS202L | RS203L F!523-1L| RS5205L | RS206L | RS207L | UNITS
Maximum Forward Voltage Drop per Bridgeat vE 11 Volts
Element at 2.04 DC
Maximum Reverse Current at Rated @Ta=25"C I 10 uAmps
Dic Blocking Voltage per element @Ta=100°C 05 mAmps
NOTES : Measured at 1 MHz and applied reverse voltage of 4.0 volts 2001-5
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Anexo B. 11 Hoja de datos del transistor 2N3904

Philips Semiconductors
|

2N3904

NPN switching transistor

Product specification

FEATURES PINNING
¢ Low current (max. 200 mA) PIN DESCRIPTION
¢ Low voltage (max. 40 V). 1 collector
2 base
APPLICATIONS 3 emitter
+ High-speed switching.
DESCRIPTION 1 ]
2
NPN switching transistor in a TO-92; SOT54 plastic 3 e
package. PNP complement: 2N3906. = 2
3
MamzTe
Fig.1 Simplified outline (TO-92; SOT5H4)
and symbol.
LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134).

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vego collector-base voltage open emitter = 60 v
VeEo collector-emitter voltage open base - 40 W
Vego emitter-base voltage open collector = 6 v
le collector current (DC) - 200 mA
lem peak collector current - 300 mA
lem peak base current — 100 mA
Piot total power dissipation Tamp =25 °C; note 1 - 500 mwW
Tsig storage temperature -65 +150 °C
Tj junction temperature - 150 °C
Tamb operating ambient temperature -85 +150 °Cc
Note

1. Transistor mounted on an FR4 printed-circuit board.

1999 Apr 23
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Anexo B. 12 Hoja de datos del amplificador operacional BIMOS NTE7144

NTE

ELECTRONICS, INC
44 FARRAND STREET
BLOOMFIELD, NJ 07003
(973) 7485089
hitp://www.nteinc.com

NTE7144
Integrated Circuit
BIMOS Operational Amplifier
W/MOSFET Input, Bipolar Output

Description:

The NTE7144 is an integrated circuit operational amplifier in an 8-Lead Mini-DIP type package that
combines the advantages of high—voltage PMOS transistors with high—voltage bipolar transistors on
a single mongclithic chip. This device features gate—protected MOSFET (PMOS) transistors in the in-
put circuit to provide very-high—input impedance, very—low—input current, and high-speed perfor-
mance. The NTE7144 operates at supply voltages from 4V to 36V (either single or dual supply) and
is internally phase—compensated to achieve stable operation in unity—gain follower operation.

The use of PMOS field—effect transistors in the input stage results in common-maede input-voltage
capability down to 0.5V below the negative—supply terminal, an impertant attribute for single—supply
applications. The output stage uses bipolar transistors and includes built-in protection against dam-
age from load-terminal short—circuiting to either supply—rail or to GND.

Features:
e MOSFET Input Stage:

Very High Input Impedance

Very Low Input Current

Wide Common—Mode Input Voltage Range

Output Swing Complements Input Common-Mode Range
® Directly Replaces Industry Type 741 in Most Applications

Applications:
Ground-Referenced Single-Supply Amplifiers in Automobile and Portable Instrumentation

Sample and Hold Amplifiers

Long—Duration Timers/Multivibrators (Microseconds — Minutes — Hours)
Photocurrent Instrumentation

Peak Detectors

Active Filters

Comparators

Interface in 5V TTL Systems and other Low-Supply Voltage Systems
All Standard Operational Amplifier Applications

Function Generators

Tone Controls

Power Supplies

Portable Instruments

Intrusion Alarm Systems
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PCB Relay

G2RL

High Capacity, Low Profile Relay

« Low profile: 15.7 mm max. in height.

« Cadmium-free contacts ensuring environment-friendly
use.

« 10 kV impulse surge withstand.

« Clearance and creepage distance:
10 mm/10 mm.

« Tracking resistance: CTI>250.

« Choose from UL Class-B or Class-F insulation systems.
« Low coil power of 400 mW.

« UL, CSA and VDE approved.

Ordering Information

Anexo B. 13 Hoja de datos del relevador electromagnético OMRON

Classification Enclosure ratings Contact form
SPST-NO SPDT DPST-NO DFDT
Model
Class-B General-purposs Flux protection G2RL-1A G2RL-1 G2RL-24 G2RL-2
Fully sealed G2RL-1A4 G2RL-14 G2RL-2A4 G2RL-24
High-capacity Flux protection G2RL-1A-E G2RL-1-E o —
Fully sealed G2RL-1A4-E G2RL-14-E . —
Glass-F General-purposs Flux protection G2RL-1A-CF G2RL-1-CF G2RL-24-CF G2RL-2-CF
Fully sealed G2RL-1A4-CF G2RL-14-CF G2RL-2A4-CF G2RL-24-CF
High-capacity Flux protection G2RL-1A-E-CF | G2RL-1-E-CF -—- ==
Fully sealed G2RL-1A4-E-CF | G2RL-14-E-CF |- -

Mote: When ordering, add the rated coil voltage to the part number. Example: G2RL-1A DC12

B MODEL NUMBER LEGEND

G2RL-C1O0--0 3. Enclosure Ratings
T 23 & s Mone: Flux protection (vented)
4 Fully sealed (with "knock off vent nib”)

1. Number of Poles 4. Classification

1: 1 pole Mone: General purpose

2 2 poles E: High capacity (1 pale)
2. Contact Form 5. Approved Standardz

Mone: CJPDT Mene: UL, CSA, VDE, UL Class B Insulation

A OPST-NO CF: UL, CSA, VDE, UL Class F Insulation
1 PCB Relay G2RL

134



Anexo B. 14 Hoja de datos del amplificador operacional uA741

‘ SGS-THOMSON
Y4 NICROELECTRONICS UA741

GENERAL PURPOSE SINGLE OPERATIONAL AMPLIFIER

= LARGE INFUT VOLTAGE RANGE
= NOLATCH-UP

= HIGH GAIN

= SHORT-CIRCUIT PROTECTION

= NO FREQUENCY COMPENSATION
REQUIRED

= SAME PIN CONFIGURATION AS THE UAT09

N D
DIP8 S08
DESCRIPTION {Plastic Package) {Plastic Micropackage)

The UA741is a high performance monolithic opera-
tional amplifier constructed on a single silicon chip.
It is intented for a wide range of analog applications.
= Summing amplifier

= Voltage follower

= Integrator ORDER CODES
= Active filter

= Function generator Part Temperature Package

The high aai d wid . ) | Number Range N D
e high gainand wide range of operating voltages UATA1C °C, +70°C . .

provide superior performances in integrator, sum- o

ming amplifier and general feedback applications. S '4DDC= HDEDC * *

The internal compensation network (6dB/octave)in- UATAIM -55°C, +125°C . .

sures stability in closed loop circuits. Example : UA741CN

PIN CONNECTIONS (top view)

\_/ 1 - Offsetnull 1

1 [ :l 8 2 - Inverting input
3 - Non-inverting input

2 E - :l 7 4 - Nee™
5 - Offsetnull 2

3 + 6

[ :l 6 - Qutput

+[ 0s 1w

8-NC.
October 1997 19
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Anexo B. 15 Hoja de datos del kit de aplicacion Rabbit Semiconductor (RCM3700)

Multi-Port Serial-To-Ethernet

Application Kit

Enable your customers to monitor your sensors from their desktop. The Rabbit Serial-to-Ethemet Kit provides the hardware and software necessary
for sensors and other senial devices to communicate via a LAN or other network. The Multi-Port Serial-To-Ethernet Application Kit allows you to
simultaneously connect several serial devices to a network. Implementation of the opticnal RabbitWeb software module makes it simple to web-
enable your application to allow menitoring and control of serial devices via the Internet or Intranet. Other optional software modules help to secure
your data through SSL and encryption. See the software matrix on the other side for options.

The Multi-Port Serial-io-Ethemnet Kit uses several sample application programs to guide you through serial to Ethernet conversion. Powered by the
RCM3700 RabbitCore, the Kit also includes a prototyping board, the Dynamic C development environment including a royalty-free TCP/IP stack with
source code, sample applications, temperature sensor demoboard, required cables, and assorted accessories. The sample applications highlight
functionality such as RS-232 to Ethernet conversion, R3-485 to Ethernet conversion, Ethemet to Serial Conversion, data gathering from serial
devices such as the included temperature sensor demoboard

and a digital voltmeter (not included), and web-enabling

applications. A coupon good for a discount on the RabbitWeb PA DDy 'r 3‘

]

software module is included with the application kit.

Features

»  Serial to Ethernet applications for:
o Digital Volt Meter and temperature sensor
reader
o Binary & hexadecimal ASCI|
»  Configuration menu system
» Rovalty-free TCP/IP stack with source code

Serial-ta-Ethema i
famcand mﬁ_‘;ﬁ'm

Design Advantages

s 3 Step setup

+  Minimal Ethernet experience required

»  Software compatible with other Rabbit-based
products

Designing with RabbitCores

The RabbitCore family of microprocessor core modules is designed to facilitate rapid development and implementation of embedded systems.
RabbitCores are powered by high-performance 8-bit Rabbit microprocessors with extensive integrated features and a C-friendly instruction set
designed for use with the Dynamic C development system. The RabbitCore mounts on a user-designed motherboard and acts as the controliing
microprocessor for the user's system. Small in size but packed with powerful features, these core modules give designers a complete package for
control and communication. The integrated Ethernet port frees designers from the limitations of serial-port communications and control and permits
instant local or worldwide connectivity using low-cost networking hardware. Embedded systems using the Ethernet RabbitCore module can be
controlled and monitored (as well as programmed and debugged when using appropriate accessory hardware) across any netwark or the Internet.

Programming the RCM3700

Programs are developed using our industry-proven Dynamic C software development system. An extensive library of drivers and
sample programs is provided, along with royalty-free TCP/IP stack with source.

www.rabbitsemiconductor.com
12072004
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RabbitCore RCM3700

C-Programmable Core Module
with Ethernet, Serial Flash, and Enhanced Software

User’s Manual
019-0136 - 050107-H
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