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Resumen

El presente trabajo de investigacién expone un sistema de mando a través de
TCP/IP, que se aplicara a la maquina de induccién tipo jaula de ardilla, asimismo, puede ser
generalizado en la supervision de sistemas, donde el mando a distancia sea necesario.
Ademas de realizar la manipulacion a distancia del arranque, parada e inversion de giro del
motor de induccidén, también realizara la adquisicion de datos convencionales de
supervision.

Nuestra etapa de adquisicién de datos se realiza desde el punto de vista de la
supervision y no desde el punto de la intervencion de datos. Esto se debe a que los motores
de corriente alterna necesitan otro tipo de sensores para poder intervenir sus parametros,
tales como los ciclos convertidoreé, etc.

Para dicha investigaciéon el trabajo fue dividido en cuatro capitulos en la siguiente
forma:

En el primer capitulo se describen los aspectos que demanda un trabajo de
investigacion con el planteamiento de estudio, donde trato de la descripcion del problema, la
formulacion del problema, los objetivos, la justificacion de su estudio, los alcances y
limitaciones, los antecedentes, las hipdtesis, las variables y para concluir el proceso
metodolégico de la investigacion.

El segundo capitulo, se refiere al marco tebrico conceptual incidiendo en el
microcontrolador PIC, su concepto, la arquitectura basica, los recursos, recursbs especiales,
y finaliza orientado al microcontrolador PIC 18f4550.

El tercer capitulo, expone al sistema de adquisicién de datos y mando, a partir de
una vision general del sistema, seguida de una explicacién de las estructuras que la
componen como son: el sistema de adquisicion de datos, sistema de mando y el sistema de
transmisién y recepcion de datos a través de TCP/IP.

El cuarto y ultimo capitulo presenta la descripcion de acciones y los resultados

obtenidos con la implementacién del sistema. Asi como las conclusiones y la bibliografia.
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CAPITULOI
EL PROBLEMA DE ESTUDIO

1.1. Planteamiento del problerﬁa

En la actualidad, con el avance de la tecnologia, la operacién de las maquinas
de induccién han evolucionado ampliamente, debido principalmente a las variaciones
que ha sufrido el circuito de mando, el cual ha repercutido en un mejor y optimizado
control de los motofes eléctricos, teniendo como principales ventajas, la precision, el
tiempo de ejecucion, la seguridad en la operacién, etc.

La tecnologia existente permite utilizar los Controladores Légicos Programables
(PLC), que son autématas provistos de microprocesadores, capaces de ejecutar
tareas programadas por el usuario. Estos dispositivos electrénicos se utilizan en la
industria para resolver problemas de cadenas de instrucciones en las maquinarias o
procesos, ahorrando costos en mantenimiento y aumentando la confiabilidad de los
procesos. Ademas, se tiene al sistema SCADA, que es una aplicacién de software
disefiado con la finalidad de supervisar datos a distancia, los cuales se basan en la
adquisicion de datos de los procesos remotos.

La aplicacion de los PLCs junto al sistema SCADA, permite obtener la
adquisicic’m de datos y mando a distancia de diferentes maquinas, dentro de ios cuales
se pueden mencionar los motores de induccién. Sin embargo, el costo elevado que
representa la aplicacion de los PLCs junto al sistema SCADA hace que solo una
pequefia minoria se beneficie de estos, los cuales reducen los costos de operaciéon de
las maquinas y el uso eficiente de las mismas.

La utilizacion de sistemas modernos, no se masifica, debido a las multiples
funciones que estads pueden realizar, por ende ese tipo de sistemas se utiliza

principalmente cuando: el numero de variables es alto y el proceso esta
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1.2,

1.3.

geogréficamente distribuido, por lo que es necesario buscar otras alternativas de
soluciéon con las mismas ventajas que los sistemas mas sofisticados.

Con el desarrollo de los microcontroladores, dispositivos electronicos capaces de
llevar a cabo procesos légicos, es posible desarrollar sistemas de mando a distancia
de motores con las mismas ventajas de una conexion convencional.

De seguir, solo, el uso de los PLCs junto al sistema SCADA, la utilizacién de
ellas seria solo en beneficio de una minoria, por ende otro gran sector no
aprovecharian las ventajas que brinda el uso de estos sistemas y quedarian limitadas

las posibilidades de desarrollo y mejoramiento de las mismas.

Formulacion del problema
¢ Se puede disefiar e implementar un circuito electrénico con el microcontrolador

PIC 18F4550 para el mando a distancia del motor de induccién tipo jaula de ardilla?

Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Disefiar e implementar un circuito electrénico con el microcontrolador PIC

18F4550 para el mando a distancia del motor de induccién tipo jaula de ardilla.

1.3.2. Objetivos Especificos
- Programar el microcontrolador PIC 18F4550 para la adquisicion de
datos y mando a distancia del motor de induccién tipo jaula de ardilla. |
- Disefar y aplicar el circuito de potencia para el mando a distancia del

motor de induccién tipo jaula de ardilla.

17



1.4. Justificacion

1.5.

En la actualidad el uso de herfamientas de automatizacion que se requieren,
obligan a plantear soluciones con la aplicacion de tecnologias modernas ya sea para
el mando, adquisicion de datos, etc. por que como anteriormente se indicd, el uso de
los PLCs (mando) y de los sistemas SCADA (Adquisicién de datos) no es viable

técnicamente cuando el numero de variables 0 maquinas a gobernar son exiguas y

~ geograficamente concentradas.

El sector comercial, puede ser beneficiado con este trabajo de investigacion
debido a que nuestro proyecto utiliza como maquina a gobemar un motor de induccién
tipo jaula de ardilla, la misma que de ser sustituida, previa reconfiguracién del circuito
de potencia, daria lugar a un circuito de adquisicién de datos y mando Que podria ser
aplicado para multiples funciones.

Un reto para el proyecto consiste en conocer al microcontrolador, y la diversidad
de usos que se le pueda dar para sistemas de automatizacién, ya que estos
dispositivos electrénicos contienen muiitiples funciones.

La automatizacion en nuestro pais aun es escasa. Es por ello que el presente
trabajo de investigacion desarrollo un sistemak capaz de gobemar y adquirir datos a
distancia de un motor de induccién tipo jaula de ardilla con las mismas prestancias de
sistemas modernos que no pueden ser utilizados masivamente por el alto costo que
produciria implementar a industrias que aun no tienen las caracteristicas necesarias

para dotarlas de dichas tecnologias.

Alcances y limitaciones

El presente trabajo de investigacion, es aplicable en el sector pequerio industrial
y comercial, por lo que se enfocara al motor de induccién tipo jaula de ardilla simple
(clase A), para fines de mejora técnica y econémica en la adquisicién de datos y

mando a distancia.

18



La etapa de adquisiciéon de datos del presente trabajo, es abordado desde el

punto de vista de la comprobacién, inspeccién o fiscalizacion del sistema.

El presente trabajo adquiere Ibs siguientes datos a distancia:

- Corriente, voltaje y temperatura.

Y gobierna:

- Arranque, parada e inversién de giro.

1.6. Antecedentes
Para el presente trabajo de investigacién, se ioma en cuenta el trabajo
denominado “Control y mando de motores de induccién”, presentado por los
bachilleres Huaman Puértolas Roberto y Mamani Poccohuanca Félix Rudyard en el
2009; el cual demuestra la posibilidad de adquirir datos y analizar los resultados en el
control y mando de motor de induccioén en conexién Dahlander, mediante hardware
construido por el usuario con el microcontrolador 16F877, llegando a las siguientes

conclusiones (mas relevantes):

- Los microcontroladores y componentes de electrénica de potencia, pueden
ser utilizados en la construccién de tarjetas electrénicas con aplicaciones
satisfactorias en los proyectos de control y automatizacion de maquinas
eléctricas de tal manera que se pueda remplazar a un controlador légico
programable (PLC).

- La tarjeta electrénica que contiene el modulo, puede servir para la realizacion
de una serie de experimentos para otro tipo de maquinas eléctricas, previo

programa, tanto en el microcontrolador como en LabVIEW.
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1.7. Hipoétesis del problema
1.7.1. Hipétesis general
El diseflo e implementaciéon de un circuito electronico con el
microcontrolador PIC 18F4550, permitira realizar el mando a distancia del

motor de induccion tipo jaula de ardilla.

1.7.2. Hipétesis especificas
- Efectuar una adecuada programacion del microcontrolador PIC
18F4550, permitira la adquisicién de datos y mando a distancia del
motor de induccién tipo jaula de ardilla.
- Realizar un correcto disefio y aplicar del circuito de potencia,

conseguira gobernar al motor de induccién tipo jaula de ardilla.

1.8. Variables e indicadores
1.8.1. Variables e indicadores independientes
- Confiabilidad indice de confiabilidad

- Costo Unidad monetaria

1.8.2. Variables e indicadores dependientes

- Corriente | (Amperios)

- Voltaje V (Voltaje)

1.8.3. Variables e indicadores intervinientes

- Temperatura °C (grados centigrados)
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1.9. El método

1.9.1.

1.9.2.

Enfoque y tipo de investigacion

El presente trabajo estd dentro de los términos de la investigacion
tecnolégica, porque busca objetivos especificos, puntuales, y mas de
comprender un fenémeno determinado persigue alcanzar una aplicacion
concreta o satisfacer una necesidad (1).

Es del tipo explicativo, porque estan dirigidos a responder causas de

eventos fisicos y se centra en explicar por qué ocurre un fenémeno (2).

Diserio de la Investigacion
El presente trabajo corresponde a un disefio experimental porque
empleara un conjunto de procedimientos técnicos en el proceso de verificacién

de las hipétesis. Dichos procedimientos se describen a continuacion:

Seleccion del tipo de motor.

- Disefio de los circuitos de adquisicion de datos analdgico.
- Diseno del circuito de acondicionamiento de sefial.

- Disefo del cliente — servidor en Visual Basic 6.0.

- Disefio del circuito de transferencia via puerto USB.

—  Pruebas finales.
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1.10. Matriz de consistencia

Titulo: APLICACION DEL MICROCONTROLADOR PIC 18F4550 EN EL MANDO A DISTANCIA DEL MOTOR DE INDUCCION TIPO JAULA DE

ARDILLA.
Problemas Justificacion Hipétesis Metodologia Conclusiones Recomendaciones
Problema General | En la actualidad el Hipdtesis general Enfoque y tipo de 1. Se logré implementar un circuito | 1. El presente trabajo puede ser
uso de investigacion electrénico con el microcontrolador PIC | aplicable para diferentes tipos de

¢ Se puede disefiar e

implementar un
circuito con el
microcontrolador

PIC 18F4550 para el
mando a distancia
del motor de
induccién tipo jaula
de ardilla?

Objetivos
Objetivo General
Disefiar e
implementar un
circuito con el

microcontrolador PIC
18F45560 para el
mando a distancia
del motor de
induccion tipo jaula
de ardilla.

Objetivos
especificos

- Programar el
microcontrolador
PIC 18F4550 para

herramientas de
automatizacién que
se requieren,
obligan a plantear
soluciones con la
aplicacion de
tecnologias
modernas ya sea
para el mando,
adquisicién de
datos, etc. por que
como anteriormente
se indicd, el uso de
los PLCs {(mando) y
de los sistemas
SCADA
(Adquisicion de
datos) no es viable
técnicamente
cuando el ndmero
de variables o

magquinas a
gobernar son
exiguas
geograficamente
concentradas.

La automatizacion
en nuestro pais adn
es escasa. Es por

El disefio e
implementaciéon  de
un circuito

electrénico con el
microcontrolador PIC
18F4550, permitira
realizar el mando a
distancia del motor
de induccién tipo
jaula de ardilla.

Hipétesis
especificas

- Efectuar
adecuada
programacion
microcontrolador
PIC 18F4550,
permitira la
adquisicion de
datos y mando a
distancia del motor
de induccién tipo
jaula de ardilla.

una

del

Realizar un
correcto disefio y
aplicar el circuito de
potencia,

El presente trabajo esta
dentro de los términos

de la investigacién
tecnolégica, porque
busca objetivos
especificos, puntuales
y méas de comprender
un fenémeno

determinado  persigue
alcanzar una aplicacién
concreta o satisfacer
una necesidad.

Es del tipo
explicativo, porque
estdn  dirigidos a

responder causas de
eventos fisicos y se
centra en explicar por
queé ocurre un
fenémeno.

18F4550 en el mando a distancia del
motor de induccién tipo jaula de ardilla.

2. Mediante el software PIC C Compiler
se programé el microcontrolador PIC
18F4550 para el mando a distancia del
motor de induccién tipo jaula de ardilla.

3. Debido a que la sefial de salida del
microcontrolador esta en el orden de 0 a
Sv, se tuvo que acondicionar un circuito
adicional a través de relés para el mando
a distancia del motor de induccion tipo
jaula de ardilla.

4. Con la tarjeta construida, se logré
adquirir a distancia los parametros de
corriente de 0.25 A, voltaje de 217 V. y
temperatura de 16.8 °C, los cuales se
validaron con los parametros obtenidos
por los instrumentos de Iaboratorio
conectados directamente al motor de
induccion.

5. El proyecto de investigacion, presenta
un sistema de supervisién a través de
TCP/IP, que se presenta como una
alternativa viable en sistemas de
supervision a distancia. Este, tiene un
costo de 400 soles, que es inferior en

motores, para lo cual se recomienda
implementar las pruebas
correspondientes para su verificacion.

2. Mediante el uso de softwares como;
ASSEMBLER, MPLAB, mikroC PRO,
etc., se pueden programar diversos
tipos de  microcontroladores para
lograr los mismos objetivos, para tal
efecto se sugiere realizar otro tipo de
pruebas para su verificacién.

3. Para circuitos de mando a distancia
con cargas de mayor potencia, se
sugiere implementar dispositivos de
electrénica de  potencia como;
Tiristores, Triacs, etc.

4. Para la adquisicion a distancia de
mayor numero parametros, se sugiere
incrementar sensores al circuito y
realizar una adecuada programacion
del PIC.

5. Si la adquisicién de datos de espera
realizar por otros medios de
transmisién como: Bluetooth, Wi-fi, etc.
se sugiere reconfigurar ta etapa de
trasmision de datos, la cual la
compone el PIC de transmisién del
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la adquisicién de
datos y mando a
distancia del motor
de induccién tipo
jaula de ardilla.

- Disefiar y aplicar el
circuito de
potencia para el
mando a distancia
del motor de
induccion tipo jaula
de ardilla.

ello que el presente

trabajo de
investigacién
desarrolio un

sistema capaz de
gobernar y adquirir
datos a distancia de
un motor de
induccién tipo jaula
de ardilla con las
mismas prestancias

de sistemas
modernos que no
pueden ser
utilizados

masivamente por el
alto costo que

produciria

implementar a
industrias que aln
no tienen las

caracteristicas
necesarias para
dotarlas de dichas
tecnologias.

conseguira
gobernar al motor
de induccién tipo
jaula de ardilla.

Variables e
indicadores

Variables
independientes

Confiabilidad
Costo
Variables

dependientes

Corriente
Voitaje

Variables
intervinientes

Temperatura

comparacién a otros sistemas de
supervision comerciales.

6. Mediante una adecuada programacion
del microcontrolador PIC, se puede
establecer diversos ciclos de trabajo y
ser contfrolados y monitoreados a
distancia.

7. La aplicacion del sistema se desarrollé
en el motor de induccién tipo jaula de
ardilla, sin embargo, estos circuitos
pueden ser generalizados en diversas
aplicaciones de mando y adquisicién de
datos a distancia; y en diversos campos
de la Ingenieria eléctrica, electronica.

8. Las limitaciones de memoria del
microcontrolador PIC 18f4550, fueron
suplidas con el uso interconectado de
dos microcontroladores, uno de los
cuales hizo el trabajo principal y el otro la
fransmision y recepcidn de datos; y de
esta forma mejoramos la confiabilidad y
rapidez del circuito.

circuito.

6. Se sugiere implementar varios
microcontroladores  interconectados
para la realizacion de tareas
complejas, las cuales mejoraran la
confiabilidad y rapidez del circuito.
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CAPITULOIi
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Motor de induccién trifasico tipo jaula de ardilla

Figura 2.1. Motor de induccién tipo jaula de ardilla.

o

Droelmt ‘ ERE nueDove £

Fuente: Pagina web. “www.reypastor.org”.

Una maquina que solo tiene devanados de amortiguamiento se llama maquina
de induccién. Se les llama asi porque el voltaje en el rotor (que produce la corriente en
el rotor y el campo magnético del rotor) se induce en los devanados del rotor en lugar
de estar fisicamente conectados por cables. La caracteristica distintiva de un motor de
induccién es que no se necesita de corriente de campo de cd para que la maquina
funcione.

A pesar de que es posible utilizar una maquina de induccion como motor 0 como
generador, presenta muchas desventajas como generador y, por lo tanto, rara vez se
utiliza como tal. Por esta razén a las maquinas de induccién normalmente se les llama

motores de induccién. (3)
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El tamafio de la barra, su forma y resistencia influyen en forma significativa en
las caracteristicas par — velocidad.
De acuerdo a sus curvas caracteristicas par - velocidad, los motores de jaula de

ardilla se disenan en los tipos A, B, C y D, como se muestra en la figura 2.2. (4)

Figura 2.2. Curva par-velocidad para motores de disefio A, B, C y D.

Potcentaje de momento de torsidn a plena carga

. B

0 20 40 &0 80 100

Porcentaje de velocidad sincrdnica

Fuente: Enrique Harper, Gilberto. “Control de méquinas eléctricas”.

2.1.1. Caracteristicas constructivas (5)
La maquina de induccion al igual que cualquier otro dispositivo de
conversidn electromecanica de la energia de tipo rotativa, esta formada por un

estator y un rotor, las cuales se detallan a continuacion:

2.1.1.1. Estator
Parte fija del motor, formada por un apilamiento de chapas de
acero al silicio que disponen de unas ranuras en su periferia interior en
las que se sitia un devanado trifasico distribuido, alimentado por una
corriente del mismo tipo, de tal forma que se obtiene un flujo giratorio

de ampilitud constante distribuido sinusoidaimente por el entrehierro.
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Figura 2.3. Estator del motor de induccion.

Fuente: Pagina web.” apuntescientificos.org/motores.html”

2.1.1.2. Rotor
Parte movil del motor, constituido por un conjunto de chapas
apiladas, formando un cilindro, tienen una serie de ranuras en la
circunferencia exterior, donde se colocan los devanado y una serie de
conductores de cobre de aluminio puestos en cortocircuito por dos

anillos laterales.

Figura 2.4. Rotor del motor de induccion.

uwimy PR 0] u..ﬂ(-&j.kikwlﬂi_ll Anillos

Ao O W paler L9
etk dralila

Fuente: Pagina web.” apuntescientificos.org/motores.html”
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2.1.2. Principio de funcionamiento (s)
La figura muestra un motor de induccién con un rotor de jaula de ardilla.
Se aplicd un conjunto trifasico de voltajes al estator y fluye en él un conjunto
trifasico de corrientes. Estas corrientes producen un campo magnético B, que
gira en el sentido contrario a las manecillas del reloj. La velocidad de rotaciéon

del campo magnético esta dada por la ecuacion (2.1).

__ 120xf, 2.1)

Rsine = p
Donde: f, = Frecuencia del sistema [Hz]

p = Numero de polos de la maquina.

Este campo magnetico B, pasa sobre las barras del motor e induce un
voltaje en ellas. |
El voltaje inducido en cierta barra del rotor esta dado por la ecuacion
(2.2).
eing = (WX B)-I | (2.2)
Donde: v = Velocidad de la barra en relacion con el campo magnetico [m/s].
B = Vector de densidad de flujo magnetico [Tesla]).

I = Longitud del conductor en el campo magnetico [m].

Lo que produce el voltaje inducido en la barra del rotor es el movimiento
relativo del rotor en comparacién con el campo magnetico del estator. La
velocidad de las barras superiores del rotor en relacién con el campo
magnetico es hacia la derecha, por lo que el voltaje inducido en las barras
superiores va hacia fuera de la pagina, mientras que el voltaje inducido en las
barras inferiores va hacia dentro de la pagina. Esto tiene como resultado la

generacion de un flujo de corriente hacia fuera de las barras superiores y hacia
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dentro de las barras inferiores. Sin embargo, puesto que el ensamblaje del rotor
es inductivo, la corriente pico del rotor esta detrds del voltaje pico del rotor
(vease la figura b). El flujo de corriente en el rotor produce un campo magnetico
en el rotor By.

Por ultimo, al circular corriente por los conductores del rotor, apareceran
en estos las fuerzas de reaccidn correspondientes y cuyos valores se obtiene
aplicando la conocida ley vectorial (ley de Laplace) a cada una de las barras de

la jaula de ardilla:

F = i(LxB) (2.3)

Donde: F = Fuerza magnetica [N]
i = Intensidad de la corriente eléctrica [A]
L = Longitud del conductor [m].

B = Induccion magnetica [Tesla].

Figura 2.5. Desarrollo de un par inducido en un motor de induccion.

Valaje ' : - Vohaje | - . . . Valta
A 4 L . - . B, B Voltaje neto
inducido maximo : : - - inducido mixime ' S 3

) Corriente
i \‘_, O indu[cid:mﬁxima‘

s Ig
/.

Fuente: J. Chapman, Stephen. "“Maquinas Eléctricas”.

Sin embargo, hay un limite superior finito para la velocidad del motor. Si

el rotor del motor de induccion gira a velocidad sincrona, entonces las barras

28



del rotor estaran estacionarias en la relacion con el campo magnetico y no
habra ningun voltaje inducido. Si e;,, fuera igual a cero, entonces no habria
corriente en el rotor y no habria campo magnetico en el. Sin campo magnetico
en el rotor, el par inducido seria cero y el rotor reduciria su velocidad como
resultado de las perdidas por friccion. Por tanto, un motor de induccion puede
acelerar hasta llegar cerca de la velocidad sincrona, pero nunca puede llegar a
ella.

Notese que durante la operacién normal los campos magneticos en el
rotor y en el estator By y B, giran juntos a velocidad sincrona ng;,., mientras

que el rotor gira a una velocidad menor.

2.2. Microcontroladores PIC
2.2.1. ¢Qué es un microcontrolador?
Es un circuito integrado de alta escala de integraciéon capaz de llevar a
cabo procesos légicos (7).
Se le suele denominar también microcomputador integrado y esta

especialmente orientado a tareas de control y comunicaciones (s).

Figura 2.6. Microcontroladores PIC.

Fuente: Pagina web. “www.manelectronica.com.ar”
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2.2.2. Controlador y microcontrolador (s)

Recibe el nombre de controlador el dispositivo que se emplea para el
gobierno de uno o varios procesos.

Aunque el c;oncepto de controlador ha permanecido invariable a través
del tiempo, su implementacién fisica ha variado frecuentemente. Hace tres
décadas, los controladores se construian exclusivamente con componentes de
I6gica discreta, posteriormente se emplearon los microprocesadores, que se
rodeaban con chips de memoria y E/S sobre una tarjeta de circuito impreso. En
la actualidad, todos los elementos del controlador se han podido incluir en un
chip, el cual recibe el nombre de microcontrolador. Realmente consiste en un
sencillo pero completo computador contenido en el corazén (chip) de un circuito

integrado.

2.2.3. Arquitectura basica de los microcontroladores (10)
2.2.3.1. Arquitectura Von Neuman
Arquitectura tradicional de computadoras y microprocesadores
se basa en el esquema propuesto por John Von Neumann, en el cual
la unidad central de proceso, o CPU, esta conectada a una memoria

Unica que contiene las instrucciones del programa y los datos.

Figura 2.7. Arquitectura Von Neumann. -

MEMORIA

C P U | Instrucciones

+

Datos

\ e’ . J

Fuente: Montalvo Loza - Christian Hernan. Tesis "Edificios inteligentes

para personas con discapacidad”.
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Es decir que las dos principales desventajas de esta arquitectura

tradicional son:

- Longitud de instrucciones limitada por la unidad de longitud de
los datos, por lo tanto el microprocesador debe hacer varios

accesos a memoria para buscar instrucciones complejas.

- Velocidad de operacién (o ancho de banda de operacién)
limitada por el efecto de cuello de botella que significa un bus
Unico para datos e instrucciones que impide superponer

ambos tiempos de acceso.

2.2.3.2. Arquitectura Harvard
Consiste simplemente en un esquema en el que el CPU esta
conectado a dos memorias por intermedio de dos buses separados.
Una de las memorias contiene solamente las instrucciones del
programa, y es llamada Memoria de Programa. La otra memoria solo
almacena los datos y es llamada Memoria de Datos. Ambos buses son

totalmente independientes y pueden ser de distintos anchos.

Figura 2.8. Arquitectura Harvard.

MEMORIA

MEMORIA

Instrucciones Datos

. S M N/

Fuente: Montalvo Loza - Christian Hernén. Tesis “Edificios inteligentes

para personas con discapacidad”.
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Ventajas de esta arquitectura:

- Tamano de instrucciones no relacionado con el de datos, y
por lo tanto puede ser optimizado para que cualquier
instruccién ocupe una sola posicion de memoria de programa,

logrando asi mayor velocidad y menor longitud de programa.

- Tiempo de acceso a instrucciones puede superponerse con el

de datos, Idgrando una mayor velocidad de operacion.

Una pequefia desventaja de los procesadores con arquitectura
Harvard, es que deben poseer instrucciones especiales para acceder
a tablas de valores constantes que pueda ser necesario incluir en los
programas, ya que estas tablas se encontraran fisicamente en la
memoria de programa (por ejemplo en la EPROM de un

microprocesador).

2.2.4. Recursos de los microcontroladores (11)
2.2.4.1. El procesador o UCP
Elemento primordial del microcontrolador, determina sus
principales caracteristicas, tanto a nivel de hardware como software.
Se encarga de direccionar la memoria de instrucciones, recibir el
éédigo OP de la instruccion en curso, su decodificacion y la ejecucion
de la operacién que implica la instruccién, asi como la blsqueda de

los operandos y el aimacenamiento del resultado.
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Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y

funcionalidad de los procesadores actuales, las cuales se detallan a

continuacion:

CISC (Complex Instruction Set Computer)

Un gran numero de - procesadores usados en los
microcontroladores estan basados en la filosofia CISC (Computadores
de Juego de Instrucciones Complejo). Disponen de méas de 80
instrucciones maquina en su repertorio, algunas de las cuales son muy
sofisticadas y potentes, requiriendo muchos ciclos para su ejecucion.
Una ventaja de los procesadores CISC es que ofrecen al programador
instrucciones complejas que actGan como macros, es decir, que si las
tuviésemos que implementar con instrucciones basicas, acabariamos

con dolor de cabeza.

RISC (Reduced Instruction Set Computer)

Tanto la industria de los computadores comerciales como la de
los microcontroladores estén/decanténdose hacia la filosofia RISC
(Computadores de Juego de Instrucciones Reducido). En estos
procesadores el repertorio de instrucciones maquina es muy reducido
y las instrucciones son simples y generalmente, se ejecutan en un
ciclo. |

La sencillez y rapidez de las instrucciones permiten optimizar el

hardware y el software del procesador.
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2.2.4.2.

SISC (Simple Instruction Set Computing)

En los microcontroladores destinados a aplicaciones muy
concretas, el juego de instrucciones, ademas de ser reducido, es
especifico, o sea, las instrucciones se adaptan a las necesidades de la
aplicacion prevista. Esta filosofia se ha bautizado con el nombre de

SISC (Computadores de Juego de Instrucciones Especifico).

Memoria

En los microcontroladores la memoria de instrucciones y datos
esta integrada en el propio chip. Una parte debe ser no volatil, tipo
ROM, y se destina a contener el programa de instrucciones que
gobierna la aplicacién. Otra parte de memoria sera tipo RAM, volatil, y
se destina a guardar las variables y los datos.

Hay dos peculiaridades que diferencian a los microcontroladores

de los computadores personales:

- No existen sistemas de aimacenamiento masivo como disco

duro o disquetes.

- El microcontrolador solo se destina a una tarea en la memoria
ROM, es por ello que se almacena un Unico programa de

trabajo.
La RAM en estos dispositivos es de poca capacidad, pues solo

debe contener las variables y los cambios de informacién que se

produzcan en el transcurso del programa.

34



Segin el tipo de memoria ROM que dispongan los
microcontroladores, la aplicacién y utilizacion de los mismos es
diferente. A continuacién se describen las cinco versiones de memoria
no volatil que se pueden encontrar en los microcontroladores del

mercado.

ROM con mascara

Es una memoria no volatil de solo lectura cuyo contenido se
graba durante la fabricacién del chip. El elevado costo del disefio de la
mascara solo hace aconsejable el empleo de los microcontroladores
con este tipo de memoria cuando se precisan cantidades superiores a

varios miles de unidades.

oT1P
El microcontrolador contiene una memoria no volatil de sélo
lectura programable una sola vez por el usuario. OTP (One Time
Programmable). Es el usuario quien puede escribir el programa en el
chip mediante un sencillo grabador controlado por un programa desde
-un PC.
La version OTP es recomendable cuando es muy corto el ciclo
de disefio del producto, o bien, en la construccion de prototipos y
series muy pequenas.
Tanto en este tipo de memoria como én la EPROM, se suele

usar la encriptacion mediante fusibles para proteger el cédigo

contenido.
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EPROM

Los microcontroladores que disponen de memoria EPROM
(Erasable Programmable Read Only Memory) pueden borrarse y
grébarse muchas veces. La grabacion se realiza, como en el caso de
los OTP, con un grabador gobemado desde un PC. Si, posteriormente,
se desea borrar el contenido, disponen de una ventana de cristal en su
superficie por la que se somete a la EPROM a rayos ultravioleta

durante varios minutos.

EEPROM

Se trata de memorias de sélo lectura, programables y borrables
eléctricamente EEPROM (Eléctrical Erasable Programmable Read
Only Memory). Tanto la programacién como el borrado, se realizan
eléctricamente desde el propio grabador y bajo el control programado
de un PC. Es muy cémoda y rapida la operacion de grabado y la de
borrado. No disponen de ventana de cristal en la superficie.

Los microcontroladores dotados de memoria EEPROM una vez
instalados en el circuito, pueden grabarse y borrarse cuantas veces se
quiera sin ser retirados de dicho circuito. Para ello se usan
"grabadores en circuito" que confieren una gran flexibilidad y rapidez a
la hora de realizar modificaciones en el programa de trabajo.

El ndmero de veces que puede grabarse y borrarse una memoria
EEPROM es finito, por lo que no es recomendable una
reprogramaciéon continta. Son muy idoéneos para la ensefianza y la

Ingenieria de diseno.
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2.2.4.3.

FLASH

Se trafa de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se
puede escribir y borrar. Funciona como una ROM y una RAM pero
consume menos y es mas pequena.

A diferencia de la ROM, la memoria FLASH es programable en
el circuito. Es mas rapida y de mayor densidad que la EEPROM.

La alternativa FLASH esta recomendada frente a la EEPROM
cuando se precisa gran cantidad de memoria de programa no volatil.
Es mas veloz y tolera mas ciclos de escritura/borrado.

Las memorias EEPROM y FLASH son muy utiles al permitir que
los microcontroladores que las incorporan puedan ser reprogramados
en circuito, es decir, sin tener que sacar el circuito integrado de la
tarjeta. Asi, un dispositivo con este tipo de memoria incorporado al
control del motor de un automévil permite que pueda modificarse el
programa durante la rutina de mantenimiento periédico, compensando
_Ios desgastes y otros factores tales como la compresién, la instalacién
de nuevas piezas, etc. La reprogramacion del microcontrolador puede

convertirse en una labor rutinaria dentro de la puesta a punto.

Puertas de entrada y salida

Las puertas de entradé y salida (E/S) permiten comunicar al
procesador con el mundo exterior, a través de interfaces, 0 con otros
dispositivos. Estas puertas, también llamadas puertos, son la principal
utilidad de las patas o pines de un microbrocesador. Segun los
controladores de periféricos que posea cada modelo de
microcontrolador, las lineas de E/S se destinan a proporcionar el

soporte a las sefales de entrada, salida y control.
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2.2.4.4. Reloj principal

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador
que genera una onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los
impulsos de reloj usados en la sincronizacién de todas las operaciones
del sistema.

Esta sefial del reloj es el motor del sistema y la que hace que el
programa y los contadores avancen.

Generalmente, el circuito de reloj estd incorporado en el
microcontrolador y sélo se necesitan unos pocos componentes
exteriores para seleccionar y estabilizar la frecuencia de trabajo.
Dichos componentes suelen consistir en un cristal de cuarzo junto a

elementos pasivos.

2.2.5. Recursos especiales de los microcontroladores (12)

Cada fabricante oferta numerosas versiones de una arquitectura basica
de microcontrolador. En algunas amplia las capacidades de las memorias, en
otras incorpora nuevos recursos, ben otras reduce las prestaciones al minimo
para aplicaciones muy simples, etc. La labor del disefiador es encontrar el
modelo minimo que satisfaga todos los requerimientos de su aplicacién. De
esta forma, minimizara el coste, el hardware y el software. Los principales

recursos especificos que incorporan los microcontroladores son:

2.2.5.1. Temporizadores o timers
Se emplean para controlar periodos de tiempo (temporizadores)
y para llevar la cuenta de acontecimientos que suceden en el exterior

(contadores).
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2.25.2.

2.253.

Para la medida de tiempos se carga un registro con el valor
adecuado y a continuaciéon dicho valor se va incrementando o
decrementando al ritmo de los impulsos de reloj o algun muitiplo hasta

que se desborde y llegue a 0, momento en el que se produce un aviso.

Perro guardian o watchdog

Cuando el computador personal se bloquea por un fallo del
software u otra causa, se pulsa el botén del reset y se reinicia el
sistema. Pero un microcontrolador funciona sin el control de un
supervisor y de forma continuada las 24 horas del dia. El Perro
Guardian consiste en un contador que, cuando llega al maximo,
provoca un reset automaticamente en el sistema.

Se debe disenar el programa de trabajo que controla la tarea de
forma que resetee al Perro Guardian de vez en cuando antes de que
provoque el reset. Si falla el programa o se bloquea (si cae en bucle
infinito), no se refrescara al Perro guardian y, al completar su

temporizacién, provocara el reset del sistema.

Proteccion ante fallo de alimentacién o brownout

Se trata de un circuito que resetea al microcontrolador cuando el
voltaje de alimentacién (VDD) es inferior a un voltaje minimo
(Brownout). Mientras el voltaje de alimentacién sea inferior al de
Brownout el dispositivo se mantiene reseteado, comenzando a

funcionar normalmente cuando sobrepasa dicho valor.
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2.2.54.

2.2.5.5.

2.2.5.6.

2.2.5.7.

Estado de reposo o de bajo consumo

Son abundantes las situaciones reales de trabajo en que el
microcontrolador debe esperar, sin hacer nada, a que se produzca
algun acontecimiento externo que le ponga de nuevo en
funcionamiento.. Para ahorrar energia, (factor clave en los aparatos
portatiles), los microcontroladores disponen de una instruccion
especial (SLEEP en los PIC), que les pasa al estado de reposo o de

bajo consumo, en el cual los requerimientos de potencia son minimos.

Conversor A/ID

Los microcontroladores que incorporan un conversor A/D
(Analogico/Digital) pueden procesar sefales analégicas, tan
abundantes en las aplicaciones. Suelen disponer de un multiplexor
que permite aplicar a la entrada del CAD diversas sefiales analégicas

desde las patillas del circuito integrado.

Conversbr D/A

Transforma los datos digitales obtenidos del procesamiento del
computador en su correspondiente senal analégica que saca al
exterior por una de las patillas del chip. Existen muchos circuitos que

trabajan con sefiales analdgicas.

Comparador analdgico
Algunos modelos de microcontroladores disponen internamente
de un Ampilificador Operacional que actia como comparador entre una

sefial fija de referencia y otra variable que se aplica por una de las
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2.2.5.8.

2.2.5.9.

patitas de la capsula. La salida del comparador proporciona un nivel

l6gico 1 6 0 segun una sefial sea mayor o menor que |a otra.

Modulador de anchura de pulsos o PWM
Son circuitos que proporcionan en su salida impulsos de anchura
variable, que se ofrecen al exterior a través de las patitas del

encapsulado.

Puertas de E/S digitales

Todos los microcontroladores destinan parte de su patillaje a
soportar lineas de E/S digitales. Por lo general, estas lineas se
agrupan de ocho en ocho formando puertos. Las lineas digitales de los
puertos pueden configurarse como entrada o como salida cargando un
1 6 un 0 en el bit correspondiente de un registro destinado a su

configuracién.

2.2.5.10. Puertas de comunicacion

Con objeto de dotar al microcontrolador de la posibilidad de
comunicarse con otros dispositivos extemos, ofros buses de
microprocesadores, buses de sistemas, buses de redes y poder
adaptarlos con otros elementos bajo otras normas y protocolos.
Algunos modelos disponen de recursos que permiten directamente

esta tarea, entre los que destacan:

- USART, adaptador de comunicacién serie.
- Puerta paralela esclava para poder conectarse con los buses

de otros microprocesadores.
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- USB (Universal Serial Bus), que es un moderno bus serie
para los PC.

- Bus 12C, que es un interfaz serie de dos hilos desarrollado por
Philips.

- Otros como el puerto Firewire (IEE 1394), el IrDa (Infrared

Communication) y el LIN BUS (Local Interconnect Network).

2.2.6. El microcontrolador PIC 18F4550 (13)
Este microcontrolador es ideal para baja potencia (nanovatio) y
aplicaciones de conectividad que se benefician de la disponibilidad de tres

puertos serie:

Figura 2.9. Microcontrolador PIC 18f4550.

Fuente: Pagina web.” uelectronica.com.ve”

Posee grandes cantidades de memoria RAM para el almacenamiento en
buffer y la memoria de programa Flash mejorado o hacen ideal para el control

integrado y aplicaciones de monitoreo que requieran una conexién periddica
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con un (legado libre) de ordenadores personales a través de USB para los

datos de carga / descarga y / o actualizaciones de firmware.

2.2.6.1. Caracteristicas del microcontrolador PIC 184550

Tabla 2.1. Caracteristicas del microcontrolador PIC 18f4550.

Nombre del parametro Valor
. Tipo de Programa Memoria Flash
: Frecuencia de operacién Hasta 48 Mhz
~ Memoria del programa ~ 32Bbytes
 Velocidad de la CPU 12
. MemoriaRAM 2 Kbytes
| Memoria EEPROM 256 bytes
_ Temporizadores a4
~ ADC 13 canales, 10-bits
Comparadores andlogos 2
" USB (ch, Ia velocidad, el 1, Full Speed, USB 2.0

cumplimiento)

. Rango detemperatura{(C}) @ = -40A85
'Rango de Voltaje (V) 2a55
Lineas de entrada/salida 35

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.6.2. Diagrama de conexiones

Figura 2.10. Descripcion de puertos del microcontrolador PIC 18f4550.

— ° ./ .
MCURNVPPIRES ——= 1 40 [ =~—= ABZKBIBPGD
BAGIAND ~—n[1 2 39 [ =—s AB6/KBIZPGC
BAUANT «—[33 38 [] w—s RBSKBIH/PGM
RAZANZNREF-ICYREF w—={T] 4 37 [] =—= BB4/ANIHKBIO/CESPP
RANANAVREF+ «—[1 5 36 [J =—s RBUANYCOP2 PO
RAUTOCKYCICUT/RCY <—=[]6 35 [1 <~—» RBANSANT2VMO
RAS/ANA/SS/HLVDINICROUT ~—[]7 34 [] =— RBUANIOINT1/SCK/SGL
REO/ANS/CKISPP w7 8 no 23 [J e RBO/ANT2/INTOFLTO/SDYSDA
AEVANG/ICK2SPP ~—=[]9 § B 32 ] +—— VOO
REZANTIOESPP <—[]10  F & 31 J e—-Vss
Voo —[J 1 ® o 30 [1 «+— RD7/SPP7/PID
Vss — =12 DO 29 [J «—a RD&/SPPE/PIC
DSCHOLK! e [] 13 aa 28 [ +— RD5/5PP5/P1B
OSCACLKORAS w—1[] 14 27 [} ~—s RD4/SPP4
RCOT10SOMI30KI w—s[] 15 26 [ < BETRXDT/ADO
RCUT10SICCP2IVU0E «—[ 16 25 [ w—» RCH/TXCK
RCHCOPUPIA e [} 17 24 [J «—» ACEDYP
VysB w—e[] 18 23 [J w——» RC4/O-NVM
RDO/SPPO w—[] 19 22 [J =—w RDISPP3
RDV/SPPt w—a ) 20 21 [] @ RD2USPPR

Fuente; Pagina web. “picmania.garcia-cuervo.net”

2.3. Adquisicion y procesamiento de datos (14)
2.3.1. Proceso de adquisicion de datos
Como paso previo, antes de realizar un tratamiento digital de la
informacion, esta, el proceso de adquisiciéon de datos, en este proceso se
realiza una medicidn de la magnitud fisica.
El proceso a seguir con las sefales desde la adquisicioén de estas, por

medio del sensor adecuado, hasta la digitalizacion consta de tres etapas:

Conversién de la magnitud a una sefal eléctrica.

Adaptacién de la sefal eléctrica para su lectura digital.

Sistema hardware de adquisicién de datos, generalmente a traves de un
computador.

Proceso de adquisicién de datos:
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. Figura 2.1, Esquema de sistema de adquisicion de datos:

DE DATOS

::> ACONDICIONADOR PLACA DE
DE SERAL ADQUISICION

SENSORES

. Fuente: Mora Mora, Higinio. “Sistema de adquisicion y procesamientode ...

- datos”

| Una parte fundamental en todo sistema de adquisicion de déids, eé el

elemento encargado de percibir la magnitud a medir “Los sensores”.

2.3.1.1 Sensores (i5)

Dispositivos que responden a algunas propiedades de tipo
eléctrico, mecanico, térmico, magnético, quimico, etc., generando una
sefal eléctrica que puede ser susceptible de medicién. Normaimente
las sefiales obtenidas a partir de un sensor son de pequefia magnitud
y necesitan ser tratadas convenientemente en los aspectos de
amplificacion y filtrado principalmente.

Si a un elemento sensor se le adjunta un dispositivo de
acondicionamiento de sefal, entonces se le denomina transductor.

Los sensores pueden ser (16):

Discretos (o digitales), aquelios cuya salida solo tienen dos estados.
Por ejemplo: pulsadores, fines de carrera, termostatos, presostatos,
etc.

Analégicos Aquellos cuya salida toma diferentes valores de salida
para diferentes valores de la variable de entrada. Por ejemplo:

termocupla, RTD, etc.
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Figura 2.12. Clasificacion de sensores (17).
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De esta manera, y cen el debido acondicionamiento, la senal de salida
puede ser tratada por un equipo automatico de adquisicion de datos.

Las sefales del mundo real son, en general, analégicas y varian de
manera continua en el tiempo, para que un computador sea capaz de
procesarla se debe convertir a datos digitales.

Cada uno de estos sensores tiene unas caracteristicas propias y genera
una tensién o intensidad determinada, por lo que estas sefales tienen que ser

adaptadas para ser tratadas en una tarjeta de adquisicién de datos.

2.3.1.2 Sensor de temperatura Im35 (18).

La serie Im35 son sensores de temperatura de precisidén, con
una tensién de salida lineaimente proporcional a la temperatura en
centigrados. El Iﬁ\35 no requiere ninguna calibracién externa o el
recorte para proporcionar una precision tipica de £+ ¥4 ° C a la
temperatura ambiente y + % ° C durante un total de -55°C a+150° C

Rango de temperatura.

Figura 2.13. Volitaje VS temperatura en el Im35

MINIMUM SUPPLY VOLTAGE
vs
TEMPERATURE
a4
. bl 2
4.2 TYPICAL T AT
40 lour = 20 mA came
<38 rgra ra
2 38 A ‘
g 34 AL
3 Ry | TYPICAL
2 32 " ; four = 1.0mA ]
% 38 | '/ > . ! { ) .
® e :5‘,& TYPICAL
" | lour =0 pAor5C A
2.6 o $ i 1 1 1
BEEN

~75 25 25 75 125 75
TEMPERATURE ("C)

Fuente: Texas instruments “Datasheet Im35”.
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2.3.1.3 Caracteristicas del Im35

. Tabla 2.2. Caracteristicas principales del Im35. .

Parametro Valor

--Calibracidn directa en °C Si

“Factor de escala lineal +10.0 mV/°C

. Rango de operacién -552a+150 °C

:  Conveniente parausosremotos ~ Si

~ Tensién de operaciéon ~ 4-30V.

' Salida de impedancia baja 0.1 W para una carga
de mA

‘Bajocoste . Epe

Fuente: Texas instruments “Datasheet Im35".

2.3.2. Acondicionador de senal (19)

Los acondicionadores, preparan la sefial que vamos a procesar antes de
ingresarlo al convertidor A/D, a un microprocesador PIC u otro. La alta
integracién de los circuitos estd desplazando los montajes con muchos
componentes a diminutas placas con mayor precisiéon en el proceso analégico,
empezando por el uso de amplificadores operacionales integrando varios de

ellos en uno sélo, como los amplificadores de instrumentacion.

2.3.2.1. Amplificador operacional
Un amplificador operacional, u op-amp, es un amplificador
diferencial de muy alta ganancia que posee alta impedancia de
entrada y baja impedancia de salida. Por lo general el amplificador

operacional se utiliza para proporcionar cambios en la amplitud de
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voltaje (amplitud y polaridad), en osciladores, en circuitos de filtro y en
muchos circuitos de instrumentacién. Un op-amp, contiene varias
etapas de amplificador diferencial para obtener una ganancia de
voltaje muy alta.

Los amplificadores operacionales modernos integran, en una
pequena capsula, un gran namero de transisiores y resistencias, lo
cual ofrece significativas ventajas sobre los amplificadores

implementados en forma discreta, tales como:

- Ahorro de espacio.

- Menor costo en comparacion con el uso de varios
componentes discretos.

- Facilidad de empleo, sencillo desarrolio de circuitos.

- Caracteristicas y datos técnicos de aito rendimiento.

Figura 2.14. Simbolo eléctrico y terminales de un amplificador operacional.

- +VCC ]
Entrada no inversora N |

° 1+ 6N ¢ : Fuente de

A Tensién de salida ‘uente de

R ‘AR Alimentacion
Entrada inverscra | | de continua
= Ve )
+ - .
Y Vo

Fuente: Universidad politécnica de Valencia. “Sensores de

temperatura. Aplicaciones para microcontroladores”.
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2.3.2.2. Amplificador operacional ideal

El amplificador operacional ‘“ideal" tiene las siguientes

caracteristicas:

Impedancia de entrada infinita.

- Impedancia de salida cero.

- Ganancia infinita en lazo abierto en todas las frecuencias.

- Ningun error en DC.

- Rechazo en modo comun infinito.

Figura 2.15. Amplificador operacional ideal.

Zy=w® Zoyr = 2810

Fuente: Universidad politécnica de Valencia. “Sensores de

temperatura. Aplicaciones para microcontroladores”,

2.3.2.3. Amplificador operacional real

Un amplificador operacional “real” tiene un conjunto de

parametros finitos que a veces se denominan como términos de error.
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Figura 2.16. Amplificador operacional real.
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Fuente: Universidad politécnica de Valencia. “Sensores de

temperatura. Aplicaciones para microcontroladores”,

Parametros tipicos en DC:
- Tension de "offset" de entrada, Eos 6 Vos.

- Corriente de "bias" de entrada Ib.

Parametros tipicos en AC:

~

- Tension de ruido de entrada, En.

Corriente de ruido de entrada, In.
- Pequenia sefial / ancho de banda

Slew rate.

Los valores de estos parametros determinaran las aplicaciones

para las que un amplificador esta mejor preparado.

2.3.2.4. Clasificacién de los ampilificadores

Los amplificadores operacionales se pueden clasificar de la

siguiente manera:
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Precisién

Estan caracterizados por una baja tensién de "offset" y baja

deriva del "offset" por temperatura. Los rangos tipicos de los voltajes

de offset de entrada de los amplificadores operacionales son:

Chopper <1 uV.

Bipolares de precisién 10 - 25 uVv.

Bipolares de propésito General 50 - 500 uV.
FET 50 - 1000 pv.

Bipolares de Alta Velocidad 100 - 2000 uV.

Baja corriente de Bias {(Low Bias current

Estan caracterizados por una corriente de bias y una muy alta

impedancia de entrada. Los amplificadores con transistores de efecto

de campo (FET) son los que tienen mejor estas caracteristicas. Los

rangos tipicos de corriente de "bias" seguin la tecnologia de los

amplificadores operacionales son:

BJT (Bipolar Junction Transistor): Tipicamente de 10 nA. a 20
mA. Varia lentamente con la temperatura. Impedancia de
entrada de centenares de M(.

FET (Field Effect Transistor): Tipicamente << 1 pA. Dobla por
cada 10 °C de decremento en temperatura. Impedancia de

entrada 10712 Q.
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Bajo ruido (Low 'noise)
Estan caracterizados por una baja densidad de tensién de ruido

(<10 nV. por raiz de Hz.) y una baja densidad de corriente de ruido

(<10 pA. porraizde Hz.)

Alta velocidad (High Speed)

Estan caracterizados por: High gain bandwidth product > 10 MHz.

Slew rates > 50 V/ms. setting times < 100 ns.

Alimentacion unica (Single supply)

Los amplificadores operacionales se usan en aplicaciones de

muy bajo consumo y bajo voltaje (1.8 V a5 V).

Rail - toRail
Un verdadero amplificador operacional Rail-to-Rail puede oscilar
dentro de unos pocos mili voltios (mV) de alimentacién, a la entrada o

salida de ambos.

El objetivo del acondicionador de sefial es generar, a partir de io obtenido

por los sensores, una senal que sea aceptable por las tarjetas de adquisicion

de datos. Las tarjetas de adquisicion de datos suelen admitir niveles de tension

gue van entre unos margenes determinados: -12V a 12V, 0 a 5V, etc.

2.3.2.5. Funciones principales de los acondicionadores de seiial

Las funciones principales que va a tener que realizar el

acondicionador de sefial son las siguientes:
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- Transformacién

- Amplificacién

- Conversioén por medio de optoacopladores
- Filtrado

- Excitacién

- Linealizacion

Transformacion

Los sensores pueden proporcionar una diferencia de potencial, o
una variable de intensidad. Normalmente las tarjetas de adquisicion de
datos admiten diferencias de potencial, por lo que si el sensor
proporciona una variacion de intensidad, esta debe ser convertida en

una diferencia de potencial proporcional.

Amplificacién

La senal proporcionada por los sensores suele ser de un valor
muy pequeno, por lo que debe ser amplificada con el fin de que pueda
ser detectada correctamente por la tarjeta de adquisicion de datos. La
amplificacion debe ser tal que las variaciones de la sefal recorran todo
el margen de la tarjeta de adquisicién de datos. La ampliﬁcacién de las
sefales, en su origen, reduce el ruido que les puede afectar en su

transmision hasta el computador.

Conversion por medio de optoacopladores

Consiste en la conversién de una sefial eléctrica en una senal
optica, de luz. El principal objetivo de esta conversién consiste en

aislar los sistemas eléctricos de los sensores de los sistemas
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2.3.2.6.

eléctricos de la tarjeta de adquisicion para que de esta forma, se evite
tener que usar masas comunes, que en algunos casos producen
problemas de derivaciéon de corrientes. Conviene que los sensores de

calidad realicen esta conversién por medio de optoacopladores.

Filtrado

Con el filtrado se pretende eliminar ruidos de alta frecuencia que
pueden hacer perder exactitud al sistema de adquisicion de datos. Lo
ideal es transportar la sefal del sensor o mas limpia posible a la

tarjeta de adquisicion.

Excitacion

Hay muchos sensores que necesitan de una excitacion, bien en
corriente, bien en tensién, para producir la variacién proporcional a la

magnitud a medir.

No todos los sensores tienen una variacion lineal con respecto a
las variaciones de la magnitud que se miden; a veces es necesario

realizar unos calculos para convertir la respuesta del sensor en lineal.

Amplificador operacional Im741 (20)

La serie LM741 son amplificadores operacionales de propoésito
general que cuentan éon un mejor rendimiento en los estandares de la
industria. Los amplificadores ofrecen muchas caracteristicas bastante
normales y ampliamente utilizado en aplicaciones que no sean muy

criticas, es decir audio (no HiFi), baja frecuencia, etc.
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. Figura 2.17. anex_ién intema del Im741.

10 >~ 8
17 Alimentacion Positiva
16 Salida

5

Entrada Inversora 2 [}

Entrada NO Inversora 3 [

Alimentacion Negativa 4

Fuente: Texas instruments “Datasheet Im741”
2.3.2.7. Caracteristicas principales del Im741

" Tabla 2.3; Caracteristicas principales def Im741.

Nombre del parametro Valor
. Voltaje de alimentacion - Hasta+-22 v
| Voltaje de entrada - Hasta +-15 v
" Potencia de disipacién 500 mW
" Resistencia de entrada 2MQ
- Rango de temperatura -55°C a +125°C
' Composicién de op-amp 1

Fuente: Texas instruments “Datasheet Im741”

2.3.3. Tarjeta de adquisicion de datos (21)
El dltimo paso en un sistema de adquisicién de datos son las tarjetas de

adquisiciéon de datos, estas tarjetas se encargan de:

- Las conversiones de sefales desde analdgica a digital ADC.

- La comunicacién con el ordenador.
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2.3.3.1. Caracteristicas
Como caracteristicas mas relevantes de una tarjeta de

adquisicién de datos estan:

- Numero de canales analdgicos
- Velocidad de muestreo

- Resolucién

- Rango de entrada.

- Capacidad de temporizaciéon

- Forma de comunicarse con el computador

Numero de canales analégicos

Nos indica la cantidad de magnitudes distintas que podemos
adquirir con la misma tarjeta. Generalmente las tarjetas disponen de
un unico ADC y los diferentes canales se generan por medio de un

muitiplexor analégico.

Velocidad de muestreo

Cuanto mayor sea la velocidad de muestreo mejor
representacion obtendremos de la sefal analdgica, en cualquier caso
la velocidad de muestreo debe ser siempre mayor que el doble de la
frecuencia de la sefial que queremos muestrear. /*Segun el Teorema
de Nyquist*/

Ejemplo: Si queremos digitalizar una sefial de audio cuya
frecuencia estd comprendida entre 20 Hz y 20 KHz, la minima

velocidad de muestreo que necesitamos es de 40 000 muestras por
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segundo. La reproduccién de la sefal obtenida, serd de mayor
fidelidad con velocidades de muestreo superiores.

La velocidad de muestrec depende de los canales que queramos
tener activos. Las especificaciones de las tarjetas suelen indicar la
velocidad de muestreo del ADC, a medida que aumenta el nimero de
canales que este debe atender disminuira el nimero de muestras por
segundo que podemos obtener en cada canal y esto se representa por

la ecuacién (2.3).

Vmuestreo ADC
Vmuestreo por canal — N° (23)
canales

Resolucion

Viene dada por el numero de bits del ADC que se utilizan para
representar cada muestra, a mayor numero de bits del ADC la tarjeta
sera capaz de detectar variaciones menores en la sefial. El niumero de
distintos niveles en que se divide la sefial a convertir viene dado por

2", siendo n la longitud de palabra del conversor.

Rango de entrada

Indica los margenes entre los que debe estar la sefial de entrada
para que pueda ser convertida. Las tarjetas de adquisicién de datos
suelen dar varias posibilidades que se pueden seleccionar por
hardware o por software.

Estas 4 caracteristicas vienen a determinar la capacidad y la

precision de la tarjeta de adquisicién:
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. . “Tabla 2.4, Caracteristicas de la adquisicion de datos..

A mayor numero de canales Mayor capacidad

A mayor velocidad de | |
- Mayor capacidad
- muestreo v

" A mayor resolucién ' Mayor precision
""""""" ‘Mayor precisién, ya que se con
v , ~ los mismos bits de resolucién se
A menor rango de entrada - o

- - tendra que representar un menor

rango.

Fuente: MORA MORA, Higinio. “Sistema de adquisicién y

procesamiento de datos”.

Capacidad de temporizacion

La capacidad de temporizacion interna en la propia tarjeta de
adquisicién de datos es una caracteristica interesante en estos

sistemas, ya que permite unas funcionalidades adicionales:

- Puede controlar los momentos en los que se debe leer una
sefal.

- ldentificar cuantas veces se ha producido un evento.

- Generar formas de onda de acuerdo al reloj.

- Etc.

Y de esta forma descarga de estas misiones al computador que
podra usar ese tiempo para otras ocupaciones. También proporciona

una forma de trabajo en tiempo real en aquellos casos en los que el
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computador no puede atenderla debido a sobrecargas o a limitaciones

en su sistema operativo.

Forma de comunicarse con el computador

Su funcionamiento, como dispositivo periférico se puede realizar

de dos formas:

- Mediante entrada-salida por interrupcién, lo normal.

Mediante acceso directo a memoria (DMA). En aquellos casos

en los que el flujo de datos puede ser elevado.

2.3.4. Fundamentos de procesamiento de sefial (22)
2.3.4.1. Muestreo de éeﬁales analdgicas

Para obtener datos‘digitales a partir de sefales analdgicas, la
sefnal debe ser muestreada: Esto significa tomar el valor instantaneo
de la sefal en un momento determinado. Para una sefial continua, las
muestras se toman a intervalos regulares, generalmente con un
periodo de muestreo fijo entre medidas.

Para recoger informaciéon util, un factor clave es el ritmo o
frecuencia con la que se toman las medidas.

En una aplicaciéon de procesamiento de sefial en la que tenemos
que muestrear una senal continda ;cémo sabemos qué frecuencia de
muestreo debemos utilizar? El teorema que define la minima
frecuencia requerida para representar de una manera precisa una

senal analégica se denomina Teorema de Nyquist.
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Teorema de Nyquist

El Teorema de Nyquist indica que la frecuencia de muestreo
minima que tenemos que utilizar debe ser mayor que 2 -« f,,qx, donde
fmax €S la frecuencia maxima de la sefal. Si utilizamos esa frecuencia
de muestreo, podremos reproducir posteriormente la sefial a partir de
las muestras tomadas. La demostracion matematica de este teorema

se puede buscar en muchos libros de fisica.

~ Figura 2.18. Representacién del teorema de Nyquist.

"xm S ‘ _),(m’

" 'Fuente: MORA MORA, Higinio. “Sistema de adquisicion y

procesamiento de datos”,

¢Qué sucede si utilizdramos una frecuencia de muestreo mas
alta?

Si utilizaramos una frecuencia mas alta que la que nos dice
Nyquist obtendriamos una representacion mas exacta de la sefal de
entrada. Sin embargo, debemos buscar un compromiso: cuanta mas
alta es la frecuencia de muestreo mas alto es el nimero de muestras
por segundo que se deberan procesar, por lo que los procesadores de
sefal deberan ser mas potentes o realizar menos procesamiento en

cada muestra.
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¢Qué sucede si utilizamos una frecuencia por debajo de la
especificada por el Teorema de Nyquist?

Si utilizamos una frecuencia inferior aparece un fendmeno
lamado Aliasing. Esto significa que cuando intentamos reconstruir la
sefial aparece una onda senoidal de frecuencia mas baja. Este
fenédmeno se presenta por el hecho de que las muestras se pueden
unir para crear una forma de onda de frecuencia mas baja que es

totalmente diferente de la onda original.

Figura 2.19. Efecto Aliasing.

Amplitud ]

/J_,.«-r—

» Tiempo

/

A

-~

I S

Fuente: MORA MORA, Higinio. “Sistema de adquisicién y

procesamiento de datos”.

2.3.4.2. Proceso de obtencion de la sefial digital
El proceso de muestreo convierte una sefal digital continua en
una serie de valores digitales discretos.
En primer lugar debemos eliminar primero las componentes de la
sefal por encima de la frecuencia de Nyquist ya que estas, no deben
ser muestreadas. Esto se consigue usando un filtro anti-aliasing. El

filtro anti-aliasing no es mas que un filtro paso bajo analdgico.
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Figura 2.20. Filtro Anti-Aliasing.

X(0)1 X4

¢/J‘~\\\
e N
/th (:’> Flitro Anti-Altasing J E:i> / \
t t
Sefial original Seial filtrada

Fuente: MORA MORA, Higin)'o, “’Sistenia dé 'adq.u)'sicién y pfocesamiehtd de datos”

La senal de entrada continua se pasa entonces a un circuito
sample and hold. Este circuito toma muestras a un ritmo fijo y

mantiene el valor hasta que se toma la muestra siguiente, dando como

resultado una forma de onda escalonada.

Figura 2.21. Paso por cifcuito_Samble and hold.

X{t)4 X{t)4

: 1 -

Fuente: MORA MORA, Higinio. “Sistema de adquisicién y procesamiento de datos”.

Los valores muestreados se deben convertir ahora en nimeros
que ya estan listos para ser procesador. Este proceso se denomina

cuantificacién, y se realiza mediante un conversor analégico/digital

(ADC).
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. Figura 2.22, Proceso.de cuantificacion.

- X{t) o

000000001010 |
: 111610101010
001010100110
000101010100

[S— ADC > 010101010000 5 pyypeiiae do 12 it

-

-

> 101100000001
t 101010101000

Fuente: MORA MORA, Higinio. “Sistema de adquisiciony

procesamiento de datos”.

Para cuantificar la sefal, utilizamos un nimero de niveles que
representan escalones de amplitud de entrada; para cada muestra
ADC devuelve un valor que representa el nivel mas cercano al valor de

la muestra.

2.3.5. ADCsyDACs
Para convertir una sefial analégica en digital y viceversa, el sistema
requiere convertidores analégico/digital y digital/analégico.
El ADC y el DAC cada vez con mayor frecuencia se pueden integrar en
un solo dispositivo junto con los filtros necesarios antialiasing y de
reconstruccion.

Hay dos tipos principaies:

- Los chips de Interfaz Analégico (AIC).

- Los chips Codificador/Decodificador (CODEC).

La diferencia principal entre estos dos tipos es que los AIC estan

disponibles para un rango mas amplio de aplicaciones, mientras que los
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CODEC se orientan generalmente a las telecomunicaciones utilizando

cuantificacién logaritmica y un ancho de banda fijo.

2.3.5.1. Conversores Analégico/Digital (ADC)
Hay diversos tipos de ADC disponibles actualmente, la mayoria
de los cuales también contienen el circuito sample and hold requerido

para digitalizar sefiales analégicas.

2.3.5.2. Conversor Digital/Analégico (DAC)
Para reconstruir una sefal analdgica después de procesar la
sefal digital, se utiliza un conversor digital/analégico (DAC). Los DAC
son generalmente mucho mas baratos que el ADC usado en un

sistema.

2.4. Medios de transmision (23)
Para que una red funcione, los dispositivos deben estar interconectados, ya sea
por medios cableados o inalambricos. El soporte_fisico a través del cual emisor y
receptor pueden comunicarse se conoce como medio de transmisién de datos.
Los medios de transmisién se pueden dividir en dos grandes categorias:
- guiados

- no guiados

2.4.1. Medios guiados
Los medios guiados son aquellos que utilizan componentes fisicos y
solidos para la transmision de datos. Estan constituidos por un cable conductor

de un dispositivo al otro. Algunos de los medios de transmisién guiados mas
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utilizados son: cables de pares trenzados, cables coaxiales y cables de fibra

Optica.

Flgura 2.23. Clasificacion de medios guiados.

Guiados

il

Opticos

Cable
. coaxial
. :/‘: v e RETHECE

i
i
1
M
!

/}‘

SRS |

o — . : o _,.z;-‘—'—”“ R %, /,_ .7_7:‘___:_ e e gt _a
| UTP,STP,FTP | | Bandaangosta | | indice gradual |
msssssmt L (Sefial digital) | \—
{‘.‘" R s -\\l : ‘:\‘!‘5‘
; Banda angosta i 1
. (Senal analoga) |

Fuente: Ruiz, Maryem. Patifio, Luis. “Fundamentos de redes de comunicacién”,

El cable de par trenzado y el coaxial usan conductores metdlicos como el
cobre que acepta y transporta sefales de corriente eléctrica. La fibra optica es

un cable de cristal o plastico que acepta y transporta sefales en forma de luz. -

2.4.‘i.1. Cablé. dé par.trenzado
Es el medio de transmision guiado mas utilizado para datos
analégicos y digitales, en diferentes tipos de trafico: voz, datos y video.
Se le dio este nombre por tener dos alambres de cobre, de 1 mm
de espesor, trenzados entre si en forma de hélice y aislados, lo que
hace que se elimine la interferencia entre pares y que tenga una baja

inmunidad al ruido electromagnético.
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El cable par trenzado puede alcanzar varios Mbps de ancho de
banda, dependiendo del calibre, el material y la distancia. Puede
adquirirse por un bajo costo. Un ejemplo de su uso es el sistema
telefénico.

Existen dos tipos de par trenzado: sin blindaje y blindado.

Cable de par trenzado sin blindaje (UTP: Unshielded Twisted Pair)

El cable de par trenzado sin blindaje es el tipo mas frecuente de

medio de comunicacibn que se usa actualmente, tiene una
amplia difusién en telefonia y en redes LAN.

Esta formado por dos hilos, cada uno de los cuales esta
recubierto de material aislante; como Teflén o PVC, debido a que el
primero genera poco humo en incendios. Se distinguen dos tipos de
recubrimiento: el rigido (para cableado vertical y horizontal) y flexible
{para patch cord).

Generalmente, como se muestra en la figura (2.25), posee 4
pares: blanco azul-azul, blanco naranja- naranja, blanco verde-verde,

blanco café-café.

SR ~ Figura'2.24. C"ompohe‘ntes'dell" cable UTP :_f ,.

Ravestimisnto extatior v - P&.!wm,aé'ob
Protége al cable de cobre Protege Is sehal de

del dosio fisieo {3 interferencia

|

. V Q ""v H
>
PR “! -
- - . N
& ' e <R g Aistamiento pldstico
i :iw/’ [ -

i~ - o Alsla electricamente 3
" . o . los ecablos entre 8i
Fuente: Ruiz, Maryem. Patifio, Luis. “Fundamentos de redes de comunicacion”.
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Cable de par trenzado blindado (STP: Shield Twiested Pair)

El cable de par trenzado blindado (STP) combina las técnicas de
blindaje, cancelacién y trenzado de cables. Tiene una funda de metal o
un recubrimiento de malla entrelazada que envuelve cada par de hilos
aislados; lo que hace que tenga mayor proteccion que el UTP,
protegiéndolo contra interferencias y ruido eléctrico, haciendo que sea
dificil de instalar.

Es utilizado generalmente dentro de centros de informatica por

su capacidad y sus buenas caracteristicas contra las radiaciones

electromagnéticas. La pantalla del STP, para que sea mas

eficaz, requiere una configuracion de interconexién con tierra.

Figura 2.25. Componentes del cable STP.

Envoltura )
* aiindsjo Tranzads puagnje depnpel
' _ .& metstico Pores tronzndos

Fuente: Ruiz, Maryem. Patifio, Luis. “Fundamentos de redes de comunicacion’”.

24.1.2. Cable ;oaxial
El cable coaxial consiste de un conductor de cobre rodeado de
una capa de aislante flexible. El conductor central también puede ser
hecho de un cable de aluminio cubierto de estafio que permite que el

cable sea fabricado de forma econémica.
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Para su conexidn se utilizan conectores BNC simples yen T. En
una red al final del cable principal de red se deben instalar resistencias

especiales, resistores, para evitar la reflexién de las ondas de sefial.

Figura 2.26. Componentes del cable coaxial.

Roevoestirmnionio axferior .
4' Bindojo do cobro renzatks
ey . Conducior de eobre

Aaziormanio pidstico

". Fuente: Ruiz, Maryem. Patifio, Luis. ‘Fundamentos de redes de

~ comunicacién”, -

Fibra éptica =~ =

" La luz es una onda electromagnética y por tanto posee
caracteristicas como reflexién y refraccion. La fibra éptica se basa en
este Ultimo principio, donde en vez de corriente eléctrica se transmite
luz. Esta construida a partir de vidrio (SiO2) o plasticos altamente
puros (Kebral).

Para transmisién digital la presencia de luz simboliza un 1, y la
ausencia un 0. Puede transmitirse hasta a 1000 Mbps en 1 km y 100
km sin repetidores (a menor velocidad). Aunque hoy tiene un ancho de
banda de 50.000 Gbps, es limitada por la conversion entre las sefales
Opticas y eléctricas (1 Gbps).

El sistema de fibra éptica esta constituido por 3 componentes

que son:
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Emisor: Es la fuente de Luz (LED/LASER) que se encarga de
convertir energia eléctrica en 6ptica.
Medio: La fibra Optica encargada de llevar los pulsos de luz.

Receptor: El Fotodetector que convierte pulsos de luz en eléctricos.

2.5. Electrénica de potencia (24)

Durante muchos anos ha existido la necesidad de controlar la potencia eléctrica
de los sistemas de traccién y de los controles industriales impulsados por motores
eléctricos; esto ha llevado a un temprano desarrollo del sistema Ward-Leonard con el
objeto de obtener un voltaje de corriente directa variable pafa el control de los motores
e impulsores. La electrénica de potencia ha revolucionado la idea de control para la
conversién de potencia y para el control de los motores eléctricos.

La electrénica de potencia combina la energia, la electrénica y el control. El
control se encarga del régimen permanente y de las caracteristicas dinamicas de los
sistemas de lazo cerrado. Lavenergia tiene que ver con el equipo de potencia estatica
y rotativa o giratoria, para la generacion, transmisiéon y distribucién de energia
eléctrica. La electronica se ocupa de los dispositivos y circuitos de estado sélido
requeridos en el procesamiento de sefiales para cumplir con los objetivos de control
deseados.

La electrénica de potencia se puede definir como la aplicacién de la electrénica
de estado sdlido para el control y la conversion de la energia eléctrica, tal como se

indica en el grafico (25).
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Figura 2.27. Posibilidades de conversion de la energia eléctrica.

Rectificador Convertidor de corriente alterna
ac "N"loc | [ac |\ < | ac
T e U
Fﬁ » ¥ 5 P -y J‘
ujo de emergia Fluuo de energia
Inversor Convertidor de corriente continua
e | /,/
AC /\// DC DC e DC
- L ——or—— : -/ e S
Flujo de energia Flujo de energia
< 3 >

Fuente: LUCAS-NULLE L@Bsoft. “Electrénica de potencia”.

La electrénica de potencia se basa, en primer término, en la conmutacion de
dispositivos semiconductores de potencia. Con el desarrollo de la tecnologia de los
semiconductores de potencia, las capacidades de manejo de la energia y la velocidad
de conmutaciéon de los dispositivos de potencia han mejorado tremendamente. El
desarrollo de la tecnologia de los microprocesadores — microcomputadores tiene un
gran impacto sobre el control y la sintesis de Ié estrategia de control para los
dispositivos semiconductores de potencia. El equipo de electronica de potencia
modemo utiliza (1) semiconductores de potencia, que pueden compararse con el

musculo, y (2) microelectronica, que tiene el poder y la inteligencia del cerebro.

2.5.1. Dispositivos Semiconductores de Potencia
Para estas aplicaciones se han desarrollado una serie de dispositivos
semiconductores de potencia, todos los cuales derivan del diodo o el transistor.

Entre estos se encuentran los siguientes:
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Rectificador controlado de silicio (SCR en inglés)

Triac

Transistor IGBT, sigla para Insulated Gate Bipolar Transistor,
Transistor Bipolar con compuerta aislada

Tiristor GTO, sigla para Gated Turnoff Thyristor, Tiristor apagado por
compuerta

Tiristor IGCT, sigla para Insulated Gate Controlled Thyristor, Tiristor
controlado por compuerta

Tiristor MCT, sigla para MOS Controlled Thyristor

2.5.2. Aplicaciones

Las principales aplicaciones de los convertidores electrénicos de potencia

son las siguientes:

2.5.2.1.

2.5.2.2.

Fuentes de alimentacién

En la actualidad han cobrado gran importancia un subtipo de
fuentes de alimentacién electronicas, denominadas fuentes de
alimentacion conmutadas. Estas fuentes se caracterizan por su
elevado rendimiento y reduccién de volumen necesario. El ejemplo
mas claro de aplicacion se encuentra en la fuente de alimentacion de

los ordenadores.

Control de motores eléctricos

La utilizacién de convertidores electronicos permite controlar
parametros tales como la posicion, velocidad o par suministrado por
un motor. Este tipo de control se utiliza en la actualidad en los
sistemas de aire acondicionado. Esta técnica, denominada

comercialmente como ‘“inverter" sustituye el antiguo control
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2.5.2.3.

2.5.24.

encendido/apagado por una regulacidon de velocidad que permite
ahorrar energia. Asimismo, se ha utilizado ampliamente en traccion
ferroviaria, principalmente en vehiculos aptos para corriente continua
(C.C.) durante las décadas de los afios 70 y 80, ya que permite ajustar
el consumo de energia a las necesidades reales del motor de traccion,
en contraposicibn con el consumo que tenian los vehiculos
controlados por resistencias de arranque y frenado. Actualmente el
sistema chopper sigue siendo valido, pero ya no se emplea en la
fabricacion de nuevos vehiculos, puesto que actualmente se utilizan
equipos basados en el motor trifasico, mucho mas potente y fiable que

el motor de colector.

Calentamiento por induccién

Consiste en el calentamiento de un material conductor a través
del campo generado por un inductor. La alimentacién del inductor se
realiza a alta frecuencia, generalmente en el rango de los kHz, de
manera que se hacen necesarios convertidores electrénicos de
frecuencia. La aplicacién mas vistosa se encuentra en las cocinas de

induccion actuales.

Otros

Como se whenté anteriormente son innumerables las
aplicaciones de la electronica de potencia. Ademas de las ya
comentadas destacan: sistemas de alimentacion ininterrumpida,
sistemas de control del factor de potencia, balastos electrénicos para
iluminacién a alta frecuencia, interface entre fuentes de energia

renovables y la red eléctrica, etc.
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Las lineas de investigacion actuales buscan la integracién de dispositivos de
potencia y control en un unico chip, reduciendo costes y multiplicando sus potenciales
aplicaciones. No obstante existen dificultades a salvar como el aislamiento entre zonas
trabajando a altas tensiones y circuiteria de control, asi como la disipacion de la

potencia perdida.

Figura 2.28. Evolucién practica de la electrénica de potencia.
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Fuente: H. RASHID, Muhammad. “Electronica de potencia”.
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2.6. Compilador CCS C (26)

Entorno que permite desarrollar programas en C enfocado a PIC, con las
mismas ventajas que supone tener un lenguaje desarrollado espécificamente para un
microcontrolador concreto. Su facilidad de uso, su cuidadoso entorno de trabajo y la
posibilidad de compilar en las tres familias de gamas baja, media y aita, le confieren
una versatilidad y potencia muy elevadas.

Dispone de una amplia libreria de funciones predefinidas, comandos de
preprocesado y ejemplos. Ademas suministra los controladores (drivers) para diversos
dispositivos como LCD, convertidores AD, relojes en tiempo real, EEPROM serie, etc.

Un compilador convierte el lenguaje de alto niyel a instrucciones en codigo
maquina; un cross compiler es un compilador que funciona en un procesador
(normaimente en una PC) diferente al procesador objeto. El compilador CCSCesun

cross compiler.

2.6.1. Estructura de un programa
Para escribir un programa en C con el CCS, se deben tener en cuenta los

siguientes elementos basicos para su estructura:

- Directivas de preprocesado.-‘ Controlan la conversidén del programa a
codigo maquina por parte del compilador.

- Programas o funciones.- Conjunto de instrucciones.

- Instrucciones.- Indican como se debe comportar el PIC en todo
momento.

- Comentarios.- Describen el significado de cada linea.

2.6.2. Tipos de datos

CCS acepta los siguientes tipos de datos:
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Tabla 2.5. Tipos de datos que aceptaen CCSC.

Tipo , Tamaﬁo' Rango | .Descripcién '
int1 / Short 1 bit Oat Entero de 1 bit
int/ iInt8 8 hit 0 a255 Entero
Int16 / Long 16 bit 0 a 65 535 Entero de 16 bit
Int32 32bit 0 a 4 294 967 295 Entero de 32 bit
Float  32bit +1175x10°+38 a +- 3 402x10%-38  Coma flotante
Char 8 bit 03255 Caracter
Void - ' - - * Sin valor
Signed Int8 8 bit 128 a +127 Entero con signo
Signed Int16 16bit  -32768a+32767  Entero largo con signo
Signed Int32 32 bit - -2%31 a (2%31-1) Entero 32 bits con signo

‘Fuente: GARCIA BREIJO, Eduardo. “Compilador C CCS y simulador

PROTEUS para Microcontroladores PIC”.

2.6.3. Constantes

Se pueden especificar en decimal, octal, hexadecimal o en binario:

Tabla 2.6. Especificacion de constantes del CCS C.

123 Decimal
0123 Octal (0) ‘
0x123 Hexadecimal (0x)
: 0b010010  Binario (Ob)
x’ Caracter
“\010° Caracter octal

“AxA5’ Caracter hexadecimat

Fuente: GARCIA BREIJO, Eduardo. “Compilador C CCS y simulador

 PROTEUS para Microcontroladores PIC”



También se pueden definir caracteres especiales, como:

Tabla 2.7. Carabteres espeCiales qde acépta elCCSC. .

\n Cambio de linea

'\r - Retorno de carro
\t  Tabulaciones

‘b Backspace

Fuente: GARCIA BREIJO, Eduardo. “Compilador C CCS y simulador

PROTEUS para Microcontroladores PIC”

2.6.4. Variables
Se utilizan para nombrar posiciones en la RAM, se deben declarar
obligatoriamente, antes de utilizarla; para ello se deben indicar el nombre y el

tipo de dato que se manejara. Se definen de la siguiente forma:

TIPO NOMBRE_VARIABLE [=VALOR INICIAL]
TIPO . Hace referencia a cualquiera de los tipos de datos
vistos en el punto 2.7 2.

NOMBRE_VARIABLE : Puede ser cualquiera y el valor inicial es opcional.

Las variables definidas en un programa pueden ser de tipo local o global.
Las variables locales solo se utilizan en las funciones donde se encuentran
declaradas; las variables globales se pueden utilizar en todas las funciones del
programa. Ambas deben declararse antes de ser utilizadas y las globales
deben declararse antes de cualquier funcién y fuera de ellas. Las variables

globales son puestas a cero cuando se inicia la funcién principal main ().
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Las variables pueden ser definidas con:

AUTO: (Usada por defecto, no hace falta que se indique) donde la variable
existe mientras la funcidn esta activa. Estas variables no se inicializan a cero.

Su valor se pierde cuando se sale de la funcion.

STATIC: Una variable local se activa como global, se inicializa a cero y

mantiene su valor al entrar y salir de la funcion.
EXTERN: Permite el uso de variables en compilaciones multiples.

2.7. Visual Basic (27)
Visual Basic es un lenguaje de programacién orientado a objetos creado por la
Microsoft. Este lenguaje incorpora todas las herramientas necesarias para la creacion
de cualquier aplicacion para Windows. Con este lenguaje se puede crear desde una
simple calculadora hasta un procesador de texto de la talla de Word, o una hoja de

célculo como Excel, o bien, cualquier aplicacion que se le ocurra al programador.

Visual Basic es un lenguaje visual que se origina del lenguaje de programacién
Basic. La programacion en Visual Basic se basa en un ambiente de desarrollo
totalmente grafico, que facilita la creacion de interfaces graficas, y en cierta medida,
también la programacion misma. Todos los programas que realicemos en Visual Basic
seran por defecto, programas con todas las caracteristicas de una aplicacion tipica de

Windows.



2.7.1. EI EID (Entorno integrado de Desarrollo) de Visual Basic 6.0

El EID de Visual Basic 6.0, posee un sin numero de herramientas que
hacen de la programacién de aplicaciones en Visual Basic mucho mas facil e
interactiva. Este entorno incluye elementos tales como: barra de menus, barra
de controles, barra de herramientas, ventana de propiedades, ventana de
proyectos, depurador, formularios, etc. Estos elementos los podemos apreciar
en el momento que ejecutamos Visual Basic en nuestro ordenador. Para
ejecutar Visual Basic 6.0, haga clic en el menu Inicio>Programas>Microsoft
Visual Studio 6.0>Microsoft Visual Basic 6.0. Cuando se ha ejecutado Visual
Basic 6.0 aparece en la pantalla una ventana similar a la mostrada en la
siguiente figura:

En esta ventana se pueden distinguir los siguientes elementos:

- La barra de titulo, la barra de menus y la barra de herramientas
estandar.

- La caja de herramientas (ToolBox) con los controles mas comunes.

- Los formularios (forms) en gris, en el que se colocan los controles de
la aplicacion. Esta dotado de una rejilla (grid)), para facilitar la
alineacion de los controles en el formulario.

- El explorador de proyecto (Project Explorer), donde se muestran los
formularios y otros moédulos de programés que forman parte de la
aplicacion.

- La ventana de propiedades (Properties Windows), en la que se
pueden ver las propiedades de un objeto seleccionado sobre un

formulario de la aplicacién.
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2.7.2.

- La ventana de esquema de formularios (Form Layout Window), que
muestra y determina la posicion inicial de los formularios cuando la
aplicacion se esta ejecutando.

- La ventana explorador de formularios (Forms Explorer Windows), en
esta se muestra el formulario activo con el cual se esta trabajando en

la aplicacion.

Existen otros elementos tales como: La ventana editor de cédigos (Code
Editor) y la ventana depurador (Debugger Windows) para ver valores en
variables en tiempo de ejecucién. Todo este conjunto de herramientas y de
ventanas es lo que se llama Entorno Integrado de Desarrollo o IDE

(Integrated Development Environment).

Cliente servidor en Visual Basic 6.0 (28)

Cliente/servidor no es mas que la forma de llamar a las aplicaciones que
trabajan en conjunto. Esto es que existe una aplicacién de software totalmente
disponible a procesar /enviar informacién (S'ERVIDOR) que otra aplicacion de
software la Solicita (CLIENTE).

Ejemplos de estos pueden ser los servidores de Péginas Webs (HTTP),
servidores de Transferencia de Archivos (FTP), servidores de correo (SMTP),

etc.

2.7.2.1. Cliente
Es toda aplicacién que se conecta a un Servidor para solicitarle

alguna informacion.
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2.7.2.2. Servidor
Es toda aplicacién que se mantiene a la espera de un cliente que
solicite informacion, la cual se la entregara si fuese posible. Se dice

que este ofrece o sirve un servicio.

Para que quede mas claro, voy a dar un ejemplo sobre el funcionamiento
del servidor de Paginas Webs (HTTP). Para ello realizaremos una visita a un

sitio Web en particular y analizaremos después lo sucedido:

- Ejecutamos nuestro navegador (internet Explorer, Netscape, Firefox,
etc.).

- Ingresamos la direccién del sitio Web que deseamos ver, por ejemplo,
www.google.com.

- Le damos al boton “Ir", “Ver”, etc. Para que nuestro navegador se
conecte a la direccion.

- Nuestro navegador inmediatamente comienza a recibir poco a poco la
pagina Web solicitada.

- Una vez concluida la descarga nuestro navegador se desconecta del

sitio de forma oculta al usuario.

Ahora si analizamos los pasos que fueron necesarios para visitar un sitio
Web, veremos que lo primero que tenemos que hacer es ejecutar un programa
especifico el cual tiene la habilidad de conectarse a una direccion Web. Este
programa due se conecta a X direccion, lo llamaremos Cliente, porque es el
que solicita la informacién, en este caso solicita una pagina Web. Y quien le

entrega dicha informacién al cliente se llamara Servidor, que en este caso es
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una aplicacion que corre bajo la direccion del sitio en un computador remoto
conectado a Internet (www.google.com).

Como conclusion, si analizamos la peticion de la pagina Web podemos
obtener que los elementos basicos que necesitamos para una conexién

cliente/servidor sean:

- Un programa Cliente (el que solicita la informacion)
- Un programa Servidor (el que sirve la informacién que necesitamos)

- Una direccién hacia el servidor (para poder saber a déonde conectar)

Con estos tres elementos podemos realizar una conexion cliente/servidor
sin problemas y es la base de las aplicaciones.

También es muy importante mencionar, que en lo que a “direccion” se
refiere, esta formada por un numero IP (0 DNS) y un numero de PUERTO. Este
ultimo es asi porque un computador puede tener muchos puertos destinados
para ofrecer distintos servicios, ya sean Paginas Webs (Puerto 80), Mails
(Puerto 25 y 110), FTP (puerto 21), Telnet (23), etc.

Estos puertos que he mencionado son los acostumbrados para estos
servicios, eso no quiere decir que tenga que ser siempre asi, por ej. Podemos
usar el puerto 80 (Comunmente para HTTP) para ofrecer un servicio FTP, o
bien implementar un Chat o cualquier cosa que se nos ocurra. Los puertos solo
estan disponibles para cualquier uso que le queramos dar.

Como referencia es bueno saber cuantos puertos puede usar una
computadora. Los puertos estan direccionados por 16 Bits, esto es que existe
un total de 2716 puertos, lo que equivale a 65.536 puertos disponibles, aunque
como el puerto 0 no se puede usar solo tenemos utilizables desde el puerto 1 al

puerto 65.535. Nosotros utilizaremos el puerto 20 para las dos aplicaciones.
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2.7.3. Preparando el Visual Basic.

El Visual Basic 6.0 por defecto no estd preparado para trabajar con
aplicaciones cliente/servidor, y hace falta acomodar algunas cosas antes de
comenzar a trabajar.

Lo primero serd crear un nuevo proyecto. Elige Aplicacion Estandar

(practicamente puede ser cualquier otra, pero en este caso se trabajara asi.

Figura 2.29. Creacion de un “New Project” en Visual Basic.
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Fuente: Elaboracion propia.

Ahora necesitaremos cargar el Control WinSock, para ello realiza lo

siguiente:

- Ve al menu “Proyecto” y selecciona “Componentes”.
- En la lista de componentes busca “Microsoft WinSock Control 6.0”,
puede ser otra version o bien terminar con “(SP6)”.

- Marca este control y dale al boton “Aceptar”.
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2.7.4.

Figura 2.30. Cargando el paquete “WINSOCK” en Visual Basic.
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Fuente: Elaboracién propia.

Con esto veremos que se nos agrega un nuevo control llamado WinSock,

con el icono % .

Ahora ya nos encontramos listos para realizar una aplicacion

Cliente/Servidor.

Descripcion del componente Winsock.

El componente WinSock del Visual Basic es el que permite realizar
conexiones Cliente/Servidor a través de protocolos TCP y UDP. Este unico
componente puede trabajar de dos formas, como Cliente (Conecta a un
servidor) y como Servidor (Recibe conexiones), ademas de poder realizar
vectores de WinSock io que permite administrar varias conexiones con un
mismo codigo en comun.

A continuacién se describe las principales propiedades, métodos vy

eventos del componente:
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2.741.

2.74.2.

Propiedades

Property LocalHostName As String (Solo lectura)

Retorna el nombre de la maquina local.

Property LocallP As String (Solo lectura)

Retorna la direccion IP de la maquina local.

Property Protocol As ProtocolConstants

Retorna/Asigna el tipo de protocolo que usara el Socket

Estos valores pueden ser dos: sckTCPProtocol y sckUDPProtocol.
Property RemoteHost As String

Retorna/Asigna el nombre (direcciéon) usado para identificar a la
maquina remota.

Property RemoteHostIP As String (Solo lectura)

Retorna la direccion IP del Host Remoto.

Property State As Integer (Solo lectura) Retorna el estado de la

conexion del Socket.

Métodos

Sub Accept(requestiD As Long)

Acepta una peticion de conexion entrante.

Sub Close ()

Cierré Ié conexion actual.

Sub Connect([RemoteHost], [RemotePort])
Conecta a un computador remoto. |

Sub GetData(data, [type], [maxLen])

Recibe datos enviados por el computador remoto.
Sub Listen()

Se pone a la escucha de peticiones de conexién entrantes.
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- Sub SendData(data)

- Envia datos al computador remoto.

Eventos

- Event Close()

- Ocurre cuando la conexién ha sido cerrada remotamente.
- Event Connect()

- Ocurre cuando la operacién de conexién se ha completo.
- Event ConnectionRequest(requestiD As Long)

- Ocurre cuando un cliente remoto se intenta conectar.

- Event DataArrival(bytesTotal As Long)

- Ocurre cuando se reciben datos desde un computador remoto.
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CAPITULO

DESARROLLO DE LA APLICACION

3.1. Introduccién
En este capitulo se describe el sistema de adquisicion de datos y mando
desarrollado, a partir de una vision general del sistema, seguida de una explicacion
detallada de sus partes constituyentes.

Las estructuras que componen al sistema de supervision son:

- . Sistema de adquisicion de datos
- Sistema de mando

- Programa cliente — servidor en visual basic

En la seccidon 3.2., se presenta una vision general del sistema de adquisicién de

datos y mando a distancia del motor de induccién.

En la seccidn 3.3., se aborda al sistema de adquisicién de datos, presentando el
hardware proyectado, asi como la metodologia adoptada para realizar la adquisicion

de cada parametro supervisado.
Finalmente en la seccidn 3.4., se describe los programas cliente — servidor en

Visual Basic 6.0, responsables de la adquisicién de datos y mando a distancia del

motor de induccion.
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3.2. Visién general del sistema de adquisicion de datos y mando del motor
La figura 3.1. llustra el diagrama de bloques del proyecto de investigacion.

Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema de adquisicion de datos y mando.
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Como se puede visualizar en el diagrama. En la parte superior tenemos al
computador cliente, quien es el responsable de enviar y recibir datos a distancia del
computador servidor a través de TCP/IP. Tiene la funcion de controlar la gama de
supervisién en el pre—programavdo para cada parametro de entrada del sistema, asi
como de gobernar al motor de induccién en el arranque, parada e inversion de giro.

El blogue seguido corresponde al computador servidor quien, a través de
TCP/IP, es el responsable de encapsular y enviar, asi como de recepcionar y
desencapsular datos del computador cliente, Asimismo el computador servidor se
interconecta con el sistema de adquisicion de datos y mando del motor de induccion
para la lectura de datos y gobierno del motor de induccion.

Seguidamente se tiene al bloque del sistema de adquisicion de datos y mando
del motor de induccién, donde se observa a los microcontroladores PIC 18f4550. El
microcontroladof PIC 1, tiene la funcidon de recolectar los parametros a través de tres
sensores y digitalizarlos, seguidamente los remite al microcontrolador PIC 2, para
luego ser enviados al computador servidor, y este a su vez al computador cliente.

El microcontrolador PIC 2, se utiliza para no sobrecargar al PIC 1, debido a que
este al muestrear datos de los sensores de corriente y voltaje ocupa gfan cantidad de
memoria, por ende, es necesario utilizar un microcontroiador (PIC 2) para Unicamente
realizar la transferencia de los datos digitalizados, registrarlos temporaimente y
enviarlos via puerto USB al computador servidor.

Para la adquisicién de parametros del sistema, se utilizd sensores y circuitos
especialmente disefiados, de forma que puedan ser transformadas a tensiones
analégicas capaces de ser registradas por el microcontrolador.

Haciendo uso de los circuitos de acondicionamiento de sefal, esas tensiones
son acondicionadas de acuerdo a la maxima tensién de estrada permitida por el
microcontrolador PIC 18f4550, la misma que con ayuda de su conversor A/D, son

digitalizadas para su posterior procesamiento.
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3.3.

También se utilizé dispositivos electronicos como transistores y relés, para aislar
los circuitos puramente electrénicos del lado de potencia, este por un lado, bloqueara
a nuestro microcontrolador de cualquier sefial perjudicial y permitird p'or otro lado,
utilizar elementos necesarios para el gobiemo del motor de induccién.

Finalmente, se visualiza al motor de induccién, quien para el presente proyecto

es el medio a ser monitoreado.

Sistema de adquisicion de datos

En el siguiente apartado seran descritas las técnicas y metodologias adoptadas
en la adquisicién de cada parametro para su posterior supervision.

Como el sistema desarrollado es para un motor de induccion trifasico tipo jaula
de ardilla, los parametros seran verificables y no modificables, debido a que se
necesitaria acondicionar circuitos de control de velocidad de motores de corriente
alterna, como los variadores de frecuencia y otros. Pero el presente proyecto se

enfocé en desarrollar un sistema de adquisicién de datos y mando a distancia.
Después de esta aclaracion, se menciona los parametros verificados:
- Corriente
- Voltaje

- Temperatura

La figura 3.2., ilustra la conexidn entre el motor, el sistema de adquisicion de

datos y mando, el computador servidor y el computador cliente.
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Figura 3.2. Representacion del sistema de adquisicion de datos.
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Fuente: Elaboracién propia (Autodesk Inventor Professional 2013).

En la figura se observa, al sistema de adquisicion de datos, quien incorpora a los
circuitos de adquisicién analdgico y al circuito de acondicionamiento de senal. Este
primero tiene la funcion de convertir los parametros a ser supervisados, en tensiones
analbgicas posibles de ser medidas. Para ello hemos utilizado sensores y circuitos
especialmente disefados para la adquisicion de cada tipo de parametro a ser
supervisado. Seguidamente se tiene al circuito de acondicionamiento de sefial quien
consta principalmente de un microcontrolador PIC 18f4550 (PIC 1) que hace uso de
los conversores A/D que posee, para digitalizar los datos, procesarios, exponerlos a
traves del LCD Im016, enviarlos al microcontrolar PIC 2 y este finalmente al
computador servidor.

Como se menciona en el item 2.2.6.1., correspondiente a los parametros del
microcontrolador PIC 18f4550 (PIC 1), este tiene 40 pines, de las cuales en el proyecto
se utiliza tres puntos de entrada para la adquisicién de parametros del motor de
induccion y otros tres puntos para el mando del motor de induccién, como se puede

observar en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Adquisicion de parametros del microcontrolador PIC 18f4550.
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Fuente: Elaboracién propia.

Seguidamente el microcontrolador PIC 1, envia los datos al microcontrolador PIC

2, quien los remite por el puerto USB al computador servidor, y este encapsula los

datos, para luego transferirlos a través del protocolo TCP/IP al computador cliente.

Asimismo, el computador servidor realiza el desencapsulamiento de datos que

provengan del computador cliente, los envia al microcontrolador PIC 2 y este los

remite al microcontrolador PIC 1, para el procesamiento y posterior gobiemo del motor

de induccioén.

En la figura 3.4., se representa la conexion entre el microcontrolador PIC 2 y el

computador servidor.
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Figura 3.4. Conexién entre el microcontrolador PIC 18f4550 (PIC 2) y el computador

servidor.
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Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto, el microcontrolador PIC 1 utiizado en el proyecto tiene dos

funciones principales, que son: digitalizar las sefiales de los sensores a través de los

convertidores A/D que posee y transmitir los datos recogidos al equipo servidor.

La transmision de datos se realiza directamente al computador servidor, este

ultimo siendo responsable de la encapsulaciéon de datos a través de TCP/IP, y el envio

de éstos al computador cliente.

Seguidamente, se presenta las metodologias adoptadas para la adquisicion de

cada parametro supervisado con sus correspondientes circuitos de adquisiciéon

analégica y al final de esta seccion serd presentado el circuito de adquisicion de datos

y mando final del sistema desarrollado.
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3.3.1. Adquisicion de la corriente de fase del motor de induccién

Para la adquisicion de corriente de fase del motor de induccion, se

proyectd el circuito ilustrado en la figura 3.5.

Figura 3.5. Circuito para la adquisicién de corriente de fase del motor.
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Fuente: Elaboracién propia.

El sensor que mediré la corriente en una de las fases de la linea trifasica
sera un transformador de corriente cuya forma fisica se puede observar en la
figura 3.6., la cual se utiliza para tomar muestras de corriente y reduciria a un
nivel seguro y medible, para las gamas normalizadas de instrumentos, aparatos

de medida, u otros dispositivos de medida y control.
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Figura 3.6. Transformador de corriente.

Fuente: Pagina web. “www.intertronic.com.ve”.

En el circuito de la figura 3.5., a la entrada no inversora del Im741 se
coloca el transformador de corriente que tiene una relacién de 10/1 es decir si
tengo una corriente de 10 amperios, en la salida del transformador tendré 1
amperio, eso indica que siempre tendré el 10% de la sefial a medir. Como la
sefal es senoidal y el microcontrolador no entiende sefales negativas solo
positivas y en el rango de 0 a 5 voltios, dicha sefal pasa por U1 que es un
seguidor de tension. Luego U2 tiene la funcion de desplazar la sehal hacia
arriba, para obtener una sefial positiva y finalmente la sefal pasa por U3 y U4
que son seguidores de tensioén.

Por lo tanto, SG que esta en la patilla numero 6 del Im741 de U4, ira
conectada al microcontrolador PIC 18f4550, el cual se encargara de procesarla

para obtener la corriente en una de las fases de la linea trifasica.

3.3.1.1. Diseiio PCB del sensor de corriente
El diseno del circuito de corriente, se muestra en la figura 3.7.
Asimismo se observa la bomera TB1 que estard conectada al

transformador de corriente.
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Figura 3.7. Disefio PCB del sensor de corriente.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.2. Materiales

Tabla 3.1. Materiales para el sensor de corriente.

Cantidad Componentes Descripcion
1 Transformador de corriente  Relacion 10/1
4 Amplificadores operacionales Lm741
"7 Resistencias  10kakwatt
o 1 | .Bornera | | de 2 entfadas

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.2. Adquisicién de voltaje del motor de induccion

Para la adquisicion de voltaje del motor de induccién se proyecté el

circuito que se ilustra en la figura 3.8.
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Figura 3.8. Circuito para la adquisicion del voltaje de fase del motor.

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.2.1. Diseiio PCB del sensor de voltaje
El ruteado del circuito de voltaje, se muestra en la figura 3.9.
Que es el circuito de una fuente de alimentacién la cual se utilizara
como sensor de tension en el proyecto. Las pistas ruteadas estan
disefiadas para una corriente maxima de 2 amperios. Asimismo se
observa !a bornera TB4 que estara conectada directamente a dos

fases del motor de induccion.
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Figura 3.9. Disefio PCB del sensor de voltaje.

Fuente: Efaboracidn propia.

3.3.2.2. Materiales

Tabla 3.2. Materiales para el sensor de voltaje.

Cantidad Componentes Descripcion
4 Ampiificadores operacionales - Lm741
12 Resistencias 10K a%watt
2 Resistencias 1M a %2 watt
1 Resistencia ' 20K a % watt
1 Bornera '~ De3entradas

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.3. Adquisicion de temperatura del motor de induccién

Para la adquisicion de temperatura del motor, se utiliza el circuito
integrado de precisién Im35, cuya tensién de salida es linealmente proporcional
a la temperatura en grados centigrados. El Im35 no requiere ninguna
calibracién externa o ajuste para proporcionar una precision tipica de £ % °C a

temperatura ambiente y de + % °C en un rango de temperatura de -55 a 150
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°C. La impedancia del rendimiento del Im35 es baja, tiene un rendimiento lineal

y la calibracién que precisa la lectura o circuiteria es relativamente sencilla.

Figura 3.10. Descripcidén de pines del sensor Im35.

PLASYIC PACKAGE
T0-220 (NEB)

O

LM
3507

W“‘L GND “jv"“"

Tab is connected 1o the negative pin
(GND).

Fuente: Texas Instruments. “Datasheet Im35”.

Asimismo, para la adquisicién de temperatura del motor de induccién se

proyecté el circuito que se ilustra en la figura 3.11.

Figura 3.11. Circuito para la adquisiciéon de temperatura del motor.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.3.1. Diserio PCB del sensor de temperatura

El ruteado del circuito de temperatura, se muestra en la figura

3.12. Asimismo se observa la bornera 3F, donde se conectara los

pines del Im35 y este, al motor de induccién.

Figura 3.12. Disefio PCB del sensor de temperatura.

3.3.3.2. Materiales

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.3. Materiales para el sensor de temperatura.

Cantidad

Componentes Descripcion

3

Amplificador operacional  Lm741

Sensor de temperatura  Lm035

Condensador  O.1uf.
Resistencias 1K aYidewatt
Bomnmera " De3entradas

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.4. Circuito de relevadores de voltaje

Para la mando de los contactores del motor de induccién se proyecté el

circuito que se ilustra en la figura 3.13.

Figura 3.13. Circuito de relevadores

RL1
AL CONTACTOR

RL2
AL CONTACTOR

RL3
AL CONTACTOR

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.4.1. Diserio PCB del circuito de relevadores

El ruteado del circuito de relevadores, se muestra en la figura

3.14., que es el circuito que conectara la tarjeta de mando a distancia,

con los contactores.

Las salidas de los relés Rv1, Rv2 y Rv3 se conectaran con los

auxiliares A1 y A2 de los contactores para su mando.
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Figura 3.14. Circuito PCB de relevadores

3.3.4.2. Materiales

Fuente: Elaboracién propia.

1 Rv1

Rv2

1Rv3

Tabla 3.4. Materiales para el circuito de relevadores

Cantidad Componentes Descripcion
3 Relés 12V. /10 A.
3 Transistores BC548
3 Resistencias 1K a % de watt
3 Resistencias 47K a % de
watt
3 Diodos 1N4001
3 Diodos LED
3  Bomera De 3 entradas

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.5. Circuito final del sistema de adquisicién de datos y mando

En la figura 3.13., se ilustra el circuito final para el sistema de adquisicién
de datos y mando del motor de induccién.

El puerto A, se utiliza para la entrada de los tres sensores (corriente,
tension y temperatura) cuyos circuitos se encuentran desarrollados. El puerto
B, se utiliza para el manejo del LCD que permite ver el valor de los sensores en
forma local. El puerto C, utiliza los pines 23 y 24 los cuales son de mucha

" importancia porque permiten realizar la comunicacion con el computador
servidor, ademas se aprovecha los dos pines que llevan energia para alimentar
la tarjeta de adquisicion de datos.

El puerto D, utiliza los pines 19, 20 y 21 que se conectan a los circuitos
optoacobladores y un sistema de potencia que permitira manejar los
contactores que controlan al motor trifasico asincrono, dichos circuitos se
desarrollaran mas abajo. Los pines 28, 29 y 30 se utilizan para la entrada de
pulsadores, quienes realizan el control manual o parada de emergencia. En el
pin 18 se debe conectar un condensador de 47uf 6 10 uf, el pin 1 que viene a
ser el master clear o el reset esta conectado a uno 6 VCC.

El cristal a utilizar es de 20 MHz e internamente el pll lo dividira entre 5,
después lo convertird en 96 MHz y finalmente en 48 MHz que es la frecuencia
a la cual el microcontrolador trabajara. Los pines de alimentacion son los 11/32
que internamente esta cortocircuitado y de tierra, que son el 12/31 que también
internamente estan cortocircuitados; el conector USB a utilizar es el conecto‘r

tipo B.

103



Figura 3.15. Circuito final del sistema de adquisicién de datos y mando.

ey di Comgnte
Amp=1 N W

LCO1
LMoL

_BARBYY

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.16. Diserio PCB del circuito final.

Fuente: Elaboracioén propia.

Partes constituyentes:
1.  Entrada del sensor de voltaje.

2. Entrada del sensor de corriente.

3. Entrada del sensor de temperatura.
4.  Visualizador

5. Control manual (Arranque y parada)
6.  Microcontrolador PIC 18f4550 (PIC 1)
7.  Control manual (Inversion de giro)

8. Fuente de alimentacién.

9. Conector USB
10. Microcontrolador PIC 18f4550 (PIC 2)

11. Salida a contactores
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Entrada del sensor de voltaje
Como se muestra en la figura anterior, la bornera TB4 ira conectada

a dos fases de ingreso al motor de induccidn.

Entrada del sensor de corriente
Como se muestra en la figura anterior, la bornera TB1 se conectara
al transformador de corriente. Por el cual pasara una de las fases del

motor de induccion.

Entrada del sensor de corriente
Como se muestra en la figura anterior, la bornera 3F se conectara
al sensor de corriente Lm035. El cual estara conectado en el estator del

motor de induccién.

Visualizador
Los modulos LCD (Display de Cristal Liquido), son utilizados para
mostrar valores, en este caso mostraremos los valores de los sensores.

ElI LCD a dtilizar se muestra en la figura 3.15.

Figura 3.17. LCD 16x2.

Fuente: Pagina web. “blog.giga100.com’”.
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Caracteristicas del LCD 16x2

Consumo muy reducido, del orden de 7.5mW.

- Pantalla de caracteres ASCIll, ademas de los caracteres
japoneses Kaniji, caracteres griegos y simbolos matematicos.

- Desplazamiento de los caracteres hacia la izquierda o a la
derecha.

- Memoria de 40 caracteres por linea de pantalla, visualizandose
16 caracteres por linea

- Movimiento del cursor y cambio de su aspecto

- Permite que el usuario pueda programar 8 caracteres

Control manual

En la figura 3.16., se observa tres pulsadores los cuales permitiran

controlar el motor en forma local y de forma manual el motor:

Pulsador 1: Este pulsador realizara la funcién de arranque del motor.

Pulsador 2: Este pulsador realizara la funcién de parada del motor.

Figura 3.18. Pulsadores del control manual.

Fuente: Elaboracion propia.
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6. Microcontrolador
El microcontrolador a utilizar sera el PIC 18f4550, que es la parte

fundamental del sistema de adquisicion de datos y realizara las funciones

de:

- Recibir las sefales de los sensores y realizar la conversién
analogo digital

- Comunicaciéon USB, que permitira hacer una comunicacién con
el computador servidor.

- Manejar el LCD, para visualizar los valores de los sensores.

- Activacion de cargas, para gobemar el motor trifasico asincrono.

- Control manual, por medio de 3 pulsadores para el arranque,
parada e inversién de giro.

7.  Ingreso de fuente de alimentacién

La fuente requerida es de +12, -12, +5, GND la cual, para el

presente proyecto, la obtendremos de una fuente de alimentacion de PC.

8. Conector USB
La comunicacion USB se basa en mensajes que se denominan
transferencias. Cada transferencia es un mensaje completo que se envia
desde o hacia el dispositivo. Las transferencias se envian en frames o
tramas, que en el caso de dispositivos full speed tienen una duracién de
1ms. Esta caracteristica de transmisién divide las transferencias en

segmentos, llamadas transacciones.
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Figura 3.19. Tipos de conectores USB.

UsB B8

usSBmini  {£52.9)

Pn | éignai ‘ : VCnlor — Descﬁpﬁon
- fvee i | m [esv
; 2 ”'*‘ D-w “ O ""*" ' ] Iiata - —
{3 ~or - TDatat
4 | GND “ | n ] : ‘Gomd

Fuente: Pagina web. “‘www.servisystem.com.ar”.

Firmware USB del pic.
El microcontrolador 18F4550 dispone de un médulo USB. Dicho
modulo se puede controlar directamente por periférico consultando el

datasheet del fabricante y las especificaciones del USB.

3.3.4.1. Materiales

Tabla 3.5. Materiales del circuito final.

Cantidad Componentes Descripcion
2 184550 Microcantrolador PIC

1 LoD LmO16

2 Crystal 20 Mhz
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1 Trimpot 10K¢,

5 Resistencias 10K a ¥z watt

6 Resistencias 1K a Y2 watt

6  Resistencias 330 a ¥ watt

2 Resistencias 47K a ¥» watt

2 Resistencias 100 a % watt

2 " Resistencias 220 a ¥ watt

2 Resistencias 3% a Y% watt

3 Condensadores  0.1uf.

4 Condensadores 23 pf

3 Condensadores 2200 uf.

4 Condensadores 1 uf.

3 Transistores BC548

3 Relays ’ 12V.a10A.

4 Pulsadores NO

1 - Bornera  De 4 entradas

4 Borneras De 3 entradas

4 Bormeras De 2 entradas
10 Diodos LED (difusos)

3  Diodos 1N4007

1 Conector USB Tipo A (Hembra)

1  Placa Fibra de vidrio

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: No se toman en cuenta los componentes de los sensores.
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3.4. Cliente - Servidor en Visual Basic 6.0
3.4.1. Aplicacion cliente
Esta aplicacion es la interfaz HMI que ira en la computadora cliente, esta
aplicacidon permite comunicarse con la computadora servidor via ethernet,
utilizando el protocolo TCP/IP. Para poder intercambiar datos a distancia, que
me permitird gobemar remotamente el motor trifasico y visualizar los valores de

jos sensores.

3.4.1.1. Creando la interfaz del usuario
Se realizé un formulario como se muestra en la figura 3.18 con

los hombres por defecto de cada control.

Figura 3.20. Disefio del interface cliente en Visual Basic.

F UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 6’4;!’\)
“Carrera Profesional de Ingenieria Eléctrica™ P
5
A DU e R
: Sagtartiz T ety WanjeeIe)
[\ o4

& S i

i

Conoxidn con servidor

H Mando del motor

AR sapel ot st e

e

P del ssrvidor

Fuente: Elaboraci6n propia.
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3.4.1.2. Descripcion del HMI Cliente
Se utilizd, 5 command button que son “pulsadores” que permiten

cambiar de estado o ejecutar una accién. Los que se utilizaron son:

Botén conectar.- Este boton, permite conectar con la computadora

servidor, una vez puesta la IP del servidor.

Botén desconectar.- Este botén me permite deshacer la conexion

con el servidor.

Botén arranque.- Este botén envia una “a” al servidor y dicho caracter
es reenviado por el puerto USB a la tarjeta de adquisicién de datos, el
microcontrolador adquiere este dato y realiza la accién de arranque del

motor trifasico.

Boton paro.- Este botdn envia una “b” al servidor y dicho caracter es
reenviado por el puerto USB a la tarjeta de adquisicion de datos, el
microcontrolador adquiere este dato y realiza la accién de paro del

motor trifasico.

Botén inversién de giro.- Este botén envia una “c” al servidor y dicho
caracter es reenviado por el puerto USB a la tarjeta de adquisicion de
datos, el microcontrolador adquiere este dato y realiza la accién de

invertir el giro del motor trifasico.

Asimismo, se utilizd 4 textbox, que son cajas de texto que

permiten escribir y recibir texto. Estas cajas de texto me permiten ver
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el valor de los sensores, y el que se encuentra en “conexién con
servidor’ permite el ingreso de la IP para poder hacer la comunicacién

con el servidor.

3.4.2. Aplicacioén servidor
Esta aplicacion es la interffaz HMI que ird en la computadora servidor,
esta aplicacidn me permitird comunicarme con la tarjeta de adquisicion de
datos via puerto USB, intercambiara datos para el motor y de estado de los
valores de los sensores con el cliente via Ethernet, utilizando el protocolo

TCP/IP.

3.4.2.1. Creando la interfaz del usuario

Realiza un formulario como el mostrado en la figura 3.36 con los

nombres por defecto de cada control.

Figura 3.21. Diseno del interface servidor en Visual Basic.

——— e . —— — whasy —— 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO €I'E'\
>

“Carrera Profesional de Ingenieria Eléctrica” s T

Programa servidor

Conaxién con la tarjata f

i 0 0 ST L T

B LA 1l

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2.2. Descripcion de la interfaz HMI Servidor
Se utiliz6, 4 command button que son “pulsadores” que permiten

cambiar de estado o ejecutar una accién. Los que se utilizaron son:

Boton conectar.- Este botdn sirve para poder escuchar si existe una

conexién entrante.

Desconectar.- Este botén sirve para desconectar la conexion entre

cliente y servidor.

Conectar.- Este botén sirve para poder conectarme por medio de un

puerto Virtualcom con la tarjeta de adquisicion de datos.

IP local.- Este botdn permite saber el IP del servidor o maquina local

el cual lo mostrara en el textbox que se encuentra a su lado.

Cmbsel.- Este me permite seleccionar el puerto que creo nuestra

tarjeta de adquisicion de datos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA APLICACION

4.1. Introduccion
En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos con la
implementacién de nuestro sistema de mando del motor de induccién. Las pruebas se
realizaron, como se menciona anteriormente, al motor de induccién tipo jaula de ardilla
simple. El computador servidor y cliente utilizara el software Visual Basic 6.0, es por
ello que el propédsito del presente trabajo es la validacién de los microcontroladores
PIC en la adquisicion de datos y mando a distancia de diversos sistemas y en el

conocimiento de estos circuitos integrados para diversos tipos de aplicacion.
4.2. Caracteristicas del motor de induccién
El motor de induccién que se usé para el desarrollo del presente trabajo es de la

marca alemana Lucas-Nuelle SE2673-1K.

Figura 4.1. Placa de caracteristicas del motor de induccién

und MeRBgerate GmbH
Kearpen - Siemensstr. 2

apo/230v 1
0,37 kW ¢«

1360

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3. Algoritmos finales del proyecto de investigacion

Figura 4.2. Diagrama de flujo del PIC principal.

{nicio
- Configuracién de PIC
- Fuses (HS, USART)
- Direccién de puertos )
- Declaracion de variables
- Prioridades de interrupciones
(Prioridad ad, rda)
- Configuracion de puertos
- Configuracién de interrupciones
(Configura t. de muestreo a 100 uS.)

e

o

borer g - o

If (Muestreo
= 256)

Deshabilita interrupciones
(Muestreo = 0)

e e .q/.,‘ [OOSR

Calcula:

Vims s Irms Y Temperatura

\b»-‘,‘--,._ s

Particiona los datos float y
los convierte a entero

Envia datos:

-

Voms » Lms ¥y Temperatura
por la USERT

— _‘«..»«_.1/,, s e e e,

Habilita interrupciones

SRS SSN——
-_T

Lo Fin

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.3. Diagrama de fiujo de las interrupciones del PIC principal.

S
v

Tecla = getchar

(Arranque, parada e
L inversion de giro)

g — -

| Switch>

e

Arranque

b o s o e e e <2

Parada

o A A S e A

Tecla=c¢

‘"‘”'9»\.,

Inversidn de giro

hoacoaet v s oae oo et r oo

4 .
Fin Int_rda J

Fuente: Elaboracion propia.

C mas D

R e il

Habilita canales de
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b o e - -».—.-.l-‘ i o i nd

Acumula muestras
cada 100 uS. En un

array de 256
posiciones
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| Fin Int_ad

P e e e e e
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Figura 4.4. Diagrama de flujo del PIC de recepcién y transmision.

Inicio
A4
i - Configuracion de PIC ]
| - Fuses (HSPLL. USART)

i e e = snt e e

Declaracién de variables ]

i A »lc e n e e St Y

f
{ - Configuracién de puertos

- Configuraciébn de interrupciones

While (true)
e . /

If (Se detecta
. usB)
ja N a,'s"-"/
i S
{ Envia datos por USB de:
Viee » Ivme ¥ Temperatura

i s -

_ Sl

:

Lee datos del USB y
los envia por USART

If (Se recibe NO
dato por USB) .

o

[mfnifl.‘ N

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.5. Diagrama de flujo de las interrupciones del PIC de recepcion y transmision.

tnicio
N

— g,

If (Actualizar NO
= 256) //>_
-ﬁ%"'xv 5/ ' y
l Actualizar ++ ‘

If (Tension
= Ox0a)

Demora ++

O

NO

If (Demora
= 200)

j=1 > .
SR If {(Corriente NO
> = Ox0b) _
Actualizar=0 \ mv.ﬂ/
Demora = 0 J (ﬁ 3 NO '
- S| % Reconstruye

N . {
.. L voltaje
LVoltaJe 1= geth e e e

2 v

Reconstruye

Corriente

l Corriente [j] = geth

s e

i Reconstruye

f " Temperatura
L Temperatura [j] = getc J g i_ et

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4. Descripcion de acciones del sistema de adquisicién de datos y mando
El sensor de corriente esta instalado en una de las fases de ingreso al motor de
induccion, el sensor de tension en dos fases de ingreso de la red al motor de induccion
y el sensor de temperatura en la cara interior de la carcasa del motor. Una vez
instalados, se procedié a conectar hacia las entradas de la tarjeta de adquisicion de
datos, la cual mediante el puerto USB se conecta con el computador servidor, para lo

cual se tiene que seguir los siguientes pasos:

4.4.1. Primer paso
Conectar la tarjeta de adquisicion de datos, este nos pedira instalar el
driver (software) que se adjunta en el CD. Una vez instalado, ver que puerto de
comunicacion se crea en el administrador de dispositivos, como se muestra en

la figura 4.5

Figura 4.6. Seleccion del ComVirtual.

" & Administrader de dispositivos | o i t__fx 2]
Brchive Accien  Ver ; A;uda ]

solm Bt

p -&J Monitores -
(S ﬂ Mouse y otros dispositivos sefaladares
- L@_) Otros dispositives
- ﬂq Dispositive descenocido
_ ﬂ'\ USB2.0-CRW
[> n Procesadores
‘. ’%? Puerigs (COMy {PT)
PoL 7? Communications Pert (COMA)
|> 4 Teclados
p v Unidades de disco
& Unidades de DVD 0 CD-ROM

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.2.

La instalacién del driver se realiza porque aun no existe compatibilidad
entre la PC y la tarjeta de adquisicion de datos, por ser este un nuevo
hardware. En la figura 4.5, se observo la creacién del puerto COM4 (en este
caso). Este es un ComVirtual que crea la computadora ya que la comunicacion

se realiza en el modo CDC (comun device classic).

Segundo paso

Ejecutar la aplicacién Servidor en la PC que mostrara la figura 4.6.

Figura 4.7. Aplicacion servidor.

—y

- —
' 1y Forml , =10 x|

PP —

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO e.;«t’
S
&

"Carrera Profesional de Ingenieria Eléctrica”

|

Conexidn con la wrjeta

Conactar

Fuente: Elaboracién propia

Una vez ejecutada la aplicacidén, se selecciona el puerto con el que se
desea conectar en la opcién “Conexiéon con la tarjeta”, en este caso con el
COM4 como se muestra en la figura 4.7. Seguidamente hacer clic en el botén

conectar.
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Figura 4.8. Seleccion del ComVirtual en el servidor.

i 5'.{:

[

Fuente: Elaboracién propia

Entonces comenzard la comunicacién del Servidor con la tarjeta de

adquisicion de datos, como se muestra en la figura 4.8;

Figura 4.9. Seriales de los sensores.

[-Adauisicion de parametros ——

Fuente: Elaboracién propia

4.4.3. Tercer paso

Hacer clic en el botén IP Local, [a cual nos mostrara la IP del servidor.
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Figura 4.10. Direccion IP del servidor.

Fuente: Elaboracién propia

4.4.4. Cuarto paso
Hacer clic en el boton escuchar el cual espera que la aplicacion cliente se

conecte, con el boton desconectar podemos deshacer la comunicacion.

Figura 4.11. Botones de conectar y cerrar conexién.

B Programa servidor [

Conexion cliente —

j, \ 1P Local

Fuente: Elaboracion propia

4.4.5. Quinto paso
Eiecutar la aplicacion cliente, llenar la IP obtenida anteriormente, hacer

clic en conectar y comenzara a llegar los datos.
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Figura 4.12. Aplicacién Cliente.

-lolx
.“ .
; UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO ngE{‘j

. “Carrera Profesional de Ingenieria Eléctrica” ;j,‘fkri;w

1-

| | St it
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e
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Fuente: Elaboracion propia

Por uitimo, ya se puede gobernar el motor con los botones de arranque,

parada e inversién de giro que se observa en la figura 4.11.
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4.5. Resultados obtenidos de la adquisicion de datos

4.5.1. Voltaje

Figura 4.13. Voltaje obtenido en el motor de induccion.

16:G7/2014 18:35

Fuente: Elaboracién propia

4.5.2. Corriente

Figura 4.14. Corriente obtenida en el motor de induccién,

16/07/2014 18703

Fuente: Elaboracién propia
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4.5.3. Valores obtenidos a distancia
Figura 4.15. Valores de voltaje y corriente obtenidos a distancia

IS

’ﬁm| CLIENTE

e e CONTROL DE MOTOR

CONEXIUN ‘CON SERVIDOR- -~ -
{ P DEL ARRANQUE ]
‘ 127.0.01

SERVIDOR { 0
! PARO

COMECTAR I DESCONECTAR : !

| ! | INVERSIONM DE GIRO
DATDS RECIBIDOS REMOTAMENTE -
T v f APM 1

- FS.B 217. llJ.ZS

Fuente: Elaboracién propia
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Primera.-

Segunda.-
\

Tercera.-

Cuarta.-

Quinta.-

Sexta.-

CONCLUSIONES

Se logré implementar un circuito electrénico con el microcontrolador PIC

18F4550 en el mando a distancia del motor de induccion tipo jaula de ardilla.

Mediante el software PIC C Compiler se programé el microcontrolador PIC
18F4550 para el mando a distancia del motor de induccién tipo jaula de

ardilla.

Debido a que la senal de salida del microcontrolador estd en el orden de 0 a
5v, se tuvo que acondicionar un circuito adicional a través de relés para el

mando a distancia del motor de induccion tipo jaula de ardilla.

Con la tarjeta construida, se logré adquirir a distancia los parametros de
corriente de 0.25 A, voltaje de 217 V. y temperatura de 16.8 °C, los cuales se
validaron con los parametros obtenidos por los instrumentos de laboratorio

conectados directamente al motor de induccion.

El proyecto de investigacion, presenta un sistema de supervision a través de
TCP/IP, que se presenta como una alternativa viable en sistemas de
supervision a distancia. Este, tiene un costo de 400 soles, que es inferior en

comparacion a otros sistemas de supervision comerciales.
Mediante una adecuada programacion del microcontrolador PIC, se puede

establecer diversos ciclos de trabajo y ser controlados y monitoreados a

distancia.
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Séptima.- La aplicacién del sistema se desarrollé en el motor de induccion tipo jaula de
ardilla, sin embargo, estos circuitos pueden ser generalizados en diversas
aplicaciones de mando y adquisicion de datos a distancia; y en diversos

campos de la Ingenieria eléctrica, electronica.

Octava.- Las limitaciones de memoria del microcontrolador PIC 18f4550, fueron
suplidas con el uso interconectado de dos microcontroladores, uno de los
cuales hizo el trabajo principal y el otro la transmisién y recepcion de datos; y

de esta forma mejoramos la confiabilidad y rapidez del circuito.
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Primera.-

Segunda.-

Tercera.-

Cuarta.-

Quinta.-

Sexta.-

RECOMENDACIONES

El presente trabajo puede ser aplicable para diferentes tipos de motores, para
lo cual se recomienda implementar las pruebas correspondientes para su

verificacioén.

Mediante el uso de softwares como: ASSEMBLER, MPLAB, mikroC PRO,
etc., se pueden programar diversos tipos de microcontroladores para lograr
los mismos_objetivos, para tal efecto se sugiere realizar otro tipo de pruebas

para su verificacion.

Para circuitos de mando a distancia con cargas de mayor potencia, se sugiere
implementar dispositivos de electrénica de potencia como: Tiristores, Triacs,

etc.

Para la adquisiciébn a distancia de mayor numero parametros, se sugiere
incrementar sensores al circuito y realizar una adecuada programacién del

PIC.

Si la adquisicion de datos de espera realizar por otros medios de transmision
como: Bluetooth, Wi-fi, etc. se sugiere reconfigurar la etapa de trasmision de

datos, la cual la compone el PIC de transmisién del circuito.
Se sugiere implementar varios microcontroladores interconectados para la

realizacién de tareas complejas, las cuales mejoraran la confiabilidad y

rapidez del circuito.
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ANEXO A: DISENO DE LOS CIRCUITOS DE ADQUISICION ANALOGICA
A.1. Diseiio del circuito de voltaje

Figura A.1. Sefal senoidal a muestrear.

oy ey

319

311

Fuente: Elaboracién propia
E!l microcontrolador PIC solo lee valores de voltaje, hasta de 5 voltios, es por ello que el
primer paso sera disminuir el voltaje a aproximadamente la 1/100 parte del voitaje de

entrada. Para ello realizamos un circuito divisor de voltaje:

Figura A.2. Circuito divisor de voltaje.

AR1'C

220 |

Fuente: Elaboracién propia
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Del circuito se deduce:

Ri+Rs ° P 7 R,+R,

S
[
<
I

Asumiendo valores para: R, = 1M y R; = 10K, tenemos:

C7 101 P77 101

De donde se deduce que: Vp — Vp =22 v,

Para obtener la diferencia de potencial entre los puntos C y D, usamos un circuito tipico

en configuracion diferencial:

Figura A.3. Circuito tipico diferencial.

C Rs_

Fuente: Elaboracioén propia

De donde: RS = Rg Y R; = Rg
Se tiene que: V; = (V, — Vp) x ﬁ—;

Entonces, asumiendo valores para Rs; y R; de manera que tengamos un valor unitario.
R5 =R6=R5 =R6 =10K

Por lo tanto: V; = 2.2 V.
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Finaimente, como nuestro microcontrolador PIC, lee solo voltajes positivos acoplamos un

circuito sumador no inversor para elevar la sefial al eje positivo.

Figura A.4. Circuito sumador no inversor.

Rt
H Rr10o
:
L R4 R5
— {1

Fuente: Elaboracién propia

Este circuito sumador presenta las siguientes consideraciones:

V= Vu Vo= Vu _ Vs

+
R R Rs
VitV
Si consideramos: Ry, = R, = R entonces: Vy, = "3 £
Ro+ R
Asimismo: Vi = Vjy X (—9—}—?——1-5)
9

Vu+Vi _ (Ro+R
Por lo tanto: Vi = =2 Lx(g “)

3 R,

Asumiendo valores para Ry = 10k, Ry; =20k y V, = 2.5V y teniendo que: Vy = 2.2 V.
Vi =47V.

El cual se grafica a continuacion:
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Figura A.5. Sefal final de salida del circuito de voltaje.

’1‘\{{1:)

e

Fuente: Elaboracién propia

El circuito general sera:

Figura A.6. Circuito final de voltaje.

R7 '
” -1

R3 & &

220

LM741

R4

RS
p— I
10k 10k

Fuente: Elaboracién propia
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A.2. Disefio del circuito de corriente
El microcontrolador PIC solo lee valores de voltaje, hasta de 5 voltios, es por ello que el
primer paso sera convertir el valor de corriente que adquirimos del transformador, en voltaje,

esto lo hacemos a través de una resistencia.

Figura A.7. Simbolo del transformador de corriente en paralelo a la resistencia.

Transformador
de corriente

—

Fuente: Elaboracién propia

Del cual obtendremos, el voltaje que a continuacion se muestra:

Figura A.8. Sefial obtenida del transformador de corriente.

)

Fuente: Elaboracién propia

Después de obtener el valor de voltaje, utilizaremos un amplificador seguidor de voltaje

para evitar el efecto de carga.
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Figura A.8. Amplificador seguidor de voltaje.

Fuente: Elaboracién propia

Luego, similar al circuito de voltaje, acoplaremos un circuito sumador inversor para

elevar la senal alterna al eje positivo.

Figura A.10. Acoplamiento del circuito sumador inversor.

Fuente: Elaboracién propia

Este circuito sumador presenta las siguientes consideraciones:

VB_ VE+ VD_— VE__ VF—VE
Rs R, ~ Rs

Si consideramos: R; = R, = R y teniendo en cuenta en el circuito: Vg = 0 v.

Entonces: Vp = Vg + V)
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Por io tanto, asumimos valores para R, = 10k, R, = 10k, R; = 10k y teniendo en cuenta
que Vg = 0.780 v.
Para obtener el valor de Vp, (similar al circuito de voltaje) realizamos un divisor de

tension:

Figura A.11. Circuito divisor de tension.

Fuente: Elaboracién propia

Del circuito se deduce:

v _ R X 5v,
7 R+ R,

Asumiendo valores para: Ry = 10 k y R, = 10K, tenemos:
VC - 2.5
Luego, este circuito lo acoplaremos al circuito anterior a través de un ampilificador

seguidor de voltaje para evitar el efecto de carga.
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Figura A.12. Acoplamiento del circuito seguidor de voltaje.

Fuente: Elaboracién propia

De este circuito obtenemos que: Vp = Vp + Vp » Vp =3.28v.

Finalmente, usaremos un circuito inversor para revertir la sefial obtenida en F.

Figura A.13. Acoplamiento del circuito inversor.

trafo de Corriente

LM741

Fuente: Elaboracién propia
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R
Por lo tanto: Vy = —-};—7- x Vg
6

Entonces, asumimos valores para Ry y R, de manera que obtengamos una ganancia
unitaria.
R; = Rg = 10K
Reempliazando, tenemos: Vy = 3.28 el cual se encuentra dentro de los margenes que

admite el PIC.
El cual se grafica a continuacién:

Figura A.14. Seial de salida final del circuito de corriente.

Aw(t)

1
328

25 Y

1.72

Fuente: Elaboracion propia

El circuito general sera:
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Figura A.15. Circuito final de corriente.

trafo de Corriente
A

10k

4

LM741

+—> Al PIC

Fuente: Elaboracion propia
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A.3. Diseiio del circuito de temperatura
Segun lo expuesto en el item 2.4.1.2., referente al sensor de temperatura Im35, indica

que este circuito integrado tiene una salida proporcional a la temperatura en centigrados y

10mv

e

su sensibilidad esta dado por: Sensibilidad =

Primeramente colocamos un condensador de valor 0.1 uF. Que microchips recomienda

para eliminar ruidos.

Figura A.16. Conexion del Im35.

4

Fuente: Elaboracién propia
Suponiendo que a la entrada tengamos un valor de 20 °C, tendremos un valor en voltaje

de 200mV, el cual no sera reconocido por el microcontrolador PIC, entonces en nuestro

caso utilizaremos un amplificador inversor con una ganancia de 10.
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Figura A.17. Acoplamiento al circuito inversor.

Fuente: Elaboracion propia

Este circuito inversor presenta las siguientes consideraciones:

VC = —-?—'X VA
1

Reemplazando, tenemos: V, = 2 v.

Luego, utilizamos otro circuito inversor para revertir la sefal.

Figura A.18. Acopiamiento al circuito inversor.

Fuente: Elaboracién propia

Del cual obtenemos: Vg = 2 v.
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Y finalmente, usaremos un circuito seguidor de voltaje para evitar efectos de carga.

Figura A.19. Acoplamiento al circuito seguidor de voltaje.

Fuente: Elaboracion propia
El circuito final sera:

Figura A.20. Circuito final de temperatura.

Fuente: Elaboracién propia
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