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RESUMEN

En la industria se trabaja con distintos tipos de maquinas, las cuales por distintos

motivos deben detenerse para recibir mantenimiento o reparacion.

Por lo general las empresas llevan un control estadistico de su produccién, donde
se incluye el rendimiento de su maquinaria y equipo. Sin embargo, estos datos no
son actualizados constantemente, lo cual puede provocar una baja en la calidad del

producto y atrasos en la produccion.

Para solventar este problema y tener estadisticas actualizadas del funcionamiento
de cada maquina se disefid y construy6é un sistema de monitoreo y registro del
estado de distintas maquinas industriales, el cual es capaz de comunicarse con una
computadora y desplegar informacion del comportamiento de cada una de las

maquinas.

El circuito disefiado para monitorear cada una de las maquinas se basa en un
microcontrolador PIC16F877. Cada maquina monitoreada, se comunica por medio
de un lazo RS485 con una computadora para llevar el registro de la informacion de
cada maquina. Para poder transmitir y recibir datos por medio del puerto serie de la

computadora se realiz6é un convertidor RS232 a RS485.

Este lazo de comunicacion tiene como caracteristicas principales, un alcance

maximo de 1,2 Km, y el permitir la conexion de un maximo de 128 dispositivos.



El software desarrollado para llevar el registro de la informacion de cada una de
las maquinas monitoreadas permite observar en detalle, el comportamiento diario de
cada una de ellas.

Para determinar si la maquina esta trabajando, detenida o recibiendo

mantenimiento, se toman las senales de una torre de luces ubicada en la maquina.

Palabras claves: Monitoreo / Registro / Microcontrolador / Lazo de comunicacion
RS485 / Convertidor RS232 — RS485.



ABSTRACT

The industry works with different kinds of machines, some times this machines

stops to receive maintenance.

Almost every company has a statistics control of his production, this include the
time that each machine works or stops to receive maintenance. Although, this
statistics isn’t actualized continuously, this situation can produce a low quality product

or a production retard.

To solve this problem and has actual statistics of the state of each machine, a
registry and monitor system was design and built. This system can communicate with

a computer and show the information of each monitored machine.

The designed circuit has a microcontroler, PIC16F877, to determinate the
machine state function. To communicate the system with the computer, was utilized
the industrial communication system called RS485. It was necessary to make a

RS232- RS485 converter to communicate the PC with the designed system.

The industrial communication system, RS485, can communicate over 1.2 Km and

can have over 128 transmitters on bus.

Software was made to take and show all the information of the function state of

each machine.

Keywords: Monitory / Registry / Microcontroler / RS485 / RS232 — RS485 converter.
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Sistema de Monitoreo y Registro de Maquinas de Procesos Industriales

1.1 Descripcién de la empresa

El proyecto se realizé en Digi-Control S.A., esta empresa tiene como actividades
principales el mantenimiento electrénico de equipos industriales y el desarrollo e

implementaciéon de sistemas de automatizacion. En ella laboran nueve empleados.

La compaifiia fue fundada en 1989 por los Ingenieros Luis Gerardo Valldeperas y
Raul Alvarez A. El gerente de la empresa es el Ing. Raul Alvarez, quien es ingeniero

en mantenimiento industrial, con el grado de licenciado.

El proyecto se desarroll6 dentro del departamento de electronica, en él laboran
cinco personas de las cuales una es ingeniero. Por ser una empresa pequefia el

departamento no cuenta con un jefe dentro del mismo.

Cuenta con una oficina dedicada para el disefio con su respectivo computador

con todos los programas necesarios.

Ademas cuenta con computadoras personales, osciloscopio, generador de
funciones, fuentes de C D, programador universal, programador de PIC’s, material

para el montaje y reparacion de circuitos electronicos, asi como manuales técnicos.

1.2 Definicién del problema y su importancia

En la industria se trabaja con diferentes tipos de maquinas, las cuales por

distintos motivos deben detenerse para darles mantenimiento o reparacion.

Capitulo 1: Introduccién



Sistema de Monitoreo y Registro de Maquinas de Procesos Industriales

Por lo general las empresas llevan un control estadistico de su produccion, en el
cual se incluye el rendimiento de la maquinaria y equipo. Para esto se toma en
cuenta si la maquina esta trabajando, necesita mantenimiento pero puede seguir
funcionando, detenida por falta de producto o materia prima, o necesita reparacion;

todo esto con el fin de determinar costos y establecer mejoras en la produccion.

Digi-Control S.A. detect6 que uno de sus clientes lleva un estricto control de cada
una de sus maquinas, sin embargo la forma de llevar este control no les permite

tener una base de datos actualizada.

Este control lo lleva el supervisor de cada maquina, por medio de un reporte que
se entrega al final de su turno, para que posteriormente esta informacién sea
introducida en la base de datos. Esto presenta el problema de que los gerentes de
produccion, mantenimiento y manufactura no cuentan con datos actualizados para
tomar decisiones, esto puede ocasionar una baja en la calidad del producto y atraso

en la produccion.

La empresa a la cual se le desarrolld el proyecto cuenta con la certificacidon
ISO9002, por este motivo es que deben mejorar el sistema con el cual llevan el
control estadistico de la produccion para poder cumplir con todas las normas

establecidas en la certificacion y poder mantenerla.
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Sistema de Monitoreo y Registro de Maquinas de Procesos Industriales

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefio y construccion de un sistema de monitoreo y registro del estado de
distintas maquinas industriales, el cual debe ser capaz de comunicarse con una
computadora y desplegar informacion del comportamiento de cada una de las

maquinas.

1.3.2 Objetivos especificos

a. Definicion de las caracteristicas de las maquinas monitoreadas.

b. Definicidn los dispositivos necesarios para acoplar las sefiales a monitorear en

las distintas maquinas.
c. Disefo y construccion del médulo de monitoreo de cada maquina.
d. Establecimiento del lazo de comunicacion RS485.

e. Establecer la comunicacion entre la computadora de monitoreo y registro con

cada modulo de monitoreo.

f. Confeccionar el programa de monitoreo y almacenamiento de la informacién

capturada por cada mddulo.
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Sistema de Monitoreo y Registro de Maquinas de Procesos Industriales

2.1 Estudio del problema a resolver

Para solucionar este problema es necesario contar con un moédulo de monitoreo
inteligente, ya que ademas de monitorear las sefiales de la maquina, debe tomar

decisiones de acuerdo al estado de esta.

El sistema se instalara en una planta industrial, donde se tiene gran cantidad de
maquinaria funcionando, por lo que el ruido producido es un factor a tomar en cuenta

en el desarrollo del proyecto.

Cada una de las maquinas a monitorear esta en zonas diferentes de la planta, y
la computadora que se encarga del registro de la informacién esta en un lugar
alejado de la misma, por esto el lazo de comunicacidén debe tener un largo alcance y

presentar inmunidad al ruido.

Otra caracteristica que debe tener el lazo de comunicacién es que permita la
conexiéon de multiples dispositivos, ya que a este estaran conectados todos los
modulos de monitoreo y la computadora encargada del registro de la informacion. Al
estar integrados todos los moédulos en la misma linea de comunicacion cada uno
debe estar debidamente identificado para que la informaciéon que se almacena en la

computadora no se confunda.

El programa disefiado para el registro de la informacién en la PC debe contar con
la facilidad de interfasarse con una base de datos y permitir que los archivos sean

compartidos por otros usuarios de la red de computo.
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2.2 Requerimientos de la empresa

A partir de la explicacion del problema, el proyecto se dividid en dos etapas,

monitoreo de la maquina y registro de la informacion.

Con respecto al monitoreo de la maquina, se requiere un sistema inteligente de
captura de informacién para determinar el estado de la maquina, es decir, si la
maquina esta trabajando, estda detenida y necesita mantenimiento, requiere

mantenimiento pero puede seguir funcionando, o la maquina se encuentra apagada.

Cuando la maquina esté detenida debido a que necesita mantenimiento, el
usuario debe introducir al sistema la informacién referente al tipo de falla de la
maquina, por lo que es necesario que el mdédulo de monitoreo cuente con una
interfase con el usuario. Esta informaciéon se introduce por medio de codigos.
Ademas, se requiere que el sistema sea capaz de determinar y avisarle al usuario

que el cédigo digitado es erroneo.

El médulo para el monitoreo de la maquina debe ser flexible, esto significa que se
pueda instalar en maquinas distintas, y que por medio de software se ajusten los
parametros necesarios de acuerdo a la maquina. Este ajuste se realizara por medio
de la interfase, al ponerlo en funcionamiento se debe tener la facilidad de indicar el

tipo de maquina en que se instald.
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También es necesaria la implementacion de un lazo de comunicacién que
conecte cada moédulo con la computadora que procesa la informacion de cada
maquina. Este sistema de comunicacion debe tener como caracteristicas que
soporte gran cantidad de modulos conectados y una distancia de comunicacion
bastante grande, debido a que en una planta las oficinas no se encuentran en el area

de produccion.

En lo referente al registro de la informacion, se hace en una computadora en la
que se instalara el programa disefiado para el registro de la informacion de cada
maquina. La interaccion del usuario con el programa se hace por medio de una

interfaz grafica.

La interfaz grafica consta de un plano de la planta dividido en zonas y en cada
zona se muestran las maquinas que esta contiene. Se requiere que el programa
permita seleccionar una zona y muestre las maquinas que estan en la zona
seleccionada y su estado actual. Al marcar una de las maquinas debe presentar el

reporte del estado de la maquina para un periodo de tiempo establecido.

Otro de los requisitos de este programa, es que permita el acceso desde
cualquier computadora conectada a la red de la empresa y que cuente con el

programa disefado para el monitoreo y registro de maquinas industriales.

2.3 Solucioén propuesta

2.3.1 Monitoreo de las maquinas

Se realiz6 un moédulo de monitoreo para cada una de las maquinas, en el cual se
captura la informacion de esta. Cada médulo se comunica con una computadora

dedicada al monitoreo y registro de cada una de las maquinas.
11
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El médulo de monitoreo consiste de un microcontrolador, un teclado y una
pantalla. Este mddulo se encarga de monitorear constantemente el estado de la
maquina; estos estados son: maquina apagada, maquina en espera, maquina
trabajando, asistencia de mantenimiento (continua trabajando), asistencia inmediata

de mantenimiento (paro total) y paquetes producidos por minuto.

El moédulo distingue entre maquinas simples, producen un paquete y maquinas
dobles, producen dos paquetes a la vez. Este dato se introduce al instalar el modulo

en la maquina y se almacena en memoria EEPROM.

Por medio de un sensor de proximidad, figura 2.1, ya colocado en la maquina se
realiza el conteo de paquetes producidos por minuto. El monitoreo del estado de
funcionamiento de la maquina se realiza por medio de una torre de luces instalada en
la maquina. La sefal de esta torre de luces es de 110V AC por lo que fue necesario

adecuar esta sefial y opto acoplarla antes de que entre al microcontrolador.

Sensor de
Froximidad

Torre de
Luces

hicro

controlador

Pantalla

Figura 2.1 Médulo de monitoreo para cada maquina.

Paint
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Cada uno de los posibles motivos de paro de la maquina estan codificados en
una tabla. Cuando se detiene una maquina, el sistema solicita el codigo de paro, el
cual debe ser digitado por el operador, si luego de 30 segundos el operador no ha
introducido el cddigo correspondiente, se activa el buzzer para recordarle que no ha
digitado el cédigo. En caso de que el cddigo sea incorrecto, se activa el buzzer y
aparece un mensaje con la indicaciéon correspondiente, para que el operador
introduzca de nuevo el dato. La indicacion de error se refiere a que el dato digitado

esta fuera del rango de cddigos utilizados por la compaifiia.

Por medio de la torre de luces se realiza el monitoreo del estado de la maquina.
Cada torre consta de tres luces, roja, amarilla y verde. Cuando la luz roja esta
encendida la maquina esta detenida. La luz roja intermitente indica que la maquina
necesita asistencia de mantenimiento inmediata. La luz amarilla intermitente indica
que la maquina necesita mantenimiento pero puede seguir funcionando. Mientras
que la luz verde y la luz amarilla encendidas determinan que la maquina esta
funcionando correctamente. Si todas las luces estan apagadas significa que la

maquina esta desconectada.

—il

Paint

Figura 2.2 Torre de luces.
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Sistema de Monitoreo y Registro de Maquinas de Procesos Industriales

Para comunicar al médulo con la computadora se implementé un lazo de
comunicacion RS485. Este lazo permite un alcance de 1,2 Km y un maximo de 128
dispositivos conectados en él, aunque inicialmente se trabajara con 8 mddulos. La
comunicacion es en ambos sentidos (full duplex). Sin embargo, la transmisiéon de
todos los médulos estad deshabilitada, activandose sélo cuando el microcontrolador
va a transmitir la informacién a la computadora. Esto se hace con el objetivo de no

cargar el lazo de comunicacion.

Cada mddulo tiene un numero que lo identifica para que cuando la computadora
solicite la informacion de una maquina, sélo este mdédulo conteste, de esta forma se
evita choque de informaciédn en la comunicaciéon y confusibn de datos. La

identificacion del médulo se guarda en memoria EEPROM.

2.3.2 Registro de la informacién

El registro y despliegue de datos se hace por medio de un programa realizado en
el lenguaje de programacion Delphi. Se utilizdé este programa por la facilidad que

presenta para el manejo de tablas y bases de datos.

Para almacenar la informacién se cred una base de datos, la cual consiste en
una serie de tablas, una por maquina monitoreada, en la cual se guarda la
informacion de cada uno de los mddulos. Los datos que contiene la tabla son: el
estado de la maquina, la cantidad de paquetes por minuto, el codigo de paro, la hora

y la fecha en que se realizé la captura de la informacién.

En la tabla se almacenan datos cada vez que cambia el estado de
funcionamiento de la maquina, esto se hace para evitar que el archivo guarde
demasiada informacién y su manejo se haga muy pesado al desplegar los datos del

comportamiento de la maquina.
14
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Para evitar choques de informacion y problemas en la comunicacion, la
computadora es la encargada de indicar cual médulo es el que debe transmitir la
informacién capturada. Para esto envia un numero, que corresponde a la
identificacion de alguno de los modulos conectados en el sistema. Todos los
modulos reciben este dato, pero s6lo el médulo que posee como identificacion ese
numero es el que transmite los datos de la maquina. Los demas mddulos ignoran el
dato recibido por el puerto serie del microcontrolador y continuan monitoreando la

maquina.

El despliegue de informacion se hace por fecha. Para observar el
funcionamiento de una maquina el usuario debe digitar una fecha. Si es una fecha
valida y se tienen datos para ese dia, se despliega en pantalla una tabla que indica la
hora en que inicié alguno de los posibles estados de funcionamiento, un promedio de
los paquetes producidos por minuto y el codigo de paro correspondiente cuando la

maquina fue detenida para darle asistencia inmediata de mantenimiento.

Cuando la fecha elegida es la actual, se observa el comportamiento de la
maquina en tiempo real, es decir, cualquier cambio en el estado de esta se percibe

en la pantalla.

Si se produce algun problema de comunicacién entre algun modulo de monitoreo
y la PC, se indica por medio de un mensaje en el archivo correspondiente a esa

maquina.

15
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Para obtener la solucidn planteada y resolver el problema, tomando en cuenta los

requerimientos de la empresa, se siguieron los siguientes pasos:

3.1 Definicién de las caracteristicas de las maquinas que seran monitoreadas

Se realizd una visita a la planta para conocer las maquinas en las que se
instalara el moédulo de monitoreo y sus caracteristicas con el fin de tener claro todos
los componentes con que debe contar cada médulo. Con esta visita se determiné el

ambiente en el que estara trabajando el médulo.

3.2 Definiciéon de los dispositivos para acoplar las senales de las maquinas

Con el paso anterior realizado, se definieron los componentes adecuados para
acoplar las sefiales que se toman de la maquina y van al médulo de monitoreo. Para

esto se buscé informacién en los manuales con que cuenta la empresa y en internet.

3.3 Diseino y construccion del médulo de monitoreo de cada maquina

Primero se procedié a escoger el microcontrolador que mejor se adapté a las
necesidades, se hizo un andlisis de los distintos tipos que ofrece la empresa
Microchip, tomando en cuenta el numero de puertos necesarios, cantidad y tipo de
memoria, asi como su costo para elegir la mejor opcion. El microcontrolador elegido
fue el PIC16F877.

Luego de la visita a la planta se conocié el ambiente en que estara trabajando
cada médulo, con esta informacion se determind el tipo de teclado y pantalla que es
mejor utilizar, tomando en cuenta el polvo, la humedad y otros factores presentes en

la planta.

17
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Para realizar estas escogencias se busco informacion en los manuales que tiene
la empresa y en los componentes con que cuenta en bodega. Se escogi6 un teclado

de 16 teclas y una pantalla de 2 filas por 16 columnas.

En este punto se realizdé la programaciéon de microcontrolador para recibir la
informacién del teclado y desplegar datos en la pantalla. Para verificar el correcto
funcionamiento de cada parte se realizaron pruebas de despliegue de mensajes de

acuerdo a la tecla presionada.

También se realizaron las rutinas necesarias para monitorear el estado de la
torre de luces y el conteo de paquetes producidos por minuto; programacion de los
registros del microcontrolador (datos y direccion de los puertos, temporizadores),

despliegue de mensajes en pantalla y alarma sonora.

3.4 Comunicacién de la computadora y el médulo de monitoreo

Antes de implementar el lazo de comunicacién RS485, se probaron las rutinas de
recepcion y transmision de datos del mdédulo. Esto con el fin de asegurarse que las
rutinas funcionan correctamente y reducir las posibles fallas que se podian presentar
al implementar el lazo de comunicacién RS485. Para comunicar al mddulo con la
computadora se utilizé6 un circuito integrado de Maxim (MAX232A) y el programa

Hyper Terminal de Windows.

3.5 Lazo de comunicacion RS485

Primero se realizd una investigacion de las caracteristicas de esta red de

comunicacion.

18
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Sistema de Monitoreo y Registro de Maquinas de Procesos Industriales

Para convertir los datos que entran y salen del puerto serie asincrono del
microcontrolador en RS485, se utilizé un chip de Maxim. Para escoger este circuito
integrado se bajaron de internet las hojas de datos de los convertidores a RS485 de
Maxim. Se escogidé el MAX1487 debido a que permite un maximo de 128

dispositivos conectados en el mismo bus de datos.

Para convertir la salida del puerto serie de la computadora (RS232) a RS485, se
utilizaron dos circuitos integrados de Maxim, el MAX232A para convertir la salida del
puerto a TTL y dos MAX1487 para obtener el estandar de comunicacion industrial
RS485.

Se realizaron pruebas de comunicacion con sélo un modulo para asegurarse que
se establecia bien la transmision y recepcion de datos tanto en la computadora como

en el microcontrolador.

3.6 Confeccion del programa de registro de la informacion

Antes de iniciar la programacion en Delphi se estudiaron los comandos del

lenguaje, la estructura de programacion y el manejo de las bases de datos.

Primero se disefiaron cada una de las pantallas de interfase con el usuario.
Luego se procedié a la programacién del uso del puerto serie, para que permita
enviar un dato de ocho bits y recibir tres datos, también de ocho bits. Estos tres
datos enviados por el microcontrolador son el estado de la maquina, cantidad de
paquetes producidos por minuto y el cédigo de paro. Para evitar problemas y facilitar
el manejo del puerto serie, siempre se deben recibir tres datos. Si se reciben menos

datos se debe ha que se produjo un error en la comunicacién.

19
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Con el procedimiento del puerto serie funcionando correctamente, se procedidé a
realizar la estructura de la base de datos. Se cre6 un archivo o tabla para almacenar
la informacion de cada una de las maquinas monitoreadas. La informacion que se

guarda es la correspondiente al estado de la maquina, la fecha y la hora.

Por ultimo se realiz6é la programacién de los procedimientos para desplegar la

informacion de cada una de las maquinas.

Estos pasos se realizaron con un solo circuito de monitoreo conectado en el lazo
de comunicacion RS485. Una vez que el programa estuvo funcionando
correctamente, se procedié a construir un segundo circuito y a conectarlo en el lazo

de comunicacion.

Con el segundo circuito conectado en el lazo de comunicacién, se probo la
comunicacion del programa de registro de la informacién con cada moddulo de

monitoreo.

Se realizaron todos los ajustes necesarios para que el sistema funcione

correctamente con mas de un circuito en el lazo de comunicacion.
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4.1 Etapa de control

Esta etapa es la encargada de analizar las sefiales recibidas de la maquina y

determinar el estado en que esta se encuentra.

La base de esta etapa es el microcontrolador PIC16F877 de Microchip con
tecnologia CMOS. Posee un set de 35 instrucciones, por lo que es de tipo RISC,
Reduced Instruction Set Computer. También cuenta con 8 Kbytes de memoria de
programa del tipo Flash-EEPROM y 192 bytes de memoria de datos SRAM.

Se escogié este microcontrolador por su cantidad de pines de entrada-salida
(33), tiene puerto serie asincrono, dos temporizadores de 8 bits y uno de 16 bits,
tiene integrado un convertidor analégico digital que es compartido con los puertos Ay
E, aunque este convertidor no se utiliza, se dej6 previsto para futuras modificaciones
en que se tenga que monitorear sefiales que por su caracteristica requieran un
convertidor analdgico digital. Otro de los motivos para escoger este microcontrolador
se debi6 a que posee memoria EEPROM, ya que como caracteristica del modulo de

monitoreo se deben almacenar algunos datos en una memoria no volatil.

El puerto A del microcontrolador se utiliza como entrada de las sefales a
monitorear, se dejan libres cinco canales del convertidor analégico digital, 2 del

puerto Ay los tres bits del puerto E.

El puerto B se utiliza como salida de las sefiales de control de los diferentes
dispositivos conectados al microcontrolador, excepto el bit 0 que se utiliza como

interrupcion externa para indicarle al microcontrolador que se presioné una tecla.
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El puerto C se utiliza como puerto serie asincrono, el bit 6 es el de transmisién y
el 7 de recepcion. Estas lineas del puerto C se conectan con los driver de RS485
(MAX1487). Al bit 0 de este puerto no se le puede conectar ninguna sefial ya que al
utilizar el temporizador 1 (Timer 1) esta linea se convierte en salida de reloj del
temporizador. Por medio del bit 4 del puerto B se controla la transmisién del
MAX1487.

El puerto D se utiliza como entrada de datos del teclado y como salida de datos a

la pantalla.

El teclado utilizado consta de 16 botones de los cuales 10 son numeros. Para
controlar cuando pasan los datos del teclado al microcontrolador se utilizé el
decodificador de teclado 74C923N. Por medio de la salida DA del 74C923N el
microcontrolador detecta que se presiond una tecla y por medio del bit 3 del puerto B

habilita la salida OE del encoder.

El display utilizado es de tipo LCD con 2 filas y 16 columnas. Emplea una
comunicacion paralela de 8 bits, bidireccional. Se controla por medio de las entradas
RS, E'Y RD/RW.

El control del encendido y apagado del buzzer se realiza por medio del bit 2 del
puerto C, se utilizé como interruptor un transistor 2N3906, del tipo PNP. El buzzer se

activa colocando 0 voltios en la base del transistor.

Para aislar las sefiales tomadas de la maquina del microcontrolador se utilizan

optoacopladores.
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Los mensajes con las indicaciones para el operador del equipo se presentan en

una pantalla de cristal liquido de 2 filas por 16 columnas.

4.2 Etapa de acople

Esta etapa consiste en adecuar las sefales tomadas de la maquina a la tension
que soporta el microcontrolador. Ademas se aislan estas, por medio de

optoacopladores, del microcontrolador.

La sefal tomada de la torre de luces es de corriente alterna por lo que se utiliza
un optoacoplador con dos diodos emisores de luz en antiparalelo a la entrada. El

optoacoplador que se utilizé fue el H11AA1.

Para realizar el conteo de paquetes producidos por minuto se toma una sefal de
un sensor de proximidad. Este sensor envia un pulso cada vez que se produce un
paquete, por lo que para acoplarla al microcontrolador se utilizd un optoacoplador

con so6lo un diodo emisor de luz a la entrada.

4.3 Lazo de comunicacién RS485
El puerto serie de una computadora envia y recibe datos por medio del protocolo

de comunicacion denominado RS232 por lo que es necesario convertir esta sefal en
RS485.
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Para esto se desarrollo un convertidor utilizando dos chips de Maxim, el
MAX232A y el MAX1487. Con el primero se convierte la sefial de transmision del
puerto serie en un nivel TTL y posteriormente con el MAX1487 se convierte la sefial
TTL en RS485. Con la sefial de recepcion de este puerto se hace el proceso
inverso. Se toma la senal con nivel RS485 y se transforma al nivel TTL con el
MAX1487. Luego se transforma en RS232 para que sea interpretada correctamente

por el puerto serie de la computadora.

Cuando los datos transmitidos estan en el nivel TTL se pasan a través de un
optoacoplador para asilar completamente el puerto serie de la computadora del lazo

de comunicacion al cual estan conectados los circuitos de monitoreo.

En el puerto serie asincrono del microcontrolador se colocan dos MAX1487. Uno
en la entrada de recepcion y el otro en la salida de transmision para realizar la

conversion de las senales en TTL y RS485 respectivamente.
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5.1 Descripcion del software del microcontrolador

En el apéndice 2 se muestran los diagramas de flujo del programa del

microcontrolador.

En la figura A2.1 se observa el diagrama general del programa, al iniciar el
programa, después de un reset o al conectar la alimentacion, lo primero que se
realiza es la inicializacidon interna de la pantalla, para esto el microcontrolador entra
en un ciclo de espera para dar el tiempo necesario para la inicializacion interna de la
pantalla. Luego se da la inicializan de los puertos de microcontrolador y de las
variables del programa. Al finalizar la inicializacién del sistema se puede ingresar al
menu del programa para introducir la informacién de la identificacion del médulo y del
tipo de maquina. Si se da una interrupcién el programa revisa si es del puerto serie,
si es la atiende, y pasa a monitorear el estado de la maquina, en caso de estar
trabajando continua con el conteo de paquetes por minuto, de lo contrario prosigue

con el proceso de monitoreo.

La figura A2.2 muestra el diagrama de la rutina para ingresar al menu. Para
ingresar al menu se debe digitar la clave correcta, de lo contrario el sistema sale de

la rutina y continua monitoreando la maquina.

Si digita la clave correctamente, ingresa al menu y muestra las opciones:
Identificacidon de modulo 1, Tipo de maquina 2 y Salir 3. Al escoger la opcidén uno el
programa le solicita al operador que digite el numero del moédulo (00 a 99), si se
equivoca tiene la opcién de limpiar la pantalla presionando la tecla CLEAR, cuando
digita la identificacion del moédulo presiona ENTER, el dato se almacena en la

memoria EEPROM y el programa vuelve al menu.
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Si escoge la opcidén dos, se presentara en pantalla: Maquina simple 1, Maquina
doble 2; esta escogencia se realiza dependiendo de la produccién de la maquina, si
realiza un paquete o dos paquetes al mismo tiempo, al igual que la identificacion del
modulo, esta informacidon se almacena en la memoria EEPROM vy el programa
retorna al menu. Al escoger la opcidon tres, salir, el programa sale del menu vy

continua con el monitoreo de la maquina.

La figura A2.3 muestra los pasos que sigue el programa para atender una
interrupcion del puerto serie. Primero verifica si el dato recibido contiene la
identificacion del modulo, si es asi, entonces determina si debe enviar la informacién
del estado de la maquina a la computadora o si no debe transmitir. En el primer
caso, envia tres bytes, estado de la maquina, codigo de paro y paquetes producidos
por minuto. En caso de que la maquina este trabajando no existe cddigo de paro,
por lo que el dato enviado en este caso es un 0. Cuando termina de transmitir los
datos, se da el retorno de interrupcidén y el programa contintua su ejecucién donde

quedo antes de la llamada a interrupcion.

En la figura A2.4 se tiene el diagrama de flujo del monitoreo del estado de la
maquina. Primero revisa si la luz verde esta encendida, si lo esta, asigna a la
variable que indica el estado de la maquina el cddigo correspondiente a maquina
trabajando y pasa a la rutina de conteo de paquetes producidos por minuto. Sila luz
verde esta apagada, revisa el estado de la luz roja que en caso de ser intermitente
asigna a la variable el codigo de asistencia inmediata de mantenimiento y pasa a la

rutina que solicita el codigo de paro.
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Si la luz roja es fija indica que la maquina esta en espera, es decir, la maquina
esta detenida pero lista para trabajar. Si la luz roja esta apagada, pasa a verificar el
estado de la luz amarilla, si esta es intermitente asigna a la variable el cédigo que
corresponde a asistencia de mantenimiento, pero si es una luz fija la asigna como
maquina trabajando. En ambos casos continua con la rutina del conteo de paquetes
por minuto. Si todas las luces estan apagadas, significa que la maquina esta

apagada. El programa continua verificando el estado de la maquina.

La figura A2.5 muestra el procedimiento para introducir el cédigo de paro. Al
ingresar en esta rutina se activa el contador de tiempo, que se utiliza para avisar al
operador después de 30 segundos, por medio del buzzer, que no ha digitado el
cédigo de la falla correspondiente al paro de la maquina. Cuando introduce el cédigo
el programa verifica que esta dentro del rango 01 a 63. Si no es asi, activa el buzzer
y despliega un mensaje en la pantalla para indicarle que debe digitar nuevamente el
codigo de paro. Si presiona la tecla CLEAR se limpia la pantalla y solicita de nuevo
el cbédigo. Luego de introducir el codigo de paro valido el sistema apaga el

temporizador y continia con el monitoreo de la maquina.

En la figura A2.6 se tiene el diagrama del conteo de paquetes producidos por
minuto. Al ingresar se activa el temporizador, para realizar el conteo durante cinco
segundos. Cada vez que se da un cambio en la sefial de entrada de 0 a 5 voltios se
aumenta la variable que almacena la cantidad de paquetes producidos por minuto,
en una o dos unidades dependiendo del tipo de maquina en que esté el moédulo de
monitoreo. Luego de terminado el tiempo se apaga el temporizador y el programa

sigue verificando el estado de la maquina.
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5.2 Descripcion del software de registro y despliegue de informacion

Al ingresar al programa se presentan tres opciones, iniciar la captura de
informacién de cada maquina, ver la informacion registrada anteriormente o salir del

programa.

En la figura A3.1 se muestra el diagrama de flujo para capturar la informacién de
cada uno de los modulos de monitoreo. Al ingresar al programa lo primero que se

hace es la inicializacidn de las variables del sistema.

Cuando se va ha transmitir la identificacion del mddulo para que este envie la
informacion del estado de la maquina se debe inicializar el puerto serie para poder
transmitir y recibir datos. Si se produce algun error con el puerto serie se despliega

un mensaje en pantalla y se vuelve a intentar la comunicacion nuevamente.

Una vez abierto el puerto se transmite el numero que identifica al médulo y se
espera por la informacion del microcontrolador. En caso de no recibir los tres datos
que envia el microcontrolador, se almacena el numero del modulo, la hora y la fecha
en que presentd el problema. Si la comunicacion fue correcta se almacena la

informacién recibida en el archivo correspondiente al moédulo consultado.

Al terminar la comunicacién con uno de los moédulos se aumenta la variable que
contiene el dato de la identificacion del modulo hasta que se llega al ultimo médulo,
el numero 8. En este punto se coloca a la variable con su valor inicial para comenzar

el ciclo nuevamente.
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La figura A3.2 muestra el diagrama de flujo del procedimiento que almacena en
el archivo correspondiente los datos de cada una de las maquinas. Para evitar que
el archivo tenga un tamafo excesivo se realiza una comparacion entre el estado

actual de la maquina y el estado anterior.

Si estos estados son iguales el programa sale de este procedimiento y continua
solicitando la informacién de la siguiente maquina. En caso de que sean distintos,
abre el archivo y almacena el nuevo estado de la maquina junto con la fecha y hora
del evento. Luego de guardar esta informacion continda con la comunicacion con el

siguiente modulo de monitoreo.

En la figura A3.3 se tiene el diagrama de flujo con los pasos para desplegar la
informacién del comportamiento de las maquinas. Primero se debe escoger la
maquina que se desea observar. Una vez escogida la maquina se pasa a una
ventana en la que el operador debe digitar la fecha de la informacién que desea
observar. Si la fecha es correcta, se desplegara en la pantalla una tabla con la
informacién detallada del comportamiento de la maquina en la fecha indicada. En
caso de que la fecha sea incorrecta o no existan datos para la fecha solicitada se
despliega un mensaje en la pantalla, indicando que la fecha es invalida. Al presionar

‘OK’ en el mensaje puede volver a digitar una fecha o salirse de la pantalla.

Si el operador digitd la fecha actual, se presenta en la pantalla el comportamiento
de la maquina hasta ese momento, de producirse algun cambio en el estado de esta,

la informacion en la pantalla sera actualizada automaticamente.

Cuando se desee observar el estado de otra maquina se debe salir de esta

pantalla para escoger la nueva maquina y seguir los pasos anteriores.
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6.1 Explicacion del diseiio

6.1.1 Moédulo de monitoreo

Para realizar el monitoreo de cada maquina se disefié un circuito, basado en un
microcontrolador, para realizar el sensado de cada una de las sefiales tomadas de la

maquina.

Para conectar los distintos dispositivos al microcontrolador se dividieron las
sefales en datos y sefiales de control, para conectar al microcontrolador las sefiales

de control en un solo puerto.

Todas las sefiales tomadas de la maquina estan optoacopladas para evitar que le

llegue al microcontrolador alguna sobre tension.

Para aislar la torre de luces del microcontrolador se utilizé6 un optoacoplador con
diodos emisores de luz a la entrada en antiparalelo. Se utilizé este tipo de
optoacoplador ya que la sefial de la torre de luces es una sefal alterna. Para
adecuar la tensién de la torre de luces, 120V AC RMS, a los optoacopladores se
utilizd un capacitor, en serie se coloco una resistencia de 100Q2 como protecciéon. La
resistencia funciona como un fusible, en caso de que el capacitor se ponga en corto
circuito la resistencia abre el circuito para evitar que otros componentes sean

danados.
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Debido a que dos de las luces de la torre pueden ser fijas o intermitentes, fue
necesario colocar a la salida de los optoacopladores un circuito RC. Este se utiliza
para rectificar la salida pulsante del optoacoplador producida cuando se da el cruce
por cero de la sefial alterna. Con esto se obtiene un nivel de cinco voltios a la
entrada del microcontrolador cuando la luz es fijja. Mientras que cuando la luz es

intermitente, se tiene una senal que varia entre 0 y 5 voltios.

En el acople del sensor de proximidad, ya colocado en la maquina, se utilizé6 un
optoacoplador sencillo, es decir, con sélo un diodo emisor de luz a la entrada, porque

la sefal enviada por este sensor es un pulso de corriente directa de 12 V.

Para determinar si una luz es fija o intermitente fue necesario sensar el nivel de
esta durante un tiempo, por lo que se utilizd el temporizador que posee el
microcontrolador y la interrupcidn generada por este para determinar el tiempo de

sensado de cada una de las luces de la torre.

La comunicaciéon del circuito de monitoreo con la computadora de registro de la
informacién se realiza por medio del puerto serie asincrono. La velocidad de
comunicacion se define por medio de la programacidon de un registro del
microcontrolador. En este registro se almacena un valor que esta relacionado con la
senal de reloj del microcontrolador, debido a esto la velocidad de comunicacién
obtenida difiere alrededor del 3%, en el peor de los casos, de la velocidad de

comunicacion estandar del puerto serie de una computadora.
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Para enlazar a la computadora con los ocho médulos de monitoreo, fue
necesario un sistema de comunicacion que soporte varios dispositivos conectados
en el mismo lazo de comunicacion y que permita la comunicacion en una distancia
bastante grande. Por este motivo se utilizé el sistema de comunicacion industrial
RS485. Para pasar de senales TTL a RS485 se utilizd el circuito integrado de Maxim
MAX1487. Este integrado permite conectar en el mismo lazo de comunicacién 128

dispositivos a una distancia maxima de 1,2 Km.

Otra de las caracteristicas importantes de este sistema de comunicacién es su
inmunidad al ruido, lo que es muy importante en un lugar donde se tienen gran
cantidad de motores funcionando. La inmunidad al ruido se obtiene de la forma de

transmitir los datos, que es por medio de lazos de corriente.

Aunque este sistema de comunicacidn permite tener conectados hasta 128
dispositivos, solo se puede tener uno con la transmisién habilitada. Esto se debe a
que al tener mas de uno con la transmision habilitada, la linea se carga y los niveles
de tensiéon no son los adecuados. Esto provoca problemas principalmente en la
computadora, ya que al convertir la sefial al protocolo del puerto serie, y no tener el
nivel de tension adecuado no es posible para el puerto interpretar correctamente los

datos, provocando un error en la recepcion.

Esto se soluciondé desactivando la transmision de todos los moédulos de
monitoreo y habilitandola solamente cuando el modulo debe enviar los datos a la

computadora para almacenar la informacion de la maquina.
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Aunque el teclado utilizado no es matricial, se us6é un decodificador de teclado.
Esto se realiz6 principalmente para tener control sobre cuando pasar los datos del
teclado y evitar que al microcontrolador le llegaran sefiales cuando no fuera
necesario. Para esto se utilizd la entrada de interrupcion externa del
microcontrolador conectada a la salida del decodificador que indica que hay un dato
en la salida de datos del decodificador. Se trabajé con la interrupcion deshabilitada,
para tener control completo de cuando leer los datos del teclado. Aunque la
interrupcion esté desactivada, la bandera de interrupcién siempre se activa, por lo
que cuando se esperan datos del teclado se revisa esta bandera y no se continta en
la ejecucion del programa del microcontrolador hasta que se reciben los datos por el

puerto.

El control del encendido y apagado del buzzer se realiza con un transistor PNP
como interruptor para evitar que el microcontrolador sea el que suministre la corriente
necesaria para activar el buzzer y sea la fuente de alimentacion la que suministre la
corriente. Con esta conexion el microcontrolador s6lo debe suministrar la corriente

que va a la base del transistor.

6.1.2 Convertidor RS232 a RS485

La salida del puerto serie de la computadora esta en el protocolo de
comunicacion RS232. Se utilizd un circuito integrado de Maxim, MAX232A, para
convertir los datos del puerto en sefiales TTL y el MAX1487 en convertir los datos
TTL a RS485.
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Para proteger al puerto de la computadora se aisl6 totalmente el puerto serie del
lazo de comunicacién. Por medio de optoacopladores se aisl6 tanto la salida de
transmision como la entrada de recepcion de datos de la computadora. También se
utilizd un convertidor DC — DC para aislar la alimentacion de los chips que reciben la

sefal directamente del lazo de comunicacion.

El convertidor utilizado tiene una entrada nominal de 12 V, una salida de 15V y
entrega una corriente maxima de 100 mA, proporciona un aislamiento total de 1000 V
DC, lo que garantiza que al puerto serie de la computadora no le llegara ninguna

tension que lo pueda danar.

6.2 Alcances y limitaciones

El sistema disefiado permite conectar en el mismo lazo de comunicacién un
maximo de 128 dispositivos, con una distancia maxima de 1,2 Km pudiéndose

ampliar al colocar un repetidor antes de superar la distancia maxima.

Un inconveniente que presenta el disefio es la velocidad maxima de transmision,
la cual estd en 1200 baudios, debido a que los optoacopladores utilizados en el
convertidor RS232 a RS485 no permiten trabajar a altas velocidades porque
deforman la forma de la sefial. Sin embargo, se solventa facilmente este problema al
cambiar estos optoacopladores por unos especiales para aplicaciones de

comunicacion.

Inicialmente se propuso realizar la comunicacidon en ambos sentidos por medio
del mismo par de cables, sin embargo esto no fue posible, debido a que se
presentaron varios problemas en la implementacién de la comunicaciéon half duplex,

por lo que se decidi6 realizar la transmision y la recepcion de datos por separado.
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Esto hace que el sistema disefiado tenga cierto grado de ineficiencia, ya que en
ningun momento se realizara una transmisién y una recepcion de datos simultanea.
Esto se debe a que la computadora es la encargada de solicitar la informacién
capturada por cada modulo, y al solicitarla espera la respuesta del moédulo, en caso
de no recibir datos, guarda en un archivo el error de comunicacioén con ese modulo y

continua solicitando la informacion de la siguiente maquina.

El despliegue de la informacién capturada en la computadora para el registro de
la informacidén permite observar el comportamiento total o diario de cada una de las
maquinas, sin embargo se presenta la limitacién de que el periodo de tiempo para el
que muestra los datos no se puede variar, es decir, el usuario no puede observar el
comportamiento de la maquina durante una semana. Sin embargo, es una mejora

que se puede realizar.
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7.1 Conclusiones
a. Se disefid y construyd un circuito para realizar el monitoreo del estado de una

maquina industrial, tomando las sefales de una torre de luces que indica el

funcionamiento de esta.

b. Se implement6é un lazo de comunicacion RS485 capaz de tener conectados un

maximo de 128 dispositivos con un alcance de 1,2 Km.

c. Se estableciéo comunicacién entre una computadora y cada médulo de monitoreo
por medio de un convertidor RS232 a RS485.

d. Se realiz6 un software en lenguaje de alto nivel para el registro de la informacién

de las maquinas monitoreadas.

e. El programa de registro de la informacion permite analizar la informacién del

estado funcionamiento de las maquinas de acuerdo a la fecha.
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7.2 Recomendaciones

a. Para hacer al sistema mas eficiente se debe trabajar en la implementacién de la

comunicacion half duplex.

b. Permitir que el despliegue de la informacién de las maquinas sea para periodos

de tiempo mayores a un dia, por ejemplo una semana.

c. Mejorar la rutina del microcontrolador para el conteo de paquetes producidos por
minuto. Debido a que en la forma en que esta actualmente se pueden presentar

variaciones de varios paquetes en dos mediciones seguidas.
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Apéndice 1: Diagramas de flujo del software del microcontrolador

Inicializacién del
Display

Inicializacion del
Microcontrolador

Inicializacion de
Variables

Ingresar
al Menu

Si Interrupcion No
Puerto Serie

Atiende
Interrupcioén

Estado de la
Maquina

Apagada o
Detenida

Conteo de
Paquetes por Minuto

VISIO

Figura A1.1 Diagrama general del microcontrolador.
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A
Sale del
3 Menu
Muestra
Opciones
Y
Si Presiona 1 No

\ 4
Identificacion de

Modulo

Y
Tipo de Méquin%
Guarda en

EEprom

A Y
Guarda en Salir
EEprom
VISIO

Figura A1.2 Diagrama de flujo de la rutina para ingresar al menu.
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A

Deshabilitarn
Transmision

Retorno de
Interrupcion

VISIO

nterrupcion de|l

Puerto Serie

4

Retorno de
Interrupcioén

Estado de la
Maquina

Caddigo de
Paro

Paquetes Producidos
por Minuto

A

Retorno de
Interrupcion

Figura A1.3 Diagrama de atencion a la interrupcion del puerto se rie.
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Maquina
Trabajando

Conteo de Paquetes
por Minuto

stado de la
Maquina

Asistencia
Inmediata

Caodigo de Paro

Luz Verde
Encendida

Luz Roja
Intermitente

Luz Roja
Encendida

No

Maquina
en Espera

Luz
Amarilla

Maquina
Apagada

Asistencia de Maquina
Mantenimiento Trabajando
Conteo de Paquetes
por Minuto
VISIO
Figura A1.4 Diagrama de la rutina de monitoreo del estado de la maquina.
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Caddigo de
Paro

Activa Time

Y

si_Presioné___ No

Tecla

A

Limpia la Pantalra
4
Caddigo de Par%)

A

Continua
Monitoreando

VISIO

A

Activa Buzz%r
A

Cddigo de Paﬂo

A 4

Limpia la Pantal’a

A 4

Caddigo de Par%)

Figura A1.5 Diagrama para ingresar el codigo de paro de la maquina.
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Paquetes por Minbto
Activa Timeﬂ

€

Termina Conteb

‘ Continua Monitorea#do

Aumenta Variable de
Paquetes por Minuto

VISIO

Figura A1.6 Diagrama del conteo de paquetes producidos por minuto.
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Apéndice 2: Diagramas de flujo del software para el registro de la informacion
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A

Ident. Médulo = 1

Captura de
Informacion

Inicializacion
de Variables

A 4

Activa
Contador de
Tiempo

hl

)4

i Médulo =
# Maximo

v

VISIO

Figura A2.1 Diagrama para solicitar la informacion de cada maquina.
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Archivo de
Errores

»

A
Ident. Médulo
+1
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Estado Anteri

v v
Salir Abrir Archivo de
Maodulo

A
Guardar Estadg
de la Maquina

Salir

VISIO

Figura A2.2 Diagrama para guardar los datos de cada maquina.
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Desplegar Datgs

Escoger Maquina

A

Digitar Fecha

Despliega
Fecha Actual> Mensaje

Despliega Despliega
Datos Datos

).

<
4
Cambid
Estado
Si
A
Actualiza Panta’la
A

VISIO

Figura A2.3 Diagrama para desplegar los datos de una maquina.
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