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INTRODUCCION

El mundo globalizado de la actualidad esta cambiando continuamente tanto
cientifica como tecnolégicamente. Las industrias buscan cada vez més la
integracion de las computadoras en el control de sus procesos y esto hace que se

obtenga mejor produccion con ahorro de tiempo y mano de obra.

La vigilancia de los procesos industriales es de suma importancia, tanto en la
adquisicién de datos, como en el comportamiento de los sistemas automatizados.
Esto a su vez facilita la supervision en el control de los procesos que se ejecutan

en las plantas industriales.

La finalidad que tiene este proyecto es formar parte de un sistema de control
supervisorio con adquisicion de datos, comunmente Illamados SCADA
(Supervision, control y adquisicion de datos). El proyecto realizado acondiciona
una sefal de frecuencia en una sefial de voltaje la cual a su vez sirve para unir

otros sistemas que trabajan en conjunto.

En el primer capitulo se encuentra el marco teérico en el que se redacta toda la
informacion que se necesita durante la realizacién. El segundo capitulo contiene
toda la implementacion del proyecto tanto en hardware como en software y
algunos graficos que serviran como guia. El tercer capitulo contiene los costos de
los equipos, materiales y demas dispositivos utilizados en caso de realizar un
presupuesto, y por ultimo en el cuarto capitulo se detallan las conclusiones y
recomendaciones que seran de gran ayuda en el caso de hacer algunos cambios
0 presentarse algun problema.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La situacion critica de la educacion y especialmente en la articulacion de la teoria
con la practica, se ha visto en la necesidad de implementar en el laboratorio de
Instrumentacion Virtual del ITSA, un transmisor de velocidad para el eje de un
motor, el cual forma parte de todo un proceso en un lazo cerrado que se controla
mediante un ordenador. Con la implementacion de este proyecto, se contara con
laboratorios de alto nivel para continuar con las carreras que respondan a las

demandas tecnoldgicas y cientificas de un mundo globalizado.

XV



JUSTIFICACION

La nueva vision del ITSA es superar el prestigio alcanzado en la formacion de
tecndlogos, por lo que se realizé una investigacion en el campo de la electronica
con el fin de crear un transmisor de velocidad para el conocimiento de la
tecnologia y satisfacer los requerimientos del campo tecnolégico, cada vez mas
exigente. Ademas con la implementacién de este proyecto se contribuirda a una

formacidén mas integral de los alumnos que se encuentran cruzando la carrera.

Este proyecto complementara a dos proyectos anteriores, los cuales son: la
implementacion de un HMI / SCADA que permita la variacion de velocidad de un
motor AC trifasico y el estudio de la CPU o modulo de ampliacion EM232 para el
PLC SIMATIC S7-200. Con estos dos proyectos se logrard implementar un lazo
de control cerrado, el mismo que controlara la velocidad de un motor mediante un

software de automatizacion.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Implementar un transmisor de velocidad para el eje de un motor utilizando

un microcontrolador.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Analizar un mecanismo que permita obtener sefiales digitales a partir del
movimiento de un rotor.

» Recopilar informacién sobre el microcontrolador 16F84A y su programacion
en PIC BASIC los cuales serviran para elaborar este proyecto.

= Proponer informacién sobre el circuito integrado PCF8591 el cual permitira

realizar futuros trabajos practicos a fines.

XV



ALCANCE

Este proyecto esta dirigido a docentes y alumnos de la carrera de Electronica con
mencion en Instrumentacion y Avibdnica, para que puedan tener una idea de como
se realizan los grandes procesos de automatizacion. Elevando de esta manera el

nivel tecnolégico del ITSA.

XVI



CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1 MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA
1.1.1 GENERALIDADES
Se denomina motor eléctrico a toda maquina capaz de transformar la energia
eléctrica en energia mecanica. Por lo general, todo motor eléctrico consta de tres
partes principales, tal como se ve en la figura 1.1.
- Carcasa.

- Estator (llamado inductor en los motores de corriente continua).

- Rotor (llamado inducido en los motores de corriente continua).

Bobinado estatoérico B Ventilador

obinados
Entrehierro Estator O IV @) N e
nooe__| | R

Eje

Bobinado rotérico|

Carcasa

B Carcasa

Figura 1.1 Motor eléctrico, asincrono trifasico, dibujado en seccién.

La carcasa o0 envolvente es la parte externa de los motores y puede estar
construida en acero, hierro fundido o cualquier otra aleacion metalica, como

pueden ser las de aluminio vy silicio.

El estator es la parte que esta fija a la carcasa. Esta formada por un grupo de
chapas magnéticas y sobre ella esta alojado el bobinado fijo llamado también

bobinado estatorico



El rotor es la parte que gira y sobre la cual esta fijo el eje de salida del motor.
Esta también constituido por un grupo de chapas magnéticas y contiene el

bobinado moévil, llamado bobinado rotérico

A primera vista, la maquina de induccién también podria considerarse como una
maguina de excitacidon Unica, debido a que su estator se le aplica tan solo
corriente alterna polifasica. Sin embargo, se observara que en su rotor se induce
una tension de c.a. de frecuencia variable, de la misma forma que por el efecto de
transformacién se induce una tension de c.a. en el secundario de un
transformador. La maquina de induccion produce una excitacion doble que tiene
una tension de c.a. aplicada tanto a su devanado de estator (inducido) como a su

devanado rotorico.

1.1.2 TIPOS DE MOTORES ELECTRICOS DE CORRIENTE ALT ERNA

Existen muchos tipos de motores eléctricos de corriente alterna y aun tendran que
aparecer mas en el mercado a medida que la tecnologia eléctrica siga avanzando.
Los mas empleados hoy en dia se pueden clasificar en los tipos siguientes:

Segun la clase de corriente empleada , pueden ser:
* Motores de corriente alterna.
* Motores universales. Pueden funcionar tanto con corriente alterna como
continua y su velocidad es muy variable.
Motores de corriente alterna solamente . A su vez pueden clasificarse:
» Segun la velocidad de giro , en:
- Motores sincronos. Si la velocidad del rotor y del campo magnético
del estator es la misma. Estos a su vez pueden ser:
» Motor sincrono trifasico.
* Motor asincrono sincronizado.
* Motor con rotor de iman permanente.
- Mototes asincronos . Cuando la velocidad del rotor es inferior a la del
campo magnético del estator.

» Segun el tipo de rotor , pueden ser:



- Motores con rotor bobinado.
- Motores con rotor en jaula de ardilla.

- Motores con colector. Como es el caso de los universales.

Segun el numero de fases de alimentacion , pueden ser:

- Motores monofasicos con bobinado auxiliar de arranque.

- Motores monofasicos con bobinado auxiliar de arranque y condensador.
- Motores bifasicos.

- Motores trifasicos. Que a su vez pueden ser:

0 Sincronos.

0 Asincronos.

0 Asincrono sincronizado.

El mas empleado industrialmente es el motor asincrono trifasico de induccién,

con rotor en jaula de ardilla , y domésticamente para el accionamiento de
pequefias maquinas herramientas, los mas empleados son: los universales,
accionados por corriente alterna, y los monofasicos con fase auxiliar de arranque

y condensador.

1.1.3 MOTOR ASINCRONO TRIFASICO

El motor asincrono trifasico , que como ya se ha dicho es el mas empleado
industrialmente, es aquel que esta alimentado por un sistema trifasico de corriente
alterna. Las caracteristicas de este tipo de motores quedan definidas por el
fabricante en su placa de caracteristicas , que es esta junto a la carcasa del
motor. Como minimo la placa de caracteristicas ha de contener la siguiente

informacion:

Identificacion del fabricante.

Tipo de motor, con tamafio y forma.

Numero de fabricacion.

Clase de proteccion con entrada de polvo y agua (IP).
Potencia del motor, expresada en KW o C.V.

Tension de alimentacion, expresada en V o KV.

O O O o o o o

Frecuencia, expresada en Hz



Intensidad de corriente absorbida a plena carga, en A.
Velocidad del motor, expresada en revoluciones por minuto.

Factor de potencia del motor (Coseno de ).

o O O o

Otras que el fabricante o la legislacion estimen oportunas.

En cuanto a la tension de alimentacidn, los motores trifasicos casi siempre indican
dos tensiones en su placa de caracteristicas (por ejemplo 110/220 V 6 220/440
V). Esto es debido a que un bobinado trifasico puede estar interconectado entre si
y con la red de alimentacion en estrella o en triangulo , de tal forma que aunque
las fases reciban la misma tension, la de la red de alimentacion puede ser distinta,
tal como se aprecia en la figuras 1.2 (b) y (c). En la figura 1.2 (a) se indica la

forma en que las bobinas estan conectadas a la placa de bornes.

Figura 1.2 (a) Conexion de los bobinados interiores del motor a la placa de

bornes.

Tu VoW TR TR | VoW
: 1| e, @) O :
l | | |

I
: l 1 .
| ' 1 O ()

|
o WA XL e s DS S,

Conexion estrella
Figura 1.2 (b) Conexion triangulo. Figura 1.2 (c) Conexién estrella.

La tension mas pequefia indicada en la placa se corresponde con la conexion

en triangulo de los bobinados del motor, mientras que la tension mas grande se



corresponde con la conexién estrella de los bobinados. Por ejemplo si en la placa
de caracteristicas figuran las tensiones 220/440 V, si el motor se conecta a una
red de 220 V, hemos de conectar sus bobinados en triangulo, mientras que Si
gueremos conectarlo a una linea de 440 V, deberemos conectar sus devanados

en estrella.

El cambio de la conexion estrella a la conexion triangulo es muy facil en un motor
asincrono trifasico, debido a una caja o placa de conexion de seis bornes , que
todos ellos tienen y esta construida de tal modo que basta con cambiar en ella
tres puentes para pasar de un sistema de conexién a otro, tal como se ve en la
figura 1.2 b y c, en la cual la primera parte del dibujo representa la conexion de las
tres fases del motor a la placa de bornes y las otras dos figuras la forma en que
deben puentearse los bornes de la caja de conexiones del motor, para conectarlo

en estrella o en triangulo.

1.2 MICROCONTROLADOR PIC16F84A

1.2.1 GENERALIDADES

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
ordenes grabadas en su memoria. Esta compuesto de varios bloques funcionales,
los cuales cumplen una tarea especifica. Sus partes 0 componentes principales

son:

e Memoria ROM (Memoria de solo lectura)
* Memoria RAM (Memoria de acceso aleatorio)
* Lineas de entrada/salida (I/0) (También llamados puertos)

» Logica de control (Coordina la interaccién entre los demas bloques)
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Figura 1.3 Estructura interna de un microcontrolador.

En la figura 1.3 se puede observar la estructura interna de un microcontrolador, y

como se puede apreciar posee un circuito externo de reloj, el cual indica al micro

la velocidad a la que debe trabajar.

Recursos auxiliares

1.2.2

Temporizadores

Orientados a controlar tiempos.

Perro Guardian

Destinado a provocar una inicializacion cuando el programa queda
bloqueado

Conversores AD y DA

Para poder recibir y enviar sefiales analogicas.

Comparadores analdgicos

Para verificar el valor de sefales analdgicas.

Estado de reposo o de bajo consumo

En el que el sistema queda <<congelado>> y el consumo de energia se

reduce al minimo.

DIAGRAMA DE PINES

Esta encapsulado en un econémico DIL (Doble en linea) de 18 pines figura 1.4.

Debido a sus multiples aplicaciones y facilidad de uso es uno de los

microcontroladores mas utilizados en la actualidad para la realizacién de sencillos



proyectos.

DS 4
raz [1]|@ 18] RA1 PIC16FB4A 4 E’
RA3 [2] 17] RAO o o
2 & i 8
RA4/TOCKI [3 [16] OSCI\CLKIN = = A
— R = T Reo RBOANT F2—
MCLR/VPP [ 4] O 115] osczcLkouT T rA1 RB1 f-o—
—_ 7] RA2 RB2 53—
Vss |5 =2} 14| V —3|RA3 RB3 5
ss 3] Bl [14] voo —31 RarTOCKI RB4 [
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=1 =) ~ B7 |——
RB1 [7 12] RBS 5 Sl
- - 8 3 2
RB2 [8 11] RBS
RB3 [9] 10] RB4 # # “{
Encapsulado DIL-18 Simbolo

Figura 1.4 Diagrama de pines del PIC.

1.2.3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

* Se alimenta con 5 voltios aplicados entre los pines VDD y VSS, que son
respectivamente la alimentacion y la masa del chip.
» EIPIC 16F84A tiene dos puertos:

o El puerto A con 5 lineas, pines RAO a RA4
o El puerto B con 8 lineas, pines RBO a RB7

* Los pines OSC/CLKIN y OSC2/CLKOUT son las lineas utilizadas para el

oscilador o reloj, existiendo cinco tipos de osciladores:

XT.- Cristal de Cuarzo
RC.- Oscilador con resistencia y condensador
HC.- Cristal de alta velocidad

LP.- Cristal para baja frecuencia y bajo consumo de potencia

O O O o o

Externa.- Cuando se aplica una sefal externa

Para el proyecto propuesto se utilizara un oscilador de Cristal de cuarzo de 4 MHz
conectado a sus respectivos pines y con dos condensadores en paralelo como se

indica en la figura 1.5.
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Figura 1.5 Conexion de un oscilador de cristal de cuarzo.

e El pin RESET en los PIC (Circuito integrado programable) se denomina
MCLR (Master clear) y produce un reset cuando se le aplica un nivel l6gico

bajo.

* Temporizador de Encendido (Power up timer)

Este proporciona un reset al microcontrolador en el momento de conectar la
fuente de alimentacion, lo que garantiza un arranque correcto del sistema. En el
momento de grabar el microcontrolador se debe habilitar el fusible de

configuracion “Power-up Timer”, su tiempo de retardo es de 72 milisegundos.

e Contador de Programa (PC)

Es un registro interno de 13 bits que se utiliza para direccional las instrucciones
del programa de control que estan almacenadas en al memoria de programa. Este
registro contiene la direccion de la préxima direccion a ejecutarse y se incrementa
autométicamente de manera que la secuencia natural de ejecucion del programa

es lineal.

* Registro de Estado o Status

Los bits de este registro indican el resultado de la ultima operacion aritmética o
l6gica realizada, la causa de reset y los bits de seleccion de banco para la
memoria de datos. A los bits del registro de Estado se les denomina flags o

banderas.



IRE | RP1 | RPO | /TO | /PD 7 Tepe g
Bit7 | Bit6 | BitS | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0 |

Figura 1.6 Registro de Estado.

o C (Carry Bit) .- Flag de acarreo en el octavo bit

o DC (Digit Carry).- Flag de acarreo de el cuarto bit

0 Z (Zero).- Flag de cero. Se activa a “1” cuando el resultado de una
operacion aritmética o logica es cero.

o PD (Power Down).- Flag de bajo consumo

o TO (Timer Out).- flag indicador de fin de temporizacion de watchdog

1.2.4 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

1.2.4.1 Memoria de Programa

* Es detipo ROM Flash de 1K x 14 bits
» Tiene 1024 posiciones
e Memoria no volatil

« Contiene el programa con las instrucciones que gobiernan la aplicacion

1.2.4.2 Memoria de Datos

* Se divide en dos éareas:
o Area RAM constituida por 22 registros de funciones especiales
(SFR) y 68 registros de proposito general (GPR)
o Area EEPROM de datos formada por 64 registros de 8 bits



File Address File Address

00h Indirect addr." | Indirect addr.(" B0h
01h TMRO OPTION 81h
02h PCL PCL 82h
03h STATUS STATUS 83h
0dh FSR FSR 84h
05h PORTA TRISA 85h
06h PORTE TRISB 86h
07h 87h
08h EEDATA EECOMN1 88h
09h EEADR EECON2() 89h
0Ah PCLATH PCLATH 8Ah
0Bh INTCON INTCON 8Bh
0Ch 8Ch
68

General Mapped

Purpose (accesses)

registers in Bank 0

[SRAM)
4Fh CFh
50h DOh
7Fh | ﬁ FFh

Bank 0 Bank 1

Figura 1.7 Memoria de Datos.

1.3 CIRCUITO INTEGRADO PCF8591

Este es un circuito integrado que mediante dos lineas conecta al microcontrolador
con el mundo analégico. ElI PCF8591 es un dispositivo conectable a un bus 12C

(bus de interconexion de circuitos integrados) que incluye:

* Un convertidor Digital-Analégico DAC (Digital to Analog Converter) de 8
bits.
* Un convertidor Analégico-Digital ADC (Analog to Digital Converter) de 8

bits, con cuatro entradas analogicas.

Para realizar la comunicacion entre el microcontrolador y el circuito integrado
PCF8591 se debe utilizar un bus serie 12C.
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1.3.1 DIAGRAMA DE PINES

Este dispositivo es fabricado por Philips Semiconductors en encapsulado de

pines con las funciones representadas en la figura 1.8.

16

SYMBOL | PIN DESCRIPTION
AINC 1 | analog inputs (A&/D converter)
AN 2
AINZ 3
AIN3 4
AD 5 | hardware address
Al 6
A2 7
Veg 8 | negative supply voltage
SDA 9 | PC-bus data input/output
SCL 10 | PC-bus clock input
0sc 11 | oscillator input/output
EXT 12 | externalfinternal switch for

oscillator input
AGND 13 |analog ground
Vres 14 | voltage reference input
ACUT 15 | analog output (OVA converter)
Voo 16 | positive supply voltage

amo[1] % [i8]vpp

amt[2] [15] aouT

Az ] [14] vaes

ama[4 13] AGND
ADE PCFB591P %EXT
a1 8] [11] osc
227 [10] scL

vss [£] EREE

eLaz2

Pinning diagram (DIF16).

Figura 1.8 Diagrama de pines del C.l. PCF8591.

1.3.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL C.l. PCF8591

 Unica fuente de poder

* Voltaje de operacion de 2.5V a 6V

* Baja corriente en estado de espera

e Serial input/output via 12C-bus

» Direccionamiento a través de 3 pines de direccion por hardware

» Cuatro entradas analdgicas programables como simples o diferenciales

e Auto incremento del numero de canal después de cada conversion del

ADC

* Rango de voltaje analdgico desde Vss hasta Vdd

* Multiplexor DAC con una salida analégica

11



1.3.3 DESCRIPCION FUNCIONAL

1.3.3.1 DIRECCIONAMIENTO COMO ESCLAVO

Cada dispositivo PCF8591 en un sistema Bus 12C es activado mediante el envio
de una direccién valida hacia el dispositivo. La direccidén consiste de una parte fija
y una parte programable. La parte programable debe ser fijada de acuerdo a la
direccion de los pines A0, Al y A2. La direccion siempre debe ser enviada como
el primer byte después de la condicion Start. El Gltimo bit del byte de direccion es
el bit de lectura/escritura (read/write) el cual fija la direccibn de la siguiente

transferencia de datos.

msh Isky

1 0 0 1 AZ | A1 | AD | RW

fixed part programmable part

Figura 1.9 Byte de Direccionamiento.

El segundo byte enviado al dispositivo PCF8591 sera guardado en el registro de
control y es requerido para el funcionamiento del dispositivo. El nibble alto del
registro de control es usado para habilitar las salidas analégicas y para programar
las entradas anal6gicas como simples o diferenciales. El nibble bajo selecciona
uno de los canales de entrada analdgica definido por el nibble alto. Si la bandera
de auto-incremento es 1, el numero de canal es incrementado automaticamente

después de cada conversion A/D.

Si el modo de auto-incremento es deseado en aplicaciones donde el oscilador
interno es usado, la bandera de habilitacion de la salida analégica en el byte de
control (bit 6) debe ser uno (1); esto promete que el oscilador interno corra

continuamente.
1.3.3.2 REGISTRO DE CONTROL

El PCF8591 dispone del llamado registro de control encargado de configurar el

12



funcionamiento del dispositivo. La palabra de control tiene la estructura descrita
en la figura 1.10

msh Isb
0 X X X ] X X X

CONTROL BYTE

T T
a0 CHAMMEL NUMBER:

O channe! 0

01 channe! 1

10 channe! 2

11 channe! 3

AUTO-INCREMENT FLAG
[actwe if 1)

L AMALOGUE INPUT PROGRAMMING:
i} Four single-ended inputs

AIND ————  channel D
AINMf ————— channel 1
ANZ — channel 2
AN} ——— channel 3

01 Three dfferential mputs

AIND ————+

channel O
AlMT +

channel 1
AlMZ +

channel 2
AlM2 -

10 Single-ended and differential mixed

AIND ——————— channel 0
AIMNY —————— channel 1
AINZ ——+

channel 2
AN -

ik Two differential inputs

AIMD +

channel O
AlNT -

P

Control byte. >— channel 1

\

L  ANALOGUE QUTPUT EMNAEBLE FLAG:

Figura 1.10 Byte de Control.

* Los bits 0 y 1 seleccionan una de las cuatro entradas analdgicas para el
ADC.
* El bit 2 es de autoincremento. Si esta activado, el numero de canal se

incrementa automaticamente después de cada conversion del ADC.
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* El bit 3 se pone a cero.

* Los bit 4 y 5 programan las entradas analégicas como simples o
diferenciales, como muestra la figura 1.10.

» El bit 6 se emplea para habilitar la salida analégica cuando trabaja como
DAC.

* El bit 7 no tiene utilidad alguna.

1.3.3.3 CONVERSION D/A (Digital — analdgica)

El tercer byte enviado a un dispositivo PCF8591 es almacenado en el registro de
datos DAC interno del chip y es convertido al correspondiente voltaje analégico.
Este conversor D/A consiste en una cadena divisora de resistores conectada al
voltaje de referencia externa con 256 derivaciones y switches de seleccion. El
decodificador de derivaciones conmuta una de estas derivaciones hacia la linea
de salida DAC.

El voltaje de salida analogica es amplificado por una estabilizacion del
amplificador de ganancia unitario. Este buffer amplificador puede ser conmutado
en ON u OFF mediante configuracion de la bandera de habilitacion de la salida
analdgica del registro de control. En el estado activo el voltaje de salida es
sostenido hasta que un nuevo byte de datos sea enviado.

'U'RE: —» DAC cut

R256

R255

le— OF

F— D6

AGND

Figura 1.11 Cadena divisora de resistores.
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1.3.3.4 RESOLUCION DEL DAC

La denominada resolucion del DAC cuyo valor es controlado por la tension en el

pin Vrer del PCF 8591, esta dado por la siguiente ecuacion:

Veere =V
LB =V + VReF AGND
AGND 256

El voltaje de salida suministrado hacia la salida analégica AOUT esta dado por la

siguiente formula:

_ VREF _VAGND S * O
VAOUT _VAGND + (Z Di* 2 )
256 =0

Siendo:
*  Vpour, latension de salida analdgica.
*  Vaenp, la masa analdgica.

* Vkger, el voltaje de referencia.

7 .
* La expresion (Z Di*2") es el valor del dato digital de entrada que se
i=0

desea convertir en analdgico.
1.4 EL BUS I2C (Bus de Interconexion de Circuitos |  ntegrados)

Actualmente hay en el mercado multitud de dispositivos que son gobernados por

un bus serie desarrollado por la empresa Philips que es conocido como bus 12C.

El 12C es un bus serie, formado por dos hilos, que puede conectar varios
dispositivos mediante un hardware muy simple, tal como se ilustra en la figura
1.12, por esos dos hilos se produce una comunicacion serie, bit a bit. Se

transmiten dos sefiales, una por cada linea:

e SCL, (Serial Clock). Es la sefal de reloj que se utliza para la

sincronizacion de los datos.

15



» SDA, (Serial Data). Es la linea para la transferencia serie de los datos.
1.4.1 CARACTERISTICAS DEL BUS SERIE I12C
1.4.1.1 CONFIGURACION DEL SISTEMA
Un dispositivo que genera un mensaje es un transmisor (Transmitter), a su vez un
dispositivo que recibe un mensaje es un receptor (Receiver). El dispositivo que

controla el mensaje es el principal (Master), y los dispositivos los cuales estan

controlados por el principal son los esclavos (Slaves).

scL
MASTER . SLAVE MASTER
TRANSMITTER | . TRANSMITTER | TR TRANSMITTER /
RECEIVER = RECEVER RANSMITTE RECEIVER

Figura 1.12 Configuracion del sistema I2C.
Los dispositivos conectados al bus [2C mantienen un protocolo de

comunicaciones del tipo maestro/esclavo (0 master/slave). Las funciones del

maestro y del esclavo se diferencian en:
» El circuito maestro inicia y termina la transferencia de informacion, ademas
de controlar la sefal de reloj. Normalmente es un microcontrolador.
» El esclavo es el circuito direccionado por el maestro.
La linea SDA es bidireccional, es decir, tanto el maestro como los esclavos
pueden actuar como transmisores 0 receptores de datos, dependiendo de la
funcién del dispositivo.

1.4.1.2 TRANSFERENCIA DE UN BIT POR LA LINEA SDA

Para transferir un bit por la linea de datos SDA debe ser generado un pulso de

16



reloj por la linea SCL figura 1.13. Los bits de datos transferidos por la linea SDA
deben mantenerse estables mientras la linea SCL esté a nivel alto. El estado de la

linea SDA solo puede cambiar cuando la linea SCL esta a nivel bajo.

SDA / i X \

I I
data line | change |

|
|
| stable; | ofdata |
I data valid | allowed |

Figura 1.13 Transferencia de un bit.

Si la linea SDA cambia mientras SCL esta a nivel alto, no se interpreta como dato,
sino como una condicion especial (Start o Stop).

1.4.1.3 CONDICIONES DE START Y STOP

Para que la transferencia de informacién pueda ser iniciada el bus no debe estar
ocupado. Esto quiere decir que los transistores de salida de todos los dispositivos
conectados al bus 12C deben estar en alta impedancia. Para indicar que el bus
esté libre (no ocupado) las lineas de reloj (SCL) y datos (SDA) deben estar a nivel
alto. Una vez que se ha verificado esto, el transmisor procedera a enviar un bit por

cada pulso de reloj.

[\
o TN/ TN\

START condition STOP condition

Figura 1.14 Condiciones de Start y Stop.

En la transmision de datos se da la siguiente secuencia de sucesos, figura 1.14.
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1. Condicién de Start. SDA debe estar en flanco de bajada mientras que
SCL permanece a nivel alto. Esta condiciéon sefiala el comienzo de la
transferencia de datos.

2. Transmision de los bits  de informacion a cada pulso de reloj.

3. Condicion de Stop. SDA en flanco de subida mientras que SCL
permanece a nivel alto. Esta es la condicién que indica el fin de la

transferencia.
1.4.1.4 BIT DE RECONOCIMIENTO ACK (Acknowledgement )

Cada dato (byte) de 8 bits es seguido por un bit de reconocimiento ACK. El pulso
de reloj SCL correspondiente al bit de reconocimiento es generado por el maestro.
El transmisor deja libre la linea SDA (la pone en alta impedancia o a nivel alto). El
receptor ha de hacer que la linea SDA pase a nivel bajo estable durante el

periodo alto del noveno impulso de reloj.

Si el esclavo-receptor que esta direccionado no desea recibir mas bytes el
maestro debe detectar la situacién y no enviarle mas datos. Esto se indica porque
el esclavo no genera el bit ACK del ultimo byte quedando la linea SDA a nivel alto,
lo cual es detectado por el maestro que puede generar la condicion de Stop y

aborta la transferencia de datos.

"]

DATA QUTPUT |
BY TRAMSMITTER

|
I
DATA QUTPUT [
|
|

[ X X X/
not acknowledge N\

N,/

acknowledge

BY RECEIVER

|
|
|
|
i
|
|
SCL FROM

" MASTER | ! 2 . M

5] f

START
condition

clock pulse for
acknowledgement

Figura 1.15 Reconocimiento de Datos en el bus 12C.
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1.4.2 FORMATO DE UNA TRANSFERENCIA DE DATOS

Los datos transferidos tienen la forma de la figura 1.16, donde se aprecia que

para operar un esclavo sobre el bus I12C son necesarios seis pasos para enviar o

recibir informacion:

1. Un bit de start, que sefaliza el inicio de la transferencia de datos.

Siete bits de direccionamiento de un esclavo.

3. Un bit de lectura/escritura (R/W) que define si el esclavo es

transmisor o receptor.
Un bit de reconocimiento ACK (acknowledgement).
Un mensaje dividido en bytes (8 bits).

Un bit de Stop, que indica el fin de la comunicacion.

Rt Sl o R ia st il S A ot S —

SDA Rl e e P £ W i 4 e e ol T D A
SCL lsi\! 1-?UM1_7M1-7\_/E\_MP;
L L e PR T T  | [ L 1 L J L J -

Condicién de  DIRECCION R/MW  ACK DATO ACK DATO ACK Condicion

START de STOP

Figura 1.16 Transferencia completa de Datos

1.4.3 TEMPORIZACION

Los tipos de transferencia de datos en el bus se clasifican:

e Standard Mode. Modo estandar, aproximadamente a 100 Kbits por

segundo.
* Fast Mode. Modo rapido, aproximadamente a 400 Kb/s.

» High-Speed Mode. Modo alta velocidad, mas de 3.4 Mb/s.

El modo estandar es el mas comun y sus tiempos requeridos vienen reflejados en

la tabla 1.1. Los valores minimos que pueden tener estos tiempos son:
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Tabla 1.1 Valores minimos y maximos de los tiempos para el bus 12C.

Figura 1.17 Definicion de los tiempos para el bus I2C.

SYMBOL | PARAMETER | mn. | TYR | max. | unm
12C-bus timing
fsoL SCL clock frequency - - 100 kHz
5P tolerable spike width on bus - - 100 ns
toue bus free time 47 - - us
tsu-sTa START condition set-up time 47 - - us
tupsTa START condition hold time 40 - - us
ow SCL LOW time 47 = = us
BaigH SCL HIGH time 40 = - us
t SCL and SDA rise time - - 10 us
t; SCL and SDA fall time - - 0.3 us
tsu-paT data set-up time 260 - - ns
tup.oar data hold time 0 - - ns
tyo-paT SCL LOW-to-data out valid - - 34 s
tsu-sTO STOP condition set-up time 40 - - us
Estos simbolos estan representados en la figura 1.17.
START BITY BIT#8 EITOD ACKNOWLEDGE STOP
PROTOCOL CONDITION M3E (AG) LSE (A} CONDITION
(=) (AT) (R} P}
THIGH it
\ \ ¥
SCL /_\
I o
ty
T ¥
[SU:I:-\'«T* ‘:D:E):T -r'\:':l E::T- - Ts_ sTO

Nota. Cada dispositivo conectado al bus 12C es reconocido por una Unica
direccion que lo diferencia del resto de los circuitos conectados. Los dispositivos
compatibles con bus 12C suelen llevar 2 6 3 pines para poder modificar esta
direccién de modo que el disefiador pueda evitar que en un mismo disefio haya 2

0 mas esclavos con la misma direccion.
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1.5 VISUALIZADOR LCD (Pantalla de Cristal Liquido)

Las pantallas de cristal liguido o display LCD para mensajes (Liquid Cristal
Display) tienen la capacidad de mostrar cualquier caracter alfanumérico,
permitiendo representar la informacién que genera cualquier equipo electronico de
una forma facil y econdémica. La pantalla consta de una matriz de caracteres
(normalmente de 5 x 7 puntos) distribuidos en una, dos, tres o cuatro lineas de 16

hasta 40 caracteres cada linea.

Figura 1.18 LCD alfanumérico de 16 x 2 caracteres.

1.5.1 DISTRIBUCION DE PINES

El LCD consta de 14 pines, para realizar el manejo o el control del modulo y dos
pines adicionales para controlar el backlight que posee, en LCDs que no poseen
la funcion de backlight o que no poseen luz de fondo, solamente poseen 14 pines

para utilizarlos en la parte de control.

VEE
VDD
VSS

NOWSE DN O E(.O
[agayayayayayayal L o

-

T4 |
3
2

0]
9
8
7

=]
5
]

[0 (9}

'\_'F'F\_\_

Figura 1.19 Pines del LCD LMO16L.

A continuacién en la tabla 1.2 se presenta las funciones que realiza cada uno de

los pines del LCD.
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Tabla 1.2 Funciones correspondientes a cada pin del LCD.

# PIN | Simbolo | Descripcién

1 Vss Pin donde se conecta la masa del sistema
2 Vvdd Pin donde se conecta a 5 voltios del sistema
3 Vo Ajuste para el contraste del LCD

4 RS Registro de control / datos

5 R/W Read / Write, lectura y escritura del LCD

6 E Enable, habilita o deshabilita el médulo LCD
7 DO Bit para datos menos significativo

8 D1

9 D2

10 D3

11 D4

12 D5

13 D6

14 D7 Bit para datos mas significativo

15 A Anodo del backlight, Vdd

16 K Catodo del backlight, Vss

1.5.2 COMANDOS EN PIC BASIC PARA EL MANEJO DEL LCD

Un programa debe esperar, por lo menos, medio segundo antes de enviar el
primer comando a un LCD. Puede tomar bastante tiempo a un LCD arrancar. Los
comandos son enviados al LCD, enviando un $FE seguido por el comando.

Algunos comandos utiles se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1.3 Comandos para el manejo del LCD.

Comando Operacion

$FE,1 Limpia visor

$FE,2 Vuelve a inicio (comienzo de la primera linea)
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$FE,$0C Cursor apagado
$FE, $0E Subrayado del cursor activo

$FE, $OF Parpadeo del cursor activo

$FE, $10 Mueve cursor una posicion hacia la izquierda
$FE, $14 Mueve cursor una posicion hacia la derecha
$FE, $CO Mueve cursor al comienzo de la segunda linea

1.5.3 CONEXION DEL LCD

El LCD puede estar conectado al microcontrolador, usando un bus de 4 bits o uno
de ocho bits. Si se usa un bus de 8 bits, todos los ocho bits deben estar a un
puerto. Si se usa un bus de 4 bits, debe estar conectado o a los cuatro bits
inferiores 0 a los cuatro bits superiores de un puerto. Enable y Register select
deben estar conectados a algun pin del puerto. R / W debe estar colocado a tierra,
ya que el comando que utilizaremos LCDOUT (Muestra caracteres en LCD)
solamente es de grabacion.

+5V

+5V - ks

mmmmmmm
860888888 VSS
il TR
1=l

oy oof =

PIC 16F84A

100R

14

VDD

1
'||—°
E‘nli
EE
> >
zZ
MCLR
2
2
28
&3
[

|m|N|4\|

Figura 1.20 Conexion del modulo LCD al PIC16F84A mediante bus de 4 lineas.
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1.6 FUNDAMENTOS FiSICOS Y CONCEPTOS BASICOS SOBRE
SENSORES

Un sensor es un dispositivo para detectar y sefialar una condicion de cambio. Con
frecuencia, una condicién de cambio, se trata de la presencia o ausencia de un
objeto o material (deteccion discreta). También puede ser una cantidad capaz de
medirse, como un cambio de distancia, tamafo o color (deteccion analdgica). Los
sensores posibilitan la comunicacion entre el mundo fisico y los sistemas de
medicion y/o de control, tanto eléctricos como electronicos, utilizandose
extensivamente en todo tipo de procesos industriales y no industriales para

propoésitos de monitoreo, medicidn, control y procesamiento.

= Calculo del Sn (Distancia nominal de deteccion)

Al utilizar un sensor para una aplicacion, se debe calcular una distancia de
deteccibn nominal y una distancia de deteccion efectiva. La distancia de
deteccion nominal corresponde a la distancia de operacion para la que se ha
disefiado un sensor, la cual se obtiene mediante criterios estandarizados en
condiciones normales. La distancia de deteccion efectiva  corresponde a la
distancia de deteccion inicial (o de fabrica) del sensor que se logra en una
aplicacioén instalada. Esta distancia se encuentra mas o menos entre la distancia

de deteccion nominal, que es la ideal, y la peor distancia de deteccion posible.

Existen otros términos asociados al calculo de la distancia nominal en los
sensores los cuales son: Histéresis, Repetibilidad, Frecuencia de conmutacion y
Tiempo de respuesta.

=  Histéresis

La histéresis, o desplazamiento diferencial, es la diferencia entre los puntos de
operacion (conectado) y liberacion (desconectado) cuando el objeto se aleja de la
cara del sensor y se expresa como un porcentaje de la distancia de deteccion. Sin
una histéresis suficiente, el sensor de proximidad se conecta y desconecta

continuamente al aplicar una vibracién excesiva al objeto o al sensor, aunque se
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puede ajustar mediante circuitos adicionales.

Encendido Apagado

_.._

Objeto

< TEI

._.._

Punto de operacion

4.
bl

Distancia x i | |
. Punto final de la deteccion L\_{
Distancia y Distancia
" - " dE
Distanciay — Distanciax  _ % diferencial recorrido

Distancia x

Figura 1.21 Histéresis.
» Repetibilidad

La repetibilidad es la capacidad de un sensor de detectar el mismo objeto a la
misma distancia de deteccion nominal y se basa en una temperatura ambiental y
voltaje eléctrico constantes.

% de repetibilidad
de la distancia de deteccion

M |41 ]

Objeto

/__EJ‘

Figura 1.22 Repetibilidad.
= Frecuencia de conmutacion

La frecuencia de conmutacion corresponde a la cantidad de conmutaciones por
segundo que se pueden alcanzar en condiciones normales. En términos mas

generales, es la velocidad relativa del sensor.
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= Tiempo de respuesta

El tiempo de respuesta de un sensor corresponde al tiempo que transcurre entre
la deteccion de un objeto y el cambio de estado del dispositivo de salida (de
encendido a apagado o de apagado a encendido). También es el tiempo que el
dispositivo de salida tarda en cambiar de estado cuando el sensor ya no detecta
el objeto. El tiempo de respuesta necesario para una aplicacion especifica se
establece en funcion del tamafio del objeto y la velocidad a la que éste pasa ante

el sensor.

1.6.1 SENSORES INDUCTIVOS DE PROXIMIDAD

Figura 1.23 Sensor de proximidad tipo inductivo.

Los sensores inductivos de proximidad reaccionan ante la ausencia o presencia
de objetos metalicos en su area de captacion. Se produce un campo
electromagnético alterno de alta frecuencia frente a la superficie activa del sensor
y que es evaluado acorde a la distancia y propiedades de los objetos metalicos a

detectar.

Tanto estos sensores como los de efecto capacitivo y ultrasonico presentan las

siguientes ventajas:

» Conmutacion, sin desgaste y de gran longevidad.
» Libre de rebotes y sin errores de impulsos.
* Libres de mantenimiento.

* De precision electronica.
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* Soporta ambientes hostiles.

Los sensores inductivos consisten en una bobina cuya frecuencia de oscilacion
cambia al ser aproximado un objeto metélico a su superficie axial. Si el objeto
metalico se aparta de la bobina, la oscilacion vuelve a empezar y el mecanismo

recupera su estado original.

Estos sensores pueden ser de construccion metalica para su mayor proteccion o,
de caja de plastico. Y pueden tener formas: anular, de tornillo, cuadrada, tamafio

interruptor de limite, etc.

Ademas, por su funcionamiento pueden ser del tipo empotrable al ras en acero o,
del tipo no empotrable. Los del tipo no empotrable se caracterizan por su mayor

alcance de deteccion, de aproximadamente el doble.

La técnica actual permite tener un alcance de hasta unos 100 mm en acero. El
alcance real debe tomarse en cuenta, cuando se emplea el mismo sensor en
otros materiales. Ej. Para el Acero Inoxidable debe considerarse un 80% de factor

de correccion, para el Aluminio un 30% y para el cobre un 25%.

Aqui se presenta una tabla con factores de correcciébn para los siguientes

materiales:

Tabla 1.4 Materiales y factores de correccion.

Material Factor
Acero 1.0

Cobre 0.25...0.45
Laton 0.35...0.50
Aluminio 0.30...0.45
Acero fino 0.60...1.00
Niquel 0.65...0.75
Hierro fundido 0.93...1.05
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Ciertas marcas fabrican estos sensores en dos partes, una parte es el sensor
propiamente dicho y el otro es el amplificador de la sefial de frecuencia, con el fin
de usarlos en zonas peligrosas. A estos sensores se les conoce como de

“Seguridad Intrinseca”.

Eléctricamente se especifican por el voltaje al que trabajan (20 / 40 Vcd., 90 / 130
Vca., etc.) y por el tipo de circuito en el que trabajan (dos hilos, PNP, NPN, 4
hilos, etc.). Generalmente los tipos en corriente directa son mas rapidos,

funcionan en aplicaciones de alta frecuencia, que los de corriente alterna.

Los sensores inductivos tienen una distancia maxima de accionamiento, que
depende en gran medida del area de la cabeza sensora (bobina o electrodo), por
ello a mayor didmetro, mayor distancia méaxima; en relacion a la distancia real de
accionamiento Sn dependera de la temperatura ambiente y de la tensibn nominal

y se situa dentro del +/- 10% de la distancia nominal Sn.

La distancia de operacién también depende si el sensor es blindado o no. Los
sensores blindados estan construidos con un anillo de proteccién alrededor del
nacleo. Este tipo de sensor concentra el campo electromagnético en la parte
delantera de la cara frontal del sensor. En los sensores inductivos no blindados
no existe el anillo metalico alrededor, por lo tanto, el campo no esta concentrado
sobre la parte delantera del sensor, estas configuraciones permiten un 50% mas

de rango de sensado que en un sensor blindado del mismo tamario.

1.6.2 PRINCIPIOS DE OPERACION

e
|

Bobina Oscilador Circuito de Gircuito de salida
disparo

Figura 1.24 Partes de un sensor de proximidad tipo inductivo.

Los sensores inductivos de proximidad han sido disefiados para trabajar
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generando un campo magnético y detectando las pérdidas de corriente de dicho
campo generadas al introducirse en él los objetos de deteccion férricos y no
férricos. El sensor consiste en una bobina con nucleo de ferrita, un oscilador, un
sensor del nivel de disparo de la sefal y un circuito de salida. Al introducir un
objeto metalico en el campo, se inducen corrientes de histéresis en el objeto,
debido a ello hay una pérdida de energia y una menor amplitud de oscilacion. El
circuito sensor reconoce entonces un cambio especifico de amplitud y genera una
sefal que conmuta la salida de estado sdlido a la posiciéon “ON” (Encendido) y
“OFF” (Apagado).

shatenids
l

Rezpuesta del ozcilador

l

Tenzion de zalida

Nivel de operaciin }K

5o apagado | Apagado _

Mivel de

Encendido desconaxion

Figura 1.25 Respuesta del oscilador y tension de salida.

Una diana metalica que se esta aproximando a un sensor de proximidad inductivo
(arriba) absorbe la energia generada por el oscilador. Cuando el objeto se halla
proximo, la fuga de energia detiene el oscilador cambiando de estado la salida.

Los sensores de proximidad inductivos contienen un devanado interno. Cuando

una corriente circula por el mismo, un campo magnético es generado, que tiene la
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direcciéon de las flechas naranjas como se ve en la figura 1.26. Cuando un metal
es acercado al campo magnético generado por el sensor de proximidad, éste es

detectado.

TSR

Figura 1.26 Campo magnético generado por el sensor.

La bobina del sensor inductivo induce corrientes de Foucault en el material a
detectar. Estas, a su vez, generan un campo magnético que se opone al de la
bobina del sensor, causando una reduccion en la inductancia de la misma. Esta
reduccion en la inductancia de la bobina interna del sensor, trae aparejado una

disminucién en la impedancia de ésta.

La inductancia, es un valor intrinseco de las bobinas, que depende del diametro
de las espiras y el numero de ellas. En sistemas de corriente alterna, la reactancia
inductiva se opone al cambio del sentido de la corriente y se calcula de la

siguiente manera:
XL = 2nfL

Donde:

XL =Reactancia Inductiva medida en Ohms ({2)
71 =Constante Pi.

f =Frecuencia del sistema medida en Hertz (Hz)

L =Inductancia medida en Henrios (H)
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B A: Metal fuera de la zona de
A deteccian,

X . B: Metal dentro de la zona de
L _> Ny deteccidn

Figura 1.27 Cambio en la impedancia de la bobina del sensor.

En resumen, el circuito detector reconocera el cambio en la impedancia de la
bobina del sensor (Debido a las corrientes de Foucault inducidas en el objeto a
detectar) y enviara una sefial al amplificador de salida, el cual cambiara el estado
de la misma. Cuando el metal a detectar es removido de la zona de deteccion, el
oscilador podra generar nuevamente el campo magnético con su amplitud normal.
Es en este momento en que el circuito detector nuevamente detecta este cambio
de impedancia y envia una sefial al amplificador de salida para que sea éste

quién, nuevamente, restituya el estado de la salida del sensor.

1.6.3 ESTADOS DE UN SENSOR INDUCTIVO

1. Objeto a detectar ausente:

* Amplitud de oscilacion al maximo, sobre el nivel de operacion.

» La salida se mantiene inactiva (OFF).
2. Objeto a detectar acercandose a la zona de deteccion.
» Se producen corrientes de Focault “Transferencia de energia”.
» El circuito de deteccion detecta una disminucién de la amplitud, la cual cae
por debajo del nivel de operacion.
* Lasalida es activada (ON).
3. Objeto a detectar se retira de la zona de deteccion.

+ Eliminacion de corrientes de Focault.
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» El circuito de deteccion detecta el incremento de la amplitud de oscilacion.

» Como la salida alcanza el nivel de operacion, la misma se desactiva (OFF).

OBJETO

— ¢ B 189 #)8E

| | 1 T
saLipA || ) | Lilanannnanlll 111 1]
ciRcLITO - e
OSCILADOR | LML VAV MV VY AYRIRIRY

SALIDA
CIRCLITO
DETECTOR

CIRCLITO OFF OFF
DE SALIDA

Figura 1.28 Estados de un sensor inductivo.

1.6.4 COMPARACION ENTRE SENSORES INDUCTIVOS BLINDAD OS Y NO
BLINDADOS

1.6.4.1 SENSOR BLINDADO

La construccion blindada incluye una hoja metélica que rodea el conjunto del
nacleo de ferrita mas la bobina. Este blindaje metalico limita el campo magnético
al frente del sensor.

Caracteristicas:

* Enrasables.
« Especial para posicionamiento.

+ Distancias mas cortas de deteccion.
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Sensado limitado al frente del sensor.

Sensor blindado
N N

N SN
f77 NV 77 A o
Blindaje I "l”.l"/‘\ ]L Blindaje

Y i
metalico L metalico

Micleo de ferrita

Figura 1.29 Sensor blindado.

La construccion blindada permite la posibilidad de montaje de los sensores de

proximidad al ras en piezas de metal que los rodean sin que se produzcan falsas
detecciones.

Tipo tubular
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d = Didmetro o anchura de la cara activa del sensor

Figura 1.30 Espaciado entre sensores (montables al ras)

Los sensores blindados, al tener todo el cuerpo roscado son mas resistentes a los
golpes que los no blindados.
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1.6.4.2 SENSOR SIN BLINDAJE

Los sensores sin blindar no poseen esta banda de metal, resultando en un area

de sensado mayor.
Caracteristicas:

* No enrasables.
» Deteccion de presencia.

» Distancias mas grandes de deteccion.

Sensor sin blindaje

—_— —_—

o T o Ty

e Y S Y
e ::;gs f{f: ~J\
[ 1/ A V)
II\ 'I'H||'~ [ h ‘If'f l|lll
N -

T

Micleo de femita

Los sensores sin blindar no poseen
esta banda de metal.

Figura 1.31 Sensor sin blindaje.

Se pueden obtener mayores distancias de deteccidén utilizando sensores de
proximidad no blindados. Los sensores de proximidad sin blindaje requieren una
zona libre de metal alrededor de la cara de deteccion. Los cuerpos metalicos mas
cercanos situados frente a la cara sensora deben estar a una distancia superior a

3 veces la distancia nominal de deteccién del sensor.
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Tipo tubular
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d = Didmetro o anchura de la cara activa del sensor.

Sn = Distancia nominal de detecciéon

Figura 1.32 Espaciado entre sensores no blindados (no montables al ras).

1.6.5 APLICACIONES

Carro

porta-
herramientas
Sensor de
proximidad
inductivo

Torno

Sensor de Sensor de
proximidad p_rnximi_dad
inductivo inductivo

Figura 1.33 Herramientas de maquina.

Figura 1.34 Linea de plateado.

En la figura 1.33 ambos sensores estan ubicados en los ejes longitudinal y lateral

con el fin de detectar la posicion del carro porta — herramientas. En la figura 1.34

el sensor detecta si cada objeto esta recubierto o no de pintura.
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Sensor capacitivo
; de proximidad

y‘: Madera

Sensor de
proximidad
inductivo

El disco de sierra regresa
para hacer un nuevo corte

Partes de metal
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Sensor de
proximidad
inductivo

Figura 1.35 Industria maderera.

En la figura 1.35 el disco de sierra regresa cada vez que es detectado por el
sensor de proximidad realizando un nuevo corte. La figura 1.36 muestra el sensor
de proximidad utilizado para detectar las partes de metal de la banda
transportadora y asi ejecutar alguna tarea en funcion del conteo de detecciones.

En la figura 1.37 se muestra la posicion del volante (abierto o cerrado) mediante

los dos sensores.

Figura 1.36 Cintas transportadoras.

El volante actia como objeto a detectar

A: Indicador de valvula abierta
B: Indicador de valvula cerrada

Figura 1.37

Industria petrolifera.
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En la figura 1.38 los sensores se utilizan para alinear los elementos. En la figura
1.39 los sensores indican la posicion de las lineas ferroviarias y asi saber la
direccién que tomara el tren. Finalmente en la figura 1.40 los sensores se utilizan

como guias de riel para el posicionamiento de los ascensores.
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Figura 1.38 Clasificacion de elementos Figura 1.39 Deteccion de la posicion

alineados. en cambios ferroviarios.
Sermar de
| e proximidad
.l & guia de rie
Diana
2% pigp

IrI'_l____|—| M"“'-— Diana
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Figura 1.40 Posicionamiento del ascensor.
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1.7 ENCODER (Codificador)

Un tipo especial de sensor de proximidad es el “encoder” o codificador, ya que

con él se puede obtener la distancia exacta de proximidad.

En realidad lo que se ha construido con las partes que constan en la figura 2.11
del siguiente capitulo es un Encoder o codificador. Un encoder se utiliza para
realizar medicion angular a través de un disco codificado montado en un eje. La
transformacién de la codificacion mecanica en una sefial eléctrica proporcional a
la velocidad de giro del motor se consigue por la posicién del disco utilizando
sensores electromagnéticos tipo inductivos o acopladores opticos. En el caso de
posicionado inductivo, el cédigo del disco tiene la forma de segmentos de cobre
en serie. Con este método, el sensor va detectando las partes de cobre y
entregando una sefial que es empleada a continuacion por el equipo de control.

En el caso de posicionamiento éptico que es el método mas usual, la codificacion
consiste en sectores transparentes y opacos. Cuando el disco gira, el recorrido de
la luz al sensor Optico se abre y se bloquea alternativamente, produciendo asi una

salida digital en proporcion con el movimiento y la posicion.

Existen dos tipos de “Encoders”:

* Encoders Incrementales.

+ Encoders Absolutos.

1.7.1 ENCODERS INCREMENTALES

Los "encoders" incrementales suministran un namero especifico de impulsos por
cada revolucion completa del eje. Esta cuenta de impulsos esta determinada por
el nimero de divisiones o segmentos del disco de codificacion. Ejm: El disco de
codificacion consta de 360 segmentos, por lo tanto por revolucion del eje, se
obtendran 360 impulsos. Es decir, un impulso por grado angular.
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Hay disponibles tres versiones del generador de impulsos rotativo: canal simple,
doble y triple.

El tipo de canal simple (Sefial A) es empleado donde el sentido del movimiento no
cambia, ni se tienen vibraciones. En el caso contrario, son mejores los de doble
canal (Sefiales A y B), también llamados de sefiales en cuadratura porque una
sefal esta desfasada en 90 grados de la otra, lo cual sirve para detectar el sentido
del giro. El tercer canal (Sefal Z) es una sefal de posicidon que aparece una vez
por revolucién, y es empleado para regresar a ceros contadores en sistemas

controlados digitalmente.

Los problemas mas frecuentes con los codificadores son causados por un pobre
blindaje del conductor o, por la distancia tan larga y la frecuencia tan alta con la
que trabaja el aparato. Un buen cable aterrizado Unicamente en el contador y, un
codificador de sefiales complementarias (A, noA, B, noB y Z) resuelven en su

mayor parte estos problemas.

1.7.2 ENCODERS ABSOLUTOS

A diferencia de los encoders incrementales, los de tipo absoluto proporcionan una
combinacion uUnica de sefiales para cada posicidn fisica. Esto resulta una ventaja
importante, ya que no es necesario un contador para la determinacién de la

posicion.

La combinacién de sefiales se establece mediante un patrén de cédigo de
sectores transparentes y opacos en varias pistas de un disco rotativo. EI nimero
de pistas de codigo disponibles determina la resolucion maxima del codificador en
la totalidad de los 360 grados. En el caso de las pistas codificadas en binario la
resolucion maxima es de 2" siendo “n” el nimero de pistas. Por consiguiente, para

10 pistas, la resolucién es de 2'° = 1024.
Una caracteristica importante de la lectura de modo paralelo es que la posicion

real se registra inmediatamente cuando se conecta la alimentacion eléctrica, o

después de un cambio de posicion sin potencia aplicada o si se excede del
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namero de revoluciones por minuto permitidas electronicamente (desventajas del

tipo incremental).

El cédigo Gray es el sistema de codificacion mas usado. Este método de
codificacion tiene la ventaja de producir un cambio de codigo de un solo digito
binario en el desplazamiento de una posicion a la siguiente.

Aunque se ha mencionado Unicamente el funcionamiento de los encoders

rotativos, los lineales trabajan de la misma manera.
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CAPITULO Il

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO TRANSMISOR

Se denomina circuito transmisor de velocidad ya que este dispositivo acondiciona
una sefal de frecuencia a una sefial de voltaje. El modulo transmisor basicamente
se compone de cuatro elementos que son: el motor A.C. trifasico, el codificador,
el decodificador y el conversor digital — analdgico.

El encoder o codificador esta formado por tres elementos. El sensor de
proximidad, el soporte de montaje tipo angulo recto y la rueda que junto al
movimiento del rotor entregan una sefal digital que es utilizada para medir la
frecuencia. El circuito decodificador esta implementado con un microcontrolador y
recibe la sefal digital para analizarla y saber a que frecuencia gira el motor, esta
frecuencia es visualizada en un LCD vy transformada en funcién de la frecuencia a
un valor decimal de 0 a 256 el cual es llevado al DAC para poder obtener la

respectiva tension analégica en un rango de 0 a 5 voltios.

Modulo del Transmisor de Velocidad

~ N

Variador Encoder: Decoder :
de - Sensor Microcontrolador
Velocidad E> E> - Soporte E>

- Rueda

i) 1l
PC - PLc | (D DAC

Figura 2.1 Diagrama de bloques del sistema SCADA.



2.2 REQUERIMIENTOS TECNICOS

Para la construccion del proyecto propuesto se han utilizado los siguientes

materiales:

1. Primeramente una base de madera de 25 cm de ancho por 60 cm de largo
como se muestra en la figura 2.2 sobre la cual se montaran todos los

componentes a utilizarse.

25cm

A
\ 4

60 cm

Figura 2.2 Dimension de la base.

2. Un motor de corriente alterna trifasico, el cual ird sujeto mediante pernos
hacia la base. Para poder variar la velocidad del motor se ha utilizado un
variador de velocidad (Modulo G110), el cual funciona con 220 V y posee
tres salidas que son U, V y W las mismas que van conectadas
respectivamente Ul, V1 y W1 mediante cables a la caja de bornes

terminales del motor.

3. Para poder sensar la velocidad a la que gira el motor, es necesario fabricar
una rueda de metal llamada “Rueda fonica” de unos 10 cm de didmetro con
un bosin en el centro de la rueda para poder acoplar al eje del motor
como se muestra en la figura 2.3 (b). Esta rueda debe tener un orificio
como el de la figura 2.3 (b) en el borde de unos 12 mm de diametro

dependiendo del diametro de la cara activa del sensor que utilicemos,
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procurando siempre que el orificio sea un poco mas grande que la cara
activa del sensor. Este orificio le permitira al sensor cambiar de un estado a
otro y poder obtener en su salida un 1 o 0 logicos dependiendo de la

ausencia o presencia del objeto metalico.

Figura 2.3 (a) Rueda fénica, vista frontal. Figura 2.3 (b) Vista posterior.

4. Se necesita un soporte de montaje tipo &ngulo recto con un orificio de 8
mm. de diametro realizado en el centro de uno de sus lados. Este orificio
servira para fijar correctamente el sensor al soporte y para la posterior

calibracién del sensor tal como se muestra en la figura 2.4 ay b.

Figura 2.4 (a) Soporte metalico.
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Figura 2.4 (b) Fijacion del sensor hacia el soporte.

5. Se necesita un sensor de proximidad tipo inductivo de alta frecuencia ya
que la velocidad nominal a la que puede girar el motor es de 1590 rpm, de
este modo se puede obtener una buena frecuencia de conmutacién y libre
de pulsos falsos. El sensor utilizado en este proyecto es un sensor
inductivo de alta frecuencia rosca M8 fabricado por Baumer electric como
el que se muestra en figura 2.5. El trabajo de este sensor es detectar la
presencia 0 ausencia de un objeto metalico que en este caso viene a ser la

rueda fonica.

E

15 & 2007

Figura 2.5 Sensor de proximidad tipo inductivo.
Este sensor posee un indicador de salida el cual consiste de un led rojo que se

prende o se apaga de acuerdo a la presencia o ausencia respectivamente del
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objeto metélico. Este indicador también nos sirve para calibrar la distancia a la

cual se activa el sensor.

6. Para este proyecto se requiere una fuente de poder de +12 V, - 12V y 5
Voltios la cual estara incluida en la misma placa junto con los demas
dispositivos. Para la realizacion de la fuente de alimentacion se necesita un
transformador de 110 a 24 voltios de AC, un puente rectificador, dos
condensadores de 2200 uF/25V, tres condensadores ceramicos de 0.1 uF,
reguladores de tension LM7812, LM7912 y LM7805, y por ultimo unas tres
borneras para poder conectar las salidas del transformador y poder tomar
las salidas de tension de la fuente. Todos estos elementos iran montados

en una placa de circuito impreso junto con los demas dispositivos.

7. Para la realizacion del circuito transmisor se necesita un PIC16F84A
(Figura 2.6), un conversor digital — analogo que en este caso es el circuito
integrado PCF8591 (Figura 2.7), un circuito integrado TLO72 el cual
contiene dos amplificadores operacionales, un LCD alfanumérico de 16 x 2
caracteres como el de la figura 2.8, un cristal de 4 MHz, dos
condensadores de 22 pF, tres resistencias de 10K, 2 resistencias de 4.7K,
una resistencia de 100 ohmios, y también un pulsador para el reset del

microcontrolador.

Figura 2.6 PIC16F84A.
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Figura 2.7 Conversor ADC y DAC.

Figura 2.8 LCD LMO16L.

8. Para una mejor presentacion del proyecto se ha confeccionado una caja
en acrilico con una tapa en la parte superior como se indica en la figura 2.9.
En el interior de esta caja iran todos los elementos utilizados a excepcion

del motor el cual esta fijado a un lado de la caja sobre la base.

Figura 2.9 Caja de acrilico.

9. Por ultimo se realizardn unos pequenios orificios en tres lados de la caja para
poder introducir el eje del motor, ubicar algunos jacks y el portafusible. En la
figura 2.10 se puede observar la ubicacién de estos orificios y componentes.
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Jack para cable de
alimentacién

Portafusible

Eje del motor Jacks para la
salida de tension

Figura 2.10 Ubicacion del eje, los jacks y el porta fusible.

2.3 REALIZACION DEL CIRCUITO TRANSMISOR DE VELOCIDA D

2.3.1 UBICACION DEL SENSOR DE PROXIMIDAD Y LA RUED A FONICA

Una vez adquirido todos los elementos se procede a fijar el motor en la base
mediante pernos. Luego de ubicar el motor se necesita introducir la rueda fonica
en el eje del motor de manera que se sujete correctamente. De igual manera se
procede a ubicar el soporte del sensor mediante pernos de modo que al colocar el
sensor quede un espacio de 2mm entre la rueda y la cara activa del sensor, este
espacio dependera de la distancia de deteccidn efectiva que tenga el sensor. En

la figura 2.11 se puede observar como quedan ubicados estos elementos.
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Figura 2.11 Ubicacion del sensor con respecto a la rueda fonica.

La alimentacion del sensor puede estar entre 10 y 30 Vdc, y su conexion se lo
realiza mediante tres cables que en este caso son el rojo, negro y blanco. La
fuente de alimentacion que se va a construir tiene tres tensiones de salida que
son +12, -12 y 5 voltios, por lo tanto el cable rojo ir4 conectado a +12V, el cable
negro es conectado a masa y en el cable blanco se obtiene la sefial de salida del

Sensor.

2.3.2 ESQUEMA DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

Para el funcionamiento de los dispositivos utilizados como son el
microcontrolador, el conversor digital — analdgico, el LCD y el amplificador
operacional se necesita de una fuente de +12V, -12V y 5 V. El esquema utilizado

para la fuente de alimentacién se puede observar en la figura 2.12.
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Figura 2.12 Esquema de la fuente de alimentacion

Para comprobar que el circuito funciona correctamente primero se lo debera
armar en un protoboard y posteriormente se lo pasara a la placa de circuito
impreso. El diagrama de pistas de este esquema se puede observar en la figura
2.13.

N\
,cj oo

Figura 2.13 Diagrama de pistas de la fuente.

2.3.3 REALIZACION DEL CIRCUITO TRANSMISOR

Una vez que se ha armado el circuito de alimentacion se puede conectar el
sensor hacia la fuente. Para poder comprobar que el sensor esta funcionando
correctamente es necesario montar el sensor en el soporte y la rueda en el eje del
motor tal como se ve en la figura 2.11 y conectar el sensor a +12V de la fuente de

la fuente alimentacién. Para poder observar los pulsos que se obtienen en la
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salida del sensor es necesario conectar un osciloscopio, de esta manera, al
momento de poner en marcha el motor se observara una sefial pulsante de forma
parecida a la que entrega un oscilador formado por un circuito integrado LM 555
en modo astable. Al momento de variar la velocidad del motor con la ayuda del
variador de velocidad también se puede observar que los pulsos aparecen mas
estrechos o mas distanciados, esto depende de la frecuencia que se le aplique al
motor ya que a mayor frecuencia el periodo de los pulsos es mas pequefio y a

menor frecuencia el periodo de los pulsos es mas grande.

En la figura 2.14 se observa un osciloscopio conectado a la salida del sensor en el

que se visualiza la sefal digital con el motor puesto en marcha.

Figura 2.14 Sefal digital obtenida en el osciloscopio.

El paso siguiente es tomar esta sefial a través de un divisor de voltaje ya que la
salida del sensor al detectar la rueda entrega un voltaje de 10.52V, luego de
obtener aproximadamente 5V mediante el divisor de voltaje es necesario conectar
esta sefial a un amplificador operacional en modo seguidor de tensién con el
circuito integrado TLO72, de este modo obtendremos una sefial estable sin
variaciones de voltaje. Este circuito se observa en la figura 2.15.
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Figura 2.15 Sefial estable con niveles de voltaje TTL.

Una vez obtenida una sefal digital estable con niveles de voltaje aceptados por el
microcontrolador ya se puede ingresar esta sefial hacia un puerto del PIC. Se
podria decir que el microcontrolador tiene tres funciones principales. En la primera
se recibe la sefal digital enviada por el sensor, la segunda se trata de visualizar
en un LCD la frecuencia a la que gira el motor y la tercera es realizar la
comunicacién con el conversor digital — analogo logrando de esta forma obtener
una tension analoga entre 0 y 5 voltios proporcional a la frecuencia de giro del

motor.

Hay que recordar que tanto la fuente de alimentacion como el circuito transmisor
se deberan armar primeramente en un protoboard, luego de chequear su correcto

funcionamiento se procedera a pasar a una placa de circuito impreso.

Entonces, primeramente alimentamos el PIC con +5V de la fuente. Los pines de
alimentacion son Vvdd (pin 14) y Vss (pin 5). La frecuencia del oscilador utilizado
es de 4 MHz los cuales iran conectados entre los pines 15 y 16 con sus
respectivos condensadores, también se necesita configurar el reset del
microcontrolador para reiniciar el funcionamiento del sistema en el caso de que

sea necesario.

El pin utilizado para recibir la sefial digital que proviene del sensor sera el pin RBO

del puerto B (pin 6). La conexién del PIC con el LCD también tiene una principal
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ventaja, ya que se va a utilizar solamente 6 pines del PIC y se puede utilizar los
demas pines para otras aplicaciones. En la figura 2.16 podemos observar el
circuito formado por el microcontrolador, el display LCD y la entrada de la sefial

digital hacia el pin 6 del microcontrolador.
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<
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<] Sefial digital del sensor
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ss[Ele | |

RB6
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Figura 2.16 Circuito para el tacometro.

La funcion principal del microcontrolador es medir el tiempo que dura el periodo
de la sefal digital que proviene del sensor y en funcion de esta medicion entregar
una tension analdgica que vaya de 0 a 5 voltios. Una vez puesto en marcha el
motor a su velocidad minima se puede observar que empieza desde 92
revoluciones por minuto, esto es debido a que el variador de velocidad esta
programado para trabajar desde una frecuencia de 3.10 Hz hasta 60 Hz. La raz6n
por la cual empieza desde este valor de frecuencia es debido a que si
disminuimos la frecuencia se obtiene en el display lecturas errbneas que no
corresponden al valor real del periodo de la sefal. Luego de que se realiza la
medicion de dicha sefial es guardada en los registros de memoria del
microcontrolador, los datos guardados pueden contener un bit, un byte o una
palabra, en este caso la capacidad utilizada para almacenar el tiempo que duran

los periodos de la sefial que proviene del sensor son de una palabra. Si se
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recuerda una palabra de datos esta constituida por 16 bits (valor entero de
65536), por lo tanto hay que tener en cuenta que en el momento de realizar la
medicion de la sefial no hay que sobrepasar este valor, de lo contrario se
producira un desbordamiento de los datos y se tendra una lectura falsa del
tiempo que dura el periodo de la sefial. Sin embargo, en el momento de disminuir
la velocidad del motor se aumenta el periodo de la sefial, por lo tanto se necesita
mayor capacidad de memoria para almacenar estos datos y es cuando se
produce el desbordamiento. Por esta razon, el variador de velocidad ha sido
programado para empezar desde una mayor velocidad evitando obtener lecturas

falsas de la frecuencia.

Luego de armar el circuito del tacometro nos resta por ultimo realizar el circuito
para realizar la comunicacion del microcontrolador con el conversor digital —
analégico. Para esto la figura 2.17 ilustra un ejemplo del circuito integrado
PCF8591 trabajando como convertidor Digital — Analégico DAC (Digital to Analog

Converter).

+5V

® 100 o 10k < PIC16F84A
u x [a]
— a
‘% > +5V +5V
1; RAO RBO/INT —s
— —{ RA1 RB1 [—— PCF8591
- ——| RA2 RB2 f[——
= RA3 RB3 [—5 ol +5V
——{ RA4/TOCKI RB4 [—= -
RBS5 [—L A
RB6 |2 8
RB7 |2 vReEF S Aol
14 6
ﬁ o 47k | | 4.7k Al =2
3 8 8 A2
o o > . -
] osc AOUT —==——1> Salida Analdgica
© 2 |° 1
| | AINO |——
|:| AN |—2—
| | — 5— SDA AIN2 |~
1 amHz _| " 5] SscL AIN3 ==~
a
22p 22p o Z EXT
C1 c2 e 2
° o

Figura 2.17 Ejemplo de configuracion del PCF8591 como DAC.

En la realizacion de este circuito hay que destacar lo siguiente:
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» La salida analégica se obtiene en el pin AOUT, que puede proporcionar
una corriente maxima de 20 mA. El valor digital de entrada a convertir se
envia a través del bus 12C.

* El bus 12C se logra mediante las conexiones de los pines SCL y SDA del
PCF8591 a las lineas RAO y RA1 del microcontrolador. Las resistencias de
Pull — Up tienen el valor caracteristico de 4.7K.

 El valor de la salida analégica se mantiene hasta que llega el dato
siguiente.

* La tension aplicada al pin VREF es de 5V, ya que el maximo voltaje de
referencia que se le puede aplicar al pin VREF es VDD. con lo cual se
puede obtener en a salida AOUT un voltaje analégico entre 0 y 5 voltios.

* Los pines AINx y OSC no se utilizan cuando el PCF8591 se configura
como DAC.

» Se selecciona el oscilador interno llevando el pin EXT a masa.

* Al configurarse el PCF8591 como DAC el microcontrolador maestro debe
escribir en el dispositivo esclavo el dato digital a convertir, obteniéndose en
su salida AOUT la tension analdgica. Por tanto, sélo es necesaria la
direccion de escritura del PCF8591.

» Al estar conectados A0, A1y A2 a Vcc la direccion del esclavo en escritura
del dispositivo es la b’1001(A2)(A1)(A0)0'=b’10011110'.

Por dltimo ya se puede armar el circuito completo tal como se muestra el la figura
2.18.

54



Entrada de la Sefial del Sensor
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Figura 2.18 Circuito transmisor de velocidad.

Después de haber armado tanto la fuente de alimentacibn como el circuito

transmisor y haber chequeado su correcto funcionamiento se arma en una placa

de circuito impreso. El diagrama de pistas del circuito completo se encuentra en la

figura 2.19.

Figura 2.19 Diagrama completo de pistas del circuito transmisor de velocidad.
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Mediante el grafico 2.20 se puede observar la ubicacion de estos elementos y la

forma en queda armada la placa.

Figura 2.20 Placa del circuito transmisor.

2.3.4 RESOLUCION DEL CIRCUITO

La resolucién LSB (bit menos significativo) es el parametro mas importante tanto
en un DAC (conversor digital — analdgico) como en un ADC (conversor analégico
— digital) ya que mediante este parametro se puede relacionar los valores

analégicos con los digitales.

La resolucion de un convertidor DAC se define también como la menor variacion
gue puede experimentar la salida analégica como resultado de un cambio en la
entrada digital. También es el valor de la salida para un valor digital igual a
b’00000001’, por lo que se le llama “LSB” (Digito menos significativo) que es el

valor de ponderacién del bit de menor peso.

La resolucion esta controlada por la tension en el pin Vger del PCF8591. Asi, el

circuito de la figura 2.18 tiene una resolucion de:
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L$ :VREF _1

= =19.53mV = 20mV
256 256

En un DAC es importante identificar el Full Scale (FS), definido en la mayoria de
los casos como el maximo valor que puede alcanzar la sefial analdgica. Asi

nuestro circuito tiene un FS igual a:

FS=LSB[11111111, =19.53mV [255,, = 4980.15mV =5V

2.4 PROGRAMACION DEL PIC

La programacion del microcontrolador comprende un conjunto de instrucciones
gue son guardadas en su memoria para posteriormente llamarlas y asi poder
realizar varias tareas, entre dichas instrucciones se encuentra una formula que
permite obtener las revoluciones por minuto en funcién del nimero de ranuras

que tenga el disco. La féormula es la siguiente:

60000
#ranuras [p

Donde 60000 es una constante y p es el periodo en milisegundos.

Luego de obtener el valor de la frecuencia se necesita una relacion que nos
permita obtener los valores digitales en funcién de la frecuencia. Para esto es
necesario obtener la pendiente del grafico 2.21, en el cual la variable dependiente
es “y” (0 a 255) y la variable independiente es “x” (frecuencia).
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Figura 2.21 Datos digitales en funcién de la frecuencia.

La ecuacion de la recta es:
y=mx+b (Ecuacioén 2.1)

Donde “m” es la pendiente y “b” vale cero ya que la recta comienza en el origen.

Entonces:
m= y2- yl _ 255-0 _ 255
x2—-x1 2000-0 2000

Quedando la ecuacion de la siguiente forma:

255
Y= X
2000

(Ecuacioén 2.2)

Con esta ecuacion se puede encontrar el dato digital que corresponda a cualquier

frecuencia entre 0 y 2000 revoluciones por minuto.
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El programa se detalla a continuacion:

Tkkhkkhkkkkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkkhkkk TRAN S M ISOR DE VELOC I DAD kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkhkk

; Configuracion_del_LCD--=-=nmnmmmmmm e

DEFINE LCD_DREG PORTB ; Definicién para puerto de datos desde
; el bit B.4 hasta el B.7.
DEFINE LCD_DBIT 4 ; Los datos empiezan en el bit 4.
DEFINE LCD_RSREG PORTB ; Definicion para utilizar el registro
; de control/datos en el puerto B.
DEFINE LCD_RSBIT 3 ; Registro de control/datos en el bit B.3.
DEFINE LCD_EREG PORTB ; Puerto de habilitacion para el LCD.
DEFINE LCD_EBIT 2 ; Bit de habilitacion en el puerto B.

; REQIStros_de|_LCD----mnmmmmmm e oo e oo e

Th var word ; Variable para medir el pulso en alto.
TL var word ; Variable para medir el pulso en bajo.
p var word ; Variable para el periodo.

RPM var word ; Variable para medir la frecuencia.

; RegiStros_BuUS_12C--=-=n=nenmmmme e e e e e

ContadorBits var byte ; Registro para contar los bits a transmitir.
Dato var byte ; Registro para transmitir datos.
Valor var byte ; Registro para transmitir los datos digitales.

; Registros_de_la_CoNnVersion----=--=--=msmmm e
Y var word ; Dato digital a convertirse en analdgico.

; Inicializacion_DiSPOSItIVO---=--====mmm oo e oo

SCL VAR PORTA.O ; Bits para la comunicacion 12C.

SDA VAR PORTA.1

Direccion con %10011110 ; Constantes para direccionar y configurar
Control  con %01000000 ; el funcionamiento del DAC.

gosub enviastart ; Envia condicion de Start.
Valor=Direccién ; Busca al dispositivo que esta

; configurado como esclavo del PIC.
gosub enviabyte
Valor=control ; Carga la palabra de control activando
; la salida analégica.
gosub enviabyte
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Inicio:

pulsin portb.0,1,Th ; Medicion del pulso en alto.
pulsin portb.0,0,TL ; Medicion del pulso en bajo.
Tres:

lcdout $fe,1," VELOCIDAD GIRO" ;Visualizacion del item en el LCD.
p= (th+tl)/100 ; Periodo en milisegundos.

IF P=0 THEN

LCDOUT $FE,$C0," 0 RPM"
pulsin portb.0,1,th
pulsin portb.0,0,tl

Valor=0 ; Valor digital igual a cero.

gosub enviabyte

GOTO Tres ; Etiquetas.

ENDIF

Dos:

lcdout $fe,1," VELOCIDAD GIRO"

RPM=60000/p ; Formula para obtener la frecuencia.

y= (26*rpm)/200 ; Obtencién del dato digital en funcion
; de la frecuencia.

Valor=y ; Dato digital a convertirse en analdgico.

gosub enviabyte ; Salto hacia la etiqueta enviabyte.

pause 50

Ilcdout $fe,$c0," ",dec rpm," RPM"
pulsin portb.0,1,th

pulsin portb.0,0,tl

p=(th+tl)/100

if p=0 then
goto Tres
endif

goto Dos

; Subrutind "SDA _ B a0 -----=-==mmmmmmm e e s

SDA_Bajo:
trisa=%00000000 ; Configura la linea SDA como salida.
sda=0 ; SDA en bajo.
return

; Subrutina "SDA_Altalmpedancia-----=-========== oo e
SDA_Altalmpedancia:

sda=1 : Linea SDA en alto.
return
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; Subrutina "SCL_Bajo"

SCL_Bajo:
scl=0
return

; Subrutina "SCL_Altalmpedancia”

SCL_Altalmpedancia:
scl=1
SCL_EsperaNivelAlto

; La linea SCL a nivel alto.
; Espera si algun esclavo esta en bajo.

if scl=0 then goto SCL_EsperaNivelAlto

return

; Subrutina "I2C_EnviaStart"---------------

enviaStart:
gosub SDA _Altalmpedancia
gosub SCL_Altalmpedancia
@ NOP
@ NOP
@ NOP
@ NOP
GOSUB SDA_Bajo
@ NOP
@ NOP
@ NOP
@ NOP
gosub SCL_Bajo
@ NOP
@ NOP
@ NOP
@ NOP
return

; Subrutina "EnviaByte"----------------------

enviaByte:
Dato=valor
Contadorbits=8

enviaBit:
Dato=dato<<1

if STATUS.O0=1 then goto enviaUno
enviaCero

gosub sda_bajo

goto FlancoSCL
enviauno:

gosub sda_Altalmpedancia

: Linea SDA en alto.
: Linea SCL en alto.
; Tiempo tBUF del protocolo.

; Flanco de bajada SDA mientras SCL
; esta alto.

; Flanco de bajada de reloj SCL.

; Almacena el byte a transmitir.
; A transmitir 8 bits.

; Chequea el bit, llevandolo previamente
; al Carry.

;Si es "0" envia un nivel bajo.

:Si es "1" lo activara a alto.
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flancoSCL:

gosub scl_altaimpedancia ;Flanco de subida del SCL.
@ NOP ; Tiempo tHIGH del protocolo.
@ NOP
@ NOP
@ NOP
gosub scl_bajo ;Termina el semiperiodo positivo de relo;.
@ NOP ; Tiempo tHD; DAT del protocolo.
@ NOP
@ NOP
@ NOP
Contadorbits=contadorbits-1 ; Lazo para los ocho bits.

if contadorbits=0 then goto Uno
goto enviabit

uno:
gosub sda_altaimpedancia ;Libera la linea de datos.
gosub scl_altaimpedancia ;Pulso en alto de relo;.
@ NOP ; Retardo de 4 microsegundos.
@ NOP
@ NOP
@ NOP
gosub scl_bajo ;Termina el semiperiodo positivo de reloj.
@ NOP
@ NOP
@ NOP
@ NOP
return ;Retorna al programa principal.

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkk 1 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkk
; Fin del programa

2.5 PRUEBAS OPERATIVAS

Para comprobar que funciona correctamente el proyecto primeramente se puso
en marcha el motor y se ha tomado dos valores de frecuencia, de los cuales se
deduce qué valor de voltaje le corresponde a cada uno y comprobar dicho valor

en el multimetro.

El primer valor de frecuencia fue de 92 revoluciones por minuto en el cual

hacemos el siguiente analisis.

Primero se halla el niamero decimal que le corresponde a esta frecuencia

mediante la ecuacion 2.2.
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255 255

= X= 92rpm=11.73
2000 2000

y

Una vez determinado este valor se realiza una regla de tres para encontrar el

voltaje correspondiente a este valor.

255 - 5V y = 11.73[5V
11.73 - X 255

=0.2v

Se deduce entonces que el voltaje correspondiente a este numero decimal es de
0.2 voltios. Si se observa la figura 2.22 el valor obtenido es aproximadamente

igual al calculado.

Figura 2.22 Voltaje para una frecuencia de 92 RPMs.

El segundo valor fue de 1818 revoluciones por minuto, si se realiza el mismo
procedimiento se llega a obtener el primer valor correspondiente a dicha
frecuencia que es de 231.7. Luego de obtener este dato se encuentra el valor de
voltaje correspondiente y se tiene que es de 4.5 voltios. De igual manera se lo

puede observar en la figura 2.23.
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Figura 2.23 Voltaje para una frecuencia de 1818 RPMs.

Como se puede observar el circuito acondicionador funciona correctamente
obteniendo valores de voltaje analdgico en proporcion a la frecuencia del motor.



CAPITULO Il
ANALISIS ECONOMICO
3.1 PRESUPUESTO
El presupuesto requerido para este proyecto fue de 260 dodlares. Sin embargo,
durante la realizacibn del mismo se encontraron otros gastos los cuales se

detallan a continuacion:

* Equipos y materiales utilizados.
* Elementos utilizados en la placa de circuito impreso.

e Oftros.
3.2 EQUIPOS Y MATERIALES
De todos los elementos utilizados, el motor como el sensor son los mas costosos,
por ejemplo, en el caso del sensor este tiene un valor de 70 délares dependiendo

de la marca. En la figura 3.1 tenemos la lista de equipos y materiales.

Tabla 3.1 Equipos y materiales.

Detalle Valor $
Motor trifasico A.C. 100.00
Base sobre la cual estan todos los 20.00
componentes.

Soporte de montaje tipo angulo recto 10.00
Sensor de proximidad 85.00
Rueda fonica 20.00
Caja de acrilico 25.00
Total 260.00




3.3 ELEMENTOS UTILIZADOS EN LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO

El valor de la lista de materiales se presenta en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Dispositivos electronicos.

Detalle Valor $
Transformador de 24V 3.00
Puente rectificador 0.30
Condensadores electroliticos 0.60
Condensadores ceramicos 0.50
Reguladores de tension 1.50
Display de cristal liquido 15.00
Microcontrolador PIC16F84A 12.00
PCF8591 52.00
C.l. TLO72 0.50
Cristal de cuarzo 1.20
Resistencias 0.30
Potencidmetro 0.50
Jacks 0.30
Cable de poder 1.00
Borneras 1.50
Otros 60.00
Total 150.20
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

» Se ha logrado implementar el circuito transmisor de velocidad
completamente obteniendo a mayor frecuencia del motor mayor voltaje y a
menor frecuencia menor voltaje. Este voltaje puede estar solo entre 0y 5
voltios de acuerdo a la hoja de datos del DAC.

» El mecanismo que nos permite obtener sefiales digitales a partir del
movimiento de un rotor es el encoder o codificador, el cual tuvo problemas
ya que la rueda fonica que es uno de elementos que forman parte del
encoder ubicada en el eje del motor estuvo en un inicio compuesta por
varios orificios como se pudo observar en la figura 2.3 (b). Esto fue un
inconveniente ya que los orificios no estaban ubicados simétricamente y
daba problemas en el momento de medir los pulsos.

» En el capitulo | se ha podido recopilar informacién acerca del
microcontrolador 16F84A y comandos para el manejo del LCD. Asi mismo
se ha realizado un programa en PIC BASIC el mismo que cuenta con toda
la informacién para su entendimiento.

» De igual manera en el capitulo | se ha propuesto informacion del circuito
integrado PCF8591 la misma que servira para realizar otros proyectos a
fines.

» En el momento de poner en marcha el motor, habia momentos en que el
indicador led del sensor se apagaba debiendo estar prendido. Esto produjo
pulsos falsos en el sensor.

» Gracias a no poseer partes moviles los sensores de proximidad no sufren
en exceso el desgaste.

» Ya que la rueda fonica posee un solo orificio el tacémetro no tiene una
buena exactitud, por lo cual hay que hacer un buen programa que corrija

estos defectos.



4.2 RECOMENDACIONES

» Si se desea obtener un voltaje mas amplio en la salida del conversor digital
— analogico podriamos utilizar un circuito amplificador de voltaje y aplicarlo
a la salida del DAC.

» Para corregir el problema en el mecanismo del encoder y obtener pulsos
constantes sin variacion en su periodo, es necesario realizar estos orificios
con algun tipo de maquina que los deje todos simétricos. Otra solucion es
dejar la rueda con un solo orificio, pero teniendo que hacer algunos
cambios en la programacion del microcontrolador.

» El proyecto realizado se Ilo puede mejorar utilizando otros
microcontroladores con mayor velocidad y capacidad de informacion. Asi
mismo se podria medir frecuencias mas grandes y obtener voltajes
analdgicos mas amplios.

» Se recomienda investigar otros tipo de integrados que contengan
conversores digitales — analdgicos y asi aplicar a otros proyectos que
puedan ser de beneficio en los procesos industriales.

» Para corregir pulsos falsos en el sensor debemos procurar que la rueda
esté recta. También podemos calibrar el sensor mediante una diana
procurando que entre la cara activa del sensor y la rueda exista una
separaciéon uniforme.

» Hay que recordar que para las diferentes aplicaciones en la industria los
sensores inductivos cilindricos son los mas utilizados.

> Si se utilizara otro método para sensar la frecuencia en vez de la rueda
fonica, hay que tener en cuenta que la superficie del objeto a detectar no
debe ser menor que el didmetro del sensor de proximidad. Si fuera menor
gue el 50% del didmetro del sensor, la distancia de deteccién disminuye

sustancialmente.
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GLOSARIO

ADC. Conversor analogico — digital.

Aproximacion axial. Es la aproximaciéon a la diana cuando su centro se
mantiene en el eje de referencia.

Aproximacion lateral. Es la aproximacion de la diana perpendicular al eje de
referencia.

Blindado. Un sensor que puede montarse al ras en metal hasta el plano de la
cara de deteccién activa.

Caida de voltaje. La maxima caida de voltaje a través de un sensor
conductor.

Cara activa. Porcion del sensor desde donde emana el campo
electromagnético o los pulsos ultrasoénicos.

Consumo de corriente. La corriente consumida por el interruptor de
proximidad cuando el dispositivo de salida esta desactivado.

Corriente de fuga. Corriente que fluye a través de la salida cuando la salida
estd en condicion desactivada o desenergizada. Esta corriente es necesaria
para suministrar alimentacion a los circuitos electronicos del sensor.

Corriente maxima. ElI maximo nivel de corriente al cual el sensor de
proximidad puede funcionar por un periodo corto de tiempo.

Corriente maxima de carga. El nivel de corriente maximo al cual el sensor de
proximidad puede funcionar continuamente.

Corriente minima de carga. La cantidad minima de corriente requerida por el
sensor para mantener una operacion confiable.

DAC. Conversor digital — analdgico.

Diana. Objeto que activa el sensor.

Distancia de deteccion. La distancia a la cual una diana que se esta
aproximando activa (cambia el estado de) la salida de proximidad.

Distancia de operacion, asegurada. Entre 0 y 81% de la distancia de
operacion nominal de los interruptores de proximidad inductivos.

Distancia de operacion, efectiva. (Sr) la distancia de operacion de un
interruptor de proximidad individual medido a la temperatura, voltaje y

condicion de montaje indicados.



Distancia de operacion, nominal. La distancia de operacién especificada por
el fabricante y usada como valor de referencia. También se denomina
distancia nominal de deteccion.

I2C. Bus de interconexion de circuitos integrados.

Indicador LED. Diodo emisor de luz usado para indicar el estado del sensor.
Interruptor de proximidad de dos hilos. Un sensor de proximidad que
conmuta una carga conectada en serie a la fuente de alimentacion. La
corriente de alimentacion del detector de proximidad se obtiene en todo
momento a través de la carga.

Interruptor de proximidad de tres hilos. Un sensor de proximidad de CA o
CC con tres conductores, dos de los cuales suministran alimentacion eléctrica
y el tercero conmuta la carga.

Material de amortiguacion.  Material que causa una disminucién en la
resistencia del campo electromagnético o eléctrico producido por la bobina de
deteccion.

Montaje al ras. Un sensor de proximidad protegido, el cual puede montarse al
ras en metal hasta el plano de la cara de deteccién activa.

Normalmente cerrado. La salida se abre cuando un objeto es detectado en el
area de conmutacion activa.

Normalmente abierto. La salida se cierra cuando un objeto es detectado en el
area de conmutacion activa.

NPN. El sensor conmuta la carga al terminal negativo. La carga ha de
conectarse entre la salida del sensor y el Terminal positivo.

PNP. El sensor conmuta la carga al terminal positivo. La carga ha de
conectarse entre la salida del sensor y el terminal negativo.

Pulso falso. Un cambio no deseado en el estado de la salida del interruptor de
proximidad que dura mas de dos milisegundos.

Sin blindaje. Sensores que tiene distancias de detecciones mayores y un
campo magnético mas ancho pero son sensibles a los metales circundantes.
Zona libre. El area alrededor del interruptor de proximidad, el cual debe

mantenerse libre de cualquier material de amortiguacion.
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Anexo A

Datos técnicos del sensor inductivo de proximidad.

Datos técnicos

Dimensiones

8 mm.

Caracteristicas especiales

Robusto encapsulado metalico largo

Alta frecuencia de conmutacion

Distancia nominal de deteccién (Sn) 2mm.

Montaje Enrasado

PNP | BN (1) a +Vs

PNP (£ o output

[_EU 3l v .

NPN | i e

NPN B Lf-iﬂ output

[ BUIE alV

Rango de tension de alimentacion 10-30 vDC

Corriente de alimentacion <12mA

Max. corriente de conmutacion 200mA

Caida de tension <2V

Max. Frecuencia de conmutacion 5Khz

Distancia de deteccion Sn 2mm.

Histéresis de conmutacion (como % de Sr) | 3...20%

Indicador de salida LED rojo

Proteccidn contra cortocircuitos Si

Proteccion contra inversion de polaridad Si

Rango de temperatura -25...75 °C

Material del encapsulado Acero inoxidable

Material de la cara sensora PBT

Clase de proteccion Ip67
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Anexo B

Proyecto completo con todos sus componentes.
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Anexo C

Variador de velocidad G110.
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