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RESUMEN EJECUTIVO

El proposito del presente proyecto esta enfocado a mejorar el control del banco
de resistencias en el horno industrial de la empresa INEDYC, asi como, la

seguridad, produccién y disminuir el indice de mantenimientos realizados.

En el primer capitulo se describe el problema que existe en la empresa INEDYC
por el frecuente mantenimiento al banco de resistencias del horno industrial y las
pérdidas econdmicas que este genera a la empresa, asi mismo se detalla los
objetivos planteados para su investigacion, sustentando asi el motivo para plantear

el tema de investigacion.

Basado en la informacién descrita en el primer capitulo, el segundo contiene
informacion de proyectos relacionados al presente, reglamentos que rigen al
proyecto, informacién relacionada al desarrollo del tema de investigacion, esto
dentro de las categorias fundamentales, permitiendo de esa manera el
planteamiento de la hipotesis.

En el tercer capitulo, se detalla la metodologia que se utiliz6 en la investigacion,
los indicadores involucrados en el proceso de recabar informacidn técnica

necesaria para el desarrollo de la propuesta.

En el capitulo cuatro se describe el andlisis e interpretacion de los resultados
obtenidos en la encuesta. La informacion obtenida en esta, sirve para determinar
los requerimientos necesarios para el desarrollo de la propuesta y para documentar
el entorno de implementacion. La informacion obtenida durante los capitulos
permitira determinar las conclusiones y recomendaciones de la investigacion hacia

la propuesta.

El capitulo seis contiene el desarrollo de la propuesta, requerimientos para la
implementacion, informacién técnica de los dispositivos utilizados, la

metodologia y el desarrollo de la propuesta.
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INTRODUCCION

El documento expuesto a continuacion, describe la utilizacion de los
microcontroladores en sistemas de controles industriales, el sistema de control
electrénico esta orientado a mejorar el control del banco de resistencias en el
horno industrial de la empresa INEDYC; con el proposito de mejorar la

estabilidad del horno, y reducir costos en los mantenimientos del horno.

Los sistemas de control electronico son conjuntos de componentes fisicos
conectados o relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su actuacion
por si mismos, y siendo gobernados por microcontroladores, dichos dispositivos
son confiables, robustos, compatibles y sus disefios son para trabajar en

condiciones ambientales extremas.

En la actualidad todo equipo electronico dispone de uno o varios
microcontroladores, estos son computadores digitales integrados en un chip que
cuenta con un microprocesador o unidad central de proceso (CPU), una memoria
para almacenar el programa, una memoria para almacenar datos y puertos de
entrada/salida, su funcionamiento esta determinado por el programa almacenado
en su memoria, el mismo que puede escribir en distintos lenguajes de
programacion, estos pueden ser reagravados n veces, y por su alta flexibilidad son
ampliamente utilizados como el cerebro de una gran variedad de sistemas

embebidos que controlan maquinas, sistemas complejos entre otros.

Los sistemas electronicos que utilizan dispositivos que contengan como base en
su funcionamiento a un microcontrolador, son sistemas que se utilizan para el
control de cualquier mecanismo de un planta industrial, el cual presenta una parte

actuadora, por la confiabilidad que presentan estos.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. TEMA

“SISTEMA ELECTRONICO PARA EL CONTROL DEL BANCO DE
RESISTENCIAS Y ESTABILIZACION DE LA POTENCIA EN EL
HORNO INDUSTRIAL EN LA EMPRESA INEDYC”

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Contextualizacion

En la actualidad, en la mayoria de los paises el uso de sistemas electronicos
de control para bancos de resistencias son utilizados en diferentes
aplicaciones, estas pueden ser: sistemas de calefaccion, hornos eléctricos,

etc.

Muchas empresas a nivel mundial han optado por utilizar estos sistemas de
generacion de calor, por los beneficios que brindan, tales como: la
implementacion, el mantenimiento, y el rendimiento de los hornos
industriales, generando a las empresas proveedoras de materiales eléctricos,
empresas de disefio de control eléctrico- electronico un negocio rentable en
disefiar, desarrollar e implementar sistemas electronicos de control para

bancos de resistencias.

En el pais existe gran cantidad de empresas que han implementado
diferentes sistemas de generacion de calor siendo estas: eléctricos, gas,
diesel. La mayoria de estos pueden tener varios sistemas de generacion

acoplados, de forma que no se puede detener la produccién.



1.2.2.

El uso de este tipo de sistemas en diferentes aplicaciones que brindan los
hornos eléctricos industriales de resistencia son: hornos de fundicién de

diferentes metales, maquinas para moldear, calefaccion, etc.

Debido al incremento en la utilizacién de los hornos eléctricos, ha dado la
oportunidad de trabajo a diferentes empresas que se dedican al disefio,

construccion e implementacion de estos sistemas.

Analizando especificamente en la ciudad de Ambato el crecimiento de la
industria en los diferentes campos ha brindado oportunidades de trabajo para

empresas que desarrollan sistemas electrénicos de control.

Uno de los principales sectores donde se estan implementando hornos
eléctricos de resistencia es el sector panificador y en un menor porcentaje
son utilizados en fabricas para la fundicion de metales, sistemas de

calefaccion entre otros.

Esto ha permitido que muchas empresas que desarrollan automatizacion
industrial puedan disefiar sistemas electronicos de control para hornos

industriales.

La empresa INEDYC ha incursionado en el campo de la investigacion para
el desarrollo de los sistemas electronicos de control para hornos industriales,
en la ciudad de Ambato con el objetivo de que las industrias de la regién
central del pais, utilicen tecnologia de punto para la elaboracion de sus
productos, contribuyendo asi de manera significativa para el desarrollo

socioeconomico del pais.

Analisis Critico del Problema

El dafio frecuente de los hornos y en especial los bancos de resistencias,
provoca que la empresa detenga la produccion de manera que se vea
afectado por pérdidas econdémicas y demora en la entrega de los productos e

incluso con la imagen de la empresa.



1.2.3.

1.2.4.

1.2.5.

La falta de sensores y/o dispositivos de control adecuados y sistemas de
supervision de errores, forja a no disponer de datos que indique el lugar y/o
dispositivo dafiado, lo que genera la demora en la reparacion del horno e
incluso el dafio de los dispositivos, obteniendo productos de mala calidad o
en si la perdida de la materia prima, lo que implica serias pérdidas
econdémicas a la empresa, y constituye un peligro para el personal técnico

que trabaja cerca a los hornos industriales.

El sistema de control implementado que se lo utiliza actualmente, mediante
el uso de contactores, hace que el control de potencia disipada por el banco
de resistencias sea pobre, con lo cual, la temperatura del horno no sea el
adecuado por las variaciones abruptas existentes, los cuales hacen que los
productos no sean de buena calidad y sus dispositivos resistivos sean

inmunes a dafarse.

Prognosis

Si no se implementa un sistema electrénico para controlar adecuadamente la
disipacion de potencia del banco de resistencias para mantener una
temperatura estable en el horno, la temperatura subiria o bajaria
abruptamente constituyéndose en un peligro para el personal, el dafio
frecuente del horno y productos de mala calidad, afectando directamente en
la imagen de la empresa y ocasionando pérdidas economicas considerables,

llevando al cierre de la empresa.

Formulacion del Problema

¢La falta de un sistema electrénico para el control del banco de resistencias
no permite mantener estable la potencia durante el funcionamiento del horno

industrial en la empresa INEDYC?

Preguntas Directrices

¢Cudl es el sistema de control adecuado para bancos de resistencias que se

puedan implementar en hornos eléctricos?



e ;Qué caracteristicas técnicas y fisicas del lugar se debe tener en

consideracion para el disefio del sistema de control?

e ;Qué caracteristicas debe tener un sistema electrénico de control en la
empresa INEDYC?

1.2.6. Delimitacién Del Problema

Campo: Electrénica-Eléctrica
Area: Electronica Analdgica
Aspecto: Control de temperatura de un Horno Eléctrico de resistencia

Delimitacion Espacial: Esta investigacion se realizard en la ciudad de

Ambato en la empresa INEDYC.

1.3. JUSTIFICACION

El presente proyecto pretende minimizar los diferentes conflictos
provocados con el actual sistema de control utilizado, el cual representa a
las empresas excesivas pérdidas econdmicas por el frecuente dafio del horno

industrial.

Algunas empresas actualmente han optado por utilizar hornos de resistencia
eléctrica, y su objetivo es buscar alternativas de sistemas electrénicos para el
adecuado control de potencia y estabilizar la temperatura dentro de un rango
y evitar el dafo frecuente de los dispositivos.

El objetivo del disefio e implementacion del presente proyecto es poner en
practica lo aprendido en las aulas, y de la misma manera aprender el trabajo

de estos dispositivos y sistemas en la vida real de una fabrica.

Con la implementacion del proyecto en mencién, se obtendran mayores
utilidades, tanto para la empresa que lo implemente, como para el

consumidor final, por otro lado se pretende tener una mayor vida util de los



equipos y del sistema en general, el cual ayudara a mejorar el rendimiento

en la planta de produccion.

Se busca que el proyecto implementado de las seguridades necesarias y un
garantice un funcionamiento adecuado, con el cual se pretende obtener un
rendimiento muy alto de la planta y brindar un lugar seguro de trabajo al
personal, con la finalidad que otras empresas obtén por este sistema

electronico de control para hornos de resistencia eléctrica.

Se ha visto la necesidad de desarrollar un proyecto que sea accesible para
las empresas que deseen implementar el cual debe tener una alta

confiabilidad y rentabilidad.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Implementar un sistema electrénico para el control del banco de resistencias
y estabilizacion de potencia en el funcionamiento de hornos industriales de

fundicion en la empresa INEDYC.

1.4.2. Objetivos Especificos

Analizar la situacion actual del sistema de control eléctrico empleado en

los hornos industriales.

Realizar un estudio sobre los sistemas de control electronico que se puedan
utilizar en la estabilizacion de potencia en los hornos de fundicion de la
empresa INEDYC.

Disefiar un sistema alternativo de control mediante el uso de banco de
resistencias que permita estabilizar la potencia en los hornos de fundicién

en la empresa INEDYC.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Una vez indagado los diferentes proyectos de tesis existentes en la
biblioteca de la Universidad Técnica de Ambato en la Faculta de Ingenieria
en Sistemas, Electronica e Industrial se lleg6 a la conclusion que ninguno de

ellos son parecidos.

2.2. FUNDAMENTACION LEGAL

Esta investigacion se baso en las politicas y regulaciones para el disefio e
implementacion de este tipo de sistema electronico que se estipula en los
reglamentos de la empresa, en los reglamentos y normas establecidas por
organismos del estado y organismos internacionales de estandarizacion y en
los reglamentos de la UTA como requisito previo para la graduacion como

Ingeniero en Electronica y Comunicaciones.



2.3. GRAFICAS DE INCLUSION DE LAS CATEGORIAS
FUNDAMENTALES

SISTEMA
ELECTRONICO
DE CONTROL

BANCO DE
RESISTENCIAS

Figura 2. 1. Inclusion de la Variable Independiente.

Elaborado por el investigador

HORNOS
INDUSTRIALES

TIPOS DE
HORNOS

HORNOS
ELECTRICOS

Figura 2. 2. Inclusion de la Variable Dependiente
Elaborado por el investigador



2.4. CATEGORIASFUNDAMENTALES
2.4.1. Hornos Industriales

2.4.1.1. Definicion®

Un horno es un dispositivo que genera calor y que lo mantiene dentro de un
compartimiento cerrado denominado caldera. Utilizado en la industria
metallrgica, para realizar tratamientos térmicos sobre los materiales,
obteniendo propiedades mecénicas y micro estructuras deseadas para alguin

uso particular (mediante el agregado de aleantes y/o el método de enfriado).
Estos son utilizados principalmente para:

e Fundir.

e Ablandar para una operacién de conformacion posterior.

e Tratar térmicamente para impartir determinadas propiedades.

e Recubrir las piezas con otros elementos.

e Arcas de recocer en la industria del vidrio.

¢ Incineradores, equipos destinados a la combustion y/o eliminacion

de residuos.

La energia calorifica requerida para el calentamiento de los hornos puede

proceder de:

e Gases calientes producidos en la ignicién de combustibles solidos,

liquidos o gaseosos.
e Energia eléctrica en diversas formas.

e Arco voltaico de corriente alterna o continua.

! http://www.emison.es/hornos/pdf/hornos%20industriales.pdf


http://www.emison.es/hornos/pdf/hornos%20industriales.pdf

e Induccion electromagnética.
e Alta frecuencia en forma de dielectricidad o microondas.
e Resistencia 6hmica directa de las piezas.

e Resistencias eléctricas dispuestas en el horno que se calientan por
efecto Joule y ceden calor a la carga por las diversas formas de

transmision de calor.

2.4.1.2. Tipos de Hornos

a) Hornos de Reverbero?

Los hornos de reverbero son de poca altura y gran longitud como se muestra
en la figura 2.3. En uno de los extremos se encuentra el hogar donde se
quema el combustible, y en el extremo opuesto la chimenea. Las llamas y
productos de la combustion atraviesan el horno y son dirigidos, por la
boveda de forma adecuada hacia la solera del horno, donde est4 situada la
carga del metal que se desea fundir. Esta carga se calienta, no solo por su
contacto con las Ilamas y gases calientes sino también por el calor de

radiacion de la boveda del horno de reverbero.

Los hornos de reverbero se utilizan para la fundicion de piezas de grandes
dimensiones, tanto de metales férreos como de metales no férreos, como

cobre laton, bronce y aluminio.

2 http://www.emison.es/hornos/pdf/hornos%20industriales.pdf


http://www.emison.es/hornos/pdf/hornos%20industriales.pdf

Figura 2. 3. Horno de Reverbero

Fuente: http://www.emison.es/hornos/pdf/hornos%20industriales.pdf

b) Hornos Rotativos®

Los hornos rotativos se han considerado como hornos de reverbero
perfeccionados, ya que ademas de calentarse la carga por el contacto de las
Ilamas y gases y por la radiacion de la boveda caliente, se calienta también
por el contacto directo con la parte superior del horno, que al girar queda
bajo la carga. Con esto se consigue un notable acortamiento del tiempo de
fusion, pues se logra evitar el efecto aislante de la capa de escorias, que flota
sobre el bafio, que en los hornos de reverbero ordinarios dificulta el

calentamiento de la masa del metal.

Los hornos rotativos estan formados por una envoltura cilindrica de acero,
de eje sensiblemente horizontal, que termina con dos troncos de cono, uno

en cada extremo como se puede observar en la figura 2.4.

* http://www.emison.es’hornos/pdf/hornos%20industriales.pdf
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Figura 2. 4. Horno Rotativo

Fuente: http://www.emison.es/hornos/pdf/hornos%z20industriales.pdf

¢) Hornos de Crisoles’

Los crisoles son recipientes de arcilla mezclada con grafito y otras
substancias, provistos de tapa para cierre hermético, que una vez cargados y
cerrados se caldean en los denominados hornos de crisoles, utilizando como

combustible carbén o, mas modernamente, gasoil.

La fusion en crisoles es uno de los procedimientos mas antiguos y sencillos
para elaborar metales, y todavia se emplea, y probablemente se empleara
siempre por la economia de su instalacidon, sobre todo para fundir pequefias

cantidades.

d) Hornos de Induccion Eléctrica

Este tipo de hornos establecen corrientes parasitas en la muestra a través de
un campo magnético variable generalmente inducido por una bobina
exterior en medios cerrados o abiertos. Las corrientes al circular por el
material, el cual posee una resistencia dada, producen calentamiento en
forma volumétrica por el denominado efecto Joule. Con estos hornos se
puede focalizar el lugar donde se produce el calentamiento, teniendo la
ventaja de producir materiales de alta pureza o crecimiento de grano

controlado.

* http://www.etsimo.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion2.Hornos. RESISTENCIAS.2006.pdf
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e) Hornos de Arco Eléctrico’

En este tipo de hornos se introduce una corriente eléctrica en la muestra a
través de su superficie, provista por un electrodo no consumible
adecuadamente elegido. EIl principio de funcionamiento es similar al de las
soldadoras T.I.G. El crisol debe ser seleccionado de tal forma que sea
conductor eléctrico, resista las condiciones de trabajo y no reaccione

quimicamente con el material a fundir.

Estos hornos estan formados por una cuba de chapa de acero revestida de
material refractario, los electrodos suelen ser de grafito o de carb6n amorfo.
Los electrodos de carbén amorfo se forman en el mismo horno, llenando las
camisas que llevan los porta electrodos de una mezcla formada por antracita,
cok metalurgico, cok de petréleo y grafito amasados con alquitran. En la
figura 2.5 podemos observar el horno de arco eléctrico.

Figura 2. 5. Horno de Arco Eléctrico

Fuente:http://www.etsimo.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion2.Hornos.RESISTENCIAS.2006.pdf

¥ http://www.etsimo.uniovi.es/usr/folanco/Leccion2.Hornos.RESISTENCIAS.2006.pdf
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f) Hornos de Resistencia Eléctrica.’

Esta clase de hornos produce la elevacién de temperatura de un ambiente en
donde se introduce el material a fundir. Tal elevacion de temperatura es
realizada por el paso de altas densidades de corriente eléctrica a través de
una resistencia elegida para tal fin. El calor llega desde la resistencia al
material a traves de radiacion y conveccion. Se debe aislar adecuadamente
el ambiente de calentamiento para no perder eficiencia calorifica. La
mayoria de estos hornos suelen llegar hasta los 1100 °C. En un horno de este
tipo fue donde se realizo el calentamiento de las probetas para realizar con
ellas, las comparaciones de los distintos métodos de endurecimiento. La

figura 2.6. Nos muestra un horno eléctrico de resistencia.

Figura 2. 6. Horno Eléctrico de Resistencia
Fuente:http://www.etsimo.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion2.Hornos.RESISTENCIAS.2006.pdf

® http://www.etsimo.uniovi.es/usr/folanco/Leccion2.Hornos.RESISTENCIAS.2006.pdf
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g) Hornos a Léaser

Los hornos laser, como su nombre lo indica, hacen incidir uno o varios
haces laser en la superficie del material a fundir, con lo que se eleva la
temperatura del mismo hasta la condicion deseada. Las configuraciones son
diversas, pero en general se trabaja con atmdsfera controlada de gases
inertes o vacio. Tiene la gran ventaja de ser altamente preciso en la

focalizacion del calentamiento producido y las altas temperaturas logradas.

h) Hornos Por Haz de Electrones’

Este horno trabaja con condiciones similares al horno laser, con la diferencia
que en este caso se hacen incidir electrones sobre la superficie de la muestra,
lo cual permite mayor penetracion y permite derretir mayor volumen de
material. Este tipo de hornos funden en atmosfera de vacio dado el bajo
camino libre medio de los electrones en pequefias presiones absolutas de

gas.

2.4.2. Electrénica®

2.4.2.1 Definicion

La electronica es el campo de la ingenieria y de la fisica aplicada que
estudia el disefio de circuitos que permiten generar, modificar o trata una
sefial eléctrica. En otras palabras, dichos circuitos se encargan de generar,
procesar, transmitir, recibir y/o almacenar informacion, esto puede ser en

forma de sonidos, imagenes, datos, etc.

Los circuitos electronicos pueden clasificarse en analogos y digitales, segun
se trate de circuitos que permiten el tratamiento de una sefial analoga o
digital. Una sefial es analdgica cuando puede tomar cualquier valor en el

tiempo dentro de un rango permitido, y es digital multivaluada cuando varia

! http://www.etsimo.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion2.Hornos. RESISTENCIAS.2006. pdf
8 ELECTRONICA Y ELECTRICIDAD, Julio Olmo Escribamo, Ed. Oxford, 2005
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en el tiempo a intervalos concretos. Sin embargo, cuando Unicamente puede

tener dos valores, uno maximo y otro minimo, se denomina digital binaria.

El funcionamiento de cualquier circuito electronico solo puede explicarse a
partir del conocimiento de la tipologia, los parametros y las caracteristicas
de cada uno de los componentes interconectados que lo integran. Estos se
pueden clasificar en dos grupos: componentes pasivos y componentes
activos. Tanto unos como otros se fabrican por lo general normalizados, es

decir, con parametros o valores caracteristicos.

Los componentes electronicos pasivos no generan ni amplifican por si
mismo sefiales eléctricas. Se comportan como cargas 0 receptores que
pueden atenuar, compensar 0 ajustar una sefial eléctrica en un circuito. Los
componentes pasivos mas habituales son las resistencias, condensadores y

bobinas o inductancias.

Por su parte, los componentes electronicos activos pueden generar,
modificar y amplificar el valor de una sefial eléctrica. Se les considera como

componentes activos a las baterias, diodos, generadores y transistores.

2.4.3. Sistemas Electrénicos de Control Industrial

2.4.3.1 Sistemas de Control Automatico®

Un sistema automatico de control es un conjunto de componentes fisicos
conectados o relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su
actuacion por si mismos, es decir sin intervencién de agentes exteriores
(incluido el factor humano), corrigiendo ademas los posibles errores que se

presenten en su funcionamiento.

Actualmente, cualquier mecanismo, sistema o planta industrial presenta una

parte actuadora, que corresponde al sistema fisico que realiza la accion, y

® INSTRUMENTACION INDUSTRIAL, Antonio Creus Solé 6ta Edicion, Ed. Alfaomega Grupo Editor S.A.,

1998.
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otra parte de mando o control, que genera las 6rdenes necesarias para que

esa accion se lleve o no se lleve a cabo.

2.4.3.2. Tipos de Sistemas de Control

Los sistemas de regulacion se pueden clasificar en: Sistemas de bucle o lazo

abierto y Sistemas de bucle o lazo cerrado.

a) Sistema de Control de Lazo Abierto®

Un sistema de control en lazo o bucle abierto es aquél en el que la sefial de
salida no influye sobre la sefial de entrada. La exactitud de estos sistemas
depende de su calibracion, de manera que al calibrar se establece una
relacion entre la entrada y la salida con el fin de obtener del sistema la
exactitud deseada. En la figura 2.7 se puede observar el diagrama de un

sistema abierto.

El diagrama de blogue de un sistema en lazo abierto es:

Entrada | glementos Planta o Salida
— . -

de control proceso

Figura 2. 7. Diagrama de bloques de un sistema abierto con control directo

Elaborado por el investigador

El sistema se controla bien directamente, o bien mediante un transductor y
un actuador. El esquema tipico del sistema se indica en la figura 2.8, en este

Caso:

Entrada Salida

sistema Actuador o Plantao | Sistema
Transductor . > -
accionador proceso

Figura 2. 8. Diagrama de bloques de un sistema abierto con control de transductor.

Elaborado por el investigador

10 INSTRUMENTACION INDUSTRIAL, Antonio Creus Solé 6ta Edicién, Ed. Alfaomega Grupo Editor S.A.,
1998.
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b)

Sistema de Control de Lazo Cerrado®!

Si en un sistema en lazo abierto existen perturbaciones, no se obtiene
siempre la variable de salida deseada. Conviene, por tanto, utilizar un

sistema en el que haya una relacion entre la salida y la entrada.

Un sistema de control de lazo cerrado es aquél en el que la accién de control
es, en cierto modo, dependiente de la salida. La sefial de salida influye en la
entrada. Para esto es necesario que la entrada sea modificada en cada
instante en funcién de la salida. Esto se consigue por medio de lo que

Ilamamos realimentacion o retroalimentacion (feedback).

La realimentacion es la propiedad de un sistema en lazo cerrado por la cual
la salida (o cualquier otra variable del sistema que esté controlada) se
compara con la entrada del sistema(o una de sus entradas), de manera que la

accion de control se establezca como una funcién de ambas.

A veces también se le llama a la realimentacion transductor de la sefial de
salida, ya que miden cada instante el valor de la sefal de salida y

proporciona un valor proporcional a dicha sefial.

Por lo tanto podemos definir también los sistemas de control en lazo cerrado
como aquellos sistemas en los que existe una realimentacion de la sefial de
salida, de manera que ésta ejerce un efecto sobre la accion de control. Como

podemos visualizar en la figura 2.9.

El diagrama de bloques correspondiente a un sistema de control en lazo
cerrado es:

1 INSTRUMENTACION INDUSTRIAL, Antonio Creus Solé 6ta Edicién, Ed. Alfaomega Grupo Editor S.A.,

1998.
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c)

Sefial de

Sefial de control o
Comparacicy error /man.f,ou!ada
Entrada Salida
. + Controlador Planta
Sefial de Sefial controlada
mando Sefal
realimentada : .,
Realimentacion

Figura 2. 9. Diagrama de bloques de un sistema cerrado.

Elaborado por el investigador
Controlador PID (Proporcional Integral Derivativo)*

Un controlador es un bloque electronico encargado de controlar uno o mas
procesos. Al principio los controladores estaban formados exclusivamente
por componentes discretos, conforme la tecnologia fue desarrollandose se
emplearon procesadores rodeados de memorias, circuitos de entrada y
salida. Actualmente los controladores integran todos los dispositivos
mencionados en circuitos integrados que conocemos con el nombre de

microcontroladores.

Los controladores son los instrumentos disefiados para detectar y corregir
los errores producidos al comparar y computar el valor de referencia o “Set
point”, con el valor medido del parametro mas importante a controlar en un
proceso. En la figura 2.10 podemos observar un sistema por controlador
PID.

12 ELECTRONICA INDUSTRIAL DISPOSITIVOS Y SISTEMAS, Timothy J. Maloney, Ed. Prentice-Hall Inc.,

1983.
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Detector de errores

| I
| I
| |
Entrada de | I
| I

referencia
Amplificador ey Actuador s Planta
Punto de | |
ajuste | Sefial de |
I error |
L b ______
Sensor g

Figura 2. 10. Sistema por controlador PID

Elaborado por el investigador

La actuacion puede ser de forma clasica de acuerdo al tamafio y tiempo de
duracién del error, asi como la razén de cambio existente entre ambos o

aplicando sistemas expertos a través de la l6gica difusa y redes neuronales.

Cada proceso tiene una dinamica propia, Unica, que lo diferencia de todos
los demas; es como la personalidad, la huella digital de cada persona, como
su ADN... Por lo tanto, cuando en un Lazo de Control sintonizamos los
algoritmos P (Proporcional), 1 (Integral) y D (Derivativo) de un
Controlador, debemos investigar, probar, compenetrarnos con la
‘personalidad’ del proceso que deseamos controlar, debemos medir calibrar
y mantener todo tipo de variables de proceso, y sintonizar los parametros de

los algoritmos de control.

Por consiguiente, la sintonizacion de los parametros P, I y D debe realizarse
en tal forma que calce en la forma méas perfecta posible con la dindmica
propia del proceso en el cual hemos instalado un lazo de control, sea éste

simple o complejo”.

Los conceptos de “Tiempo Muerto”, “Constante de Tiempo”, “Ganancia del
Proceso”, “Ganancia Ultima” y “Periodo Ultimo™, da la idea de la diferencia
entre los procesos, aunque sean del mismo tipo, La figura 2.11muestra un

Lazo de Control en el que se aplica la estrategia de “Control Realimentado”.
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Como sabemos, el concepto central de esta estrategia es medir en forma
continua el valor de aquella variable del proceso que nos interesa controlar y
compararla con el Valor Deseado (“Set Point”) de esa variable que hemos
ajustado en el Controlador. Cualquier diferencia entre ambos valores, el
medido y el deseado, constituye un “error”, que sera utilizado por el

controlador.

Salida del Controlador Disturbios

l

Valor 4»@_» Algoritmo (ley 7'—> Elemento final o Proceso

deseado | de control) de control

Medicion del

Bl

proceso

Figura 2. 11. Sistema de Control Realimentado

Elaborado por el investigador

El Control Realimentado es la propiedad de un sistema de lazo cerrado que
permite que la salida (o cualquier otra variable controlada del sistema) sea
comparada con la entrada al sistema (0 con una entrada de cualquier
componente interno del mismo o con un subsistema) de manera tal que se
pueda establecer una accién de control apropiada como funcién de la

diferencia entre la entrada y la salida.

Los controladores pueden ser del tipo: manual, eléctrico, electrénico,
neumatico o digitales; asi como las computadoras con tarjetas de

adquisicion de datos y los PLC (Controladores Logicos Programables).

Los modos de controlar procesos PID pueden ser:
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e ON/OFF. En este sistema el controlador enciende o apaga la fuente
de alimentacion de un actuador y es utilizado para el control de una
variable, por ejemplo, en el alumbrado publico, ya que éste se
enciendo cuando la luz ambiental es mas baja que un pre-destinado

nivel de luminosidad.

e Proporcional (P). En este sistema la amplitud de la sefial de entrada
al sistema afecta directamente la salida, ya no es solamente un
nivel pre-destinado sino toda la gama de niveles de entrada.
Algunos sistemas automaticos utilizan un sistema proporcional

para determinarle valor de actuacion del actuador.

e Proporcional derivativo (PD). En este sistema, la velocidad de
cambio de la sefial de entrada se utiliza para determinar el factor de

amplificacion, calculando la derivada de la sefial.

e Proporcional integral (PI). Este sistema es similar al anterior, solo

que la sefal se integra en vez de derivarse.

e Proporcional integral derivativo (PID). Este sistema combina los

dos anteriores tipos.

e Redes neuronales. Este sistema modela el proceso de aprendizaje

del cerebro humano para aprender a controlar la sefial de salida.

2.4.4. Lazo de Corriente de 4-20 mA

2.4.4.1. Definicion®

En un sistema de control de lazo cerrado, se puede determinar que la entrada
de este corresponde al valor deseado de la variable que se quiere controlar,
ya sea temperatura, nivel de liquido, velocidad, etc. La salida sera el

actuador que afectara el estado de la variable que se estd controlando, y

'3 ELECTRONICA INDUSTRIAL DISPOSITIVOS Y SISTEMAS, Timothy J. Maloney, Ed. Prentice-Hall Inc.,

1983.
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como retroalimentacién sera comdn encontrar sensores, que tomen el estado

actual de la variable a controlar en el sistema.

Las sefiales analdgicas provenientes de estos sensores son susceptibles a
ruidos, por lo que no pueden transmitir su sefial a distancias remotas a algin
controlador, PLC o actuador, esto se resuelve colocando transmisores de

lazo de corriente de 4-20 mA.

2.4.4.2. Componentes de Lazo de Corriente de 4-20 mA

Un circuito de lazo de corriente de 4-20mA, consta de por lo menos 4
elementos: un sensor/transductor, un convertidor de voltaje a corriente
también llamado transmisor o acondicionador de sefial, una fuente de

alimentacion para el lazo, y un receptor/monitor. Esto podemos apreciar en

la figura 2.12.
Transmisor Fuente de lazo Receptor
E— | — N —
Transductor N -
< p— | = | Proceso

oK A
L L

4-20mA !

Figura 2. 12. Componentes de un lazo de corriente.
Elaborado por el investigador

Los sensores proveen una salida de voltaje cuyo valor representa la variable
fisica que es medida (por ejemplo, un termopar es un tipo de sensor que
provee un nivel de voltaje muy bajo a sus salida, que puede ser proporcional
a la temperatura a la que es sometida).El transmisor amplifica y acondiciona
la salida del sensor, luego convierte el voltaje a un nivel de corriente directa
en un rango de 4-20mA, que circula en serie a través de un lazo cerrado. El

receptor/monitor, normalmente es una seccion o parte de un medidor o
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sistema de adquisicion de datos, que convierte la corriente entre 4-20mA de

regreso a voltaje, el cual podra ser utilizado en algun proceso posterior.

La salida en el transmisor es de corriente y es proporcional a la variable
fisica censada. Se establece que para un lazo de corriente de 4-20 mA: 4mA
serd la correspondencia a uno extremos de la variable fisica sensada y 20mA

corresponde al extremo opuesto.

La fuente de alimentacion de lazo, generalmente proporciona, cualquier
requerimiento de energia tanto al transmisor como al receptor, u algin otro
componente del lazo. Una fuente de 24 Volts, llega a ser un valor de voltaje
muy utilizado en aplicaciones de monitoreo de 4-20 mA, ademas que24
Volts es un voltaje utilizado para la alimentacién de otros elementos e

instrumentos electromecanicos.

También existe el lazo alimentado por fuentes 12Volts, ya que es un voltaje

tipico para sistemas en los que se utilizan computadoras.

2.4.4.3. Estandar de Norma de Lazo de Corriente 4-20 mA.%*

La norma lazo de corriente de 4-20 mA tiene su origen en “The American
National Standards Institute (ANSI)” Y “The Intrumentations Systems, and
Automation Society (ISA)”. Estas instituciones cuentan con numerosos
documentos referentes a la transmision de sefiales, incluyendo la norma 4-
20 mA que puede ser obtenida del ANSI/ISA-S50.1-1982(R1992)
Compatibility of Analog Signals for Electronic Industrial Process

Instruments.

1 ELECTRONICA INDUSTRIAL DISPOSITIVOS Y SISTEMAS, Timothy J. Maloney, Ed. Prentice-Hall Inc.,

1983.
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2.4.4.4. Transmisor de 4-20 mA.%*®°

Dependiendo de los elementos disponibles para energizar, tanto en el
trasmisor como en el receptor, sera el tipo de clasificacion que corresponda

al lazo de corriente.

Tipo 2: es un transmisor de 2 hilos, por los que se provee energia y se extrae
la corriente proporcional a la variable sensada. Se considera al transmisor
como flotante, ya que la fuente de alimentacion se encuentra en el receptor

asi como la sefal de tierra. Como podemos visualizar en la figura 2.13.

La fuente de alimentacion opera de 5V a 30V y existe un consumo minimo

de 4mA correspondientes al valor inicial de la variable sensada.

El uso de 2 hilos facilita la instalacion, pero demanda una electronica mas

compleja en el transmisor.

Transmisor { I |
| H

Fuente de
Alimentacion |i

Figura 2. 13. Lazo de corriente tipo 2
Elaborado por el investigador

Tipo 3: Es un transmisor de 3 hilos, en el que se alimenta al transmisor por
un hilo adicional, otro hilo corresponde al lazo de corriente y el tercer hilo
es comun entre el transmisor, la fuente y el receptor. En este modo se
obtiene una electrénica mas simple en el transmisor, por el uso de un hilo

adicional en las conexiones. Como se puede apreciar en la figura 2.14.

!> ELECTRONICA INDUSTRIAL DISPOSITIVOS Y SISTEMAS, Timothy J. Maloney, Ed. Prentice-Hall Inc.,

1983.
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Transmisor
Lazo g 1
+ | |
Fuente de i § '
Alimentacién | ;

| i

Figura 2. 14. Lazo de corriente tipo 3

Elaborado por el investigador

Tipo 4: Este transmisor es el resultado de la combinacion de los dos
anteriores. Se tiene un transmisor alimentado con una fuente de corriente y

un receptor con carga flotante. Como podemos observar en la figura 2.15.

—_— [
|

Transmisor "

<

<

<

= Fuente de —_—

Alimentacion

Figura 2. 15. Lazo de corriente tipo 4
Elaborado por el investigador

2.4.4,5. Receptor de 4-20 mA.*

La parte receptora del lazo de corriente obtiene el nivel de lazo y lo
convierte en algin dato Gtil, para su posterior utilizacion en el sistema.
Regularmente el receptor convierte el lazo en un equivalente a voltaje y este
a su vez pasa por algun convertidor AD, que proporcione el dato digital. En
la mayoria de los procesos el receptor suele representar para el lazo una

carga resistiva.

1°E| ECTRONICA INDUSTRIAL DISPOSITIVOS Y SISTEMAS, Timothy J. Maloney, Ed. Prentice-Hall Inc.,
1983.
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2.4.5. Pirébmetro
2.4.5.1. Definicion®

Se utilizan dos métodos generales para la medicion de temperaturas por
medio de termocuplas adecuadas. En uno de ellos la termocupla se conecta
directamente a un galvandmetro o milivoltimetro, calibrandose el
instrumento indicador directamente en grados. Tal disposicion se denomina

“Pirdmetro termoeléctrico”.

En el sistema recién descrito, la magnitud de la corriente termoeléctrica se

toma como indice de la temperatura en la cupla.

En el segundo método se utiliza la FEM para indicar la temperatura bajo
observacion. A fin de medir convenientemente y con precision la termofem,
se recurre al potenciémetro. La termocupla y el potenciémetro asociado a

ella constituyen lo que se denomina “Pirémetro potenciometrico”.

Existen termometro eléctricos, en los que se aprovechan las propiedades que
tienen los cuerpos conductores de la electricidad, de variar su resistencia con
la temperatura, termometros opticos, llamados “Pirémetros Opticos”, que se

basan en los cambios de color con las variaciones de temperatura.

Los pirdmetros son instrumentos que sirven para medir 0 supervisar
temperaturas altas o muy altas, comprendidas en el rango que va de los 680
a 4500°K (407 a 3727°C aproximadamente).

Su principio de funcionamiento esta basado en las leyes del cuerpo negro y
la radiacion de energia que emite el cuerpo a medir. Un radiador standart es
un cuerpo negro, el cual es definido como un cuerpo que absorbe toda la

energia radiada que le llega.

17http://csd.newcastle.edu.au/SpanishPages/cIase_sIides_download/CO?.pdf
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2.4.6. Controlador de temperatura®

El comportamiento de un circuito de control depende de las caracteristicas
de cada uno de los elementos, los cuales son multiples y variados, entre

ellos tenemos uno de vital importancia: EI controlador.

El controlador es un dispositivo que mide el comportamiento del circuito de
control, compara el calor de la variable con el punto de ajuste y realiza la
accion correctiva correspondiente al error. La habilidad de un controlador
para producir un buen control depende de cémo se acoplen sus

caracteristicas con las del proceso.

2.4.7. Sensor De Temperatura®®

2.4.7.1. Concepto De Temperatura

La temperatura es la cantidad de calor expresada en grados que contiene un

cuerpo, siendo el calor una de las formas de presentarse la energia.

La temperatura es una de las variables de mayor importancia en los procesos
industriales. Por medio de ella se dan numerosos procesos quimicos en los
cuales predominan la energia calorifica como agente catalizador o
simplemente, como agente modificador de algunas propiedades fisicas de

gases y liquidos.

La forma mas comun de transferir calor a un cuerpo para que aumente la
temperatura, es ponerlo en contacto con otros cuerpos que se encuentran a
un nivel superior de calor. Esto produce un aumento en la temperatura y, en
consecuencia se obtiene cambios en todas las propiedades fisicas del mismo,

como pueden Ser.

18 http://www.criba.edu.ar/cribabb/servicios/secelec/mycdetemp.htm
1 ELECTRONICA INDUSTRIAL DISPOSITIVOS Y SISTEMAS, Timothy J. Maloney, Ed. Prentice-Hall Inc.,

1983.
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e Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (sélidos, liquidos o

gases)
e Variacion de resistencia de un conductor (sondas de resistencia)
e Variacion de resistencia de un semiconductor (termistor)

e F.E.M (Fuerza Electromotriz) creada en la unién de dos metales
distintos (termopares)

e Intensidad de la radiacion total emitida por el cuerpo (pirébmetro de
radiacion)

e Otros fendmenos utilizados en laboratorio (velocidad del sonido en un

gas, frecuencia de resonancia de un cristal...)

2.4.7.2. Escala de Temperatura

b)

Existen varias escalas de temperaturas conocidas, las principales se detallan

a continuacion.

Celsius (Centigrados)

Generalmente se usa en los paises donde se ha adoptado el sistema métrico
decimal. Esta escala fue introducida en el afio 1743 por CELSIUES DE
UPSALA (Suecia). En ella se ha marcado con cero grados el punto de hielo
puro y con 100 grados el punto de ebullicién del agua destilada, con una
presion de una atmosfera (760mm de mercurio). Se designa esta escala con
la letra “C”.

Fahrenheit

Esta escala se identifica con la letra “F” y se diferencia de la escala en
grados centigrados solamente por su graduacién. En su construccién se ha
marcado el punto de fusion del hielo con 32° en lugar de 0°C y el punto de

ebullicion del agua con 212°, en vez de 100°C. El cero de esta escala es la
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temperatura que se obtiene al mezclar pesos iguales de cloruro de amonio y
nieve. Cuando Fahrenheit introdujo esta escala eligié este punto cero porque
pensd que representaba la temperatura mas baja que se podria lograr en el

laboratorio.

2.4.7.3. Tipos de termometros

a) TermoOmetro de vidrio

El termOmetro de vidrio consta de un dispositivo de vidrio que contiene, por
ejemplo, mercurio y que al calentarse se expande y sube en el tubo capilar.

En la figura 2.16 podemos observar el termometro de vidrio.

Los margenes de trabajo de los fluidos empleados son:

Mercurio. . . . . . . . . . .. — 35hasta+280°C

Mercurio (tubo capilar lleno de gas) — 35 hasta + 450°C

Pentano . . . . . . . . . . . —200hasta+ 20°C

Alcohol . . . . . . . . . . . —=110hasta+ 50°C

Tolueno . . . . . . . . . . .— T70hasta+ 100°C
s

Figura 2. 16. Termémetro de vidrio®

2 Fyente: ELECTRONICA INDUSTRIAL DISPOSITIVOS Y SISTEMAS, Timothy J. Maloney, Ed. Prentice-
Hall Inc., 1983.
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b) Termdmetro Bimetalico

Los termdmetros bimetalicos se fundan en el distinto coeficiente de
dilatacion de dos metales diferentes, tales como laton, monel o acero y una
aleacion de ferroniquel o Invar (35,5 %) laminados conjuntamente. Las
laminas bimetalicas pueden ser rectas o curvas, formando espirales o

hélices. Como se indica en la figura 2.17.

Un termometro bimetalico tipico contiene pocas partes moviles, solo la
aguja indicadora sujeta al extremo libre de la espiral o de la hélice y el
propio elemento bimetalico. La precision del instrumento e de + 1 % y su
campo de medida es de -200 a +500 °C.

~ e
extremo fijo
Figura 2. 17. Termémetro bimetalico?

c) Termometro de Bulbo o Capilar

Los termdmetros tipo bulbo consisten esencialmente en un bulbo conectado
por un capilar a una espiral. Cuando la temperatura del bulbo cambia, el gas
o el liquido en el bulbo se expanden y la espiral tiende a desenrollarse
moviendo la aguja sobre la escala para indicar la elevacion de la temperatura

en el bulbo
Existen 4 clases de este tipo de termometros:
Clase I: TermoOmetros actuados por liquido

Clase II: Termometros actuados por vapor

2L Fyente: ELECTRONICA INDUSTRIAL DISPOSITIVOS Y SISTEMAS, Timothy J. Maloney, Ed. Prentice-
Hall Inc., 1983.
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d)

Clase IlI: termometros actuados por gas
Clase IV: termOmetros actuados por mercurio

Los termdmetros actuados por liquido tienen el sistema de medicion lleno
de liquido y como su dilatacién es proporcional a la temperatura, la escala
de medicién resulta uniforme. EI volumen del liquido depende
principalmente de la temperatura del bulbo, de la del capilar y de la del
elemento de medicion (temperatura ambiente). Por lo tanto, para capilares
cortos hasta 5 m, solo hay que compensar el elemento de medicion para
evitar errores debido a variaciones de la temperatura ambiente (clase IB).
Para capilares mas largos hay que compensar también el volumen del tubo

capilar (clase 1A). Los liquidos que se utilizan son: alcohol y etc.

En la siguiente figura 2.18podemaos ver el termometro de bulbo:

espiral de medida

bimetal espiral de

=W, -~ compensacidn

extremo
cerrado

ubo
capilar

a~ compensacién b - compensacicn total
en la coja {tubo capilar +caja)

Figura 2. 18. Termémetro de bulbo®

El campo de medicion de estos instrumentos varia entre 150 hasta 500 °C,

dependiendo del tipo de liquido que se emplee.

Termometros de Resistencia

La medida de temperatura utilizando sondas de resistencias depende de las
caracteristicas de resistencias en funcion de la temperatura que son propias

del elemento de deteccion.

22 Fyente: ELECTRONICA INDUSTRIAL DISPOSITIVOS Y SISTEMAS, Timothy J. Maloney, Ed. Prentice-
Hall Inc., 1983.
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El elemento consiste usualmente en un arrollamiento de hilo muy fino del
conductor adecuado bobinado entre capas de material aislante y protegido

con un revestimiento de vidrio o de ceramica.

El material que forma el conductor se caracteriza por el llamado
<coeficiente de temperatura de resistencia> que expresa a una temperatura
especificada, la variacion de la resistencia en ohmios del conductor por cada

grado que cambia su temperatura.

La relacion entre estos factores puede verse en la siguiente expresion

(Ecuacion 1):
R; = R,(1+x t) (Ec. 1)
donde:
R, =resistencia en ohmios a 0 °C
R; =Resistencia en ohmios a t°C

a = coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor esta entre 0°
y 100 °C es de 0,003850 Q-Q~'-°C~1de acuerdo a la escala

practica de temperatura internacional (IPTS-68).
Si la relacion resistencia-temperatura no es lineal la ecuacion general pasa a:
R, =Ry[1+A-t+ Bt?+C-(t—100)-t3] valido -200 a 0 °C (Ec. 2)
0 bien
R; =R, (1 + At + Bt?) valida 0 a 850 °C (Ec. 3)
donde:
A =3.90802 x 1073

B =-5.802x 1077
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A= —4.27350 x 10712

En la figura 2.19 se puede observar las curvas de resistencia relativa deben

poseer las siguientes caracteristicas:

Alto coeficiente de temperatura de la resistencia, ya que de este

modo el instrumento de medida sera muy sensible.

Alta resistividad, ya que cuanto mayor sea la resistencia a una

temperatura dada tanto mayor sera la variacion por grado (mayor
sensibilidad)

Relacion lineal resistencia-temperatura.

Rigidez y ductilidad, lo que permite realizar los procesos de
fabricacion de estirado y arrollamiento del conductor en las

bobinas de la sonda, a fin de obtener tamarios pequefios (rapidez de
respuesta).

Estabilidad de las caracteristicas durante la vida Gtil del material.
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Figura 2. 19. Curvas de resistencia relativa®

2 Fuente: ELECTRONICA INDUSTRIAL DISPOSITIVOS Y SISTEMAS, Timothy J. Maloney, Ed. Prentice-

Hall Inc., 1983.
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Resistiv | Coeficiente | Intervalo @ min Resis. L
. . Coste Precision
Metal idad temp. Q/Q, atil de de kilo . Sonda 0 °C,
relativo . a°C
pQ/cm °C temp °C mm ohmios
Platino 9.83 0.00385 -200 a 950 0.05 Alto 25, 100, 130 0.01
0.0063 a )
Niquel 6.38 -150 a 300 » Medio 100 0.50
0.0066

cobre 1.56 0.00425 -200 a 120 » bajo 10 0.10

El platino es el material mas adecuado desde el punto de vista de precision y
de estabilidad pero presenta el inconveniente de su coste. En general la

sonda de resistencia de platino utilizada en la industria tiene una resistencia

Tabla 2. 1. Caracteristicas de sondas de resistencias.

de 100 ohmios.

El cobre tiene una variacion de resistencia uniforme, es estable, y barato,

Elaborado por el Investigador

pero tiene el inconveniente de su baja resistividad

Las bobinas que llevan arrolladas el hilo de resistencia estan encapsuladas y
situadas dentro de un tubo de proteccién o vaina de material adecuado al
fluido del proceso (acero, acero inox. 304, acero inox. 316, hastelloy, monel,

etc.). En la figura 2.20 pueden observarse varios tipos de sondas.

4“}%@:

b) tubo de proteccién

a) sonda

[

]

ongitud de
inmersién

| tongitud deinmersién—i

I A

c) vaina

Figura 2. 20. Tipos de sondas de termémetros de resistencia®*

2 Fuente: ELECTRONICA INDUSTRIAL DISPOSITIVOS Y SISTEMAS, Timothy J. Maloney, Ed. Prentice-

Hall Inc., 1983.
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e) Termistores

Los termistores son semiconductores electronicos con un coeficiente de
temperatura de resistencia negativo de valor elevado, por lo que presentan
variaciones rapidas y extremadamente grandes para los cambios
relativamente pequefios en la temperatura. Los termistores se fabrican con
oxidos de niquel, manganeso, hierro, cobalto, cobre, magnesio, titanio y

otros metales, por lo general vienen encapsulados.

La relacidn entre la resistencia del termistor y la temperatura viene dada por

la expresion.

donde:

108 T

10°% | i —

10*

10%

10%

RESISTENCIA ESPECIFICA OHMxCM

w0

PLATINO
=t
10 ] |
-100 0 100 200 300 400
TEMPERATURA *C |

Figura 2. 21. Relacién temperatura y resistencia del termistor®

R; =Resistencia en ohmios a la temperatura absoluta T

R, =Resistencia en ohmios a la temperatura absoluta de referencia T,

%5 Fuente: ELECTRONICA INDUSTRIAL DISPOSITIVOS Y SISTEMAS, Timothy J. Maloney, Ed. Prentice-
Hall Inc., 1983.
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B =Constante dentro de un intervalo moderado de temperatura

En la figura 2.21 pueden verse las curvas caracteristicas de dos tipos de

materiales de termistores en comparacion con el platino.

Hay que sefialar que para obtener una buena estabilidad en los termistores es
necesario envejecerlos adecuadamente, tal como se indica en la figura 2.22.
Los termistores se conectan a puentes de wheatstone convencionales o a
otros circuitos de medida de resistencia. En intervalos amplios de
temperatura, los termistores tienen caracteristicas no lineales. Al tener un
alto coeficiente de temperatura poseen una mayor sensibilidad que las
sondas de resistencias y permiten incluso intervalos de medida de 1 °C
(span). Son de pequefio tamafio y su tiempo de respuesta depende de la

capacidad térmica y de la masa del termistor variando de 0.5 a 10 segundos.

e
Z 115 l % b =
¥« Materiat n?1
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2 z ——
< w
w ],0 o
ow P
ﬁ ﬂ 2 Material n? 2 X
m x
E W 05
w o I
[&] x Lo
14 —_—
g 0
107 102 108 104
1dia 1 semana 1 mes 6 meses 2afos
1anho 3anos

TIEMPO EN HORAS A 105°C

Figura 2. 22. Estabilidad de los termistores®®

La distancia entre el termistor y el instrumento de medida puede ser
considerable siempre que el elemento posea una alta resistencia comparada
con la de los cables de union. La corriente que circula por el termistor a
través del circuito de medida debe ser baja para garantizar que la variacion
de resistencia del elemento sea debida exclusivamente a los cambios de

temperatura del proceso.

% Fyente: ELECTRONICA INDUSTRIAL DISPOSITIVOS Y SISTEMAS, Timothy J. Maloney, Ed. Prentice-
Hall Inc., 1983.
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Los termistores encuentran su principal aplicacion en la medicién de

temperatura diferencial.

f) Termopares

El termopar se basa en el efecto descubierto por Seebeck en 1821, de la
circulacién de una corriente en un circuito formado por dos metales
diferentes cuyas uniones (union de medida o caliente y union de referencia o
fria) se mantienen a distinta temperatura figura 2.23. Esta circulacién de
corriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados, el efecto
Peltier que provoca la liberacién o absorcion de calor en la unién de dos
metales distintos cuando una corriente circula a través de la unién y el
efecto Thompson que consiste en la liberacion o absorcion de calor cuando
una corriente a través de un metal homogéneo en el que existe un gradiente

de temperatura.

METAL A

Figura 2. 23. Termopar?’

2.4.8. Tiristor

También se los conoce como SCR (rectificadores controlados de silicio), y
fueron creados en 1957 por General Electric. Son los dispositivos

semiconductores que poseen una mayor capacidad de manejo de potencia.

Como vemos el simbolo de la figura 2.24, el tiristor es como el diodo pero
con un nuevo terminal, conocido como gate o puerta, el cual es el terminal
mediante el cual podremos controlar la conduccién a través del tiristor. Por

lo tanto podemos decir que el tiristor es como un diodo en el que circula la

2" Fuente: ELECTRONICA INDUSTRIAL DISPOSITIVOS Y SISTEMAS, Timothy J. Maloney, Ed. Prentice-
Hall Inc., 1983.
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corriente desde el &nodo hacia el catodo, pero ademas de la condicion que
cumplia el diodo para entrar en conduccién (el anodo tiene que tener un
mayor potencial que el catodo) en el tiristor tendrd que darse una condicion
mas, y es que la entrada en conduccion se debera confirmar por el terminal

gate con un pulso positivo.

Anodo ‘ Catodo
jT iG
Gate

Figura 2. 24. Simbolo del tiristor
Elaborado por el investigador

2.4.8.1. Triac®

Un triac es un dispositivo de tres terminales utilizado para controlar el valor
promedio de la corriente que fluye a una carga. Un triac es diferente a un
SCR porque puede conducir corriente en ambos sentidos cuando es llevado
a conduccion. El simbolo y su configuracion interna se muestran en la figura
2.25.

Cuando el triac es bloqueado, no puede fluir corriente entre sus terminales,
independiente de la polaridad de la fuente externa aplicada, por lo tanto el

triac actla como un interruptor abierto.

Cuando el triac es llevado a conduccion, este presente una resistencia muy
baja al paso de la corriente entre sus terminales, en el cual el flujo de
corriente depende de la polaridad de la fuente externa. Cuando el voltaje es
mas positivo en MT2, la corriente fluye de MT2 a MTL1 vy si el voltaje es

mas positivo en MT1, la corriente fluye de MT1 a MT2.

%8 ELECTRONICA INDUSTRIAL DISPOSITIVOS Y SISTEMAS, Timothy J. Maloney, Ed. Prentice-Hall Inc.,

1983.
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Figura 2. 25. a) Estructura interna del triac b) Simbolo del triac®

a) T

N l | N

Un triac no esta limitado a 180° de conduccién por ciclo. Con el adecuado
arreglo de disparo, puede conducir por la totalidad de los 360° por ciclo.
Entonces proporciona control de potencia de onda completa en lugar del
control de potencia de media onda posible con un SCR.

Los triac tienen las mismas ventajas que tienen los SCR y los transistores
sobre los interruptores mecéanicos. No tienen el rebote de contacto, no se
produce arco en contactos parcialmente abiertos, y pueden operarse mucho
mas rapido que los interruptores mecanicos, por tanto permiten un control

de corriente mas preciso.

2.4.8.2. Optoacopladores®

Un optoacoplador es un componente formado por la unién de al menos un
emisor (diodo LED) y un fotodetector (fototransistor u otro) acoplados a
través de un medio conductor de luz, pueden ser encapsulados o de tipo

discreto. En la figura 2.26 podemos observar un dispositivo optoacoplador.

2 ELECTRONICA INDUSTRIAL DISPOSITIVOS Y SISTEMAS, Timothy J. Maloney, Ed. Prentice-Hall Inc.,

1983.

% www.circuitos-electronicos.com/enlaces/componentes/optocopladores.pdf
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Figura 2. 26. Dispositivo optoacoplador

Fuente: www.circuitos-electronicos.com/enlaces/componentes/optocopladores.pdf

Cuanta mayor intensidad atraviesa el fotodiodo, mayor sera la cantidad de
fotones emitidos y, por tanto, mayor sera la corriente que recorra el
fotoreceptor. Se trata de una manera de transmitir una sefial de un circuito
eléctrico a otro. Obsérvese que no existe comunicacion eléctrica entre los
dos circuitos, es decir existe un trasiego de informacién pero no existe una

conexion eléctrica: la conexion es dptica.

Las implementaciones de un optoacoplador son variadas y dependen de la
casa que los fabrique. Una de las méas populares se ve en la Figura 2.27. Se
puede observar como el LED, en la parte superior, emite fotones que, tras

atravesar el vidrio, inciden sobre el fotoreceptor.

TS AR 7D
(v v ¥ ¥ ¥F [+ |
{?

Figura 2. 27. Esquema constructivo de un optoacoplador.

Fuente:www.circuitos-electronicos.com/enlaces/componentes/optocopladores.pdf

También podemos observar el aislamiento eléctrico entre el fotoreceptor y el

diodo led emisor.
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a) Tipos De Optoacopladores®

a.1l) Fototransistor

Se compone de un optoacoplador con una etapa de salida formada por un
transistor BJT. Se trata de un transistor bipolar sensible a la luz. Como se

puede apreciar en la figura 2.28.

v

e

Figura 2. 28. Diagrama de un fototransistor

Fuente: www.circuitos-electronicos.com/enlaces/componentes/optocopladores.pdf

La radiacion luminosa se hace incidir sobre la unién colector base. En esta
unién se generan los pares electron - hueco, que provocan la corriente

eléctrica.

El funcionamiento de un fototransistor viene caracterizado por los siguientes

puntos:

Un fototransistor opera, generalmente sin terminal de base (Ib=0) aunque en
algunos casos hay fototransistores que tienen disponible un terminal de base

para trabajar como un transistor normal.

La sensibilidad de un fototransistor es superior a la de un fotodiodo, ya que
la pequefia corriente fotogenerada es multiplicada por la ganancia del
transistor. Las curvas de funcionamiento de un fototransistor son las que

aparecen en la figura 2.29. Como se puede apreciar, son curvas analogas a

# www.circuitos-electronicos.com/enlaces/componentes/optocopladores.pdf
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las del transistor BJT, sustituyendo la intensidad de base por la potencia

luminosa por unidad de area que incide en el fototransistor.

A

I 10mWiem?

7 mWiem?

3 mfem®

0 mWferd
V

Figura 2. 29. Curvas de funcionamiento del fototransistor

Fuente: www.circuitos-electronicos.com/enlaces/componentes/optocopladores.pdf

a.2) Fototriac

Se compone de un optoacoplador con una etapa de salida formada por un

triac. En la figura 2.30 podemos observar un optotriac.

»x =

“Tiac ®

dniver

Figura 2. 30. Simbolo del optotriac

Fuente: www.circuitos-electronicos.com/enlaces/componentes/optocopladores.pdf

También se puede tener fototriac de paso por cero como se puede apreciar
en la figura 2.31. Un optoacoplador en cuya etapa de salida se encuentra un
triac de cruce por cero. El circuito interno de cruce por cero conmuta al triac

s6lo en los cruce por cero de la corriente alterna.
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Figura 2. 31. Simbolo del optotriac con paso por cero

Fuente: www.circuitos-electronicos.com/enlaces/componentes/optocopladores.pdf

2.4.9. Resistencia Eléctrica®

Cualquier material natural ofrece oposicion al paso de la corriente eléctrica
a través de ella. Este efecto se Ilama resistividad. Los materiales
conductores presentan una resistividad casi nula, los aislantes no permiten el
flujo de corriente y los resistivos presentan cierta resistencia. Las
resistencias son componentes eléctricos pasivos en lo que la tension que se
les aplica es proporcional a la intensidad que circula por ellos. La medicion

en resistencias se hace en ohmios, su simbolo que es este €.

2.4.9.1. Caracteristicas de la Resistencias

Todas las resistencias tienen una tolerancia, esto es el margen de valores que
rodean el valor nominal y en el que se encuentra el valor real de la
resistencia. Su valor viene determinado por un porcentaje que va desde
0.001% hasta 20% el mas utilizada es el de 10%. Esta tolerancia viene
marcada por un cddigo de colores. Los materiales empleados para la
fabricacion de las resistencias son muy variados pero los mas comunes son
aleaciones de cobre, niquel y zinc en diversas proporciones de cada uno lo

que hara variar la resistividad.

32 ANALISIS BASICO DE CIRCUITOS ELECTRICOS, D.E. Johnson, J.L. Hilburn y J.R. Johnson. Ed.
Prentice Hall.
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2.4.9.2. Codigo de Colores

Hay varios tipos de resistencias que vienen determinados por una
representacion de codigos de colores. Esto se realiza por medio de la

estampacion de unos anillos de colores en el cuerpo de la resistencia.

Estos anillos son cuatro o cinco y vienen especificados seguiin se muestra en

la figura 2.32.

56 x 100 = 5.600
= 5K6 +- 5% m ~ r

>

TOLERANCIA

P a
[

=
EEs

Plata +-10%
Oro +- 5%
Marrén +-1%
Rojo +-2%

Ninguno +-20%

1= CIFRA

Plata

Oro

Negro (0]
Marrén (1)
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Violeta (7)
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0,01
0,1
1
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100
1.000
10.000
100.000
1.000.000
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Figura 2. 32. Cédigo de colores de las Resistencia®

2.4.9.3. Tipos de Resistencias

Hay varios tipos de resistencias pero en definitiva se agrupan en fijas y

variables. Las fijas se denominan de esta forma:

% Fuente: ANALISIS BASICO DE CIRCUITOS ELECTRICOS, D.E. Johnson, J.L. Hilburn y J.R. Johnson.

Ed. Prentice Hall.
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a) Bobinadas

Suelen venir asi para disipar potencia. Se fabrican sobre una base aislante en
forma cilindrica para enrollar un hilo de alta resistividad (wolframio,
manganina, constatan). La longitud y seccion del hilo daran su resistividad
juntamente con la composicion de éste. Suelen venir marcadas en la
superficie y se utilizan para las grandes potencias pero con el inconveniente

de ser inductivas.

b) Aglomeradas

Estan realizadas de una pasta con granos muy finos de grafito. Estas son de
las mas utilizadas. Sus valores vienen determinados por el cddigo de
colores. Al igual que las bobinadas constan de un hilo enrollado pero se le
somete a un proceso de vitrificacion a alta temperatura. Es en este barniz

donde se marca el codigo de colores.

c) Pelicula de Carbono

Se pone una capa fina de pasta de grafito encima de una base cilindrica de
ceramica. Esta seccion y composicion determinaran el valor de la
resistencia.

d) Piroliticas
Estas son muy parecidas a las anteriores, pero la constitucion de esta es con
una pelicula de carbon rayada en forma de hélice para ajustar el valor de la
resistencia. Por lo general estas son inductivas.

2.4.9.4. Asociacion de Resistencias en Circuitos

Los circuitos electrénicos se clasifican en circuitos en serie, paralelos y

mixtos. Cada uno tiene una caracteristica especifica en tension y corriente.
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a)

b)

Acoplamiento Serie

En un circuito en serie la corriente que circula por todos los elementos del
circuito es la misma, esto es logico, ya que la cantidad de electrones que
salen del terminal negativo debe pasar por cada una de las resistencias y este
debe ser igual a la cantidad que ingresa por el positivo. Por lo tanto la
resistencia que encuentra el flujo de corriente es la suma de todas las

resistencias que va encontrando en el camino, es decir:
Rtotal =R1 + R2 + R3+ R4 etc. (Ec.5)

Acoplamiento Paralelo

En el acoplamiento de resistencias en paralelo, las resistencias no estan una
seguida de la otra sino que estan una al lado de la otra, entonces tenemos
que ambos extremos de la resistencia estan conectados a los dos extremos de
la resistencia vecina, por lo tanto cuando la corriente llegue a uno de estos
puntos tendra dos caminos dividiéndose para pasar por cada una de ellas,
esto hace que la resistencia total sea menor, la formula nos permite evaluar

la resistencia equivalente de dos o mas resistencias en paralelo.
1

1 1
—_— = — ..
Rr R1 R

1
Rp

(Ec. 6)
Acoplamientos Mixtos
La mezcla de conexiones serie y paralelo entre las resistencias de un circuito

nos produce un acoplamiento mixto de resistencias.

La solucidn de estos circuitos se da, resolviendo primero las conexiones en
paralelo, lo que nos da como resultado otra resistencia, al remplazar estas
dos por su equivalente, nos resulta un acoplamiento de resistencias en serie

que ya sabemos cémo resolverlo.

La figura 2.33 se muestra una conexion de este tipo.
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RS = Requivalente de R2 y R3

RI

R equivale

‘ R1

j) R equivale

RS

R3

R4 R4
RT=R1+RS5 + R4

Figura 2. 33. Acoplamiento Mixto de Resistencias
Elaborado por el investigador

2.4.9.5. Ley De Ohm

Se trata de una formula fundamental del mundo electrénico que permite

relacionar la tensién, la corriente y la resistencia. En la figura 2.34 podemos

observar varios tipos de resistores. La ley fue demostrada por Simén Ohm

en 1826 y nos indica que la corriente que circula por un conductor es

directamente proporcional a la tension aplicada en sus extremos, e

inversamente proporcional a la resistencia del mismo, esto es:
V=R*lI (Ec.7)

I = Intensidad,V = Voltaje,R = Resistencia

o

Figura 2. 34. Resistores de Alta Potencia®

3 Fuente: ANALISIS BASICO DE CIRCUITOS ELECTRICOS, D.E. Johnson, J.L. Hilburn y J.R. Johnson.

Ed. Prentice Hall.
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2.4.10. Microcontroladores®

2.4.10.1. Definicién

Los microcontroladores son computadores digitales integrados en un
circuito integrado que cuenta con un microprocesador o unidad de
procesamiento central (CPU), una memoria para almacenar el programa,
una memoria para almacenar datos y puertos de entrada/salida. A diferencia
de los microprocesadores de propdésito general, como los que se usan en los
computadores PC, los microcontroladores son unidades autosuficientes y

mas econdmicas.

El funcionamiento de los microcontroladores estd determinado por el
programa almacenado en su memoria. Este puede escribirse en distintos
leguajes de programacion. Ademas, la mayoria de los microcontroladores

actuales pueden reprogramarse repetidas veces.

2.4.10.2. Caracteristicas de los Microcontroladores

Las principales caracteristicas de los microcontroladores son:

Unidad de Procesamiento Central (CPU): Tipicamente de 8 bits, pero
también las hay de 4, 32 y hasta 64 bits con arquitectura Harvard, con
memoria/bus de datos separada de la memoria/bus de instrucciones de
programa, o arquitectura de Von Neumann, también llamada arquitectura
Princeton, con memoria/bus de datos y memoria/bus de programa

compartidas.

Memoria de Programa: Es una memoria ROM (Read-Only Memory),
EPROM (Electrically Programable ROM), EEPROM (Electrically
Erasable/Programable ROM) o Flash que almacena el codigo del programa

que tipicamente puede ser de 1 kilobyte a varios megabytes.

% http://dac.escet.urjc.es/docencia/Micros/MPO6a.pdf
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Memoria de Datos: Es una memoria RAM (Random Access Memory) que
tipicamente puede ser de 1, 2, 4, 8, 16, 32 kilobytes.

Generador del Reloj: Usualmente un cristal de cuarzo de frecuencias que
genera una sefial oscilatoria de entre 1 a 40 MHz, o también resonadores o

circuitos RC.

Interfaz de Entrada/Salida: Puertos paralelos, seriales (UARTS, Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter), 12C (Inter-Integrated Circuit),

Interfaces de Periféricos.

La alta integracién de subsistemas que componen un pC reduce el nimero
de chips, la cantidad de pistas y espacio que se requerird en un circuito

impreso si se implementase un sistema equivalente usando chips separados.

Algunas de las caracteristicas de los Pic de gama alta se describen a

continuacion:
e Procesador RISC avanzado
e Flash program memory de 32kbytes.
e 13 canales A/D.
e Puertos de 1/0 (5 puertos bidireccionales).
e Un mddulo estandar CCP y un médulo estandar Enhanced CCP.
e Puerto paralelo streaming.
e Frecuencia de operacién de 48MHz — DC.
e Memoria de programa (bytes) de 32768.

¢ Memoria de programa (instrucciones) de 16384.
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e Memoria de datos (bytes) de 2048.

e Memoria de datos EEPROM (bytes) de 256.

e 20 Fuentes de interrupcion.

e 4 Timers.

e 1 Capture/Compare/PWM Modules.

e MSSP, Enhanced USART para comunicacion Serial.
e 2 Comparadores.

e Reset y delays (POR, BOR, Reset Instruction, Stack Full, Stack
Underflow, PWRT, OST, MCLR optional, and WDT).

e Detector de programacion de bajo voltaje.

e 75 instrucciones de set, 83 con habilitaciones de instrucciones set

extendidas.

e Compatible con USB 2.0

2.4.11. Visual Estudio 2010%

Visual Studio es un conjunto completo de herramientas de desarrollo para la
generacion de aplicaciones Web ASP.NET, Servicios Web XML,
aplicaciones de escritorio y aplicaciones moviles. Visual Basic, Visual C++,
Visual C# y Visual J#, utilizan el mismo entorno de desarrollo integrado
(IDE), que les permite compartir herramientas y facilita la creaciéon de
soluciones en varios lenguajes. Asimismo, dichos lenguajes aprovechan las
funciones de .NET Framework, que ofrece acceso a tecnologias clave para

simplificar el desarrollo de aplicaciones Web ASP y Servicios Web XML.

% http://www.pedrov.info/imprimir/ProgramacionCSharp_01.pdf
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2.4.11.1. Visual C#

Microsoft Visual C# 2010 es un lenguaje de programacion disefiado para
crear una amplia gama de aplicaciones que se ejecutan en .NET Framework.
C# es simple, eficaz, con seguridad de tipos y orientado a objetos. Con sus
diversas innovaciones, C# permite desarrollar aplicaciones rapidamente y

mantiene la expresividad y elegancia de los lenguajes de tipo C.

Visual Studio admite Visual C# con un editor de codigo completo, plantillas
de proyecto, disefiadores, asistentes para codigo, un depurador eficaz y facil
de usar, ademas de otras herramientas. La biblioteca de clases .NET
Framework ofrece acceso a una amplia gama de servicios de sistema
operativo y a otras clases Utiles y adecuadamente disefiadas que aceleran el

ciclo de desarrollo de manera significativa.

2.5. HIPOTESIS

La implementacion de un sistema electronico para el control del banco de
resistencias en hornos eléctricos industriales de resistencia mejorara la
estabilizacion de potencia, de tal manera que se pueda controlar

adecuadamente la temperatura.
2.6. SENALAMIENTO DE VARIABLES
2.6.1. Variable Dependiente

Estabilizacion de potencia en los hornos industriales en la empresa
INEDYC.

2.6.2. Variable Independiente

Sistema electronico para el control del banco de resistencias.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion tuvo enfoque cualitativo en vista que el
investigador interactud con los técnicos de la empresa INEDYC que estan

directamente relacionados con el proyecto de investigacion.

De la misma manera la presente investigacion tuvo un enfoque cuantitativo
debido al procesamiento de informacion el cual ayudo a determinar las

causas Y efectos del problema.

3.2. MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion tuvo la modalidad de campo, porque se tuvo que
obtener y analizar las condiciones de los hornos industriales de la empresa a
implementarse, esta investigacion también tuvo la modalidad bibliografica
porque se consultd diferentes datos técnicos o caracteristicas de ciertos
elementos que eran necesarios para disefiar e implementar el sistema de
control de banco de resistencias en los hornos eléctricos industriales de

fundicion.

3.3. TIPOS DE INVESTIGACION

La investigacion sobre el problema en los sistemas electrénicos de control
para los bancos de resistencias en los hornos industriales fue de tipo
exploratoria con la cual se investigaron las condiciones y seguridades en

las que operan.
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e Se efectud también una investigacion de tipo descriptiva donde se realizo
una investigacion sobre los diferentes sistemas electrénicos para aplicar las
respectivas normas industriales y se detall6 cada una de las normas que se
debieron aplicar en el uso de los diferentes dispositivos y el disefio mismo

del sistema electronico para el control.

e También se realiz6 una investigacion de tipo explicativa para de esta
manera poder hacer un andlisis de las variables de temperatura,
dispositivos eléctricos y electrénicos, de esa manera tener los argumentos

necesarios para poder exponer cada una de estas.

e Como se tuvo la asociacién de las variables, se realiz6 la investigacion
descriptivo correlacional para verificara la relacion que pueden y/o deben
tener las variables del proyecto de investigacion y de esta manera tener una

vision mas clara de la solucién del mismo.

3.4. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion y muestra constituye el personal que labora en el departamento
administrativo y el departamento técnico de la empresa INEDYC. Se
considerd a todos los trabajadores de la empresa en vista que es poco

personal.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION

Las técnicas empleadas en la presente investigacion fueron: la encuesta, la

entrevista y la observacion, etc.

Las principales técnicas aplicadas fueron la de encuesta de la cual se obtuvo
la informacion necesaria para disefiar el sistema en base a datos reales, otra
técnica que fue utilizada es la de observacion, visitando a algunas empresas
y se observo el procedimiento que utilizan en el proceso de produccion con

el actual sistema de control.
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3.6. RECOPILACION DE LA INFORMACION

La recoleccion de informacién se lo realizo mediante la aplicacion de
encuestas, estas estuvieron dirigidas al gerente y empleados de la empresa,
considerados en la muestra de investigacion, la cual ayudo a determinar la
situacion actual y condiciones generales de los sitios de trabajo de los
hornos. Ademas, mediante la técnica de observacion y bibliografica
documental para recolectar informacion necesaria para el desarrollo de la

parte técnica.

3.7. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

La informacion recolectada mediante la técnica de investigacién directa,
esta tuvo que ser previamente depurada antes de la tabulacion, mientras que

la informacién incierta se procedié nuevamente a recopilar.

Los resultados obtenidos en la tabulacion se sometieron a un analisis critico,
para una correcta interpretacion, para dentro de esto crear una base al marco

tedrico para la demostracion de la hipotesis.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Antecedentes

El siguiente andlisis, corresponde a los resultados obtenidos de una encuesta
realizada a cuatro profesionales que laboran en el Departamento Técnico de la
Empresa INEDYC, los mismos que brindaron total apertura y colaboracién
(Ver Anexo C) para contestar las preguntas y proporcionar informacion

referente a la situacion actual de los hornos de resistencia.

4.1. Encuesta

Dirigida a: Trabajadores del Departamento Administrativo y técnicos de la
empresa INEDYC.

Los resultados de las Encuestas al personal del Departamento Administrativo
y técnicos de la Empresa INEDYC, fueron los siguientes: (los numeros en
paréntesis indican el nimero de personas que escogieron la opcién como

respuesta).
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1. ¢Qué problemas ocasiona el no tener un sistema Proporcional Integrado

Derivado?

Demora en la entrega de productos.................cccecevcvreennenne. (0) — 0%
Pérdidas econdmicas............o.ooviiiiiiiiiiiiiiiiee e (0) — 0%
Consumo en exceso de energia...........co.evverveeeenieninnnnn (2) —50%

La precision en el set point de la temperatura de trabajo...... (2) — 50%

(015 ¢ TP (0) - 0%

Problemas ocasionados al no disponer un sistema
PID

0%
0% 0%

m Demora en la entrega de
productos

m Pérdidas econdmicas

50%_~"

= Consumo en exceso de
energia

Figura 4. 1. Resultados de la pregunta #1 de la encuesta.
Elaborado por el investigador

Anadlisis:

Segun la encuesta realizada podemos decir que el 50% de los encuestados es
decir 2 de 4, opinaron que el no disponer de un sistema proporcional integral

derivativo PID influye en el consumo excesivo de energia.
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De la misma manera el resto de encuestados esto es el 50% restante de los
encuestados 6sea 2 de 4, opinaron que es un problema el no poder mantener
precision de la temperatura en el set point, el mismo que es afectado por no

disponer de un sistema proporcional integral derivativo PID.

2. ¢Cudles son las consecuencias de no disponer de un sistema de control

apropiado para el control de la temperatura en el horno?

Peligro en el area de trabajo.............ccooviviiiiiiiiiniiannnnn, (0) - 0%
Dafio en la materia prima...............covviieeiriniinianiiiiinnans (3)—75%
Mantenimiento frecuente................ccoeeeveiiiivniiinininenn. (1) — 25%

Consecuencias de no disponer un sistema de

control de temperatura en el horno
0%
\

m Peligro en el area de
trabajo

m Dafio en la materia
prima

25%

Mantenimiento
frecuente

Figura 4. 2. Resultados de la pregunta #2 de la encuesta
Elaborado por el investigador

Anélisis:
De acuerdo a la encuesta realizada, la mayoria de los encuestados opinaron
que una de las consecuencias mas perjudiciales por no disponer de un sistema

proporcional integral derivativo PID, es el dafio en la materia prima, esto es la
opinion del 75% de los encuestados 6sea 3 de 4.
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Mientras que tan solo el 1% de los encuestados, es decir 1 de 4, opinaron que
se realiza mantenimientos frecuentes por no disponer de un sistema

proporcional integral derivativo.

3. ¢(Qué tiempo pasa sin operar el horno por el dafio del banco de

resistencia?

Tdia...coooiii (1) 25%
1 Semanas...........ccooeevienieennnn... (3)-75%
2 SEMANAS. ....verirereneanearanseraeasnns (0) — 0%
Masdeunmes............coeevenvnnnn.n. (0) — 0%
Otr0S. .ot (0) — 0%

Tiempo sin operar el horno por dafio
o 0%
0% 0%

1 Dia
1 Semana
=2 Semanas
= Mas de un Mes
= Otros

Figura 4. 3. Resultados de la Pregunta #3 de la encuesta.
Elaborado por el investigador

Anadlisis:

El 25% de los encuestados, esto es 1 de 4, consideran que es 1 dia el que pasa
sin operar el horno, lo cual se puede deducir que en muchos de los casos son

pequerios dafios en el sistema en general del horno.
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Pero la mayoria coincide que el horno pasa sin operar por 1o menos 1 semana,
lo que puede ser perjudicial para la empresa, esto a criterio del 75% de los
encuestados, esto es 3 de 4. En la cual se ve afectada la empresa por las

pérdidas econémicas que generan estas paras del horno.

4. ;Considera necesario un cambio de sistema de control electronico para

mejorar la funcionalidad del horno?

Sie e, (4) — 100%

Es necesario el cambio del sistema de
control

0%
|

u Sj
ENo

Figura 4. 4. Resultados de la pregunta #4 de la encuesta

Elaborado por el investigador
Analisis:

El 100% de los encuestados considera que es necesario un cambio de
sistema de control, esto es 4 de 4 encuestados, esto es necesario por los

frecuentes dafos en el banco de resistencias.

5. ¢(Qué porcentaje de materia prima se desperdicia por el mal

funcionamiento del horno?

B0B.cvrereeeeeeereeeeeeseeeeenee (1) - 25%
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Materia prima desperdiciada por el mal
funcionamiento del horno

\
25% \ 25%
1 15-%

@10 -%
20 -%
4 Mas del 20 %

Figura 4. 5. Resultados de la pregunta #5 de la encuesta.

Elaborado por el investigador

Andlisis:

De los 4 encuestados por o menos uno selecciono una de las opciones el cual
representa el 25%, los cuales manifiestas que existen pérdidas considerables
por el dafio en la materia prima por el mal funcionamiento del horno. Y los
mismos manifestaban que la misma en muchos de los casos no se podia

reutilizar sin antes volver a ser tratados.

6. ¢Considera que las pérdidas econdmicas producidas por el frecuente dafio
del horno son?:
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Bajas...........cooeiiiiiin (1) - 25%

Ninguna..................... (0) - 0%

Pérdidas econdmicas generadas por el
dafo del horno

0%
25% A B Altas
sl B Madias
|
/ Bajas

/' = Ninguna

Figura 4. 6. Resultado de la pregunta #6 de la encuesta
Elaborado por el investigador

Andlisis:

De acuerdo a la encuesta realizada, y criterios de los encuestados las pérdidas
generadas por el dafio frecuente y el tiempo que se tarda en el mantenimiento
son de medias a altas, esto es el 50% opina que son altas 6sea 2 de 4, y el
25% que en esta caso es 1 de 4 opina que las pérdidas son medias, por otro
lado un porcentaje mucho menor considera que las pérdidas son bajas o
ningunas, esto es el 25% dsea 1 de 4. De acuerdo a los encuestados, la
mayoria considera que es necesario un cambio de sistema de control para

reducir las pérdidas econdmicas, dafio en la materia prima, etc.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e De acuerdo a los resultados obtenidos en la encuesta, la mayoria de los
encuestados opinan que el sistema de control que se utiliza actualmente se
encuentra obsoleto, y este ocasiona problemas frecuentes, que en la mayoria

de los casos se debe parar la planta para la reparacion.

e Las pérdidas econdémicas por los frecuentes dafios en el horno, son entre
medianas y altas, lo que no genera utilidades a la empresa y lo cual puede

ocasionar el cierre de la misma.

e El no disponer de un sistema adecuado para el control del banco de
resistencias, provoca que la materia prima se dafie en un porcentaje

considerable el cual representa pérdidas economicas considerables.

e EIl no disponer de un sistema adecuado para el control de temperatura,
provoca la inestabilidad de la temperatura en el set point requerido, esto
hace que no se dé el tratamiento adecuado a la materia prima, también

tenemos el desperdicio de energia.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda cambiar el sistema actualmente utilizado, el mismo que por
el tiempo de servicio no brinda las garantias necesarias para su correcto

funcionamiento.

El cambio del sistema de control para el horno industrial es necesario por
las pérdidas econdémicas que este genera por el dafio frecuente y los

mantenimientos que toca realizarle.

Las pérdidas econdémicas por el dafio de la materia prima son considerables
por lo que se considera necesario un cambio de sistema del control del

horno industrial.

Se recomienda utilizar un sistema de control electronico para mejorar la

estabilizacion de la temperatura, y mantener en el set point requerido.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

Titulo: “Sistema electronico para el control del banco de resistencias y

estabilizacion de la potencia en el horno industrial en la empresa INEDYC.”
Tutor: Ing. Marco Jurado M.Sc.

Autor: Juan Carlos Castillo VVasconez

Empresa: INEDYC

Gerente: Ing. Franklin Camacho

Direccion: Av. Indoamérica km 1% via a Quito

6.1. ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

El presente proyecto tuvo como finalidad optimizar el funcionamiento y el
rendimiento del sistema de control electrénico en los hornos industriales, con
el objetivo de disminuir los costos en el mantenimiento, de la misma manera
disminuir las pérdidas generadas por el tiempo que no opera el mismo y de la
misma manera se quiere disminuir el riesgo de accidente al personal en el

sitio de operacion del horno.

6.2. JUSTIFICACION

El disefio y la implementacion de un sistema electronico de control de
temperatura del banco de resistencias propuesto a la empresa INEDYC,

genera mejor estabilidad de los hornos industriales.
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Los principales beneficios que se obtienen a través sistema de control son la
reduccion del consumo de energia eléctrica, esto se debe al control del flujo

de corriente que se realiza en el banco de resistencias.

También se obtiene menor desperdicio de materia prima y mayor seguridad
en el area de trabajo, esto se debe a que se puede mantener estabilizada la

temperatura del horno industrial.

Con la implementacion de la propuesta se tendra que realizar menos
mantenimientos del horno industrial, esto se vera beneficiado a la empresa
con un mayor ingreso econémico y de la misma manera los usuarios recibiran

productos de mejor calidad y menor precio.

6.3. OBJETIVOS

6.3.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema electronico para el control de la temperatura del
banco de resistencias en los hornos industriales de fundicién en la empresa
INEDYC.

6.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar el sistema electronico de control para el banco de resistencias que
permita estabilizar la potencia en los hornos de fundicion en la empresa
INEDYC.

e Especificar los elementos y dispositivos a utilizarse en la implementacion
del sistema electronico de control del banco resistencias en los hornos

industriales.

o Implementar el sistema electronico de control para el banco de resistencias

de los hornos industriales.
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6.4. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

Desde los diferentes puntos de vista analizados previamente con la empresa
en la cual se desarrollé el proyecto, el tutor a cargo del mismo, el presente
proyecto desarrollado se analiz6 desde los siguientes puntos para verificar si
es o no factible implementarlo:

e Factibilidad Técnica

Para el desarrollo del proyecto se analiz6 la parte técnica con fin de verificar
que los equipos, instrumentos y otros, son factibles de comprar en el mercado
local. Una vez analizado todas estas condiciones en el sitio de
implementacién se dedujo que el proyecto cumple con las condiciones para
poder ser implementado.

e Factibilidad Operativa

Para poder establecer si el proyecto es factible también se debi6 considerar un
aspecto como lo es el operativo, de tal manera que se analizd el correcto
aprendizaje de funcionamiento de proyecto por parte del personal, y de la
misma manera el desarrollo de un manual de usuario para la operacién del
mismo. De tal forma se cumplid con los requisitos minimos en el aprendizaje
del personal sobre la operacion del equipo y se dedujo que era factible de

desarrollo del mismo.
e Factibilidad Econdmica

La propuesta del sistema electrénico de control, econdmicamente es viable en
vista que la empresa brindara el apoyo econdémico necesario para la
implementacion del proyecto, de la misma manera una parte del proyecto sera

cubierto por el investigador.
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6.5. FUNDAMENTACION

6.5.1. Diagrama de bloques general del sistema electronico de control

En la figura 6.1 se puede apreciar el diagrama de blogues del sistema
electrénico de control para el banco de resistencia en el horno industrial.

Todo lo descrito en el diagrama de flujo a continuacion se procedera a

detallar el uso de los diferentes componentes en el circuito.

Interfaz de
Programacion
PC

USB 2.0

Leds y pantalla
de indicacion

Fuente de

Fuente de 290VCA

110VCA

-}
-l
-

Circuito de
control de
potencia

Circuito de control

Controlador de Horno industrial T;i?éff;ge Banco de

temperatura calor resistencias

A

Figura 6. 1. Diagrama de bloques del sistema de control
Elaborado por el investigador

67



6.5.2. Microcontrolador PIC18F4550

6.5.2.1. Introduccion

El desarrollo de los distintos dispositivos involucra costos, tamario, capacidad
de memoria, velocidad, funciones especiales. Todos los aspectos
mencionados tienen efecto al momento de implementar un proyecto, como el
que utilizamos en este caso, el PIC18F4550 tiene caracteristicas como son:
moédulo de comunicacion USB, conversor A/D de 10 bit de muestreo.
Ademas sus elementos de programacion, ensamblaje y grabacién son

genéricos y de facil adquisicion.

El PIC 18F4550 de la familia microchip, pertenece a la subfamilia de
microcontroladores de gama alta. El cual es Optima para la aplicacion del
proyecto, en vista que cumple con las necesidades del sistema.

Es apropiado para aplicaciones de control de maquinas programables,
dispositivos y sensores. Las caracteristicas y las funciones de interés de este

PIC y por las cuales se lo escogio son las que se indican a continuacion.

6.5.2.2. Distribucion de pines

En la figura 6.2 se detalla la configuracion de pines y funciones de los
mismos.
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U 40 [1 «=—= RBT/KBI3/PGD

MCLRVPRIRE3 — ] 1
RADAND «—»[12 39 [] -~ RBE/KBIZPGC
RATANT =—[13 3 [] +—= RBS/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF «—»[] 4 37 [] +— RB4/ANT1/KBIO/CSSPP
RAJ/AN3VREF+ <15 36 ] «—» RBIANG/CCP2VPO
RA4/TOCKI/C1OUTIRCY =[] 6 35 ] <—» RB2ANS/INT2VMO
RA5/AN4/SSHLVDINIC20UT =—[ 7 34 [] =—= RBIANT0/INT1/SCK/SCL
REOANS/CKISPP «——=[18 5o  33[]<— RBUAN1ZINTO/FLTO/SDISDA
RE1/ANG/CK2SPP =—[1]9 29 nde—Vm
REYANT/OESPP =—[] 10 E S 3 e—Vss
VOO —[11 e 30 ]<=— RD7SPPTIPID
Vss w112 (3¢ 29 1-=—= RDBISPPEIPIC
OSCICLK —=113 3@  28[]<—» RDSSPP5PIB
OSC2CLKOIRAB <[] 14 27 ] «—= RD4/SPP4
RCOMI0SOMI3CKI «—» 1 15 96 ] «—» RCTRX/IDTISDO
RC1M10SICCPAUDE <[] 16 95 [] =— RCBITX/CK
RC2CCP1IPIA w17 24 [] == RCHID+VP
VUss -—[] 18 23 [] =—= RC4/ID-VM
RDO/SPP) =—=[] 19 97 [] =—= RD3/SPP3
RD1/SPP1 +—=[] 20 21[] «<—» RD2/SPP2

Figura 6. 2. Configuracion de pines del PIC18F4550.
Fuente: Datasheet PIC18F4550.

6.5.2.3. Configuracion del oscilador

Los dispositivos de esta familia incorporan un oscilador diferente y el

microcontrolador del sistema de reloj que preceden a los dispositivos de los

18F. Al afiadir el modulo USB, con un Unico requerimiento para mantener

estable la fuente de reloj, es necesario proveer una fuente de reloj separado

que sea compatible con las especificaciones de Both USB low-speed y full

speed.

Con los diferentes tipos de osciladores que pueden ser operados por este

dispositivo, estos se clasifican en 12, este dispositivo con relacion a los

antecesores con 4 de los modos de operacién pueden involucrar el uso de 2

tipos de osciladores, los cuales se pueden apreciar en la tabla 6.1.
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1. XT Crystal/Resonator
2. XTPLL Crystal/Resonator with PLL enabled
3. HS High-Speed Crystal/Resonator
4. HSPLL High-Speed Crystal/Resonator

with PLL enabled
5. EC External Clock with Fosc/4 output
6. ECIO External Clock with IO on RAG

7. ECPLL Extermal Clock with PLL enabled
and Fosc/4 output on RAG

8. ECPIO Extemal Clock with PLL enabled,
I/O on RAG

9. INTHS Internal Oscillator used as
microcontroller clock source, HS
Oscillator used as USB clock source

10. INTXT Internal Oscillator used as
microcontroller clock source, XT
Oscillator used as USB clock source

11. INTIO  Internal Oscillator used as
microcontroller clock source, EC
Oscillator used as USB clock source,
digital /O on RAG

12. INTCKO Internal Qscillator used as
microcontroller clock source, EC
Oscillator used as USB clock source,
Fosc/4 output on RAG

Tabla 6. 1. Tipos de osciladores
Fuente: Datasheet PIC18F4550

Para operacion de osciladores de cristal y cerdmicos resonantes en HS,
HSPLL, XT y XTPLL se debe conectar en los pines de OSC1 y OSC2 como

se indica en la figura 6.3.

¢t 0SC1 [l:
|
l To

Internal

CIXTAL <! RF(sN{_’ Logic

col) osco PIC18FXXXX

Figura 6. 3. Conexion del oscilador de cristal/ceramicos resonantes
Fuente: Datasheet PIC18F4550

De acuerdo al modo de oscilacion seleccionado debemos escoger el cristal
oscilador/resonante ceramico y de esto dependera el uso de los capacitores

adecuados para una operacién adecuada del Pic. En la tabla 6.2 podemos
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apreciar los valores adecuados para los resonantes ceramicos y de la misma
manera en la tabla 6.3 se puede apreciar los valores respectivos para los

osciladores de cristal.

En nuestro caso debemos utilizamos lo que son osciladores de cristal, esto
debido a que se necesita un alto rendimiento del PIC, por esta razon
utilizaremos un cristal HS de 20MHz con el que se pretende que el PIC
realice las sentencias de programacion lo mas cercano al tiempo real, para

esto se debe utilizar los capacitores indicados que en este caso son de 15pF.

Typical Capacitor Values Used:

Mode Freq 0sC1 0osc2
XT 4.0 MHz 33 pF 33 pF
HS 8.0 MHz 27 pF 27 pF

16.0 MHz 22 pF 22 pF

Tabla 6. 2. Valores de los resonantes cerdmicos y capacitores para los diferentes modos de operacion.
Fuente: Datasheet PIC18F4550

Typical Capacitor Values
Osc Type C;}rf;al Tested:
c1 c2
XT 4 MHz 27 pF 27 pF
HS 4 MHz 27 pF 27 pF
8 MHz 22 pF 22 pF
20 MHz 15 pF 15 pF

Tabla 6. 3. Valores de los osciladores de cristal y capacitores para los diferentes modos de operacion.
Fuente: Datasheet PIC18F4550

6.5.2.4. RESET

El dispositivo 18F4550 se diferencia por sus variadas formas de Reset:
e Power on Reset (POR)
e MCLR Reset during normal operation

e MCLR Reset during power-managed modes
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e Watchdog Timer (WDT) Reset (during execution
e Programmable Brown-out reset (BOR)

e Reset Instruction

e Stack Full Reset

e Stack Underflow Reset

En la figura 6.4 podemos observar el diagrama interno de las diferentes

funciones de Reset con que cuenta el pic.
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I:} I-}:::‘" Extemal Fesel —
— r.-'CHE—l_/
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WOT | 3
Tme-out [

[

Ve Rise| POR Puse )
Cetent | 1
VoD .
Barowm-oin .
Rasat \
maf;]
i T |
1024 Cycles _—
‘Z]_‘__[\ ' —|Ef1':»m mpp?cﬂmrteq—" — - j—r ]
osct | T—" ° —3 Pk

2 pwRT  ES5me |
INTRC!| - 11-0k Ripple Counter | .

|

v‘l— |
L e e e = ] JE— Eraibie PWRT

Enable QSTIH

Hote 1: This Is e INTRC sounce from e Inbemal osclitor biack and |s separate from the RC csdllator of the CLE] pin.
2 See Table 2-2 Tor ime-out situations.

Figura 6. 4. Diagrama interno de las funciones de Reset del PIC 18F4550
Fuente: Datasheet PIC 18F4550
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a) Master Clear Reset (MCLR)

El pin de MCLR provee un método de reset externo del dispositivo, un reset
es generado por una sefial baja en el pin. Este dispositivo tiene un filtro de
ruido en el MCLR reset para que detecte e ignore pequefios pulsos. Este no es
un driver, pero si incluye WDT. En este dispositivo la entrada de MCLR se
puede deshabilitar configurando el bit con MCLRE, en la figura 6.5 podemos

observar la manera de conexion del MCLR.

D

R1
Arho— MCLR

PICT1BEXXXX

T
.

|I|—| I—-—"-.-N-'b—|

Figura 6. 5. Circuito de conexion del MCLR
Fuente: Datasheet PIC18F4550

6.5.2.5. Puertos de Entrada/Salida

Alguno pines de 1/0O de este Pic son multiplexores como una funcion

alternativa.

Cada puerto tiene tres tipos de registros diferentes para su operacion, estos

pueden ser:
o TRIS register (registro de direccion de datos)
« Port register (lectura de niveles en los pines del dispositivo)
e LAT register (output latch)

El registro de datos Latch (LATA) es usado para leer-modificar-escribir

operaciones en las que se evalua los pines 1/0, un modelo simple de un puerto
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genérico de 1/0, con interfaces a otros periféricos se puede observar en la

RD LAT
Data
Bus D af—

WR LAT vo pinl
or Port

figura 6.6.

8/

CK W _

Data Latch

— O Q

WRTRIS

KO

TRIZ Latch Input
-l Buffer

RDTRIS -]

EN
RD Port . D" —‘

Note 1: 'O pins have dicde protection to VDD and V55,

Figura 6. 6. Diagrama del puerto de 1/0 del PIC 18F4550
Fuente: Datasheet PIC18F4550

6.5.2.6. Configuracion del médulo CCP (Capture/Compare/PWM)

El dispositivo tiene dos médulos CCP, cada uno de estos contiene registros de
16 bit y estos pueden operar con 16 bit para comparar, capturar y para PWM
maestro y esclavo. Este dispositivo es implementado con un maodulo
Enhanced CCP para CCP1.

Cada modulo Capturador/Comparador/PWM esta asociado con un registro de
control y un registro de datos. Los registros de datos en ocasiones son

comprimidos en dos registros de 8 bit.

Los médulos CCP utiliza temporizadores 1,2 o 3 dependiendo del modo que
se seleccione, el timerl y timer3 son utilizados para los modulos en
Comparador y Capturador, mientras que el timer3 es utilizado para el médulo

PWM. En la tabla 6.4 podemos apreciar las diferentes configuraciones.
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CCP/ECCP Mode Timer Resource

Capture Timer1 or Timer3
Compare Timer1 or Timer3
PVWM Timer2

Tabla 6. 4. Configuracion de los médulos Capture/Compare/PWM
Fuente: Datasheet del PIC18F4550

a) Modo PWM

En el modo de modulacién por ancho de pulso (PWM), con la cual el pin de
CCPx produce una salida PWM con una resolucién de 10 bit. En la figura 6.7

se puede ver el diagrama reducido del médulo PWM.

Duty Cycle Registers ,('___- CCFxCON=54>

| CCPRxL ‘ ‘

%_

| CCPRxH [3Iaue:1| ‘

JL X
| Comparator i R

CCPx
s Ourtput

| TMR2 ‘ {Note 1) ‘
L

Cormresponding
TRIS bit

Comparator

Clear Timer,
CCPx pin and
latch D.C.

Mote 1: The 8-bit imer TMR2 value is concatenated with 2-bit
internal Q clock or 2 bits of the prescaler to create the
10-bit time base._

Figura 6. 7. Diagrama reducido del médulo PWM
Fuente: Datasheet PIC18F4550

Una salida de PWM tiene un tiempo base o periodo y un tiempo en el cual la
salida esta en alto (duty cycle). La frecuencia de PWM es el inverso del

periodo (1/periodo). Como podemos ver en la figura 6.8.
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Period

| L =

Duty Cycle |

1 1

! . TMR2=PR2
1 1

1 1

! TMR2 = Duty Cycle

TMR2 = PR2

Figura 6. 8. Salida de PWM
Fuente: Datasheet PIC18F4550

6.5.2.7. Configuracion Modulo Conversor A/D

Este dispositivo tiene 13 mddulos conversor Analogo/Digital de entradas, los
modulos solo convierten una sefial analoga de entrada y el mismo da como

resultado un numero digital con resolucién de 10 bit
Este mddulo consta de 5 registros:
e A/D Registro de Resultados Altos (ADRESH)
e A/D Registro de Resultados Bajos (ADRESL)
e A/D Registro de Control 0 (ADCONO)
e A/D Registro de Control 1 (ADCON1)
e A/D Registro de Control 2 (ADCON2)

La referencia de voltaje analogo es un software selector en cualquiera de los
dispositivos el suministro de voltaje tanto positivo como negativo (VDD y

VSS) son los niveles de voltaje en los pines.

Al hacer reset forzado al dispositivo, todos los registros se restablecen a su
estado. El forzar el apagado del médulo A/D, hace que cualquier conversion

en proceso sea abortado.
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Cada pin del puerto asociada con el conversor A/D también puede ser
configurado como una entrada analoga o a su vez 1/O digital. En la figura 6.9

podemos ver el diagrama del modulo conversor A/D.

CHS3:CHED

WAIN
10-bit (Imput Violtage)
Converter
AD
'..fc=|31:'.|.fc=|3:|
T oo
r— — " : . v
I I WREF+ 1 1%
Reference T C e
5 1 L
| velage || yeee o
Lo —— a7 e

Note 1: Channels ANS through ANT are not available on 28-pin devices.
2: /D pins have diode protection to VDD and V35,

Figura 6. 9. Diagrama del conversor A/D
Fuente: Datasheet PIC18F4550

6.5.3. OPTOTRIAC MOC3010

Este dispositivo es de una serie de diodos emisores infrarrojos de arsénico de
galio, se caracterizan por ser interruptores bilaterales de acoplamiento dptico
de silicio y son disefiados para requerimientos en aplicaciones de aislamiento

por accionamiento del TRIAC, operando como un interruptor de AC de
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aislamiento de baja corriente, de un alto aislamiento eléctrico de hasta 7500

VAC picos, considerado como un detector de alto aislamiento de voltaje,

poCo consumo, y de un precio bajo.

6.5.3.1. Configuracion de PINES

En la figura 6.10 podemos observar la distribucién de pines del MOC3010.

ANODE 1]

CATHODE 2]

we [3]

[6] maIN TERM.

5] ne-

4] MaIN TERM.

*DO NOT CONNECT
(TRIAC SUBSTRATE)

Figura 6. 10. Configuracion de pines del MOC3010
Fuente: Datasheet MOC3010

6.5.4. Controlador de temperatura BTC-8100

El controlador de temperatura utiliza una légica confusa mas un

microprocesador PID —basado en una cadena de controladores, incorporado

dos indicadores, displays de 4-digitosde facil lectura, indicador del valor del

proceso y valor del set point. En la figura 6.11 podemos apreciar el

controlador de temperatura.
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Figura 6. 11. Controlador de temperatura BTC-8100
Fuente: http://www.brainchild.com.tw/index.asp?lang=5

6.5.4.1. Caracteristicas eléctricas

Voltaje de 90 — 250 VCA, 47 — 63 Hz, 12VA, maximo de 5W.

6.5.4.2. Sefiales de entrada

Resolucion: 18 bits
Tasa de muestreo: 5veces/seg
Valores maximos: - 2VCD minimo, 12VVCD maximo

Efectos de la temperatura: £1.5 uV/°C para todas las entradas excepto

entradas en mA, 3.0 uV/°C para entradas en mA.

6.5.4.3. Salida 1/ Salida 2

Rango del relé: 2A/240 VCA, ciclos de vida 200000 para carga resistiva

Pulsos de voltaje: fuente de voltaje de 5, limitacion de corriente para

resistencia de 66Q.
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Caracteristicas de la salida linear:

Para la salida de 4 — 20 mA tenemos una tolerancia a cero de 3.6 —4 mA, una

tolerancia de medida de 20 — 21 mA, capacidad de carga 500Q2 maximo.

6.5.4.4. Retransmision Analoga

Sefal de salida: 4 — 20 mA, 0 —20 mA
Resolucion: 15 bits
Exactitud: +0.05% del valor £0.0025%/°C

Resistencia de la carga: 0 — 500 ohm (para la corriente de salida), 10kQ
minimo (para voltaje de salida)

Regulacion de la salida: 0.01% para el cambio de toda la carga

6.5.4.5. Interfaz de usuario

Dos display LED de 4 digitos: BTC-8100, superior 0.4” (10mm), inferior
0.31” (Smm)

Teclado: 4 botones
Puerto de programacion: para instalacion automatica, calibracion y pruebas.

Puerto de comunicacion: conexion a la PC para control del supervisor

6.5.4.6. Modos de control

Salida 1: accion inversa (calentamiento) o directo (enfriamiento)

Salida 2: control de enfriamiento PID, banda P de enfriamiento de 50 — 300
% de PB, banda muerta de -36.0 — 36.0 % de PB

ON - OFF: 0.1 —90.0 % (°F) control de histéresis (Pbanda=0)

P o PD: 0 — 100% ajuste de offset
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PID: logica confusa modificada, banda proporcional 0.1 — 900.0 °F, tiempo

de integracion 0 — 1000 segundos, tiempo de derivacién 0 — 360.0 segundos.

Tiempo de ciclo: 0.1 —90.0 segundos

Control manual: calor (MV1) y frio (MV2)

Auto-tuning: empezar en caliente y empezar en frio

Modo falla: auto transferencia a modo manual cuando el sensor esta abierto o

cuando el conversor A/D presenta dafio.

Control de la rampa: 0 — 900.0°F/minuto o 0 — 900°F/hora ramp rate

6.5.4.7. Diagrama de conexién del controlador de temperatura

En la figura 6.12 podemos observar el diagrama de conexién del controlador

de temperatura, en el mismo podemos apreciar los terminales y las diferentes

conexiones que se puede realizar en el BTC-8100.

so-2somc[™ 1 [ L
47-83Hz (A) |——
12VA p 2 2| N
(+| 3 € L resmxs e
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Figura 6. 12. Diagrama conexion del controlador de temperatura BTC-8100

Fuente: http://www.brainchild.com.tw/index.asp?lang=5
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6.5.5. Microchips bootloader

El bootloader es de mucha utilidad para poder “Programar tu PIC sin
necesidad de un Programador”. En realidad, esto es relativo, ya que al menos
una vez debes programar como siempre un codigo residente en memoria
flash, que se encargara de tomar los datos y re-programar su propia memoria
Flash.

El termino bootloader hace referencia a un pequefio programa que se realiza
para determinados microcontroladores, ya sea Microchip, Freescale, Atmel,
etc. El codigo lo que hace es tomar los datos que se le enviaran por puerto
serial (UART), USB, Ethernet, que se pueda enviar una cadena de bytes al
microcontrolador, y los va “programando” en su propia memoria Flash. Que
obtenemos con eso, que puedes actualizar en cualquier momento el codigo
del microcontrolador. Utilidades de esto, son muchas, puedes desarrollar un
producto o un proyecto y el usuario final no necesita un programador de PIC

para poder actualizarlo.

Los Bootloaders llevan ya tiempo utilizandose en el mundo de los
Microcontroladores los mismos que han brindado ventajas, y su uso ha sido
fundamental en el éxito de muchos proyectos. Estos proyectos basan su éxito
en facilitar al usuario una plataforma econdmica al empezar a programar los
Microcontroladores y para ello es fundamental el abaratar costes, como el no
tener que utilizar un programador externo para cargar las aplicaciones de
usuario. Estas placas de desarrollo vienen ya con el Bootloader cargado en la
memoria flash del PIC, por lo que no se necesita de ningun Hardware
adicional para empezar a programar el Microcontrolador insertado en la placa

de desarrollo.

Pero esta no es la uUnica ventaja de utilizar un Bootloader, otra ventaja la
tenemos en que podemos actualizar el programa de usuario cargado en el
Microcontrolador de manera facil y sin necesidad de sacar el Micro fuera de

la placa donde esté montado.
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Pero de igual manera como se tiene ventajas también surgen inconvenientes.
El inconveniente principal e inevitable de utilizar un Bootloader, es el gasto
de memoria ROM que implica el tenerlo cargado en la memoria del PIC de
forma permanente, pero este no es el Unico inconveniente que tenemos
cuando utilizamos un Bootloader, la reubicacion en memoria del vector o
vectores de interrupcion (cuando sea necesario) provoca un incremento en la
latencia del Micro, de tal forma que cada vez que se produzca una
interrupcion seréa necesario ejecutar dos instrucciones mas como minimo para

reubicar los vectores de interrupcion en las nuevas posiciones de memoria.

Si queremos utilizar debuggers en circuito como el ICD-U64 hay que tener en
cuenta también el rango de direcciones reservadas para cargar el programa de

depuracién (normalmente registros de la parte alta de la memoria ROM).

Ldgicamente todo este tipo de inconvenientes esta estrechamente relacionado

con la ubicacion del Bootloader (parte alta o baja de la memoria Flash).
Programacion por bootloader

Antes de poder programar el Pic mediante el bootloader se debe programar el
programa resistente en la flash del microcontrolador, esto se lo debe realizar
como la instalacion de cualquier programa en un microcontrolador, esto es,
utilizando un hardware programador de Pic y un software como lo es el
winpic800, el archivo en hexadecimal a grabar en Pic se genera al momento
de instalar el software de microchips para aplicaciones con bootloader, este se
puede descargar de la pagina oficial de microchips, en la figura 6.13 podemos
observar la direccion donde se ubica el archivo que se debe programar en el
Pic.
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Figura 6. 13. Direccion del archivo para programar el Pic
Elaborado por el investigador.

De igual manera, al momento de instalar el software de microchip para
aplicaciones con bootloader, se instala un software para la programacion del

Pic mediante USB el cual se llama PICDEM FS USB, del cual la ventana

principal se puede apreciar en la figura 6.14.

A% PICDEM(TM) FS USE Demo Tool - Wersion 1.00 (== Es
{Booiload Mode | Demo Mode |
Select PICDEM FS USE Board

| =]
[ Load HEX Filss | | @ MicrRocHIP

‘ | PICDEM FS USE Bootload Mods Entry
Haold dowven push buttan S2 then reset the
board by pressing push button 51

Clear Scresn |

Ready Copyright [C) Microchip Technology Inc., 2004

Figura 6. 14. Ventana principal del PICDEM FS USB
Elaborado por el investigador.

84



6.5.6. Winpic800

Antes de poder utilizar el bootloader del Pic es necesario programar el

archivo resistente en el Pic, el cual se lo realiza por medio del hardware JDM

Programmer, el cual es programador serial, y para la programacién del Pic es

necesario utilizar un software como el winpic800, la ventana principal de este

se puede apreciar en la figura 6.15.
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6.5.7. Eagle 5.11
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Figura 6. 15. Ventana principal del winpic800

Elaborado por el investigador.

Este software es un editor esquematico y a través de una estacion de trabajo

para el disefio de tarjetas y el auto ruteado. Este nos es de gran ayuda por

todas las librerias y el compilador avanzado que dispone pare el ruteo de las

tarjetas.

El figura 6.16 observamos la ventana principal que nos proporciona Eagle, en

la que recalca las caracteristicas, librerias, proyectos cargados, y en el menu

podemos escoger de acuerdo a la necesidad del usuario del disefio de placas.

Vale recalcar que en este software no se puede simular los circuitos.
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Figura 6. 16. Ventana principal de EAGLE 5.11.
Elaborado por el investigador.

En la figura 6.17 se puede apreciar la ventana de disefio esquematico de

Eagle, el mismo que para un uso adecuado debe recurrir al manual de usuario.

B2 1 Schematic - F:\PROYECTO DE TESIS\DISENO DE PLACASMETAPA DE CONTROL .sch - EAGLE 5.11.0 Professional

Flle Edit Draw Wiew Tools Library Options  MWindow Help
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e [ SH—
* o
i o
® & || @t L
Lo .
% [ - FYE—
fnag) B .
[ 3
/] -
EEE TR | —

«u @ ON W&
W B D= Y

J

=
&

3 e
3

I%J%E

ETHE# CE_DONTROL
; L A7/60 002 BrAmE
Shaoe: 171
T T T = T - T T I T

Figura 6. 17. Ventana para el disefio esquematico de EAGLE 5.11.

Elaborado por el investigador.
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A continuacion observamos la venta principal de ruteado de las placas de
Eagle 5.11, el mismo que para el uso correcto del mismo debe recurrir al

manual de usuario, esta ventana se puede visualizar en la figura 6.18.

2|2 Board - F:\PROYECTO DE TESIS\DISENO DE PLACAS\ETAPA DE CONTROL. brd - EAGLE 5.11.0 Professional

File Edit Draw View Tools Library Options  Window  Help

=WSF T W EL QAARE -~ Ol ?

Py [ inch (3.702.22) | ||

8
=0~

“e@BON ANA
3 Bo 2NN

&
Jul

Figura 6. 18. Ventana de Ruteo de Eagle 5.11

Elaborado por el investigador.

6.5.8. PIC C Compiler

Para la programacién de Pic se usa una gran variedad de software que existen
en el mercado, cada uno de ellos se diferencian por la complejidad en la
programacion, la cantidad de librerias, dispositivos con caracteristicas

especiales para programar, etc.

Para el proyecto propuesto en esta tesis se ha decidido utilizar el PIC C
Compiler, el cual se adapta a las necesidades del mismo. Esto es, tiene
soporte para dispositivos que controlen USB como lo es el PIC de la familia
de los 18F y en especial el que utilizaremos como el 18F45550 de

microchips.
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A continuacion procedemos a explicar los comandos bésicos

programacion y compilacion del software.

para la

En la ventana principal del PIC C Compiler mostrada en la figura 6.19

podemos apreciar el panel de proyectos, para poder compilar un programa es

necesario crear un proyecto nuevo, de otra manera el programa no se

compilara.

(D.‘ Project Edit Search Options | Compile| View Tools Debug Document UserToolBar

: = =2 o O 0
clil ’1 v v 1= et \* \e’ \0
Compile Build Lookup Part Eragram Debug C/ASM List SymbolMap Call Tree  Statistic  DebugFile
Ci Wiews Oukput Files
x
EE Ei =
E\ 2 ESTE EZ EL PROGRAMAL PARAL EL CONTROL DE TEMPERATURL EN UM HOBRNC b
‘;_,"' 3 INDUSTRIAL UTILIZANDO EL PIC 15F4550 MEDIANTE EL FUERTO USE T
% & LL INTERFAZ DE VISUAL STUDIO C# z010...
w 5 wi
[ &
D 7 /* DECLARACICON DE LAS LIERERILS +/
3 8 #include <18F4550.h>
a 9 #device ADC=10
%8| 10 #fuses HSPLL,USEDIV, PLLS, PUT, CPUDIV1, YVREGEN, NOWDT, NOPROTECT, NOLYVP, NODEEUG
| 2 #use delay(clock-40M)
= 12 //fuse rs232 (BAUD=9600, EMIT=FIN B7, RCV=PIN C6, BITS=8,parity=N,)
I 13 //#use standard ic (k)
e 14
135 FEELSIS R 3T EdF i d i d i i d i i i dd i i i i i ddd i i s i RS R S S R RET
16
17 /7 DEFIMICION DE LA INSTRUCCIONES PARL EL USO DEL PUERTO USE
18 I
15 R R N N RNy RN
2o #define USE_HID_ DEVICE FALSE /éno ucilizamos la clase HID
21 #define USE_EP1_TX_ENABLE USE_ENAELE_EULK ffavilitamos EPL(EndPointl) para
22 //tranferencias de entrada
23 //bulk/interrupt
24 #define USB_EP1_R¥_ENABLE USE_ENABELE_EULK {favilitamos EP1(EndPointl) para
25 //la transferencia de salida
26 //bulk/interrupt
27 #define USB_EP1_TX SIZE 64 Jifasignar el cewafio para la tx endpoint 1 huffer
28 #define USBE_EF1_RX SIZE 64 Sfasignar el tamafio para la rx endpoint 1 buffer
29 J/Puedes cambiar el tamafio del buffer de acuerdo a lo que reguiera.
30 //Incluye las librerias CCS USBE. Ver los comentarios arriba de estos
31 Jfarchivos para mas informacion.
32 I
A
= F ’ Lo LT Insert Pit: Tesis_ush_contral C:iDacuments and Settings\Usuario\Escritorio\PROYECTO .. A Tesis_usb_control.c

Figura 6. 19. Ventana principal de PIC C Compiler y la creacion de un nuevo proyecto.

Elaborado por el investigador.

Para la utilizacion del software es necesario tener conocimientos basicos en

programacion, para comprender las diferentes instrucciones con que cuenta

este software se recomienda recurrir a la ayuda con que cuenta este software.

6.5.9. Controlador PID

Vale sefialar que mas de la mitad de los controladores industriales que se usan

hoy en dia utilizan esquemas de control PID o PID modificado. Los
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controladores PID analdgicos, son principalmente de tipo hidréaulico,
neumatico, electronico, eléctrico o sus combinaciones. En la actualidad,
muchos de estos se transforman en formas digitales mediante el uso de
microprocesadores. Se puede indicar que un controlador PID responde a la
siguiente ecuacion:

de(t)
at

u(t) = Kye(t) + %fote(t)at +K,Ty (Ec. 8)

Donde:

he (t) es el error de la sefial

u (t) es la entrada de control del proceso

Kp es la ganancia proporcional

Ti es la constante de tiempo integral

Td es la constante de tiempo derivativa

Sintonizacion de controlador mediante ziegler-nichols

En procesos de lazo abierto puede definirse segin la siguiente funcion de

transferencia:

G(s) =% (Ec. 9)

1+yoS
Donde:

Los coeficientes K,, yo Y T, Se obtienen de la respuesta del sistema en lazo
abiertoa una entrada escalon. Se parte del sistema estabilizado en y(t) =y,
para u(t)=u,. Se aplicauna entrada escalon de u0 a ul (el salto debe estar
entre un 10% y un 20% del valor nominal) y se registra la respuesta de la

salida hasta que se estabilice en el nuevo punto de operacion.
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Los parametros se pueden obtener de la respuesta mostrada en la figura 6.20.
TO = tl - tO (EC 10)
Yo = tz - tl (EC 11)

ko =222 (Ec. 12)

U1—Up

byt 7
¥ yit) g e

Recta de maxima pendienta / 7

/

to ts tz t(s)

Figura 6. 20. Respuesta de salida ante una entrada escalon.

Fuente: http.//www.edutecne.utn.edu.ar/microcontrol_congr/industria/MTODOB~1.PDF

Segun Ziegler-Nichols, la relacion de estos coeficientes con los pardmetros

del controlador:
K, =12 &Ti =21,T; = 0.57, (Ec. 13)

6.6. METODOLOGIA

El presente proyecto tiene como finalidad actualizar los datos del horno
industrial permanentemente y facilitar el control de la temperatura en el

horno.

El sistema disefiado es de facil uso para los usuarios, este permite el control

de las variables desde un software, el cual nos permite adquirir datos para
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estadisticas del funcionamiento del horno, el sistema disefiado es de facil

programacion.

6.7. MODELO OPERATIVO
6.7.1. Etapas del disefio

a) Diagrama esquematico del circuito de control

En la figura 6.21 podemos apreciar el circuito del sistema electrénico de

control, el mismo que fue desarrollado en la aplicacion Eagle.
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Figura 6. 21. Diagrama esquematico del sistema electronico de control
Elaborado por el investigador
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b) Desarrollo del hardware

b.1) Fuente de alimentacion lineal de 5V

El circuito electronico de control requiere una alimentacién 5Vccpara su

correcto funcionamiento.

A la entrada del circuito suministramos un voltaje de 12VCA, este se obtiene
de un transformador reductor de 110VCA a 12VCA, este voltaje ingresa a un
puente de diodos que se encarga de rectificar el voltaje alterno, después del
rectificado debemos pasar por una etapa de filtrado y regulacion a 5VC, como

se puede apreciar en la figura 6.22.

Jg a
D1 D3 U1

owoe | owooe 7008

VIN o =t C1 d Iy = Voltaje de flujo de
O : | . .
< c2 informacion
ZIS D2 D4 " -l—
DIODE DIODE
. s OG

Figura 6. 22. Fuente de alimentacion

O Voltaje de Potencia

GND

Elaborado por el investigador
Vingys = 12Vca
Vimay = Vingys * V2
Ving,.. = 16.97Vca
Vipp = voltaje de rizado en C1

IL
Vor = 01

IL

FVopp

Cl1=

Si Vipp = 4V

93



24

= T0nz~av

C1 = 4116uF = 4700uF

\/i*Vrpp

Ver = Vitgmax — 2Vg — Vipp + 5

Ve = 1697V — 1.4V — 4V + 2 /2
VC1 =14.3Vcc
VCZ = SVCC

b.2) Etapa de entrada del sensor

De acuerdo a las necesidades del proyecto es preciso la utilizacion de un
controlador de temperatura que tenga la capacidad de generar una sefial de 4-
20mA, el mismo que debe ser configura para que la corriente generada sea
proporcional a la temperatura registrada en la termocupla, para esto se debe
ubicar una resistencia del valor adecuado y ajustarse a las necesidades del

usuario, ver la figura 6.23.

C-81 TC-7100 BTC-9100

+
3 8 9 0-20mA, D Maximum Load
4 9 10 4-20mA — 500 ohms

Figura 6. 23. Conexion de la resistencia al lazo de corriente del controlador de temperatura

Fuente: http.//www.brainchild.com.tw/index.asp?lang=5

Para poder encontrar el valor de la resistencia y el voltaje que se requiere en

el proyecto se debe utilizar la formula de la ley ohm.

Para calcular el valor de la resistencia utilizaremos los valores maximos que

necesitamos en el proyecto y el valor maximo que nos genera el controlador
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de temperatura, estos son: voltaje maximo requerido 5V, corriente maxima

generada por el pirometro 20mA, con estos valores calculamos la resistencia:

R =

14
I 20mA

R =250Q

En el caso del voltaje es algo similar, pero para este tememos que considerar
los valores méximos y minimos de la corriente y la resistencia que en este
caso sera constante, entonces tenemos: Max = 20mA, Imin=4mA y una

resistencia de 250 Q :
Vmax = Imax * R = 20mA * 250
Vmax = 5V
Vmin = Imin * R = 4mA * 250
Vmin =1V

b.3) Etapa de alarma de emergencia

El sistema electrénico de control cuenta con una alerta emergencia que sera

activada en caso de algun error producido en el sistema.

El sistema en caso de alguna falla activara una alerta de emergencia, el que
contara con una sirena de 30Watt, para la activacion de la sirena es necesario
equipos de alta potencia, por tal razén se utilizé un relay, al que se debe
alimentarse con 5Vcc necesarios para energizar la bobina y obtener un 6ptimo
funcionamiento del mismo, el que sera controlado por una sefial generada en
el microcontralor, el pulso del mismo se encuentra conectado a la base un
transistor 2N3904, el cual actda como un switch. En la figura 6.24 podemos

apreciar el circuito.
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Figura 6. 24. Circuito de control de alarma

Elaborado por el investigador
IC(Q) = IRelay

Igg) = Ic(o)

. Ic(g
= —
Hfeq)
_ 500mA
B— 25
Iz =20mA
_ SVee —Vpg
1= IB
_ 4.3Vcc
L7 20mA

Ry = 2150 = 2200
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b.4) Disefo de la etapa de potencia

El sistema de control electronico cuenta con una etapa de potencia, el mismo
que nos ayudara al control de la corriente en el banco de resistencias y el

aislamiento del circuito de control con la parte de potencia.

Para poder generar el voltaje de carga deseado es necesario controlar el
angulo de disparo del triac, esto se lo realiza por medio de una sefial de PWM
generada por el microcontrolador, pero este necesita ser sincronizada con la
sefial de la linea (120Vac, 60Hz), de esa manera se puede controlar el disparo
del triac y asi controlar adecuadamente el angulo de fase de la corriente que

se requiere aplicar a la carga.

Para la correcta sincronizacion de la sefial de la linea con el PWM, es
necesario disefiar un circuito de cruce por cero (ver figura 6.25). Para esto se
debe rectificar la sefial usando un puente de diodos, luego se debe pasar por
un diodo zener que se encarga de regular el voltaje a 5Vcc, después se lleva a
un optotransistor en el que se genera la sefial para que procese el

Microcontrolador.

R1

R2

220 VCA
CA (Y

Figura 6. 25. Circuito de cruce por cero
Elaborado por el investigador
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Vez _ 39 _ o000
27 I, T 0014

Py = Vpy * I = 0.039W = 39mW
Vams = 220V
Vp =220V V2 = 311.12V
Vr1 :Vp_VZ_ZVDR
Ve = 311.12V — 5.1 — 1.4

Vg1 = 304.62V

Ve 304.62V
I, 20mA

Ry = = 15,230

Ppy =V *1
Pr1 = 304.62V % 0.02 = 6.09W

Ipp = 1Ip + Iy

Ipp = 20mA

Los valores escritos en algunos de los elementos son sugeridos por el

fabricante.

Para poder generar el voltaje deseado en la carga es necesario controlar el
disparo del triac en el momento adecuado. Esto se lo puede realizar una vez
que se detecte los cruces por cero, entonces al haber detectado al cruce por

cero es posible generar la sefial PWM por medio del Microcontrolador.

La sefial de la linea se caracteriza por tener una frecuencia de 60 Hz, pero su

semiciclo es de 120 Hz, y como se debe enviar la sefial de disparo al triac
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tanto en el ciclo positivo como en el ciclo negativo es necesario generar un
PWM con frecuencia de 120 Hz.

Para poder hacer un control adecuado del disparo del triac se debe disefiar un
circuito aislador, el mismo que separa la etapa de control digital y la etapa de
potencia, ver figura 6.26.

R3 R4
PIC &= .

; Salida
x‘ TRIAC AV controlada

MOC3010

Y

Figura 6. 26. Circuito aislador
Elaborado por el investigador

R, = shee _ 500Q = 470Q
37 10ma =
R, = 311.12Vec _ 3111,2Q = 3k1Q
*7 100mA e =

c) Desarrollo del Software

c.1) Disefio del Software de Configuracion en C#

El disefio del software de configuracion en C#, mediante esta aplicacion el
usuario puede interactuar con el sistema de control, este nos permite
configurar los pardametros de control y de la misma manera esta aplicacion

nos permite monitorear el sistema.

Mediante el uso de la herramienta Visual C#, se cre6 el ambiente de
configuracion y monitoreo, el mismo que se lo puede apreciar en la figura
6.27, este utiliza comunicacion USB 2.0 el cual es compatible con el sistema

electronico.
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USB_PIC18_GUI - Microsoft Visual Studio

asurement Studio  Ventana  Ayuda

S| R ER S B - .

SISTEMA ELECTRONICO PARA EL CONTROL DEL
BANCO DE RESISTENCIAS DE HORNOS INDUSTRIALES
MEDIANTE COMUNICACION USB i

TUTOR: ING. MARCO JURADO
AUTOR: JUAN CARLOS CASTILLO
EMPRESA: [INEDYC

Figura 6. 27.Disefio del Software de configuracion en C#

Elaborado por el investigador

Aqui, se permite la operacion de:

Edicion de temperatura y corriente

Aqui el usuario puede seleccionar la temperatura y corriente de
operacion del horno, los mismos que se encuentran en valores
absolutos de 0°C a 1100°C con diferencia entre ellos de 100°C en el

caso de la temperatura y 10A a 80A en el caso de la corriente.
Edicion del puerto A/D

Puerto A/D del PIC, aqui se selecciona el puerto A/D en el que se
encuentra conectada la sefial del sensor, el Pic dispone de 13 puertos
A/D, estos pueden ser consultados en el Datasheet del mismo. Como

también se puede configurar el nimero de muestreos.
Monitoreo de datos

El software tiene la opcion de monitorear los datos del horno y del
sistema de control, el cual nos ayudara en ciertos casos a verificar que

los datos procesados sean los correctos.
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c.2) Funcionamiento interno del software

En base a la comunicacion del PIC con la PC, el mismo que se trata de una
comunicacion USB 2.0, la aplicacidn necesita librerias adicionales para la

correcta transmision de datos entre la interfaz y el hardware.

En esta se debe hacer referencia a la libreria para el control del puerto USB,
en el caso de la programacién, pero de la misma manera es necesario incluir

el archivo en la carpeta donde se esta guardando la aplicacion.

A continuacion podemos apreciar el diagrama de flujo de la interfaz de

configuracion, ver figuras, desde la 6.28 hasta la 6.30.

c.3) Programacion de la ventana principal
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Inicio

Cargar librerfas para la
interfaz y comunicacion
usB

v
Visualizar
ventana principal

Seleccionar opcion

=z
(=]

No g

/ b4

en(i=="Lectura_USB’ %ﬂ::”&ﬂir 7

MenU=="Escritura_USB ”

Si

v v

Visualizar ventana de
escritura USB

Visualizar ventana de
escritura USB

FIN

Figura 6. 28. Diagrama de flujo de la interfaz (1/3)

Elaborado por el investigador
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Ingrese valores

Grabar!

Si
v

Leer datos grabados

A

Transferir datos por . | Configuracion del
el puertoUSB |~ o puerto USB
4
Verificar si la
grabacion se realizo
Si Verificar! No
4 4

La grabacion se realizo
correctamente

La grabacién no se
realizo correctamente

) 4
A

Figura 6. 29. Diagrama de flujo de la interfaz (2/3)
Elaborado por el investigador
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Guardar datos

Ingresar datos

Leer datos grabados

Configuracion del
puerto USB

A

| Transferir datos por

el puerto USB

A

Procesar datos
recibidos

A
Visualizar datos

Leer datos grabados

A

el puerto USB

Transferir datos por | | Configuracion del

puerto USB

Procesar datos
recibidos

A
Visualizar datos

Figura 6. 30. Diagrama de flujo de la interfaz (3/3)

Elaborado por el investigador

d) Software del PIC18F4550

De la misma manera que en el caso de la interfaz de configuracién de la PC,

en el PIC también debemos hacer referencia a la libreria USB, pero este debe

ser afiadida al PIC para el correcto funcionamiento.

A continuacién podemos ver el diagrama de flujo de la programacién del PIC

(ver figuras desde la 6.31 hasta la 6.34). EI mismo que fue desarrollado bajo

el lenguaje de PIC C Compiler.
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l

de bootloader

)

Carga el programa

MasterRest=1 &&
bootloader=1

Si
A 4

Declaracion de librerias
Definicién de instrucciones para el uso
del puerto USB

>

)

‘ ‘ Habilitar la interrupcion ‘ ‘

)

‘ ‘ Definicién de variables ‘ ‘

}

Configuracion del PIC
y lectura de datos

True

Aux_config=1

control_fase();
display_vol();

No

|

display_error();

V_VOoL

A

V_ERROR

Si

ush_enumerated()

Si

‘ ‘ Aux_config=0 ‘ ‘

‘ Aux_config=1 ‘ ‘

e A

Si

v

Enviar datos
variables a la PC

usb_put_packet()

Figura 6. 31.Diagrama de flujo del microcontrolador (1/4)

Elaborado por el investigador
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Aux_config=1 @ dato_in[i]=temperatura
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control_fase(); disol ) alaPC
display_vol(); isplay_error(); ush_put_packet()
v hj
V_VoL V_ERROR
Si No
control_fase(); .
display_vol(); display_error();
v_voL V_ERROR

Aux_config=1
I No
control_fase(); .
display_vol(); display_error(); T

h 4 v
V_VOL V_ERROR
(ﬁ
( FIN

Figura 6. 32. Diagrama de flujo del microcontrolador (2/4)
Elaborado por el investigador
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Dato_ADC=FRead_ADC()

set_adc_channel(i);

A

Result+=read_adc();
delay_us(20);

v

Dato_ ADC=0;

Dato_ADC=1;

Dato_ADC=2;

Y

y

/IGenerar desplazamiento
en los puertos
porte=j
porta=k

/IGenerar desplazamiento
en los puertos
porte=j
porta=k

IIGenerar desplazamiento
en los puertos
porte=j
porta=k

; ‘ Dato_ADC=n;

y

lIGenerar desplazamiento
en los puertos

S | porte=j

porta=k

>®‘
«

V_ERROR

/IGenerar desplazamiento
en los puertos
porte=j
porta=k

;

Figura 6. 33. Diagrama de flujo del microcontrolador (3/4)

Elaborado por el investigador
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set_adc_channel(i);
Dato_ ADC=FRead_ADC()| |« » | Result+=read_adc();

delay_us(20);

Dato_ ADC>=T_max

i Si
Activar alarma Activar alarma
MO \—N‘o

Generar sefial de control

) 4
uT>Temp_max
Si

v

uT=Temp_max

Si
h

uT=Temp_min
No ‘

l

Control de fase

l
®

Figura 6. 34. Diagrama de flujo del microcontrolador (4/4)

Elaborado por el investigador
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e) Diagrama esquematico

Considerando los pardmetros determinados anteriormente y los datos
proporcionados por el fabricante en notas de aplicacion de cada elemento para
un correcto funcionamiento, se procede a integrar todos los elementos en un
solo diagrama, ver figura 6.35., de esta manera se visualizar
esquematicamente el flujo de la informacion durante el modo de operacion

del dispositivo.

El disefio del diagrama esquematico, permite distribuir el espacio fisico de la
plaqueta ubicando adecuadamente los elementos en lugares convenientes
seleccionados por el investigador, el mismo que se hace referencia en la
figura 6.36 y la figura 6.37, esto permite tener referencias en mantenimientos,
reparacion si se presenta el caso, la escalabilidad del equipo, para analisis de

funcionamiento a quien interese.
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Figura 6. 35. Circuito del sistema electrdnico de control

Elaborado por el investigador
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Elaborado por el investigador
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Figura 6. 37. Distribucion de los elementos en la placa

Elaborado por el investigador
g) Configuracion del controlador de temperatura

Para la correcta utilizacion de las teclas, mandos y configuraciones del
controlador de temperatura debemos recurrir al manual de usuario que nos
proporciona el fabricante, por tal razén se tomo lo mas importante del manual

para una explicacion de la configuracion esto lo podemos ver en el anexo B.
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En la tabla 6.5 podemos apreciar las configuraciones realizadas al controlador
de temperatura BTC- 8100:

Parametros Descripcion Valor

Punto de ajuste para la salida
SP1 . 25.0°C

Seleccionar parametros que
LOCK ) 0
estén blogueados

INPT Seleccionar sensor de entrada 0

Seleccionar unidad de
UNIT 0
temperatura de entrada

DP Seleccionar el punto decimal 0

Valor bajo de escala de la
INLO 0.0°C
entrada

Valor alto de escala de la
INHI 1000°C
entrada

Limite bajo del valor del
SP1L _ 0°C
punto de ajuste

Limite alto del valor del
SP1H _ 1000°C
punto de ajuste

Valor de cambio PV
SHIF ) 0.0
(compensacion)

Constante de tiempo de
FILT ) ) ) 2
impregnacién del filtro de PV
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Valor de la banda

PB ) 100
proporcional
Valor del tiempo de
TI ) » 100
integracion
Valor del tiempo de
TD o 25.0
derivacion
OuUT1 Funcion de la salida 1 1
O1TY Tipo de sefial de la salida 1 3
Modo de transferencia de
O1FT _ 0
falla de la salida 1
Valor de la banda
CPB _ o 100
proporcional de enfriamiento
Banda muerta del
calentamiento-
DB o 0
enfriamiento(valor
negativo=transicion)
Modo de transferencia de
ALFT 0
falla de alarma
COMM Funciones de comunicacion 1
Muestro en baudios de la
BAUD o o 2
comunicacion digital
Cantidad de bit de datos de la
DATA 1

comunicacion digital
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Bit de paridad de la
PARI o o 0
comunicacion digital

Cantidad de bit de parada de
STOP o 0
la comunicacion digital

Tabla 6. 5. Configuracion del controlador de temperatura BTC-8100
Elaborado por el investigador

h) Implementacion

Una vez concluido con el disefio, y las respectivas pruebas realizadas para

comprobar la operacion de las diferentes etapas se procede a implementar.

Tanto el disefio del diagrama esquematico como el ruteado de las pistas
fueron desarrolladas en el software Eagle, esto por las facilidades que
presenta al momento del disefio, el mismo que cuenta con librerias de todos

los elementos disponibles en el mercado.

Como ya se cuenta con el disefio del circuito impreso, este se procede a
plasmar en la baquelita usando una hoja de transferencia, para luego ser
corroido en cloruro férrico, después se procede a limpiar, perforar y soldar los

elementos en sus respectivos lugares.

El proceso de implementacion se lo puede apreciar desde la figura 6.38 hasta
la figura 6.44.
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Figura 6. 38. Proceso corroido y perforacion de la baquelita
Elaborado por el investigador

Figura 6. 39. Proceso de soldadura de los elementos (anverso)

Elaborado por el investigador
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Figura 6. 40. Proceso de soldadura de los elementos (reverso)

Elaborado por el investigador

Figura 6. 41. Aspecto final (interior)
Elaborado por el investigador
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Figura 6. 42. Aspecto Final (Parte Frontal)
Elaborado por el investigador

Figura 6. 43. Funcionamiento del sistema electrénico de control (frente)

Elaborado por el investigador
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Figura 6. 44. Funcionamiento del sistema electronico de control (interior)

Elaborado por el investigador

6.8. ADMINISTRACION DE LA PROPUESTA
6.8.1. Datos técnicos del sistema electrénico de control

Voltaje de entrada 110 VCA
Corriente de consumo 2A

El presente proyecto esta dirigido a los operadores de los equipos, jefes y
técnicos de mantenimiento, con el cual se les facilita y mejora la
funcionalidad y estabilidad de los hornos industriales de resistencia.

Este proyecto tiene como finalidad mejorar la estabilidad de temperatura del
horno por esta razon se procedidé al disefio un circuito de control, el cual
consta de un microcontrolador que gobernara la funcionalidad del sistema,
por las diferentes ventajas se utilizo el PIC18F4550, con el que se puede
realizar el control de fase utilizando PWM, aprovechando la caracteristica de

este Pic, de la misma manera se procedié al disefio una interfaz grafica en
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Visual C#, con esta interfaz podemos configurar el microcontrolador de

acuerdo a la carga que se utilice, aqui también podemos seleccionar la

temperatura deseada, esto se lo realiza mediante comunicacion USB entre el

pic y pc, esto se lo puede realizar por que el microcontrolador tiene soporte

USB, por seguridad del sistema la configuracion del microcontrolador debe

ser hecho solo por personal autorizado.

A continuacion se procedera a detallar el funcionamiento del sistema

electrénico de control:

a) Como primer punto tenemos el circuito de control, el cual consta de dos

botones de control, estos son:

Master Reset.- este botdn solo puede ser utilizado para reiniciar el
microcontrolador en caso de algun error o bloqueo del Pic, esta

opcidn debe ser realizado solo por personas autorizadas.

Bootloader.- este boton nos permite ingresar al modo de
programaciéon del Pic, pero para poder ingresar a modo
programacion de debe tener presionado el boton Master Reset y
Bootloader, pero a esta opcién solo pueden acceder solo personal

autorizado.

a) Manual de operacion del software de configuracion

A continuacién procederemos a las instrucciones fundamentales para el uso

correcto de la aplicacion.

Primero debemos instalar la aplicacion en un ordenador con sistema
operativo Windows, se recomienda instalar en un sistema operativo de
32 Bits.

Después de haber instalado la aplicacibn en el ordenador
correctamente, debemos conectar el hardware o circuito de control al

ordenador, puesto que la comunicacion del sistema es USB es
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necesario instalar los controladores, como cualquier dispositivo USB,
los mismos que se encuentran en la carpeta de instalacion.

e Una vez instalado la aplicacion y los controladores correctamente
procedemos abrir el mismo dando doble clic en el icono PIC18USB y

este visualizara la ventana principal (ver figura 6.45).

7| PIC1B USB Interface EEIX);
15— I

Archivn | Herramientas

SISTEMA ELECTRONICO PARA EL CONTROL DEL
BANCO DE RESISTENCIAS DE HORNOS INDUSTRIALES i
MEDIANTE COMUNICACION USB

TUTOR: ING. MARCO JURADO =77
AUTOR: JUAN CARLOS CASTILLO r_:j?‘

EMPRESA: INEDYC

Figura 6. 45. Ventana principal del software de configuracion
Elaborado por el investigador

Para facil manipulacion de los usuarios, la interfaz se encuentra desarrollada

en un entorno amigable y este mejora el flujo de informacion.

Una vez abierto la aplicaciéon, en el mend de herramientas tenemos las
opciones de escritura USB en el cual podemos hacer las configuraciones de
acuerdo a las necesidades del usuario (ver figura 6.46) o también podemos
seleccionar lectura USB, en este podemos leer datos del PIC y monitorear en

tiempo real el funcionamiento del horno (ver figura 6.47).

Escritura USB

B(=1ES

Corriente de Trabajo Seleccionar

a ‘ GRABAR ‘

Temperatura de Trabajo | Seleccionar v|

|Seleccinnar

Canal A/D

Muestras del C AD

Figura 6. 46. Ventana de Configuracion del PIC

Elaborado por el investigador
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Lectura USB Q@@
LECTURA Y MONITOREO DE DATOS DEL PIC VIA USB

Ingresar Variables Leer Variahles | de Trabajo T de Trabajo P

Channel Samples . .
Mo ™ [ = LEER DATOS |

VOLTAJE CORRIENTE TEMPERATURA

MONITOREO DEL SISTEMA

1000
800

2 3 10
1 S 4 5‘ 15 00
0 5 0 20 400
200

Figura 6. 47. Ventana de Lectura y monitoreo del PIC
Elaborado por el investigador

Para poder leer los datos del microcontrolador se necesita ingresar el numero
del puerto del canal A/D del PIC, de la misma manera se necesita ingresar el

nimero de muestreo que se desea que realice.

Por otro lado la interfaz de configuracion de escritura se encuentra

desarrollada en un entorno amigable para facilidad del usuario.

También necesitamos seleccionar el canal A/D por el cual se desea recibir los
datos del controlador. Como también se puede configurar el nimero de

muestras.

e Los valores disponibles para la configuracion en el software son

valores fijos.

El software cuenta un verificador de grabacién de datos, el mismo que
verifica si los datos grabados en el Pic son los mismos que selecciono el

usuario en la interfaz.
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b) Mantenimiento del sistema de control

Con el propésito de prevenir fallas y garantizar el correcto funcionamiento
del sistema de control, se recomienda realizar un mantenimiento preventivo

periodicamente.

Si el dafio no es significativo, este puede ser solucionado por el personal
técnico de la empresa, sin embargo siempre es necesario coordinar el

mantenimiento con el investigador.

Debido a que la configuracion se realiza mediante el puerto USB este necesita
ser realizado directamente en el sitio donde se ubique el equipo.

Si la falla del sistema es interno o de programacién del PIC se recomienda

realizar el mismo con el investigador.

6.9. PREVISION DE LA EVALUACION

Como en todo ambito se tienen la innovacion, la tecnologia no es una
excepcion, hoy en dia este es un factor importante para el desarrollo, por tal

motivo el presente proyecto es de facil escalabilidad.

Las comunicaciones hoy en dia es algo esencial para la transmision de
informacion de cualquier ambito, en nuestro caso datos para el control de

sistema de control de temperatura.

De la misma forma como se puede tener muchas ventajas sobre una nueva
tecnologia velocidad de transmision, mayor cantidad de informacion
transmitida, reduccién de costos, etc., también podemos tener desventajas

como pueden ser las distancias de transmision.

Por eso hemos visto la necesidad de incursionar en otro medio de
comunicacion como es el Ethernet, con el cual mejoramos en algunos
parametros pero también vamos a tener alguna desventaja, pero estas son

minimas.
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6.10. PRESUPUESTO

item Descripcion Cantidad Precio
Unitario | Total
1 | Baquelita 20x30 2 4.00 8.00
2 Pic 18F4550 1 20.00 20.00
3 | Laminas de transferencia térmica 10 0.70 7.00
4 | Regulador LM7805 2 0.60 1.20
5 | Controlador de temperatura BTC-8100 1 150.00 | 150.00
6 | Resistencias de 330Q - 1/4W 15 0.05 0.75
7 | Resistencias de 1KQ - 1/4W 3 0.05 0.15
8 | Resistencia de 250Q - 1/2W 1 0.05 0.05
9 | Resistencia de 3K — 1/2W 1 0.05 0.05
10 | Conector USB hembra 1 1.00 1.00
11 | Borneras de 2 tornillos 6 0.15 0.90
12 | Borneras de 3 tornillos 2 0.35 0.70
13 | Leds 5mm, alto brillo 5 0.20 1.00
14 | Puente de diodos 1 1.20 1.20
15 | Cable USB 1 5.00 5.00
16 | Matriz de led 5x7 1 7.00 7.00
17 | 1.C. 7404 2 1.00 2.00
18 | 1.C. MOC3010 1 1.00 1.00
19 | Transistor NPN 2N3904 2 0.10 0.20
20 | Relé 5V 1 0.50 0.50
21 | Bus de datos 2 1.00 2.00
22 | Capacitor cerdmico 22pF/50V 2 0.09 0.18
23 | Capacitor ceramico 100nF/50V 1 0.09 0.09
24 | Capacitor electrolitico 2200uF/50V 1 1.70 1.70
25 | Capacitor electrolitico 10uF/50V 4 0.20 0.80
26 | Capacitor electrolitico 47uF 1 0.20 0.20

125




27 | Gabinete de 30x30 pesado 1 30.00 30.00
28 | Desarrollo del software 1 40.00 40.00
29 Disefio, dimensionamiento e L 80.00 80.00
implementacion del hardware

30 | XTAL de 20Mhz 1 0.40 0.40
31 | Honorarios del Técnico 400.00
Subtotal 763.16

12%IVA 91.58

Total 854,74

Tabla 6. 6. Presupuesto del proyecto
Elaborado por el investigador

6.11. ANALISIS ECONOMICO

Todo el detalla del analisis economico fue desarrollado de acuerdo a la

informacion obtenida en la empresa e informacién recabada por el

investigador en el desarrollo del proyecto.

Ingresos Cantidad
Ingreso promedio de la empresa mensualmente 15000.00
Tabla 6. 7. Ingreso econémico de la empresa
Elaborado por el investigador
Egresos Cantidad
Egresos varios 10000.00
Egresos por mantenimiento del horno 200.00
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Egresos inactividad del horno

200.00

Total

11000.00

Tabla 6. 8. Egresos econdmicos de la Empresa

Elaborado por el investigador

De acuerdo a los egresos que se puede observar en la tabla 6.8, por

mantenimiento y por inactividad el

aproximadamente.

horno,

son de 400 dolares

La implementacion del proyecto esta valorado aproximadamente por los 854

dolares, segun el detalla realizado por el investigador.

De acuerdo a esto podemos concluir que la implementacion del presente

proyecto serd cubierto en aproximadamente 3 meses. Y a partir del cuarto

mes generara beneficios a la empresa.
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6.12. CONCLUSIONES

Se concluye que la instalacion del sistema de control permite

estabilizar la temperatura en el horno Industrial.

Con la implementacion del sistema de control evitamos el desgaste y
dafio de los equipos mecanicos, banco de resistencias y se reduce
considerablemente el consumo de energia eléctrica, con lo cual se

cumple con los objetivos planteados.

La implementacion de un nuevo sistema de control permite controlar
el flujo de corriente en el banco de resistencias con lo que evitamos el

dano frecuente del horno industrial.

6.13. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar equipos robustos en la implementacion del
sistema de control, de tal manera que el sistema sea confiable y brinde

las seguridades a la planta y el personal.

Se recomienda que los equipos y el sistema sean operados por
personal capacitado, caso contrario recurrir a los manuales
proporcionados por el investigador y los fabricantes de los

dispositivos.

Se recomienda para el disefio de la interfaz grafica utilizar software

que no requieran licencias como software libre.
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ANEXO A

Hoja de datos técnicos del microcontrolador PIC18F4550
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MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin High-Performance, Enhanced Flash USB
Microcontrollers with nano¥Watt Technology

Unversal Senal bus Features:

= USB W20 Compliant

= Low Speed (1.5 Mbfs) and Full Spesd (12 Mb's)

= Supgports Conirel, Interrupt, Isochronous and Bulk
Transfers

= Supgports up bo 32 endpoints (16 bidirectional)

» 1-Kbyte dual access RAM for UISB

= Cin-chip USE transceiver with on-chip voitags
reguiator

» Interface for off-chip USE ransceiver

= Strearming Paralle! Port (SPP) for USE streaming
transfers (40/44-pin devices only)

Power-Managed Modes:

Run: CPU on, perpherals on
= Idle: CPU off, peripherals on
» Sleepr CPU off, peripherals off
= Idle mode curments down b 5.8 wh typical
= Sleep mode curments down to 0.1 A typical
= Timer! oscllator: 1.1 pA typical, 32 kHz, 2V
= Watchdog Tirmer 2.1 A typical
= Two-Speed Oscillator Sart-up

Flexible Oscillator Structurs:
= Four Crystal modes inciuding High Precision PLL
for LISB
= T External Clock modes, up to 48 MHz
» Intemal cscillator block:
- B user-seleciable frequencses, from
3 kHzte 8 MHE
- User-tunable to compensate for freguency dnift
» Secondary oscllstor using Timer & 32 kHz
» Dual oscillator options allow microcontrolier and
UISE module to run at diferent clock speeds
» Fail-Safe Clock Monitor
- Allowes for safe shuidown i any dock stops

Feripheral Highhights:

= High-cument sinkfsource 25 mA25 mA

= Thres extemal intemupts

= Four Timer madules (Timer to Timer3)

= Up to 2 Caphre/CompareFAWM (CCP) modules:
- Capbre s 10-bit, max. resolution 625 ns (Tov 1G]
- Compare is 16-bit, max. resolution 100 ns (Toy)
- PWM output PYWM resolution is 1 to 10-bi

= Enhanced Capture/ComparsPYWM (BECCP) module:
- Muttiphe output modies.
- Selectable polarity
- Programmable dead time
- Auto-Shutdown and Aute-Restan

= Enhanced USART module:
- LIM bus support

= Master Synchronous Serial Port (MS5P) module
suppeorting 3-wire SPI™ (all 4 modes) and [*C™
Master and Slave medes

= 1lHoit, up 1o 13-channels Analogio-Digial Comverter
moduls (AT with programmable acquisition tme

= Dual analog comparators with input multiplexing

Special Microcontroller Features:

= C compider cptimized architecture with opional
extended instruction set

= 100,000 erassfaritz cycle Enhanced Flash
program memaory typical

= 1,000,000 erasefurite cycle Data EEPROM

memaory typical

FlashiDiata EEPROM Retention: = 40 years

= Self-programmable under software control

= Priority levels for inbemupts

= B x B Single-Cyde Hardware Multiplier

= Extended Watchdog Timer (WOT)
- Programmaible period from 41 ms to 131s

= Programmable Code Protection

= Single-Supphy 5V In-Circuit Serial
Programming™ {ICSP ™) via fwo pins

= In-Circuit Debug (1C0) wia teo pins

= Optional dedicated |CONCSP port (44-pin devices only)

= Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)

Program Mamory Diata Mamory M3E5P ~ | B
®

10-blt (CCPECCR E Tirners
Device | Flash ¢ SinglsWord| SRAM | EEPROM| U0 |am oy ey | 3PP | gpyme | Master g B |wicat

[yi==) | Instructions | (byies) | [yies) 5 3 3
[FICTOr 225 | 23K, TERE WEE | 256 | 24 | 0 | MG | ¥ ki T 2| 13
PICTBFZ550| a2k 16384 4E | 256 | 24 | 10 20 Mo | T ¥ T 2| 13
PIC1aF4Lss| 24K 12288 e | 26 |3 [ 13 11 YeE | ¥ ¥ 112 13
PIC1aF4550] 32K 16354 A EEEEE 1A Yes | ¥ ¥ 1]z 13

= 2004 Microchip Technology Inc.

Preliminary

DS205228 page 1
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PIC18F2455/2550/4455/4550

Pin Diagrams

28-Pin PDIF, SOIC
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RAS s ERHLVDINCZoUT=—[] 7 L 2[]=—= REANINNTISCKE0
vas—=L] & rF = FELANIZINTATISE0IEDA
oecurim—= ] = g [ vee
cecroLmaEas=—I[1n & e fa[Je— vus
RCLTICSOTICK=— [] 11 1B[]=— RCTRXOTS
RoATICERCCPZINIoE =— [ 12 7= RosTHCK
rozcost=+— s w0 RCID+NE
vusn+—=[]12 5[]+ Ro4D-WM
40-FPin PDIF
WCLRAERRES — [] 1 Yot ag[] =—e FETHBEEFGO
RALAND +—s-[T 2 38 [] +—s REGWBLPGEC
SALANT —e [T 3 38 [ =—e SEEMENFGM
RAAMINRIFCVRIF o o 2 37 [ =—s FELANIUKBINCEESE
RALANINVAEFs =[] 5 15 [ +—e FEmANCCE N FD
RAATOCAUCICUTIREY e [ & 22 ] e RENANBSTZN
FASIANATEHLYVDING20UT a—=[] 7 34 [] == REVANIDINTUECHIECL
RELVANSICKIZFE — [ 8 - 33 [] == FEIANIVNTOFLTEIVEDA
REVANSICHIEFE +— [T 3 g E 33 []=—— oo
REXANTIOESFF —— [ 10 ¥ = 31 [] =—as
- p—— 1 31 [ +—« FOTEFPTIFID
L u— ] 03 03 23 [ w—e ROSEFFSFPIC
OECUCLE] —= [ 13 ‘f E 28 [ =— FOSEFRIPIR
DECICLNORAS -1 14 7 [ e FORERRS
REOTICEOTIINN e [] 15 =0 TIRUDTIED0
RCITIDSICCFENTOE - af 15 22 [ o= ROETHCH
RCHCCPAUPIA e O 17 P
Vims =—[] 15 23 [] = ROAT-
RDVEFFD w—[] 12 22 [] =—e ROD3EFF2
ROVEPFT e 20 21 [] +—s Fo2ERRz

How 1:

RE3 |z the akermabe pin for TCP2 mutipiexdng,
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FIGURE 1-2:

PIC18F4456/4550 (40/44-PIN) BLOCHK DIAGRAM
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| i REXANICCRIMED
- RE4ANTUKBIVCSERP
- RESHEIFIM
i RESMEDFIC
|1 |} RETMERFID
FORTC
Instrustion Bus <& RCLTIOE0ITI30H]
—e{"<| RCUTHCEICCFHII0E
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! ROCAT-M
RECSD=NF
* RCETEACK
Instruction Srate Wisceine — RCTRMDTEDD
mzl‘!' L Signais ]
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v v [
rbema [Fowper-up
ooy (e Czcimter ROMEFFIROLEFRL
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. M":-‘; o PrE—— ", ROTEFFTIFID
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¥
, El
cPoc  fdew EngeGupey Timer -
. Program SrovwT-out e
cpon® e il i PORTE
r-Cinouit REQANSICHIZFP
roaTsRE | Desugger Fal-zais L RE UANGICHZERP
Cinck Monitor] Band Gap b—= | REZNTIOEERF
ﬁ:HE k1] B
(- Ffarence TERrerEal
wat e UEE voiage
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ien Ele—
BOR [
HLVD EEPRIM Time Timer TimerZ Timerd
Y & F f F Y Y
h 4 h J + ¥ b J ¥
Compory]  |ECCP ceFz mese| | EusamT( | ADC uss
Mobs 1: FE3 Is mulipieyed with BACLR and bz only avalabie when the BCLS Ressts ane d sshied,

 OECUCLE] and O3C2CLNC are only awallsbée 0 sebert coclisinr modes and when Tese pins are not being used &5 dginl VO, Refer
o Begbion 20 S0colllaior ConfiguraSions™ Tor addtonal Informabion.

3 Thess pins ane onty avaliabis on 43-pin TOSF under carain condons. Refer io Ssolion 258 “Epeclal ICPORT Faabures (Decignabed
Packagsc Oniy|” for addtonal rfomaton

& R33 s the affenate pin for GCF2 mulipiesing
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TABLE 1-3: PIC1E8F4455/4550 PINOUT WO DESCRIFTIONS (CONTINUED)

. Fin Number Fin | Buffer .
Fin Name Dhes
" FOIF | GFN | TGFF | Type | Type senption
PORTA is a bidirectional /O port
RADAND 2 19 1
RAQ o | TTIL Digital L.
AMO Andog| Analeginput 0.
RATANT 3 i a
RA1 o | TTL Digital L0
AN Andlog|  Analoginput 1.
RAZAMZ\rer-{ 4 2 2
Cvler
RA2 o | TTL Digital L0
ANZ Andlog|  Analoginput 2.
We=r- Andog| AT reference voltage (low) input.
Cire= O |Analog| Analog comparator reference output
RANANIN==F+ 5 n x
RA3 o | TTL Digital L0
AN3 Andlog|  Analoginput 3.
WesF+ Anglog| AT reference woltage (high) input
RANTOCELNC10UTY i 3 s
RCV
AL o 5T Digital L.
TOCHKI 5T Tirmerl extemal clock input.
C1ouT o — Comparator 1 oufpat.
RCV TIL External LU5SE transceiver RCV input.
RASIANASS/ C I
HLVDIMAC2OUT
RAS o | TTL Digital L0
Al Analog|  Analoginput 4.
5= TTL SPI™ slave salect input.
HLVDIM Andlog| High'Low-Violiage Detect input.
C2oUT o — Comparator 2 oufpat.
RAd — — — — — See the DSCHCLKIORAS pin.
Legend: TTL =TTL compatible input CHWOS = CMOS compatitle mput or output
5T = Schmitt Trigger input with CMOS levels = Inpaut
0 = Outpaut P = Piower

Mote 1:  Altemate assignment for CCP2 when CCPZMY configuration bit is cleared
2 Default assignment for CCP2 when CCP2MY configuration bit is set.

3: These pins are Mo Connect unless the |CPRT configuration bit 5 set. For MCACPORTS, the pin is Mo
Connect unless ICPRT is set and the DEBUG configuration bit is cleared

& 2004 Microchip Technoiogy Inc. Preliminary DS386326-page 17
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TABLE 1-3: PIC18F4455/4550 PINOUT VO DESCRIPTIONS (CONTINUED)
. Pin Mumbser Pin | Buffer L
Fin Mame FOF [ GFN [ TGFF | Type | Type Description
PORTE is a bidirectional VO port. PORTE can be
software programmed fior intemal weak pull-ups on al
inpauts.
RBOIVAN12ANTY 3 2 3]
FLTWEDISDA
RBO o | TIL Digital 110,
AN1Z | |Analog| Analoginput 12,
INTD | =T Extemal intermupt 0.
FLTD | 5T Enhanced FWW Fault nput (ECCP1 module).
501 | 5T SPI™ data in.
SDA 110 5T 2C™ data L0,
REVANIDANTUSCK | 34 10 2
SCL
RB1 o | TIL Diigitad 110,
AN1D | |Analog| Analoginput 10.
INT1 | 5T Extemal intermupt 1.
SCK (L] 5T Synchronous senal clock inputioutput for SP1 mode
SCL e} 5T Synchroneus serial dock inputfoutput for PC mode.
REXANAINT2ZVMO 35 11 10
RB2 o | TIL Diigitad 110,
AME | |Analog| Analog input 8
INT2 | 5T Extemal intermupt 2.
VMO O — Extemal LUSE transcever VWD output.
RBAANICCPZVPO 35 12 1
RB3 o | TTL Diigitad 110,
ANE | |Analog| Analoginput?
copatt o | 8T Capture 2 inputiCompane 2 outputPIWM 2 output
VPO O — Extemnal USE transcever VPO output
REHAMTIFEBINCSSPP| 37 14 14
RB4 o | TTL Diigital 110,
AN1T1 | |Analog| Analog input 11
KIBIO | TTL nitermupt-on-change pin.
CSSPP O — 5SPP chip select confrol outpat.
RBAKEBI/PGM 38 15 15
RBS o | TIL Digital 110,
KBI1 | TTL ntemupt-on-change pin.
PG (L] 5T Lowe-\foltage ICSP™ Programming enable pin
RBAKBIZPGC B 16 16
RBE o | TTIL Diigital 110,
KBL2 | TTL ntemupt-on-change pin.
PGC (L8] ST n-Circuit Debugger and IC5P programming clock pin
RETHBIVPGD 40 17 17
7 o | TIL Diigitad 110,
KBIZ | TTL ntemupt-on-change pin.
PGD (L] 5T n-Circuit Debugger and IC5P programming data pin.

Legend: TTL = TTL compatible nput
= Schrmitt Tigger input with CMOS lewels |
O = Output
Altemate assignment for CCP2 when CCP2MX configuration bit is cleared.

5T

Note 1:

CMOS = CMOS compatible input or output

P

= Input
= Power

Diefault assignment for CCP2 when CCP2MY configuration bit is set.

3 These pins are Mo Connect unless the ICPRT configuration bit is set. For NCACPORTS, the pin is No
Connect unless ICPRT is set and the TIEEUG configuration bit is deared.

DS306326-page 15
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TABLE 1-3: PIC1EF4455/4550 PINOUT WO DESCRIFTIONS (CONTINUED)

_ Fin Humber Fin | Buffer o
Pim Mame D
" PDIP | GFN | TGFF | Type | Type scrption
PORTE is a bidrectional VO port.
RCOTIOSOMIACK] 15 4 2
RCO o 3T Digital L.
T1050 o — Timer1 oscllabor cutput
T13CKI T TimerlTimer3 extermal dock input.
RCUTIOSMCCPZ 16 35 35
ToE
RC1 o 3T Digital L.
T10E CMOS | Timer] oscllabor inpat.
CCR2E e aT Capture 2 input'Compare 2 outputPWH 2 output.
e 0O — External USE transceiver TE output.
RCACCP1F1A 17 3 ks
RC2 o 1) Diigital L.
CCP1 o aT Capture 1 input'Compare 1 outputPWH 1 output.
P1A o TTL Enhancad CCP1 PWM output, channe] A
RC4D-VM 23 42 42
RC4 TTL Digital input.
C- e} — USE differential minus ine (inputiouipat).
WM TTL External LISE transceiver WM input
RCSD+VF 24 43 43
RCH TTL Digital input.
O+ i8] — LISB differential plus line (inputioutput).
WP TTL External LISE transceiver WP input.
RCETX/CE 25 44 44
RCG o 3T Digital L.
T 0 — EUSART a=synchronous ransmit
CK 8] ST EUSART synchronous clock (see RXTOT)
CTREDTISDO 26 1 1
CT o 1) Diigital LA
R ST EUSART a=synchronous receive
OT o aT EUSART synchronows. data (see TACK).
500 0 — SPI™ data out.
Legend: TTL =TTL compatible input CMOS = CMOS compatible input o output
ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels = Inpaut
QO = Dutput P = Power
Hote 1: Alemate assignment for CCP2 when CCP2ME configuration bit is cleared
2:  Default assignment fior COP2 when CCP2MY, configuration bit is set.
3: These pins are Mo Connect unbess the |CPRT configuration bit is set. For MCACPORTS, the pinis Mo
Connect unless ICPRT is sat and the DEBUG configuration bit is cleared
& 2004 Microchip Technology Inc. Preliminary DS336326-page 19
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TABLE 1-3: PIC18F4455/4550 PINOUT O DESCRIPTIONS (CONTIMUED)
. Fin Numbser Fin | Buffer .
Fin Hame FOIF | GFN [TGFF | Type| Type Description
PORTD s a badirectional /0 port or 3 Sireaming
Parallel Port (SPP). These pins have TTL input bufers
when the 5PP module is enabled.
ROWSPPO 4] ] 38
RCa 1o 1) Digitad 110,
SPPO o | TTL Streaming Paralizl Port data.
RD1SPP1 20 ] A
R 1o 5T Diigitad 110,
SPM o | TTL Streaming Paraliz| Port data.
ROXSPR2 21 40 40
RO2 1o 5T Diigitad 110,
SPP2 o | TTL Streaming Paraliz| Port data.
ROASPR3 2 41 41
RC3 1o 5T Diigitad 110,
SPP3 o | TTL Streaming Paraliz| Port data.
RO4HSPP4 7 2 2
R4 1o 5T Digitad 110,
SPP4 o | TIL Streaming Faralizl Port data.
ROSSPPSP1B 28 3 3
RC5 I 5T Digitad /0.
SPPa o | TIL Streaming Paralizl Port data.
FiB O — Enhanced CCP1 PWM output, channel B.
RO&SPPAPIC ] 4 4
ROg o 5T Digitad 110,
SPPg o | TIL Streaming Paralizl Port data.
PiC O — Enhanced CCP1 PWM ocutput, channal C.
ROTSPPTPD 30 ] ]
ROV 1o 5T Diigitad 110,
SPPT o | TTL Streaming Paraliz| Port data.
PiD 0 — Enhanced CCP1 PWM output, channsl D.
Legend: TTL = TTL compatile nput CMOS = CMOS compatible input or output
ST = Schmitt Trgger input with CMOS lewels | = Input
0 = Cutput P = Power

Mote 1: Altemate assignment for CCP2 when CCP2MX configuration bit is deared.

Default assignment for CCP2 when CCP2MX configuration bit is set.

These pins are Mo Connect unless the ICPRT configuration bit is set. For NCAICPORTS, the pin is No
Connect unless ICPRT is set and the TEBUG configuration bit is dieared.
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TABLE 1-3: PIC18F4455/4550 PINOUT VO DESCRIPTIONS ({CONTINUED)
. Fin Humber Fin | Buffer o
Pin Hame De t
" PDIF | GFN [ TQFF | Type | Type SerpHen
PORTE is a bidirectional 110 por.
RENANSCK1SFP a » e
REQ I} 5T Digital LD,
AMS Anadlog|  Analog input 5.
CK1SFP o — SPP clock 1 output.
RE 1IANG/CHZSPP 2 i 28
RE1 o ST Digital L0,
AME Andlog |  Analog input 6.
CK25FPP o — SPP clock 2 output.
REXNANTIOESPP 10 x X
RE2 o ST Digital L0,
AT Analog|  Anaoginput T.
QOESPP o — SPP output enable output.
RE3 — — —_ — —  |See MCLRAFR/RE3 pin
Ves 1231|630, | 620 | P —  |Ground reference fior kegic and 10 pins.
H
Voo "n,32| 78 |7.28| P —  |Puositive supply for kagic and 10 pins.
28,2
Vuzs 18 k.1 kT o — |Intemal USE 3.3V voltage reguistor output
MCICCKNCPGC — — i2 Mo Connect or dedicated ICOVICSP™ port clock ™
CCK o ST n-Circuit Debugger clock
CPGC o 5T C5SP programming clock.
WCACDTACPGD — | =] 12 Mo Connect or dedicated ICDVICSF port clock, ™
COT o ST n-Circuit Debugger data
CPGD o ST 5P programming data.
NCACRST/ICVRe — | =] = Mo Connect or dedicated ICDVICSP port Reset ™
CRST — Master Clear (Resst) input.
C=p o — Programming woltage input.
MCACPORTS — | =] P —  |Mo Connect or 26-pin devics emulation,
CPORTS Enable 2B-pin dewice emulation when connected
o Ves
M — 13 — — —  |Mo Connect
Legend: TTL =TTL compatible inpt CMOS = CMOS compatible nput or output
ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels = Inpat
0 =0Ouiput P = Power

Alternate assignment for CCP2 when CCR2ZMX configuration bit is cleared

2 Default assignment for CCP2 when COP2MYX configuration bit is set.
3:  These pins are Mo Connect unless the |CPRT configuration bét is set. For NCACPORTS, the pin is Mo
Connect urkess ICPRT is set and the DEBUG configuration bit is cleansd

& 2004 Microchip Technoiogy Inc.
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151 CCP Module Configuration

Each Capture/Compare™WM module is associated
with a control register (generically, CCPxCOM) and a
data register (CCPRx). The data register, n fum, is
comprised of two 8-bit registers: COPRxL (low byte)
and CCPRxH (high byte). All registers are both
readable and writable.

15.1.1 CCP MODULES AND TIMER
RESOURCES

The CCP modules utlize Timers 1, 2 or 3, depending

on the mode selected. Tirmer! and Times2 are available

to modules in Capture or Compare modes, whils
Timer2 is avalable for modules in PIWM mods

The assignment of a particular Bmer 1o @ module is
determined by the Timer to CCP enable bils in the
TIZOM register (Register 14-1). Both modules may be
actee at any given time and may share the same tmer
resource if they are configured to operate in the same
miode (Capture'Compare or PIWM) at the same time. The
interactions between the two modules are summarnzed n
Figure 15-2. In Timer1 in Asynchronows Counter mode,
the capure operation will not work

16512 CCPZ PIN ASSIGHMMENT

The pin assignment for CCP2 [Capture input, Compare
and PWM output ) can change, based on device config-
uration. The CCPZME configuration bit determines
which pin CCP2 is multiplexed to. By default, it is
assigned to RC1 (CCP2MX = 1) Ifthe configuration bt

TAELE 15-1: CCP MODE — TIMER: is dieared, CCOF2 is multiplexed with RE3.
RESOURCE Changing the pin assignment of CCP2 does not
CCPECCP Mode Timer Resource automatically changes any requirements for configuning
the port pin. Ulsers must always verify that the appropri-
Capiure Timer1 or Timer3 ate TRIS register is configured comecly for CCP2

Compare Timer1 or Timer3 operation, regardless of where it s located

P Timer2
TAELE 15-2: INTERACTIONS BETWEEN CCP1 AND CCF2 FOR TIMER RESOURCES
CCP1 Mode | CCP2 Mode Interaction

Capture Capture | Each module can use TMRT or TMR2 as the fime base. The time base can be different
for each CCP.

Capiure Compare | CCP2 can be configured for the special event trigges to reset TMR1 or TMR3 {depending
upon which tme base is used). Automatic AT conversions on rigger event can also be
done. Operation of CCP1 could be afected ifit is using the same timer as a tme base.

Compare Capture | GCP1 be configured for the special event trigger to reset TMR1 or TMR3 (depending
upon which ime base is used). Operation of CCP2 could be affected # it is using the
same Bmer as a time base.

Cormpare Ciompare | Either module can be configured for the special event tigger to reset the tme base.
Automatic AT corversions on CCP2 tngger event can be done. Confiicts may ocour if
both modules are using the same time base.

Capture PR [ Mone

Corrpars PRl | Mone

P! Capture | Maone

P Compare | Mone

P FWM | Both PWMs will have the same frequency and update mte (TMRZ intemupt).

Mote 1: Indudes standard and Enhanced PWM operation.

. ________________________________________________________________________________________________________________|
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154 PWM Mode

In Pulse-Width Modulation {PYW) mode, the CCPx pin
produces up to a 10-bit resclution FWM output. Since
the CCP2 pin i mulliplexed with a PORTE or PORTC
data latch, the appropriate TRIS bit must be ceared o
make the CCP2 pin an output

Mote:  Clearing the CCP2C0N register will fiorse
the RB3 or RC1 cutput latch (depending
on device configuration) to the default low
level. This & not the PORTE or PORTC
V') data Latch.

Figure 15-3 shows a simplifed block diagram of the
CCP module m PWM mode.

For a step-by-step procedure on how o set up the CCP
module for PWM operation. see Section 15.4.4
“Setup for PWM Operation”™.

FIGURE 15-3: SIMPLIFIED PWM BELOCK
DIAGRAM

Dty Cycie Registers ‘I.___-G{F:I'G-'JN-EE:H-

Clear Timer,
CCPY pin ard
ich DLC

Mote 1= Tre B-bit timer TMAZ value Is concabenaded with 2-bit
Infzrmal G clock or 2 bits of the prescaler to create e
0D b Dame

A PWM output (Figure 15-4) has a tme base (period)
and a time that the oufput stays high (duty cyce). The
frequency of the PWM is the inverse of the period
{ 1/pesicd).

FIGURE 15-4: PWM OUTPUT

1541 PWM PERIOD

The PWM penod s speciied by writing o the PR2
register. The PWM pencd can be calculated usng the
frlowing formula:

EGUATION 15-1:

PWM Period = [(PRJ) + 1]~ 4 - Tosc -
{TMF.2 Prescale Value)

P frequency is defined as 1/[PWM paniod)].

¥When TMR2 is equal to PR2, the following three events

oceur on the next mcrement cycie:

= TMR2 is cheared

» The CCPx pin is set (exception: i PWM duty
cycle = 0%, the CCPx pin will not be set)

= The PWM duty cyde is |atched from CCPRxL into
CCPRxH

Mote:  The Timer2 {=zee Section 13.0
"Tirmer2 Module™) are not used n the
determination of the PWM frequency. The
postscaler could be used to have a seno
update rate af a different frequency than
the PWM cutput.

1542 PWM DUTY CYCLE

The PWM duty cycle is specfied by writing to the
CCPRxL register and to the CCPxO0ON=5:4> bits. Up
to 10-bit resclution is available. The CCPRxL contains
the sight MSbs and the CCPxCOMN<S4> contains the
two LSbs. This 10-bit valee is represented by
CCPRxL-CCPxCON<G:4=. The following equation is
used to calculate e PWM duty cycle in tme:

EGUATION 15-2-

PN Thiry Cycle = (CCPRxLCCPuCON=545) -
Tose = (TME2 Prescale Vahie)

ZCPRxL and CCPeZOM<54> can be written to 3t any
time, but the duty cycle value is not Latched into
CCPRxH wntil after 3 match between PR2 and TMAZ
oceurs (e, the penicd is completz). In PAWM mode,
CCPR=H is a read-only register.

DS306326-page 145
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The CCPRxH register and a 2-bit ntemal Laich are
used o double-buffer the PWM duty cycle. This
doublebufiering is essential for glitchless P

operation.

VWhen the CCPRxH and 2-bit latch match TMRZ,
concatenated with an intermial 2-bit O dock or 2 bis of
the TMR2 prescaler, the CCPx pin is deared

Thee mairmem PYWM resolution (bits) for a given PIAVM
frequency is given by the equation:

EQUATION 15-3:
log| £25C |
FWM Resolusion (max) = %b‘ﬁ

Note: I the PWM duty cyde value is longer than

the PWM penod. the CCPx pin will not be
cdeared.

TABLE 15-4: EXAMPLE PWM FREQUENCIES AND RESOLUTIONS AT 40 MH=z

PWM Frequency 244 kHz 97T kHz | 39.06 kHz | 15625 kHz | 312.50 kHz | 416.67 kHz
Timer Prescaler (1, 4. 16) L 4 1 i 1 i
PR2 Value FFh FFh FFh 3Fh 1Fh 17h
Maximum Resolution (bits) il il id | 7 6.58

15.4.3 Py AUTO-SHUTDOWM

[CCP1 OMLY)
The FWWM awurto-shuidown features of the Enhanced CCP
rmiodule are also avalable to CCP1 in 28-pin devices. The
operation of this featwe = discussed in detal in
Section 16.4.7 "Enhanced PWM Auto-Shutdown™.

Aurto-shutdown features are not available for CCP2.

15.4.4 SETUF FOR PWK OPERATION

The following steps should b= taken when configuring
the CCP module for FYWM operation

1.

2.

Set the PWM pericd by writing to the PR2
regishen

Set the PWM duty cycle by writing o the
CCPRxL register and CCPxCOMN<54> bits.
Make the CCPx pin an output by clearng the
appropriate TRIS bit.

Set the TMRZ prescale wvalus, then enable
Timer2 by weiting to T200M

Configure the CCPx module for PWM operation.

& 2004 Microchip Technology Inc. Preliminary
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21.0 10-BIT ANALOG-TO-DIGITAL

CONVERTER (A/D) MODULE
The Analog-to-Digital (AT) converter module has 10
inputs for the 28-pin devices and 13 fior the 40/44-pin
devices. This module allows corversion of an analog
input signal to a comesponding 10-bit digital ember.
The module has five registers:
= AD Result High Register (ADRESH)
= AD Result Low Register (ADRESL)
» AD Control Regster 0 (ADCOKND)
= AD Contrel Regster 1 {ADCOMN1)
= AD Control Regster 2 (ADCOKN2)

REGISTER 21-1:

L0 u-a

R0

The ADCOMD register. shown in Register 21-1.
controls the operation of the A/D module. The
ADCOM register, shown in Register 21-2, configures
the functions of the port pins. The ADCOM2 register,
shown in Register 21-3, configures the AD clock
source, programmed acquisition time and justification.

ADCOND: AD CONTROL REGISTER 0
Rw-0

RWW-0 R Rw-0 R0

CHS3

CHS52

CHSA CHS0 | GI/DONE | ADOM

bit ¥

bit 7
bit 5-2

Unirmplemented: Read as "o

oooo = Chanmel O (AND)
oo01 = Channel 1 [AN1T)
oo1o = Channel 2 [AN2)
o011 = Channel 3 [ANI)
o10o = Channel 4 [AN4)
o101 = Channel 5 (ANSHTE
0110 = Channel & (ANE)T
0111 = Channel 7 (ANT)I
1000 = Channe] & [ANB)
1001 = Chanme] 8 [ANB)
1010 = Channel 10 (AN1D)
1011 = Channel 11 (AM11)
1100 = Channel 12 (AN12
1101 = Unimplemented™!
1110 = Urimplementedt®!
1111 = Unimplemented™®!

bit 0

CHS3:CHS0: Analog Channel Select bits

Note 1: These channels are not implemented on 28-pin devices.
2. Performing a conversion on unimplemented channels will retum a floating input

measurement.

When ADCN = 12
1 = AD conversion in progress
o= AD Idie

ADON: AT On bt

GODOMNE: A0 Conversion Status bit

1 = AD converter module is enabled
o = AD converter module is disabled

Legend:
R = Readabls bt W =Writable bit Ul = Unimplemented bit, read as '0°
-n = Vahue at POR ‘1" =Bit is ==t ‘0r =Bitis cearsd  x = Bitis unknown
© 2004 Micrachip Technology Inc. Preliminary DS396326-page 253
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PIC18F2455/2550/4455/4550

REGISTER 21-2: ADCON1: A/'D CONTROL REGISTER 1

U0 w0 RW-D  RW- RW-DM RWIT RAWT R
| — | — | wvcrei | vored | PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO |
bit 7 it 0

bit 74 Unimplemented: Read as "o

bit & WCFG1: Voliage Reference Configuration bit (VRe=- source)
1= VReF- [AMNZ)
1= Was

bit 4 VCFGD: Volage Reference Configuration bit (VRes+ source)
1= VREF+ [AN3)
1= Voo

bit 30 PCFGIPCFGD: A'D Port Configuration Control bits:

PCFG3:
PCFGO

ot

b o|e e
[=]
]

H
=R
o e o]

plala|la|lala|a

o}
=
el

3

—

5
-
=
=]

H|E
=1 K
o |k

-
ad

o

[

E

=
]

[

o=
3 |
o |

(=

1100
1101

1110

o|lo|olo|o|lo|o|g| == === == =] A
o|ofolo|o|o|of | = =] e|e| =] = =] = A
0|00 0| 0| O x| x| 3] xe]| w0 w0 | 3o | we| | we ] A RIS

]
(=]
oiooo|oo|oo g o|a|lo|a| x| =] =|| ANI2

QOO0 OO0 OO oo e e =] ] AR

QOO0 Q0| O] )| o e e | =] e f el ARTD

D00 000 O |5 == =] =] AR

QOO0 00| 0] O | ] 0] =] =] =) ARNS

o 0| 0| o o e | e | me] o] e | e[ 0e | e | e e e |f a4

(00O = B3] 3] 3= 3] 2|22 = =] =|| AN

Q0 | & | B3] || =] =] AN2

e e e e e e ] e e e e e e ] e | Y
Ol B2 e B2 =] =] AND

1111

A = Analog input D = Digital 1D

Hote 1: The POR value of the PCFG bits depends on the value of the PBADEM
configuration bit. When PBADEM = 1, PCFG<3:0- = oooo: when PEBADEM = o,
PCFG=30=> =p111.

2 AMS throwgh ANT are available only on 40/M44-pin devices.

Legend:
R = Readable bit W = Wiitalble bit = Unimpdemented bit. read as 0
-n = Value at POR "1'= Bit is ==t ‘' =Bitis cheared  x = Bit is umbnown

DS396306-page 254 Preliminary & 2004 Mcrochip Technology Ing.
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PIC18F2455/2550/4455/4550

REGISTER 21-3: ADCOM2: A/D CONTROL REGISTER 2
RAN-0 U0 RW-D RWO RWO RWO  RWD  RWD

[ aoFm | — | acam2 | acormi | acoto | ADCS2 | ADCS1 | ADCSD |

bit 7 it 0

bit 7 ADFM: AT Result Format Select bit
1 = Right jpustified
o = Left justfied
bit & Unimplemented: Read as "o
bit 5-3 ACGQT-ACGTO: AT Acquisition Time Select bits
111 =2 Tao
110 =18 Tap
101=12 Tap
100 =8 Tan
011 =08Tan
010 =4 Tan
001 =2 Tan
goo =0 Tao'™
bt 2-0 ADCSZ-ADCS0: AT Conversion Clock Select bits
111 =Fac (dock derived from A0 RC oscillatorf™!
1140 = Fosciid
101 =Foscilg
100 = Fosc/d
011 = Fac (dock derved from AT RC ossillator!
0140 = Fosaf32
oo01 = Foscid
ooa = Fosci2
Note 1: K the AD Fac dock sowrce is selected, a delay of one Tor [instruction cyde) &
added befiore the A'D dock starts. This allows the =r.ezp instruction to b= executed

before staring a comversion.
Legend:
R = Readabls bit W = Writable bit Ul = Unimplemented bit, read as 0’
-n = \alue at POR ‘1" =Bitis set '’ = Bit is clearsd x = Bitis unknown

. ________________________________________________________________________________________________________________|
2004 Microchip Technology Inc. Preliminary D5396326-page 255
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PIC18F2455/2550/4455/4550

The analog reference voltage is software sebectable o
either the dewce's positive and negative supply voltage
(Voo and Vss) or the woltage level on the
RANANAINREs+ and RAZANI Vse=CVRE= pins

The AT conwerter has a unique feature of being able
to operate while the device s in Sleep mode. To
oiperate in Skeep, the AD conversion clock must be
derived from the AD's intemal RC oscillator:

The output of the sample and hold is the input into the
canverter, which generates the result via sucoessive
Approimiation.

FIGURE 21-1: AD BLOCK DIAGRAM

A device Reset forces all registers to their Reset state.
This forces the AT module to be tumed off and any
CONVETSION in progress is aborted.

Each port pin associated with the AD comverter can be
configured as an analog input or as a digial 110, The
ADRESH and ADRESL registers contain the nesult of
the AD conversion. When the AD conversion is com-
plete. the result is loaded nto the ADRESH:ADRESL
register pair, the GODDNE bit (ADCOND register) is
cleared and AD Interrupt Flag bit, ADIF, is set. The
block diagram of the AD module 5 shown n
Figure 21-1.

Wi

CHS3:CHED

AD

10-bit {Input Voltage)
Coonvert

| Reference |
I l'ili:'lmﬂ | VREF- -
N | E—

1
!
r= =" :
!
T
1
1

Mote 1: Channels AMS through ANT are not available on 28-pin devices.
2: 170 pins hawe diode protection to Voo and WVss.

DS30E32E-page 155

Preliminary

# 2004 Microchip Technology Inc.
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PIC18F2455/2550/4455/4550

40-Lead Plastic Dual In-line (P) — 800 mil Body (PDIP)

R

oo oo noonnrnnoolOcT

.
2 el 2,

a2

L
Uinis INCHES" MILLIMETERE
Dimerson Umits | WM | HOM | MAX MIN | moW | WMAX

Number of Firs n a0 20
Fitch d oo 254
Too B Seating Flans A 460 A7S RE A5 4.45 483
Mcided Pactage Thickness A2 140 150 150 FES 381 4.06
Ease by Seatng Flare A1 o3 13z
Enouier 1o Showder Width E 555 ] E= =1 532 588
Mcided Package Wid E1 5310 S = 1345 13.84 1422
Cwerall Lengih O TmE IR TmEE 5154 508 T2t
Tip 1o Seaing Flane L Az RET] 135 A0S 330 343
Lead Thiceness, T ] oz ois o= 0= [FES]
Upper Lead WidE El FES] D o 07E ] 1.7
Lowwer Lead W80 B o1 i 2 n3s 045
Cwerall Row Spacing i | =8 520 &50 [ 1575 1551
1cid Draft Anges Top o 5 10 15 5 10
hicid Orat Angie Bofom B 5 0 15 z 10

* Confroling Fammeter

£ Signficant Cramcher=hc

Bobes:

Dimensions OV and E1 do mot indwdes moid fash o profrusions. Moid fash or protrusions shall not excesd
CH0" (0. 254mm] per side.

JEDED Eguivalent  MOHI

Crawing Mo, CI4-0HE

___________________________________________________________________________________________________________________________|
& 2004 Microchip Technology Inc. Preliminary DS396326-page 401
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ANEXO B

Hojas de configuracién del controlador de temperatura
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Operacion de teclas

Scroll key: esta tecla es usada para seleccionar los parametros a ser

vistos o ajustados

Up key: [4Jesta tecla es usada para incrementar los valores de los

parametros seleccionados

Down key: (Y] esta tecla es usada de reducir los valores de los pardmetros

seleccionados.
Reset key: [R] esta tecla es usado para:
1.- Regresar al display de visualizacion del valor del proceso

2.- Reiniciar la activacion de la alarma, una vez que la condicion de

la alarma este quitada

3.- Para el modo control manual, modo auto-tuning y modo

calibracion.

4.- Limpia los mensajes de error de comunicacion y de error de auto-

tuning.

5.- Reinicia el tiempo de activacion cuando el tiempo de activacion

esta fuera del tiempo.

6.- Ingresa al menu de control manual durante fallas.
Enter key: presione por 5 segundos 0 mas.

Presionar por 5 segundos:

1.- Ingresa al menu de instalacion. El display nos indica .
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2.- Ingresa al modo control manual durante el modo control manual se
selecciona HAnd],

3.- Ingresa al modo auto-tuning durante el modo auto-tuning se selecciona

4.- Realizar calibraciones al seleccionar un parametro durante el proceso de

calibracion.
Presione por 6.2 segundos para seleccionar el modo control manual.
Presione por 7.4 segundos para seleccionar el modo auto-tuning.

Presione por 8.6 segundos para seleccionar el modo calibracion.
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1-5 Menu Overview

Usear Se Manual Auto-tuni Calibration
menu rnat"'nﬁ Mode A Made "'ﬂ/_ﬁ Maode
1

9.8 sec.

5 sec. 6.2 seC. T.4 seC. B.6 sec.
—[(PUSV = [ SEE— HAnd—= | A-E)—=(CAL, |

] J — J Release [ '5L |
= . - then press [2) :
T O @ e ] for5 seconds @ o
@ ok ] to start @ o
H or Suni =
= o .J:‘Jrl 1 *fu auto-tuning = "u:_::
& ) [ G ‘JTI mnde. =49 ::'
5l C— & oy
Bl C—5 s Press [ £
B C—— " for 5 seconds
ool [
2 C["anps to start ;rm 'tDr
= manual control. SN R0

perform calibration.

&Apply these modes will break the control
loop and change some of the previous
setting data. Make sure that if the system
is allowable to apply these modes.

*1:The flow chart shows a complete listing
of all parameters. For actual application
the number of available parameters
depends on setup conditions, and should
be less than that shown in the flow chart.

*2:¥ou can select at most 8 parameters put
in the user menu by using SEL1 ~SELB
contained at the bottom of setup menu.

*3:Release , press [ again for 2 seconds
or longer (but not longer than 3 seconds),
then release to enter the calibration menu.

The user menu shown in the flow chart is
corresponding to the default setting for
the SEL parameters SEL1 to SELB. SP3
will be hidden if NOME is selected for
ALFM. 5P2 will be hidden if alarm function
is not selected for OUT2. The unused
parameter will be hidden even if it is
selected by SEL parameters.

UME1 0010 12
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1-6 Parameter Descriptions

Parameter
Motation

Parameter Description

Hange

Default
Value

SP1

Set point for output 1

Low: SPiL  High :SP1H

9]

250"
(77.0°

il

5P2

Set point for output 2
when output 2 performs
alarm function

Low: -19599 High :45536

9]

10.0 °
(18.0"

i}

5P3

Set point for alarm or
dwell timer output

Low: -198899  High: 45536

10.0 °C
{18.0 “F)

LOCK

Select parameters to be
locked

0 nonE:
1 SEE:
2 uSEI‘I

Mo parameter
is locked

Setup data are
locked

Setup dataand
User data except Set
point are locked

3 ALL:Alldata are locked

INPT

Input sensor selection

0J_EC:
1P_EL:

2E_EL:
3E_EL:

4b_EL:
sr_kl:
65-kC:
Tn_kL:
BL-EL:
9 Pkdn :

J type thermocouple
K type thermocouple
T type thermocouple
E type thermocouple
B type thermocouple
R type thermocouple
S type thermocouple

M type thermocouple
L type thermocouple

FT 100 ohms DIM
Curve

10 PE JS : PT 100 ohms JIS

curve

11 Y-20 * 4 - 20 mA linear
current input

12 J-20 - 0 - 20 mA linear
current input

13 0-60:0- 60 mV linear
millivolt input

14 [f- |¥ : 0 -1V linear voltage

input

15 J=-6Y 10 - 5V linear voltage
input

16 J-9Y -1 -5V linear voltage
input

17 - 100 -10V linear voltage
input

(0)

M8 0014
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Parameter —_ Default
Notation Parameter Description Range Value
0 ﬂf: Degree C unit
UNIT Input unit selection 1 OFL : DegreeF unit {?:I
2 Pl.l' : Process unit
0 nadP : Nodecimal
point
1 - : 1 decimal digit
DP Decimal point selection ! dP d 1
2 2-4P : 2decimal digits
3 J-4dP : 3decimal digits
ML Imput low sale value Low: -19999 High: 45486 |:1 E'E'FUE}
. . 93.3 *C
[HHI Input high scale value Low: INLO+50 High: 45536 (g9 “F)
Low limit of set point . ok 17850
High limit of set point . — 537.8C
SPAH | jadt PO Low: SP1L High: 45536 | 500 <r)
. 2000°C . . 2000°C
SHIF PV shift (offset) value L1:n.|-|.l:{_1.3{;,[”:I F) H'gh‘[SED.ﬂ“F:l 0.0
0 0 : 0second time
constant
1 f]2 : 02 secondtime
constant
2 []5 : 05 secondtime
constant
3 | i 1second time
constant
4 E { 2 seconds time
ALT Filter damping time constant 2
constant of PV & § . 5seconds time
constant
6 1) - 10 seconds time
constant
T Eﬂ : 20 seconds time
constant
B ﬂﬂ ¢ 30 seconds time
constant
L2 Eﬂ ¢ 60 seconds time
constant
UMSB1001A 14
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Parameter
Motation

Parameter Description

Range

Dafault
Value

FE

Proportional band value

Low: O

 500.0°C
High: 1a00.0 °F)

10.0 *C
(1B.0 *F)

T

Integral time value

Low: O

High: 3600 sec

100

D

Derivative time value

Low: 0

High: 360.0 sec

25.0

ouT1

Output 1 function

ﬂrEEri

1d1 l‘b'—

Reverse (heating )
control action

Direct (ool
-|::n|:|nI‘ltr'|:|nl|:al:th:lnrr.'lgj

o1TY

Output 1 signal type

0rELY:
1 55~d:

2 §5#:
3y4y-20:

4 0-20
5 0= 1Y
6 0-9Y

7 |-§Y:
80-10:

Relay output
Solid state relay
drive output
Solid state relay
output

4-20 mA current
module

« 0= 20 mA current

module

- 0- 1V voltage

miodule

- 0 - 5V voltage

module
1 - 5V voltage
module

0 - 10V woltage
module

O1FT

Output 1 failure transfer
mode

Select BPLS ( bumpless
transfer ) or 0.0 — 100.0 % to
continue output 1 control
function as the unit fails, or
select OFF (0) or ON (1)

for ON-0OFF contral.

O1HY

Output 1 ON-0OFF control
hysteresis

Low: 0.1 High: 50.0 “C{90.0°F)

0.1%G
(0.2°F)

CYCA1

Output 1 cycle time

Low: 0.1 High: 90.0 sec.

18.0

OF5T

Offset value for P control

Low:0  High: 100.0 %

25.0

RAMP

Ramp function selection

0 AgnF : No Ramp Function
: Use unit/minute as
Ramp Rate

2  Hpe& - :Use unit'hour as
Ramp Rate

1 m

15

LIM21001A
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Parameter -~ Default
Notation Parameter Description Range Value
) . 5000 °C
RA Ramp rate Low:0  High: (900.0 °F) 0.0
0 AonE :Output 2 Mo Function
2 dEH, :Deviation High Alarm
3 g‘E,’_ o Deviation Low Alarm
ouTtz | Output 2 function 2
6 PYH, : Process High Alarm
7 PYL g :Process Low Alarm
8 { ool :Cooling PID Function
0rELY ° Relay output
1 §5~d © Solidstate relay
drive output
2 - Solid state rel
55- Solid < ay
3y- * 4-20 mA current
02Ty | Output 2 signal type 1 gg . o Eslﬁm{:urmnt 0
 module
5 [}= W . D-1Vvoltage
E e module g
6 []=-5u . 0-5Vvoltage
ﬂ 5' * module g
7 -6 - 1-5Vvoltage
/ 5_ module d
g N < 0-10V voltage
u ;E module
Select BPLS ( bumpless transfer )
Output 2 failure or0.0—-100.0 % to qumlme
O2FT transter a output 2 control function as the 0
unit fails, or select OM (0) or
OFF (1) for alarm function.
Output 2 hysteresis
value when output 2 . 50.0°C 01°C
1. High: & "
O2HY performs alarm o 0.1 "9 (90.0°F) (0.2 °F)
function
oYCe Output 2 cycle time Low: 0.1 High: 90.0 sec. 18.0
Cooling proportional ) sl «
CPB band valie Low: 50 High: 300 % 100
URS100714 16
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Parameter
MNotation

Parameter Description

Range

Default
Value

DB

ALFM

Heating-cooling dead
band (negative value=
overiap)

Alarm function for
alarm output

1Er Ar
2 dEH,
3dElo
4 dbH

s dbl o
EPEH!

7PY o

Low: -36.0

High: 36.0 %

0 Ao E :No alarm function

Dwell timer action
:Deviation high alarm
Deviation low alarm

‘Deviation band out of
band alarm

Deviation band in
band alarm

‘Process value high
alarm

:Process value low
alarm

ALMD

Alarm operation mode

0

La P2 =

norn

Ltch:
Hold .
LEHo .

: Mormal alarm
action

Latching alarm
action

Hold alarm action

Latching & Hold
* action

ALHY

Hysteresis control of
alarm

Low: 0.1

50.0°C

High: (90.0°F)

0.1°C
(0.2 °F)

Alarm failure transfer
mode

0 on

1 aofF:

: Alarm output ON as
unit fails

Alarm output OFF as
unit fails

COMM

Communication
function

ﬂnanE
1 rEu

24-20
30-20
4g-5v
5 /-Gy
50- 10

: No communication

: Modbus RTU mode
protocol

4-20mA retransmission
output

:0-20mA retransmission
output

:0=-5V retransmission
output

:1-8Y retransmission
output

:0-10V retransmission
output

17

LIWS10010
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Parameter A Default
Notation Farameter Description Range Value
Address assignment of _—
ADDR digital communication Low: 1 High: 256
0 Z2Y : 2.4 Kbits/s baud rate
1 Y8 : 4.8 Kbits/s baud rate
2 9§ : 9.6 Kbits/s baud rate
gayp |Baud rate of digital 3 YY : 14.4 Kbits/s baud rate | 2
communication
4 92 :19.2 Kbits/s baud rate
5 288 : 288 Kbits/s baud rate
6 JBY : 38.4 Kbits/s baud rate
= . ;
oaTA | Data bit countof digtal (0 by £ :7 data bits 1
COMIMAUNIC:ABON 1 b, E :8databits
0 EYEn : Even parity
Parity bit of digital 4 - Odd pari
PARL | communication odd: parity o
2 nonE : Mo parity bit
sTop | Stop bit court of digital | © {b1 E :One stop bit 0
communication 1 @by £ :Two stop bits
RELO | Retransmission low Low: -19999 Hiah: 45536 0.0°=C
scale value ~ gh- (32.0°F)
Retransmission high . b 100.0°C
REHI scale value Low: -19999 High: 45536 (212.0°F)
0 Ao~ L ‘Mo parameter selected
1! gt :LOCKis put ahead
2, APE :INPTis put ahead
SELq |Select 1'st parameter for 3 gy £ UNITis put ahead 2
VR T 4 dP :DPis put ahead
5 §H, F :SHIF is putahead
6 F L :PBis put ahead
7 £ :Mis putahead
LME1 0010 18
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El::?t.;nh%ﬁr Parameter Description Range E;fl?:”

8 L 4 :TD is put ahead

90 LHY :O1HY is put ahead

1w Y[ |:CYC1is put ahead

11 oF §F: OFST is put ahead

12 .~ ‘AR is put ahead
SEL1 E:.Lﬁ;ﬁﬂ parameter for| 5 o 2HY :02HY is put ahead 2

14 Y[ 2 :CY¥Cz2 is put ahead

15 [ Ph :CPB is put ahead

16 db DB is put ahead

17 Hd 4~ :ADDR is put ahead

18 A .HY ALHY is put ahead
SELg | Select Znd parameter | gume g SELY 3
SEL3 f;'ifﬂf;ﬁeﬁrﬂmemr Same as SEL1 4
SEL4 fs;'if;mﬂﬁﬂ‘“m' Same as SEL1 6
SELS fs;'ifef*rgeﬁﬂmem' Same as SEL1 7
SELG ?;'ifﬂ?£;fﬂmemr Same as SEL1 8
SEL7 F;'ifﬂ?;ﬂﬁ“‘“m’ Same as SEL1 10
SELS f;'ii?;ﬂﬁﬂmmr Same as SEL1 17
19 UMS1001A
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Anexo C

Encuesta dirigida a los empleados de la empresa INEDYC
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UNIVERSIDAD TECNICA AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICAE

INDUSTRIAL

TRABAJO ESTRUCTURADO DE MANERA INDEPENDIENTE

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA Y
COMUNICACIONES

Encuesta dirigida a: Trabajadores del Departamento Administrativo y

técnicos de la empresa INEDYC.

7.

OBJETIVO

Obtener informacién sobre la actual situaciéon del control del banco de

resistencia en los hornos industriales.
INSTRUCTIVO

Sirvase leer con atencién cada pregunta y marque una X dentro del

paréntesis correspondiente a su respuesta.
CUESTIONARIO

¢Qué problemas ocasiona el no tener un sistema Proporcional Integrado

Derivado?

Demora en la entrega de productos...............ccoeceveveeenenieencenneenes ()
Pérdidas econOmMICaS. ..........o.irieitiitiit i ()
Consumo en exceso de energia..........ocoevveuieiriniiniininninnnnn. ()
La precision en el set point de la temperatura de trabajo............. ()
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10.

11.

¢ Cuéles son las consecuencias de no disponer de un sistema de control

apropiado para el control de la temperatura en el horno?

Peligro en el area de trabajo.............ccoeiiiniiiiiiiiiiiiiienae ()
Dafio en la materia prima.............o.evveieiiiiiinieieniinieeniinenenn ()
Mantenimiento frecuente................oovvviiniiiniiiiininnieenesienneens ()

¢Qué tiempo pasa sin operar el horno por el dafio del banco de

resistencia?

Tdia...oooiii ()
1 Semanas............coeeevieniennannnnn... ()
2 SCMANAS. ....vtieneeeneeneeaniennns ()
Masdeunmes.............ooevenvennn... ()
OUrOS. .., ()

¢Considera necesario un cambio de sistema de control electronico para

mejorar la funcionalidad del horno?

¢Qué porcentaje de materia prima se desperdicia por el mal

funcionamiento del horno?
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12. ;Considera que las pérdidas econdémicas producidas por el frecuente dafio

del horno son?:

AlaS.............coceei. ()
Medias...................... ()
Bajas.............c.coocvooe ®
Ninguna................... ()

iAgradecemos cordialmente su colaboracién!
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6.14. GLOSARIO

Arco voltaico.- Es la descarga eléctrica que se forma entre dos electrodos
sometidos a una diferencia de potencial, colocados a baja presion o al aire

libre.

BJT.- El transistor de unidn bipolar (del inglés Bipolar Junction Transistor, 0
sus siglas BJT) es un dispositivo electronico de estado solido consistente en
dos uniones PN muy cercanas entre si, que permite controlar el paso de la

corriente a través de sus terminales

Bootloader.- Un bootloader (en inglés «cargador de arranque») es un
programa sencillo que no tiene la totalidad de las funcionalidades de un
sistema operativo, disefiado exclusivamente para preparar todo lo que

necesita el sistema operativo para funcionar

CPU.- La unidad central de procesamiento o CPU (por el acrénimo en inglés
de central processing unit), o simplemente el procesador o microprocesador,
es el componente del computador y otros dispositivos programables, que

interpreta las instrucciones contenidas en los programas y procesa los datos.

EEPROM.- (Electrically Erasable Progammable ReadOnly Memory)
Memoria de sélo lectura programable y borrable eléctricamente. Chip de
memoria que retiene su contenido sin energia. Puede borrarse, tanto dentro
del computador como externamente. Por lo general requiere mas voltaje para
el borrado que el comln de +5 voltios usado en circuitos l6gicos. Funciona
como RAM no volétil, pero grabar en EEPROM es mucho maés lento que
hacerlo en RAM.

EPROM.- (Erasable Programmable ROM) ROM programable y borrable.
Son las mas populares, y su aspecto es muy caracteristico, en efecto se
presenta como un circuito integrado normal, pero con una cubierta de cuarzo
al vacié de forma que el chip pueda ser alcanzado por las radiaciones ultra-

violetas. Las Eprom / Rprom y las Eprom. Son memorias de solo lectura,
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programables por el usuario, y que pueden programarse repetidamente. La
Unica diferencia entre ellas radica el procedimiento de borrado previo a toda
operacion de reprogramacion. Las EPROM / RPROM se borran
exponiéndolas durante unos minutos a rayos ultravioletas, que ponen a 0

todas las celdas de la memoria:

Feedback.- La transmisién de corriente o voltaje desde la salida de un
circuito o antes de la entrada de un dispositivo, donde este interactta con las

sefiales de entrada o modifica el proceso de un dispositivo

FEM.- El trabajo realizado para mover la carga eléctrica recibe el nombre de

fuerza electromotriz (fem).

Fotones.- El fotdn es una particula cuya carga y masa en reposo son nulas y
que se mueve continuamente a la velocidad de la luz. Una luz muy intensa es
aquella que posee muchos fotones; una luz muy energética es la que posee
fotones de gran energia. A cada fotdn le corresponde una determinada energia
que es funcién de la frecuencia de la radiacién en la que se integra - mayor

frecuencia mayor energia

Led.- Es un diodo emisor de luz. Un semiconductor que emite luz
policromatica, es decir, con diferentes longitudes de onda, cuando se polariza

en directa y es atravesado por la corriente eléctrica.

Logica difusa.- Es una técnica de la inteligencia computacional que permite
trabajar informacidn con alto grado de imprecision, en esto se diferencia de la

I6gica convencional que trabaja con informacion bien definida y precisa

Metallrgica.- Ciencia aplicada cuyo objeto es el estudio de las operaciones
industriales tendientes a la preparacién, tratamiento (fisico y/o quimico) y
produccion de metales y sus aleaciones. En términos generales, la técnica
metalUrgica comprende las siguientes fases: Obtencion del metal a partir de

uno de sus minerales (mena) Afino o purificacion del metal. Preparacion de
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aleaciones. Tratamientos mecanicos, térmicos o termoquimicos para su mejor

utilizacion.

PLC.- Un contador ldgico programable se define como un dispositivo
electronico digital que una memoria programable para guardar instrucciones y
llevar a cabo funciones logicas de configuracion de secuencia, de
sincronizacion, de conteo y aritméticas, para el control de maquinaria y

Procesos.

ROM.- Es un término informatico que significa Read Only Memory
(“Memoria de Solo Lectura™). Se trata de un medio de almacenamiento que

utilizan las computadoras y otros equipos electrénicos.

Los datos guardados en la memoria ROM no pueden ser modificados por el
usuario comun. Este tipo de memoria se usa para almacenar el firmware (el
software vinculado a un hardware especifico) y otras informaciones

indispensables para el funcionamiento de la computadora.

RISC.- (Reduced Instruction Set Computer). Se trata de un tipo de
procesador especialmente rapido que utiliza una tecnologia del tipo pipeline
muy desarrollada, lo que le faculta para operar con un alto nivel de
simultaneidad. Este tipo de procesadores son lo contrario de los denominados

CISC, mucho méas comunes.

Set point.- El set point o punto de referencia puede ser establecido
manualmente, automaticamente o programado. Su valor se expresa en las

mismas unidades que la variable controlada.

Sistemas embebidos.- Son dispositivos usados para controlar equipos,
operacion de maquinarias o plantas industriales completas. El término
“embebido” (también se lo conoce como “incrustado” o “embutido”) esta
caracterizando que esos circuitos integrados son una parte integral del sistema

en que se encuentran.
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Streaming.- Consiste en una tecnologia utilizada para permitir la
visualizacion y la audicion de un archivo mientras se estd descargando, a
través de la construccion de un buffer por parte del cliente, una vez que este
se ha conectado al servidor, el buffer del cliente se va llenando de la
informacion descargada y se va reproduciendo en el ordenador. El sistema se
encuentra sincronizado, tal que, una vez terminada la reproduccion del
contenido del archivo, finaliza la descarga (siempre y cuando no existan

interrupciones en el envio del archivo).

Transductor.- Es un dispositivo que convierte una forma deenergia en otra.
En particular, convierte la magnitud deuna variable fisica en una sefial

eléctrica proporcional.
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