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RESUMEN

En Pinturas Condor, la tinturacién representa un gran problema dentro del-
proceso de fabricacion de pinturas, debido a que emplean un método de
dosificacién manual. Esta situacion se complica por las variaciones de los tintes y
de las bases gue no mantienen una contextura estandar. Estos errores obligan a
los tinturadores, en muchos casos, a anadir tintes fuera de férmula hasta alcanzar
el color final. Estos ajustes, ademas de demorar el proceso, representan costos

adicionales en la fabricacion de las pinturas.

Buscando solucionar el problema de la tinturacion de las pinturas, la empresa
impulso el presente proyecto para que se reutilice una maquina desechada por la
empresa. Para cumplir con este objetivo, se cambiaron algunos de los tintes
propios de la maquina por tintes nuevos, para permitirle dosificar dentro de la
denominada linea de madera, sublinea DECORLAC. Adicionalmente se cambio6 la
interfaz propia de la maquina por una HMI mas versatil y poderosa para controlar
el nuevo circuito de control que se disefid para que la maquina sea capaz de

tinturar volimenes de hasta 11000 litros.

Por otro lado, se cred una base de datos que almacena todas las formulas de los
colores de mayor demanda para automatizar la dosificacion. El nuevo sistema de
control mantiene todas las opciones que tenia la maquina en su version original y
ademas permite la creacidn de nuevos colores. Por peticidon de la empresa, el
sistema de control ademas crea reportes de produccion cada vez que se tintura
un color o se dosifican tintes individuales, para llevar un control del consumo de

los tintes.

Con el nuevo sistema incorporado a la maquina, se realizaron varios ensayos
obteniendo resultados positivos con errores no mayores al 2%, o cual constituye
un valor aceptable para la empresa. Se comprobé ademas la facilidad de
operacion de la HMI ya que personal de la empresa realizé ensayos con la misma

quedando por completo satisfechos.



Con la incorporacién de la nueva maquina al proceso de fabricacién de pinturas
en planta, se logré eliminar las fallas provocadas por los tinturadores al afiadir
manualmente los tintes. Sin embargo, los problemas de diferencias en las pastas
bases y tintes deben ser resueltos por el departamento técnico para permitir que

la maquina cumpla correctamente su objetivo.



)

PRESENTACION

En el presenta proyecto se rehabilita una maquina industrial dosificadora de tintes
en pequenos volimenes y convertirla en parte del proceso de fabricacién de

pinturas en planta para volumenes de hasta 11000 litros.

Para lograr dicho objetivo, se partié del andlisis del proceso de fabricacién de
colores en la planta de Pinturas Céndor y del funcionamiento normal de una de
las maquinas COLOR TREND utilizadas en los almacenes Expocolor. Todo este
analisis es presentado en el Capitulo uno en el que se agrega ademas, la Teoria

de Colores gue constituye la base del proceso de tinturacion.

Una vez identificado el problema se presenta, en el mismo Capitulo, una
propuesta de solucién inicial en la que se enumeran los cambios que se realizaran
en el sistema de control de la maquina COLOR TREND para que pueda

incorporarse al proceso en planta.

Luego del andlisis previo, se empieza el disefio del nuevo sistema de control,
empezando por el Hardware que sera quien gobierne a los periféricos de la
maquina para satisfacer los requerimientos del usuario. Todo este disefio esta

basado en un microcontrolador PIC y es presentado en el Capitulo dos.

El Capitulo tres, en cambio, describe el disefio del Software del sistema, el cual es
el encargado de entender las 6rdenes que emite el operador y producir las
sefiales eléctricas necesarias para actuar sobre el Hardware. El Software se
divide en dos partes fundamentales; el software de la HMI, y el del
microprocesador. El primero es el que interactlia con el operador, presentandole

todas las opciones posibles que puede realizar, y el segundo es quien gobierna el

Hardware para hacer cumplir ias 6rdenes que emita el usuario desde la HMI.

nuevo sistema de control

bas que fueron realizadas con todo el

Las prue | o
n en el Capitulo cuatro, con el respectivo analisi

incorporado se presenta

s de

resultados.




En el quinto Capitulo, se realiza un analisis de costos, realizando una proyeccién
estimada del porcentaje de ganancias en el que influira la utilizacion de la
maquina. Dicho andlisis fue realizado a partir de datos reales proveidos por el
departamento de contabilidad de la empresa y con la ayuda de personal

especializado en el campo cantable.

Finalmente, en el Capitulo seis se extraen las conclusiones mas significativas de
la realizacion del proyecto; y ademas, se presenta las recomendaciones que se

consideraron mas importantes para la utilizacion del sistema

Todo el proyecto fue realizado en la planta de Pinturas Condor como parte de un
proyecto del departamento de produccion de la misma para mejorar los procesos

e incrementar la produccion.



CAPITULO 1

ESTUDIO PRELIMINAR



1.1 OBJETIVO GLOBAL

Actualmente la industria en el Ecuador no se encuentra tan desarrollada con
respecto a otros paises, esto se debe, entre otros factores, a que la tecnologia
que poseen las industrias no siempre es actual; el proceso de globalizacion, que
va avanzando a pasos agigantados en el mundo contemporaneo, exige de las
industrias varias mejoras dentro de la empresa entre las que se tiene que cumplir
estandares de calidad en los productos, seguridad, aseo, etc., tener un manejo
adecuado de las materias primas, asi como de los desechos, de tal manera que
no puedan afectar el medio ambiente. Igualmente, requieren mejorar sus
procesos de elaboracion de productos, con el objeto, entre otros, de aumentar su

.

produccion.

Las empresas en nuestro pais necesitan mucho dinero para migrar o mantener a
las mismas con tecnologia de punta, y necesitan de técnicos que puedan
mantener los equipos funcionado adecuadamente. Adicionalmente, las empresas
estan en constante busqueda de métodos y/o mecanismos que permitan optimizar
recursos y que contribuyan a mejorar la calidad y la cantidad de ilos productos.
Esta busqueda se ve reflejada en el impulso a diferentes proyectos, entre los

cuales estan aquellos que buscan la automatizacién de sus procesos.

Dentro de este contexto se inscribe este proyecto que busca solucionar un
problema puntual dentro de una empresa recurriendo a la automatizacién de uno

de sus procesos.

El presente proyecto tiene como objetivo repotenciar una maquina igualadora de
colores, COLOR TREND, que es usada para tinturar en pequenos volumenes, y
transformarla en parte del proceso de tinturaciéon en la planta de Pinturas Condor
Quito.

Para cumplir con dicho objetivo la maquina debe ser capaz de dosificar los tintes

necesarios para alcanzar los diferentes colores que se producen en planta. Para



L

controlar la dosificacidn, se ha solicitado dar una solucién de tipo electronico que
facilite su operacién de tal manera que provea el maximo grado de automatizacion

posible.

La maquina tiene como objetivo adicional disminuir la responsabilidad del
tinturador en la fabricacion de un color, quien, al agregar tintes manualmente,
genera errores que causan desperdicio de tintes y/o la adicion de tintes fuera de

férmula, los cuales son muy costosos en ciertas lineas de produccion.

Para que se tenga una visiéon global del problema a ser resuelto, en el préximo
numeral se presenta la teoria que se usara de soporte a los analisis que se haran

durante el diseno de la solucion.

1.2 TEORIA DEL COLOR

La mezcla de colores obedece a leyes que en la actualidad han sido estudiadas y
resueltas con gran solvencia. El conocimiento de estas leyes es necesario si se

quiere entender el proceso de mezcla de colores.

1.2.1 LA LUZ

La luz que percibimos como blanca o neutra es en realidad una combinacién de
luz con diferentes longitudes de onda. Es |la pequena parte visible de lo que se
conoce como espectro electromagnético, que esta formado por la radiacién que

va desde las ondas de radio a los rayos gamma.

Al hacer pasar la luz por un prisma de cristal, las distintas longitudes de onda que
componen el haz de luz viajan dentro de él a diferente velocidad y se curvan de
manera diferente al entrar y al salir (doble refraccién al cambiar de medio) dando
como resultado un haz desviado de la direccion inicial y con sus componentes
separados. Asi es posible visualizar el espectro solar, tal como se muestra en la

Figura 1.1.



Figura 1.1. Espectro Solar

La luz visible esta formada por vibraciones electromagnéticas con longitudes de
onda que van aproximadamente de 350 a 750 nandmetros (1 nm=1
milmillonésimas de metro). Lo que se conoce como luz blanca es la suma de
todas las ondas comprendidas entre esas longitudes de onda, cuando sus

intensidades son semejantes,

La luz se genera por |los saltos de los electrones entre |los orbitales de los atomos.
Como se conoce, los electrones poseen la cualidad de moverse en determinados
orbitales sin consumir energia, pero cuando caen a una orbita inferior de menor
energia (mas préxima al nudcleo) emiten energia en forma de radiacién, Algunos
de esos saltos producen radiacion visible llamada luz, radiacién que ven los ojos

como una manifestacion de color.

Por ejemplo, en un mol de materia (23 gramos de sodio) se tiene 6,023-10 %
atomos, con muchos electrones girando. Si millones de estos electrones externos
caen de nivel, se emite radiacion suficiente para ser vista. Cada elemento quimico
emite luz de determinados colores porque los electrones saltan en todos los
atomos de ese elemento entre los mismos niveles permitidos, como se puede

apreciar en |a Figura1.2 siguiente,



Figura 1.2 Emisidén de Energia

Debido al salto de un electrén

La frecuencia de la luz emitida depende de la diferencia de energia de los niveles
entre los que salta el electrén, energia que se puede determinar mediante la
ecuacién 1.1.

Es—Ei=hv Ec. 1.1.

Donde; Es corresponde a la energia del nivel superior, Ei es la energia del nivel

inferior, h es una constante y v es la frecuencia de la iuz emitida.

La longitud de onda, A, es igual a la inversa de |a frecuencia:

A= Ec. 1.2.
%

La cantidad de radiacion que emite un cuerpo depende de su temperatura. Los
cuerpos solidos emiten practicamente todo tipo de radiaciones -todo el espectro-
ya que al tener atomos y enlaces muy diversos los cambios energéticos
permitidos son muy variados. Al aumentar la temperatura el maximo de la

intensidad radiada se produce a menores longitudes de onda.

La luz se mueve en el vacio aproximadamente a 300.000 km/s, y mientras no
interactya con la materia y liega a los ojos no puede ser vista, El espacio puede

estar lleno de luz sin embargo aparece oscuro.



Cuando una radiacién luminosa incide sobre un cuerpo parte de la luz se refleja,
parte se transmite a través de él y el resto, correspondiente a determinadas
jongitudes de ondas, es absorbida.por el cuerpo.

Dentro de las sustancias transparentes la luz va a menor velocidad que en el
vacio y una parte de ella siempre es absorbida debido a su interaccién con los
electrones de la materia. Se puede observar la |luz difundida por la superficie (luz
reflejada) o la transmitida por el cuerpo si es traslucido. Al interactuar la luz con la

materia es cuando se produce el color.

1.2.2 ORIGEN DEL COLOR

Los objetos absorben o reflejan las radiaciones de la luz solar, a la que se
denomina luz blanca o luz visible. Cuando las reflejan, estas radiaciones son
captadas por |a retina humana, lo que permite que llegue la informacion al cerebro

y, asi, captar el color que se esta reflejando.

Al conjunto de radiaciones que tienen frecuencias muy proximas se las conoce
con el nombre correspondiente al color con que el ojo humano las identifica, como
se puede ver en la Figura 1.3. Asi, a las radiaciones agrupadas en torno a los 600
nm se las denomina color amarillo. Las que rondan el extremo del visible,
préximas a 350nm, son las violeta etc. Mas pequenas, y ya no visibles para el ojo
humano, son las ultravioleta que ya no son colores, sino soélo radiacién.

La combinacion de longitudes de onda reflejadas da a cada objeto un color

concreto.

Figura 1.3. Rango de colores visibles al ojo humano



1.2.3 ELEMENTOS DEL COLOR

Para poder determinar un cierto color se necesitan tres elementos o factores

necesarios, estos son:
1.2.3.1 Muestra u objeto.

Este es descrito por la interaccion con la luz. Esta descripcion es llamada curva
espectral. El instrumento que se usa para realizar la medida es un
espectrofotometro. Por ejemplo, para muestras opacas como muestras de

pinturas o textiles, la curva es llamada curva espectral de reflectancia.
1.2.3.2 Fuente de luz:

No se ve color sin tener luz. El color del objeto que se ve depende de las
caracteristicas de la fuente de luz bajo la cual la muestra es vista. El color de la
muestra puede parecer que cambia considerablemente si la fuente de luz es una
bombilla de luz incandescente o la luz de dia. Ya que el color de la fuente de luz
influye directamente en el color de la muestra, se puede describir a ia luz de
cualquier fuente en términos de la cantidad de luz (energia) que emite a cada una

de las longitudes de onda.
1.2.3.3 Observador:

Es el tercer y uUltimo componente que ayuda a determinar un color. El ojo humano
tiene 3 tipos de receptores llamados conos que responden a la luz de diferentes
longitudes de onda representadas en forma de curvas. El tratamiento de esta

curva con la curva espectral da como resultado el estimulo que va al cerebro.



1.2.4 EL COLOR SUPERFICIAL

El color que emite la superficie de las sustancias coloreadas (lo que se ve) se
llama color superficial. Parte de la radiacion se refleja y parte es absorbida por el
cuerpo. Si el cuerpo es una lamina fina puede que |a radiacion |lo atraviese. Asi
una laminilla de oro se ve amarilla por la luz que refleja (rojo, anaranjado,

amarillo) y al trasluz se la ve azul-verdoso porque transmite el resto del espectro.

Los aspectos del color superficial son:

1.2.4.1 Matiz o tonalidad.

Se refiere al nombre del color, al tipo de longitud de onda de la radiacion. Como
no es una radiacion concreta (un color es un conjunto de radiaciones proximas)
no es un valor cuantitativo y se da (cualitativamente) por descripcidn, matiz verde,
rojo, purpura, etc. segun la longitud de onda dominante. Al existir un matiz tienen

que existir también brillo y saturacion.

1.2.4.2 Brillo

Es la intensidad subjetiva con la que se identifica el color (captacion de la
intensidad iuminosa reflejada). Depende del angulo con que se observe la

superficie. La luz blanca no tiene matiz (no tiene color), pero tiene brillo.

1.2.4.3 Saturacién
Es la pureza del color. Dentro de un mismo color rojo se puede distinguir entre un
rojo palido o un rojo fuerte segun su distinta saturacién. Cuanto mas blanco

contiene menos saturado esta el color: el rosa palido esta poco saturado.



1.2.5 GAMA DEL COLOR

El ojo humano puede percibir una amplia gama de colores, normalmente mucho
mas amplia que la gama de colores asociada a un dispositivo, como puede ser
una camara fotografica o un scanner. Los colores disponibles para un dispositivo

especifico se conocen como la gama de colores.

La creacidon de toda la gama de colores parte de tres colores basicos como son el
Rojo (Red), verde (Green) y azul (Blue). Estos colores, que son considerados
como el sistema RGB, pueden dar, mediante combinacion, la creacion de toda la

gama de frecuencias visibles para el ojo humano.

1.2.6 COLORES ADITIVOS Y SUSTRACTIVOS

Luego de haber explicado como es posible observar los diferentes colores y como
se crean cada uno de ellos, se explicara como se han desarrollado técnicas que
permiten generar varios colores mediante la mezcla, en diferentes proporciones,

de los colores basicos.

1.2.6.1 Color aditivo

El modelo de colores aditivos, que se puede observar en la Figura 1.4, crea los
diferentes colores combinando diferentes proporciones de rojo, verde y azul, estos
colores se conocen como primarios aditivos. Si se combina la cantidad maxima de
rojo, verde y azul se crea el color blanco. El negro aparece cuando los tres
colores estan ausentes. Si se combinan diferentes cantidades de los tres colores
se crean diferentes tonos de gris. Si se combinan diferentes cantidades de dos de

los colores primarios aditivos se crea un tercer tono saturado.
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RED

MAGENTA

GREEN | cypy | BLUE

Figura 1.4. Modelo de combinacion aditiva de colores primarios.

En este caso la combinacidén de dos colores primarios aditivos dan como
resultado tonos saturados como son el amarillo (Yellow), el violeta (Magenta) y el
celeste (Cyan). A esta combinacién de colores saturados se los conoce con el

nombre de sistema CMYK.

1.2.6.2 Color substractivq

El modelo de color aditivo, que se observa en la Figura 1.4, simula el espectro
visible del color sumando la luz de tres colores primarios, mientras que el modelo
de color substractivo (Figura 1.5) se basa en el hecho de que diferentes
pigmentos absorben diferentes longitudes de onda de la luz, con lo que los

colores se producen restando y no sumando.

Figura 1.5. Modelo de combinacién Sustractiva de colores primarios.
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Al combinar dos colores primarios substractivos se crea un nuevo color que es
relativamente puro o saturado. Por ejemplo, es posible crear el rojo combinando
magenta y amarillo, que absorben el verde y el azul respectivamente. El blanco se
produce cuando no se aplica ningun colorante. La combinacion de los tres
primarios substractivos produce, en teoria, el color negro.

Existe una relacién entre los colores primarios aditivos y substractivos. Esto
puede verse colocando los colores en un triangulo. Los colores primarios aditivos
se colocan como puntos alrededor del triangulo. Los colores primarios
substractivos se colocan entre los dos primarios aditivos que se combinan para
producirlos, esto se grafica en la Figura 1.6.

Figura 1.6 Relacién de colores Aditiva sustractiva.

1.2.7 EL SISTEMA CIE

En 1931 el Comité Internacional de lluminacién, sus siglas CIE, creé un sistema
con el objeto de describir el color con la adecuada combinacién de los elementos
antes mencionados, como son el objeto, la fuente de luz y el observador. El
sistema creado sirve como guia visual en el espacio del color, y para determinar

los parametros del color como son la saturacién, brillo, tonalidad, etc.
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El espacio de color se lo representa en la Figura 1.7, el mismo que sirve como

guia referencial, en el caso particular de pinturas, para llegar a un color deseado,

COORDENADAS CIELAB

Figura 1.7 Espacio de color CIELAB y coordenadas CIELAB

Durante el proceso de elaboracién de una pintura, el tinturador hace varios
ensayos con el color preparado, estos ensayos los realiza el operador analizando
el resultado mediante un equipo llamado espectrofotometro. Este equipo permite
analizar las caracteristicas del color preparado con respecto al estandar, al cual
se debe llegar. El equipo ofrece, mediante software propio, gréficas y datos
exactos sobre la variacidn del color preparado con respecto al estandar en el eje
de coordenadas (a,b,L) de la Figura 1.7, con estos valores el operador se puede
guiar para saber que colores debe afadir y poder llegar al color deseado mas

facilmente.

El eje de coordenadas, por lo tanto, se lo usa como guia para poder liegar al color

deseado, partiendo de que el color estandar esta en el centro del sistema.
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1.3 LA PINTURA

Se conoce a la pintura como un recubrimiento organico, mezcla de varios
materiales que se presenta en estado liquido o sélido que, una vez aplicada sobre

cualquier superficie, se adhiere y forma una capa o pelicula.

1.3.1 FUNCIONES

Las funciones principales de la pintura son: proteger, decorar, codificar y valorizar.

1.3.1.1 Proteccion.

Crea una barrera entre el sustrato y el medio ambiente puesto que la pelicula que
se forma estd apta para soportar los agentes ambientales como: lluvia, polvo,
salinidad, microorganismos. Tiene como objetivo fundamental alargar la vida Util

del sustrato.

1.3.1.2 Decoracion.

Otra funcidon no menos importante de la pintura es conseguir una amplia gama de
colores y texturas que hacen de una superficie pintada un objeto agradable a la

vista.

1.3.1.3 Codificacion.

En el campo de la industria se necesita muchas veces diferenciar mediante los
colores varios circuitos independientes, para cumplir con normas internacionales,
por ejemplo, para representar las tuberias de agua se usa el color verde y azul

para las de aire, etc.
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1.3.1.4 Valorizacion.

La pintura le da un valor agregado al objeto que recibe un color, es decir, a mas
de darle decoracion a un objeto permite darle un valor adquisitivo mayor,

valorizandolo.

1.3.2 COMPONENTES DE UNA PINTURA

La Pintura estd compuesta de cuatro elementos basicos como son; resinas,

pigmentos, solventes, aditivos.

1.3.2.1 Resinas

Es el aglutinante formador de la capa o pelicula de pintura, la misma que retiene

el pigmento y tiene la habilidad de adherirse a la superficie.

1.3.2.2 Pigmentos

Son particulas sélidas que se encuentran en suspension en la resina, los mismos

que proporcionan color, cuerpo, poder de tefnido, y poder cubriente a la pintura.

1.3.2.3 Solventes

Son liquidos de origen natural como el agua y volatiles sintéticos como la acetona,

los cuales mejoran la aplicacion, adherencia, secado, brillo, etc.

1.3.2.4 Aditivos

Son sustancias quimicas que se agregan a la pintura en pequenas cantidades
para darles ciertas caracteristicas especiales como el de evitar que se formen

natas, espumas, hongos, etc.
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Todos los elementos antes descritos se encuentran almacenados y clasificados
en varias partes de la planta de pinturas CONDOR como se puede ver a en las

Figuras 1.8, 1.8y 1.10 que a continuacién se muestran:

<
T,

Figura 1.8 Materias primas para la fabricacién de bases
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Figura 1.9 Tintes en pasta listos para ser usados
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Figura 1.10 Solventes para la fabricacion de pastas
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1.4 DESCRIPCION DE LA PLANTA

El proyecto estd orientado a la consecucion de colores mediante una maquina
dosificadora de tintes que ayuda, dentro del proceso de fabricacion, a optimizar el

tiempo bajo la responsabilidad del tinturador.

El proceso de fabricacion de un color en PINTURAS CONDOR comienza con la
planificacién mensual de produccidén que se organiza mediante la coordinacion de
los supervisores de la planta. Luego de concordar con la cantidad de produccion
para las préximas dos semanas y/o el préximo mes, de una linea determinada, se

calcula la cantidad éptima a producir.

El departamento técnico es el encargado de calcular la cantidad de componentes
necesarios para llegar al volumen planificado, lo cual, luego de pruebas, se
convierte en una férmula fija para cada color, directamente proporcional al

volumen.

Para la preparacién de un color se usan dos partes; |la pasta base o base que es
la materia prima de la pintura, la cual le da ciertas caracteristicas técnicas y una
mezcla de tintes que le da el color a la base sin afectar sus otras propiedades.
Las férmulas elaboradas por el departamento técnico contemplan tanto la base

como la mezcla de los tintes.

La base varia de acuerdo a la linea y sublinea a la que pertenezca el color que se
quiere obtener. Para este proyecto en particular se deben analizar los procesos
para realizar pastas bases para producir colores de la linea ARQUITECTONICA y
para la sublinea DECORLAC de la linea de madera, que son los que se pretende

optimizar.
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1.4.1 CREACION DE BASES

Como ya se ha explicado anteriormente, este proyecto estd enfocado a la
optimizacién del tiempo en la fabricaciéon de grandes cantidades de colores, asi
también se pretende la reduccién de los costos que implica la fabricacion de un

color dentro de la asi llamada linea Arquitectonica y la sublinea Decorlac.

1.4.1.1 Pasta base para la linea ARQUITECTONICA

Para poder realizar la preparacion de la pasta base en la linea arquitecténica,
siguiendo una férmula preestablecida, se siguen algunos procedimientos que se

dividen en dos etapas principales.

La primera etapa de la preparacion sera llamada parte A y se realiza en la
maquina dispersadora. Debido a que esta maquina es grande se ha creado una

plataforma en la parte superior para poder ingresar la materia prima.

El objetivo de la maquina dispersadora es mezclar los pigmentos en agua y se la

puede observar en las Figuras 1.11y 1.12.
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Figura 1.12 Maquina Dispersadora (Parte inferior)
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El proceso que se cumple dentro de la méaquina es el siguiente:

1.

Se coloca agua en la maquina dispersadora aproximadamente hasta un
25% del volumen total requerido, es decir de la cantidad de color que se

desea producir.

En la realizacion de la base se necesita varios pigmentos, los cuales le
proporcionan el color.

Para lograr la dispersion, que es la mezcla de los pigmentos en el agua, es
necesario primero adicionar elementos dispersantes que permitiran llegar a
la finura deseada. La finura de una pasta se mide por el tamano de la
particula del pigmento en la base terminada, y ésta es determinada por el
tiempo de homogenizacion de la pasta, por la velocidad a la cual ocurre la
misma, y por el dispersante utilizado.

Basicamente se utilizan dos tipos de dispersantes; uno solido y otro liquido.
En esta parte del proceso los operadores colocan en la maquina
dispersadora el 100% de la cantidad indicada en la formula para el
dispersante solido y solo un 50% del dispersante liquido, dejando el resto

para ocuparlo en una etapa posterior.

Por el hecho de trabajar con agua y con componentes organicos, la
aparicion de bacterias en la mezcla es inevitable. Para controlar esto se
adicionan fungicidas que, de igual manera se anaden hasta un 50% de lo
expresado en la formula. El resto se afade en la Ultima etapa de la
preparacion para garantizar la ausencia de bacterias en el producto

terminado.

Otro problema que se presenta en la mezcla, debido a la agitacién, es la
aparicion de espuma, por lo que se anade un antiespumante que, por

razones ya explicadas, en esta etapa se agrega solo el 50%.
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5. Luego de incluir los componentes anotados anteriormente se procede a
homogenizar la mezcla durante 5 minutos. Esto se hace para que la
mezcla tenga igual consistencia en todo su volumen. Con este fin, la

maquina dispersadora consta de grandes agitadores movidos por un motor.

6. Cuando se tiene la mezcla homogenizada se anaden los pigmentos entre
los que se encuentran el carbonato de calcio, el caolin, silicato, talco,
diéxido de titanio entre otros. Todos los pigmentos se compran molidos y

pesados y constituyen la materia prima de la empresa.

7. Una vez que se tiene todos los elementos en la maquina la agitacion es
esencial para lograr que el dispersante y los demas elementos cumplan su
funcion, esta se hace entre 20 y 30 minutos hasta llegar a la finura

deseada.

La parte B del proceso se realiza en el tanque mezclador donde se almacenara el

producto final.

Existen varios tipos de tanques mezcladores, como se pueden ver en las Figuras

1.13 y 1.14, los mismos que se encuentran numerados.

Hay tanques de varias capacidades, como los que se muestran en la Figura 1.13,

los que son de 3000 litros y se usan para la linea arquitectonica.
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Figura 1.13 Tanques mezcladores

Pero hay tanques de mayor capacidad (Figura 1.14) que se usan para la
homogenizacion de grandes cantidades de componentes, como es el caso de ios

tanques 51, 52, 53 y 54 que son de una capacidad de 8000, 11000, 11000 vy

11000 litros, respectivamente.

Figura 1.14 Tanques mezcladores de diferentes capacidades



En esta segunda parte del proceso se cumplen los siguientes pasos:

1.

Se limpia el tanque para eliminar cualquier residuo de una preparacion
anterior, para lo cual se usa aproximadamente el 5% del agua que indica
la féormula para la base.

Una vez que se tiene al tanque limpio, se anade un 20% de agua en el
mismo.

Dependiendo de la linea y sublinea a la que pertenezca el color, se
procede a incluir en el tanque el espesante, lo cual ayuda a mantener la
viscosidad y la densidad del producto final dentro de los rangos dados por
las normas INEN y los parametros internos de la empresa.

En este punto se procede a homogenizar la vmezcla durante 10 a 20

minutos, usando el agitador del tanque.

Cabe senalar que la preparacion de estas dos mezclas (A y B) se producen a la

par por realizarse en tanques diferentes, y esto optimiza el tiempo de elaboracién

de una base.

Con ambas partes listas se procede a bombear la parte A hacia la parte B para

tener toda la mezcla en el tanque final, lista para continuar con los siguientes

pasos del proceso:

1.

Se agita la mezcla en el tanque durante 5 minutos.

2. Se adiciona emulgador y resina, dos aditivos que sirven, como ya se indico,

para mejorar las propiedades de la pintura, sobre todo en adherencia a la
superficie a ser pintada.

Luego, se vuelve a agitar la mezcla de tal manera que ésta se homogenice,
esto se realiza durante 5 minutos mas.

Los porcentajes restantes de antiespumante, dispersante liquido, y
fungicida son anadidos en esta etapa; ademas de un bactericida que ayuda
al mantenimiento de la pintura durante un largo periodo de tiempo.

También se agrega un regulador de PH.
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5. Para completar la férmula se procede a afiadir el porcentaje restante de

agua y se agita la mezcla total.

Luego de que la pasta base se ha terminado de preparar, se procede a la
tinturacion de la misma. Para esto se tiene doce diferentes tintes, de los cuales el
departamento técnico determina cual o cuales tintes entran en el color y en que
porcentaje cada uno de ellos. Estos porcentajes se encuentra registrados en la

férmula del color seleccionado.

Un detalle interesante es que, en el caso particular de Pinturas CONDOR, la
empresa prefiere comprar los tintes para la linea arquitectdnica antes que
fabricarlos, esto se debe a que el departamento técnico tiene muchos
inconvenientes en el proceso de fabricacion de los tintes. En cambio, para la linea
de Madera, los tintes si son preparados en la empresa debido a que en esta linea
la produccién es pequefia comparada con la linea arquitectdnica, ademas de que
los tintes para la linea de madera no estan a la venta y son relativamente faciles

de fabricar.

Aqui cabe aclarar que, la empresa elabora cualquier color con la ayuda de un
operador llamado “Tinturador”, el cual estd encargado de identificar el color a
tinturar, y su respectiva férmula, para luego preparar los tintes necesarios y
dosificarios, en la base adecuada, para llegar al color deseado. Sin embargo, no
siempre la cantidad de los tintes especificados en la féormula permiten llegar al
color deseado, debido a que los tintes comprados tienen un rango de variacién en
la concentracién; ademas, el volumen especificado en los recipientes no siempre
es exacto, esto sin contar con los errores propios de la dosificacion manuai.
Ademas, se debe considerar que la pasta base tiene un rango de variacion en sus
propiedades lo que da como resultado una alta probabilidad de fallar el color. Es
por esto, que el tinturador generalmente no coloca el 100% de la cantidad de los
tintes dentro de la base, sino una cantidad menor, como un 75%, y haciendo
varios ensayos modifica la formula, ajustandola, hasta alcanzar su objetivo del

color deseado.
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Los ensayos se realizan haciendo trazos del color preparado con respecto a un
color estandar en cartas de prueba; estas cartas son analizadas en el

espectrofotometro, para luego de esto concluir si la férmula necesita o no ajustes.

Luego de que el operador realiza los ensayos necesarios para llegar al color
deseado, entrega al departamento técnico la carta de color final para su

aprobacion.

1.4.1.2 Pasta base en la sublinea DECORLAC

Para la creacion de la pasta base para la sublinea Decorlac se debe seguir un
procedimiento parecido al de la creacion de la pasta base en la linea
Arquitectonica. Asi mismo la preparacién de la férmula se crea en el

departamento técnico para su posterior preparacion.

En esta linea de fabricacién no se usan pigmentos ni agua, lo que significa que
este tipo de base se puede preparar en los calderos o en los tanques

mezcladores.

En la descripcion de la fabricacion de una pasta base para la linea DECORLAC,
se dira que se usan tres tipos de resinas llamadas resina 1 (Alquidica), resina 2
(Urea formaldehido), resina 3 (melamina formaldehido). Asi mismo se usan cuatro
tipos de solventes identificados como solvente 1, solvente 2, solvente 3 y solvente

4. A fin de precautelar la formulacion de la empresa.

1. Tomando en cuenta la cantidad de pintura que tiene que prepararse, se
pone en un tanque mezclador la resina 1 en un 100% y solvente 1 en un
50% permitiendo que la mezcla se homogenice durante aproximadamente
unos 10 minutos; esto se llama parte A.

2. En otro caldero se prepara, mientras tanto, una mezcla de resina 2 y resina

3, adicionando el solvente 1 en un 40% mas y el solvente 2 en un 100%
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mientras se homogeniza la mezcla. A esto se le llama parte B, la cual es
bombeada hacia la parte A.

3. Luego de homogenizar la mezcla total durante 10 minutos, se anaden
aditivos y varios tipos de solventes como son: el solvente 1 en un 5% mas,
el solvente 3 en un 100% vy el solvente 4 en un 100%. A esta mezcla se la
homogeniza durante 60 minutos para luego de esto hacer el control de la
densidad, viscosidad, limpieza, color, brillo, secamientos y aplicacion en la
madera. Si no cumplen con los estandares se ajusta todos estos

parametros con el uso del solvente 1 y otros aditivos mas.

1.5 LA MAQUINA COLORTREND

La maquina dosificadora COLOR TREND, que sera utilizada para el presente
proyecto, tenia como objetivo preparar colores en volumenes de uno, cuatro y
veinte litros en los puntos de venta Expocolor, lo cual hacia dosificando el 100%
de los tintes especificados en las formulas de los diferentes colores de la linea
Arquitectonica y de una sublinea de esmaltes. No era capaz de dosificar colores
de ofras lineas debido a que solo contaba con los doce tintes propios de esas
lineas; amarillo, negro, ocre, verde, azul, rojo ox, café oscuro, blanco, café
chocolate, rojo, amarillo oscuro y magenté, los cuales, como se explicé

anteriormente, son comprados a proveedores como un producto terminado.

La maquina era capaz de dosificar el color con el 100% de los tintes, es decir, en
un solo intento. Esto se lograba debido a que en los almacenes no existen los
problemas que se tienen en la planta, puesto que las pastas bases que se envian
a los Expocolor son estandar y pasan por un analisis riguroso para asegurar la
consecucion efectiva del color. De igual manera, los tintes que usan dichas
maquinas tienen una variacién minima en la concentraciéon, por lo que tampoco

representan un problema significativo.



27

La paleta de colores que esta maquina podia dosificar abarca 858 colores, dentro
de los que se encuentran los colores de la linea ARQUITECTONICA y de una

sublinea de esmaltes.

1.5.1 CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA COLOR-TREND

En el mercado existen varios tipos de maquinas para preparar colores, cada una
de las cuales con una gama diferente de opciones, dependiendo del numero de
bases y de tintes que se usen. Para su operacion es necesaria la union de tres
grupos grandes de personas dedicadas a la creacidn de bases, tintes y disefio

mecanico.

La seleccion de la maquina depende principalmente de la zona en la que va a ser
usada, por ejemplo, en el caso de Pinturas Céndor, se ha hecho un estudio de
mercado en el cual se concluye que la demanda en el Ecuador se satisface
mayoritariamente con 800 (ochocientos) colores, de acuerdo a este ndmero la
empresa selecciond un sistema de dosificacién que trabaja en base a cuatro

pastas bases y doce tintes para crear 858 colores diferentes.

La maquina COLOR TREND modelo Accutinter 2000, se presenta en la Figura

1.15 siguiente:
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Figura 1.15 Maquina COLOR TREND modelo Accutinter 2000

Esta maquina consta, de doce bombas acopladas mecanicamente a un motor
eléctrico de dos velocidades, un encoder, doce electro-vélvulas de tres vias, doce
tanques de cinco litros para almacenar los tintes con un agitador de aspas
acoplado a un solenoide en cada uno, un dosificador de donde salen los tintes
hacia la base, y una fuente que es la encargada de abastecer de energia a todos

los componentes a partir del suministro normal de energia.

Las bombas de la maquina estan en un sistema mecanico en el que no interviene

la parte eléctrica, en contraposicion, el motor DC es el que estd dimensionado
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para poder soportar toda |la carga estimada por el acoplamiento y funcionamiento

de las doce bombas, como se puede observar en la Figura 1.16.
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Figura 1.16 Acoplamiento mecanico del motor con las bombas

Los canisters, en cambio, son solo tanques de cinco litros, en el caso particular de
ésta maquina, que permiten almacenar los tintes. Estos son creados de un
material que no se pueda deteriorar por la corrosién de los tintes. En la Figura
1.17 se puede observar que el canister esta conectado con la bomba y la electro-
vélvula, esto se debe a que cuando la maguina no se encuentra dosificando, los
tintes recirculan en el circuito del canister, es decir, que la valvula en estado
normal se encuentra abierta en el lado del tanque. Cuando las electro-vélvulas se
activan su sistema mecanico permite que el tinte atraviese su cuerpo y circule

desde un circuito hacia otro.

En los tanques de cada tinte se encuentra el eje de dispersion que sirve para
agitar el tinte cuando la maguina no esta en uso. Esta funcidén se realiza debido a
que la densidad de los tintes es alta y podria ocasionar que las tuberias se
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taponen. Es asi que, el eje de dispersion se encuentra acoplado a un solenoide

que hace girar el eje para que el tinte pueda ser agitado y no se solidifique.

Adicionalmente a su estructura mecanica, el sistema de control consta de una
pantalla de cristal liquido y un teclado, como interfaces entre la maquina y el
operador, y tarjetas electronicas disefiadas en base a microprocesadores INTEL.
Todo el sistema de control recibe su alimentacion de la misma fuente citada
anteriormente.

El esquema de funcionamiento de la maquina COLOR TREND, descrito
anteriormente, se muestra en la Figura 1.17 siguiente.

CONTROL

% s

DOSIFICACION

# 3
..'.

MOTOR ELECTRICO BOMBA

Figura 1.17 Circuito general de funcionamiento
de la maquina COLOR-TREND
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1.5.2 FUNCIONAMIENTO NORMAL DE LA MAQUINA COLOR TREND

Con su sistema de control original, la maquina era capaz de generar 858 colores
mediante codigos ingresados por teclado. Ademas, era posible usar ciertas

opciones adicionales Utiles para el control y mantenimiento de la maguina.

El proceso de preparacion de un color, usando la maquina COLOR TREND, se

muestra en la Figura 1.18 siguiente.

ACTIVACION
DEL MOTOR
Y SOLENOIDES

R

ACTIVACION

/
BASE DE DATOS :
I
[
|
I
I
INTERFAZ = CONTROL —»: DE LAS
|
I
I
}
I
I
t

4

VALVULAS

v

OPERACIONES
LéGIco-
MATEMATICAS ~ p)

— e —— - —— . ———— ———

COLOR DESEADO

Figura 1.18 Diagrama de bloques del proceso de preparacion
de una pintura con el uso de una maquina COLOR-TREND

1.5.2.1 Dosificacién de un color

En base al color y la cantidad solicitada por el cliente, el operador ingresaba el
codigo correspondiente al color requerido, ademas de su volumen, colocando de
antemano, bajo el dosificador, el tipo de pasta base acorde al color, el volumen y
a la linea solicitada. Luego de esto el sistema dosificaba |la cantidad de tinte

exacto de acuerdo a la férmula del color.
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Cabe indicar que en los almacenes Expocolor existen maquinas agitadoras que

permiten la homogenizacién de la pintura.

1.5.2.2 Opciones adicionales

Entre las opciones adicionales se incluian; purgar los tintes, agitar los tanques,

calibrar las bombas, rellenar los niveles de los doce tanques y dosificar cada uno

de los tintes individualmente, tal como se detalla a continuacion:

PURGAR: Esta accién permite destapar el dosificador para evitar fallas de
precision en la preparacion de un color por residuos en las salidas de los
tintes. Esto se logra dosificando todos y cada uno de los tintes por un corto

tiempo, con el motor de las bombas funcionando a velocidad rapida.

AGITAR: Esta accion permite mantener los tintes en constante movimiento
para evitar que se adhieran a las paredes internas del tanque. La agitacién

se consigue mediante el movimiento rotativo de aspas dentro del tanque.

Esta funcion incluye la recirculacion que es el movimiento de los tintes en
todo el sistema, o cual se hace para evitar adherencias en las mangueras
y bombas. La recirculacién era realizada a velocidad baja y con las electro-
valvulas cerradas hacia el dosificador, permitiendo que los tintes salgan de

los tanques y regresen a ellos pasando por las bombas y mangueras.

CALIBRAR: La opcion CALIBRAR permitia al operador verificar o corregir
la eficiencia de las bombas. Para esto, el sistema dosificaba una onza
liquida del tinte seleccionado y el operador verificaba la salida mediante un
recipiente de una onza exacta. Si la cantidad dosificada por el sistema era
menor que una onza el operador de la maquina debia aumentar la
calibracién y volver a hacer la prueba las veces necesarias hasta llegar al

valor exacto.



e NIVELES: Los tanques no estan previstos de sensores de nivel debido al
disefo mismo de la maquina, por lo que el sistema de control es incapaz
de saber con exactitud en que nivel se encuentran los tanques. El sistema
de control original, mediante un algoritmo matematico, disminuia los niveles
de los tintes que iban siendo usados y los guardaba en su memoria; y
ademas daba la opcion de que el operador aumente el nivel guardado,

manualmente, cuando anadia tinte a los tanques.

o DOSIFICAR TINTE: Con el objeto de crear colores fuera de los
preestablecidos, el sistema daba la opcion de dosificar los tintes

individualmente en volumenes seleccionados por el operador.

Las necesidades de |la empresa requieren que esta maquina permita aumentar la
produccién mensual de los colores en la empresa optimizando recursos. Con
éste objetivo la empresa proveera las formulas de los colores que deseen

implementar.

1.6 PROPUESTA

Como se ha explicado anteriormente, el proceso de elaboracion de un color, que
el operador realiza manualmente haciendo ensayos para llegar al color deseado,
requiere de tiempo en el numero de ensayos necesarios. También necesita, en
ocasiones, agregar tintes fuera de formula, lo que implica un gasto de dinero. Asi
mismo, la dependencia de la empresa en la experiencia del tinturador es un factor
que se debe disminuir por cualquier eventualidad. Todos los problemas antes
resumidos son los que se analizan para proponer en el presente trabajo una
solucién que cumpla con el objetivo buscado por la empresa.

En primer lugar, se propone mejorar la interfaz hombre-maquina, permitiendo al
operador tener un ambiente de trabajo mas amigable en una plataforma tipo PC-
Windows.



En segundo lugar, se propone disefiar e implementar un sistema que incorpore la
posibilidad de crear colores manuaimente y dejarlos en memoria como colores
preestablecidos. Se anadira ademas, por peticion y requerimiento de la empresa,
una base de datos que permite identificar al operador, cédigos, fecha y hora,
numero de intentos para llegar al color deseado, cantidad de tinte dosificado,
entre otros. Todo esto serd organizado de tal manera que mediante claves de
acceso los supervisores de planta puedan llevar un control de la produccién y del
gasto de materia prima dentro de la empresa, ademas se dejara la posibilidad de

realizar todas las opciones que tenia la maquina en su diseno original.

Para la realizacion del proyecto se propone utilizar una de las maquinas COLOR
TREND, analizada anteriormente, que se encuentra actualmente fuera de
servicio, rehabilitando su sistema mecénico y cambiando su sistema de control
por uno nuevo que cumpla con las caracteristicas detalladas en el parrafo anterior

y ademas, que permita dosificar tintes en grandes volumenes.

Debido al deterioro de las bombas en la maguina puesto que estuvo en
funcionamiento durante un largo tiempo, se prevé trabajar con la calibracion
actual de las bombas y dejar la posibilidad de calibrarlas cada vez que el

administrador considere conveniente, mediante una clave de acceso.

Como una consecuencia de la solucion que se propone para la empresa, se
espera una reduccidn en los costos de fabricacion en la produccion y un
incremento, mediante la implementacién de este sistema, en la produccién
mensual de la empresa. Todo esto debido a la disminucién del tiempo de

fabricacién de un color con la utilizacion del nuevo sistema automatico.

La propuesta descrita anteriormente se muestra en el la Figura 1.19 siguiente.
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Figura 1.19 Diagrama de bloques de la propuesta.
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Como se puede apreciar en el esquema anterior (Figura 1.19), se pretende utilizar

el sistema mecanico que la maquina usaba para poder dosificar los tintes; con el

redisefio del software, adaptado a los requerimientos de la empresa, y la

adaptacién del sistema electrénico nuevo, se podra rehabilitar la maquina para

poder ingresarla en el proceso de fabricacién de pinturas para producir grandes

cantidades de pintura.

Toda esta propuesta se disefiara y desarrollara en los capitulos siguientes.



CAPITULO 2
DISENO DEL HARDWARE DEL SISTEMA



2.1 INTRODUCCION

En el Capitulo 1, luego de analizar los requerimientos de la empresa, se delined
una propuesta de solucién inicial que, en el presente capitulo, se disena, para

tratar de cumplir con el objetivo trazado.

En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de la solucidon que se delined, de la cual
se empieza por indicar que un primer objetivo es reemplazar la interfaz (teclado y
display) de la maguina COLOR TREND, por una HMI nueva y disefiar un sistema

de control que le permita a esta HMI controlarla.

TARJETA DE CONTROL

MICROPROCESADOR

j\} PLANTA
ETAPA MOTOR
HMI . DE VALVULAS
(PC) ACOPLAMIENTO SOLENOIDES

1 4

ETAPA
DE |
ACTIVACION

L y,

CHEQUEO
| DEL  lem — — o — EOLOR DESEADO

Figura 2.1 Diagrama de funcionamiento del nuevo sistema
Incorporado en la maquina COLOR-TREND

2.2 FUNCIONES DEL HMI

La HMI debera brindar un ambiente mas amigable y mas versatil al operador. Con
este propodsito se escogié como plataforma de desarrollo y operacién al programa
LabVIEW corriendo en una PC.

Las funciones que debe realizar el HMI son las siguientes:
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e Permitir la fabricacion de colores pre-establecidos, cuyas férmulas seran
entregadas por la empresa, considerando los colores de mayor demanda.

¢ Posibilitar la creacidon de nuevos colores, dentro de las dos lineas de
produccién consideradas, ingresando los porcentajes de tintes para cada
color.

e Realizar las opciones normales que tiene la maquina en su diseno original,
como son agitar y purgar los tintes.

e Conceder al operador la facilidad de dosificar tintes individualmente.

e Permitir la calibracién de la maquina a personal calificado, cada vez que se
considere conveniente.

e Mostrar al operador los niveles de tinte en los doce tanques, cada vez que
éste lo requiera.

o Crear reportes para que los encargados de la produccion de la planta
puedan llevar un control del consumo de los tintes y de los colores

fabricados.

En resumen, para ejecutar las funciones antes mencionadas, la HMI| debera
enviar las 6rdenes o datos al circuito electrénico, el cual debera gobernar a la

maquina en la forma que se describe a continuacion.

2.3 FUNCIONES DEL CIRCUITO DE CONTROL

Para completar las funciones del HMI, se disefd un sistema de control basado en
un microcontrolador PIC, cuya funcién es recibir las 6rdenes emitidas por el
operador a través de la interfaz y transformarlas en sefiales eléctricas que, con el
acondicionamiento apropiado, sean capaces de controlar los periféricos de la

maaquina.

Los periféricos de la maquina que el circuito de control debe gobernar son los

siguientes:



o Doce electro-vélvulas, que son las encargadas de permitir o restringir el
paso del tinte de los tanques al dosificador.

e Dos velocidades de un motor DC, acoplado mecanicamente a doce
bombas, las cuales impulsan los tintes.

e Un Encoder de 5 VDC, acoplado al motor eléctrico, que emite 8 pulsos por
cada vuelta del mismo.

e Un relé de estado sdlido que controla a doce solencides que sirven para

agitar los tintes dentro de los tanques.

En total se deben controlar 16 dispositivos ON/OFF, de los cuales solo el encoder

representa una entrada al sistema de control a implementar.

2.3.1 SELECCION DEL MICROCONTROLADOR

Tomando en cuenta la cantidad de variables a controlar se debe seleccionar un
microprocesador que maneje las 16 variables y que permita, adicionalmente,
tener comunicacién serial con un computador. Ademas se debe tomar en cuenta
los costos, espacio, la velocidad y el disefo. Por estas razones se ha
seleccionado un microcontrolador PIC que ofrece estas ventajas en comparacion

con microcontroladores de otras casas fabricantes o un PLC.

Dentro de la familia de microcontroladores PIC16F87X, existen dispositivos de 28
terminales que ofrece la solucidon mas adecuada para este proyecto, por presentar
tres puertos (22 canales) de entrada/salida. Las caracteristicas de esta familia de

microprocesadores se observan en la Tabla 2.1 siguiente.
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Key Features T
PlCmicro™ Micd-Range Reference PIC16F873 PIC16F874 PIC16F876 PIC16F877
Manual (0S33023)
Operating Frequancy DC - 20 MHz DC - 20 tHz OC - 20 WHz DC- 20 WHz
RESETS {and Delays} POR, BOR POR.BOR POR, BOR POR. BOR
(PYWRT, OST) (PWRT, OST}- | (PWRT. OST} (PWRT, OST}
} am e .
T
Data Memory {bytes) 192 192 368 333
EEPROH Data Wamory 128 128 258 256 T
Interrupts 13 14 13 14 "
110 Ports Ports 4.8.C TPorls ABCDE Ports AB.C Ports AB.C.D.E }
Timars 3 N 3 2 3 ]
Capture/Compare/P¥i Motlules 2 2 2 2
Serial Communizations [ISSP. USART EMSSP. USART | MSSP,USART | IISSP. USART
Parallel Cormnmunications — PSP — PSP
19-bit Analog-to-Digital Module 5 input channeals | 8 input channals | 5 input channels | 8 input channzals
Instruction Set 35 instructions BS instructions | 35 instructions | 35 instructions

Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas de Microcontroladores PIC

Considerando las caracteristicas técnicas de los microcontroladores mostrados en
la tabla anterior y haciendo una pre-evaluacién que demostré que el programa a
~desarrollarse no sobrepasara los 4 Kbytes de memoria, se selecciond el

microprocesador PIC16F873, que se muestra en la Figura 2.2 siguiente.

DlP, SOIC
TR MY — [ 1 N 28[] =— RBT/PGD
rReplaN0=—= ] 2 27 ] ~— RBSPGE
Radtan=— ] 3 23] = RBE
RAYEN2VzF-=— [ | 4 25[] - RB:
RadipMavrzFe =[] © 24[] < RBIPGHM
RaATOCKI~— [ & - a[] -~ RB2
RASJANAIGS =[] 7 e 2[] - aBi
ves—[] & ) 21[] =—= 2BOANT
OsCHGLKIN—LC] € O 200 =— Voo
OSCATLKIUT »—T0] 10 ~ 19[] <—Vss
RCOTIOSOMICKI+—= |11 2] =— RCT/RXDT
RCATIGSUCSP2 =— []12 17[0] = RCEMYCK
RC2ICOPT - [[13 13[] =—= RCHSDO
RCYSCHISCL =—= [ 14 5[] = RCAISDISDA

Figura 2.2 Microcontroladores PIC16F873
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2.4. DISENO DEL HARDWARE

La Figura 2.3 muestra una vista global del sistema de control a implementarse, a

partir de la cual se ira disenando cada etapa en el transcurso de este capitulo.
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PIC16F873
N
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Figura 2.3 Vista General del Sistema de Control

2.4.1 DISENO DEL RESET

Dentro de la configuracidon basica del PIC se encuentra el circuito de reset, que se
muestra en la Figura 2.4, que permitira reiniciar el microcontrolador en caso de

que se quede en un lazo infinito.

Figura 2.4 Circuito para Reset
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El manual del microcontrolador sugiere que la resistencia R debe ser menor de
40KQ, segun recomendacion del fabricante; para el caso presente se seleccioné a
una resistencia de 10KQ, para asegurar el voltaje minimo necesario para que
funcione el dispositivo. La resistencia R1 es solamente un limitador de corriente
que varia de 100Q a 1KQ, y se emplea para limitar cualquier descarga eléctrica
que pueda recibir el micro. El capacitor C, segun las especificacicnes técnicas,
debe ser de 1uF'. Este se coloca siempre en paralelo con el pulsador, que

permite volver a las condiciones iniciales al micro, para evitar rebotes.

2.4.2 SELECCION DE LA FRECUENCIA DEL CRISTAL

Otro de los pasos de configuracion basica del micro, se refiere a encontrar la
frecuencia de trabajo del cristal. El cristal debe ser escogido con el criterio de
seleccionar la velocidad de respuesta del microcontrolador. Considerando los
requerimientos de la aplicacion, se escogio un cristal de 4 MHz que brinda una
velocidad de respuesta de 1 ciclo de maquina por microsegundo, suficiente para
el presente proyecto. Las especificaciones del micro que se encuentran en le
Tabla 2.1 indican que éste puede trabajar con una frecuencia maxima de 20 MHz,

por lo que la frecuencia de 4 MHz que se escogi6 es acertada.

'3'1 O5G1
—Y i >
j_ D To 4

intgrnal
logic

= sz
. T Gt SLEEF

m

" PICTBFRTX

Figura 2.5 Circuito para el cristal de Oscilacion

! Datasheet 16F87X



Como se puede observar en la Figura 2.5, el circuito de oscilacion necesita dos
capacitores que, segtn las especificaciones técnicas, deben ser de 15uF".

Tomando en consideracion las caracteristicas de los circuitos que se han descrito
anteriormente, se tiene un circuito inicial de configuracion basica del

microcontrolador en la Figura 2.6.

VCC
5V
R1 10kchm
R2
M L momaesmav— 0 -7 28] -— RB7FGD
“ + 100 ohm rRageAnp=—= 0O 2 27[] +—= RE&FGC
C Rava~—0 3 2% - RB5
“TuF REANNV=zF-~— ] 3 25— =54 Vce 5y
RESET RayaNIes~—[] 5 = 2a[] = REAFGH
RaioCKI——L] 6 5 2] ~— &p2
C;'I_‘ — —_,:_—L RASIENAISS == . 7 i zz% ~— a1
= = vwv—0Os P [ — seweny
it I L osomun—0Oe O 2] ~—voo
@ CRISTAL osc2L5our-~—[*0 o 120 ~—ves
Al REDTIOSOVICK — 1 18] ~—~ RCHRXDT
] RCAF10SIGCP2~— [] 12 17[] = RCATYICK  —
p— RO2CCH -1 12[] == FCEAD0
L ACHSCKSTL-—— [ 14 15[] = RCIRDKSOA
a
:l ’_
L1

Figura 2.6 Configuracion basica del microcontrolador

2.4.3. DISENO DEL CIRCUITO PARA CONTROLAR LAS VALVULAS

El disefo del circuito, para el manejo de las electro-valvulas de tres vias, se inicia
con el conocimiento de la corriente que manejan las mismas. Para tal proposito se
consulté los datos de placa, que muestran las caracteristicas técnicas que se

observan en la Tabla 2.2.

! Datasheet PIC16F87X
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[ SNAP-TITE/ALLIED
VALVE DIVISION

P/IN V355X-9A
ORIF 3/8-3/167
Y] 24VDC
PSI 20
ID HPS '
WATTS 17.0

Tabla 2.2 Datos de placa de la electro-valvula
Usada para la maquina COLOR-TREND

Debido a que en la placa no se muestra ningun valor de resistencia de la bobing,
se encontré una referencia en la hoja de datos' de una familia de valvulas de
similares dimensiones. Las caracteristicas eléctricas de esta familia de electro-

valvulas son las descritas en la Tabla 2.3.

Yoltage Wattag‘-e' Resistance | Amperage
12VDC 19 7.3 ohims 1.67 amps
24 VDG 21 28 chms 0.85amps
24/50 15 4.4 ohinvs 0.96 amps
110/50 15 103 chms 0.20 amps
220050 15 406 ohms 0.10 amps
24160 14 4.2 ohims 0.90 amps
120/50 14 91 ohms 0.20 amps
240/60 14 383 chms 010 amps

Tabla 2.3 Caracteristicas técnicas de las

electro-valvulas de |la serie 35’ de Snap-Tite

En la tabla anterior se puede observar que existe una parecida a la valvula usada,

la misma que tiene similar voltaje pero mayor potencia, por lo que el valor de

! Tomado de las caracteristicas generales de las electro-vélvulas para la serie 35’ de SNAP-TITE en la
direccion electronica: wiww.snap-tite.com



corriente especificado para esa véalvula (0.85 A) se tom6 como valor maximo en el

disefio del circuito controlador de las electro-valvulas de la maquina.

Con el valor maximo de corriente que se va a manejar, y considerando que las
caracteristicas eléctricas que el microcontrolador posee no son suficientes para
proveer la corriente necesaria a la electro-valvula para que pueda energizarse, se
procedié a disefiar un circuito que provea la corriente necesaria para que se

active.

La activacién de la valvula se la puede conseguir con el siguiente disefio!, Figura
2.7.

VCC EC_
T Rt P} VALVULA
R2 ’
C—ANN a ’
Senal
cde control 1

Figura 2.7 Circuito de activacion de la electro-valvula

Para poder activar la electro-véalvula se disefio el circuito de tal manera que el
transistor trabaje en las regiones de corte y saturacion a manera de un interruptor.
Para conseguir que la valvula se energice el transistor Q1 debe estar en
saturacion (Vce=0) como se puede observar en la Figura 2.7. En dicha situacion,

la corriente que circula entre colector y emisor se calcula de la siguiente manera:

et Ec. 2.1
Rl

Las electro-valvuias de la maquina se encuentran conectadas en un extremo a 24
voltios, por lo que el circuito de control debe mantener el otro extremo en 24

voltios para tener la valvula cerrada (desenergizada) y en cero voltios para abrirla

! Disefio tomado del libro de Boylestad, pag. 141.



46

(energizarla). La resistencia R1 se utiliza para mantener la referencia de 24 voltios
en el extremo libre de la electro-valvula cuando no se la quiera energizar, y su

valor fue asumido de 1KQ.

Con el valor maximo de corriente de la electro-valvula, indicado en parrafos
anteriores y con el valor de la resistencia R1, se calcula el valor de la corriente de

saturacion del transistor utilizando la ecuacion 2.1.

Entonces,

24V

c= +0.85=0.874
100002

Con este valor de corriente de colector se escogid el transistor ECG128P, el cual

soporta una corriente de 1A y un voltaje Colector-Emisor Vce de 80 voltios.

Cuando el transistor trabaja en la zona normal de operacién, la corriente de base

se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

I
IB =C EC 2.2

B
Debido a que en la zona de saturacion 8 decrece, la corriente de base necesaria
para asegurar que el transistor se encuentra en ésta zona se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

I, >>=%
Ec. 2.3

I
I, =10%5

Para el transistor seleccionado se tiene que 8 = 100, por lo que la corriente de

base es:

0.874

I, =10* =87mA
100
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Para poder darle la seguridad al microcontrolador por la corriente que se va a
manejar, se procedié ha aislar el circuito de fuerza con el circuito de control

mediante un opto-acoplador, como se muestra en el diagrama de la Figura 2.8

R4

ff‘*‘K?ﬁ

Figura 2.8 Disefio del circuito de acoplamiento

entre el control y la activacion de las valvulas.

El opto-acoplador no solo sirve para poder aislar el control del PIC de la etapa de

activacion de las electro-vélvulas, sino también para el motor y los solenoides.

Tomando en consideracién el circuito completo, incluyendo la etapa de fuerza se

tiene el circuito de la Figura 2.9.

YCC Yoo VEC
|
R L
PIC op—w—1 | RiZ M
AL RSP I
| a__f;; J
li 1 ELECTRO
- VALVULA

Figura 2.9 Acoplamiento del circuito de

control con el circuito de fuerza.

Con el valor de corriente encontrado para la base del transistor Q1, se determina

el valor de la resistencia R2 mediante la siguiente ecuacion:
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_Vee =V
IB

R2 Ec. 2.4

El voltaje Vge corresponde a la juntura Base-Emisor del transistor que se comporta
como un diodo polarizado directamente, es decir, que tiene un voltaje de 0.7
voltios. Por lo tanto:

7 - 4
Ro 2V =0TV _ o6 k0)

87mA
R2=270Q (Valor Estandar)

Asumiendo, para el disefio, una corriente de colector (7., ) en el fototransistor de

S0mA, la corriente que circulara por la resistencia R3 se calcula con la siguiente

expresion:
oy =1pp—1, Ec. 2.5
Donde,
Tps =Ico —1Ip
Ipy =90mA —87TmA
Try =3mA
Con este valor se tiene que:
”
R3=VCC
’[RS
2417
R3 = 24]
3mA
R3 =800002

R3=82KQ (Valor Estinde)

Las caracteristicas técnicas del microprocesador sugieren una corriente maxima
de 25mA de salida en los canales, por lo que el o.pto—acoplador debe tener una
tasa de transferencia de corriente de al menos 400%, considerando que se
selecciond una corriente de 90mA en el colector del mismo, esto se puede

observar en la Figura 2.10 siguiente.
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=25m Wl L
Imax, =25ma I:L lco=2o0mA

T

Tasade - 162 450
Transferencia  Imaxg.

Figura 2.10 Tasa de transferencia Opto-acoplador

Considerando la corriente de colector y la tasa de transferencia se escogié el

opto-acoplador ECG3082', que se muestra en la Figura 2.11.

Figura 2.11 Opto-acoplador o Phototransistor

Elecirlcal Characierlstles: (T = +25°C unless otherwise speciiied)

Parameter ’ Symbol ‘ Test Conditions | Min l Typ | ax | Unit
Infrared Emitting Dlode
Reverse Braakdown Voltage Verr |lr= 10nA 4 - ‘ - 1v
Fonwarel Voliage Ve lg = 80mA - - 1.7 | V
Reverse Current 1] Vp =23V - - 10 | ua
Capacitancs G V=0, f=1MHz - 30 - pF
Phototransistor
Collectar—Emmiiter Breakdowh Voltage | Vigriceo |le=1TmA Iz =0 30 - - v
Emitisr—Collzcior Breakdaovwn Voliage |Vigrieco |lg = 1000A IF=0 7 - - Y
Collector Dark Current lcco |Vee=10V, Iz =0 - 5 100 | nA
Capacitance Cix  |Voe=9V.[=1MHz - 5 - pF
Coupled Gharacterlstics
DC Current Transfer Ratio CTR |lF=5mA, Vee = 1.5V any | - - %
Collector—Emittsr Scituration Voltags | Vegy |IF = 5MA, Ig = 2ma - 08 (10 \
Isolation Reststance Rpo |Input fo Ouiput Voltega = 500Vge, | 130 | — - | GQ
Note 1
Input to Qutput Capacitance Cin - | Input to Outpuit Voltaga =0, - a.s - pF
f=1VHz, Note 1
Tun+-0n 7ime tza Vee =10V, lc=10ma, Rg =100Q | - | 195 | — us
Ve =5V, Iz = 10mA, Ry = 1k{2 - 10 - ns
Tum-=0ff Time teg Ve =10V, Ig="10mA R = 10000 | — 60 - us
L Veg =5V, Iz = 10ma, Ry = 1k - | 700 | - us

Tabla 2.4 Caracteristicas técnicas del Phototransistor NTE3082

! Datasheet NTE3082
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Con la tasa de transferencia de 400%, la corriente que circula por el led del opto-

acoplador, suministrada por el PIC, se determina como sigue:

Ico

—=4
Lpre

90mA
Lpre = T
Lo =22.5mA

Entonces la resistencia R4 se puede encontrar de |la expresion:

R4 = Vere =Viep
Ipie

Donde,
R4 = VPJc '—VLED
IP]C‘
4= SV =077V
22.5mA
R4=191.1Q2

R4=200Q (Valor FEstdandar)

El circuito final disenado es el siguiente:

vCC vCC vee
. ECG3082 |
20063 KOS R e
Ri | w.
| U 2700 J
% ANN-— ECG128P

JV 2 ZKQ_%RBRZ l

= =

Figura 2.12 Circuito de Activacion

para las electro-valvulas

Ec. 2.6
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2.4.4 DISENO DEL CIRCUITO PARA CONTROLAR LAS DOS VELOCIDADES
DEL MOTOR

Se refiere al motor que mueve las doce bombas que inyectan los tintes.

En la maquina COLOR TREND, ademas del motor de DC, con datos de placa
dados en la Tabla 2.5, se tiene un encoder acoplado al motor, cuya senal sirve
para cuantificar el tinte dosificado por vuelta. Los datos de placa del encoder se

muestran en la misma Figura:

Miller Manufacturing
Fluid managment Limited Partnetship
MOTOR/ENCODER ASSEMBLY
P/N 63278 B
H.P. 1.0
CONT. DUTY
VOLTAGE 120VDC
CURRENT 6.8 A.
ENCODER
VOLTAGE 5vDC
CURRENT 8 mA.
S/N 011760

Tabla 2.5 Datos de placa del motor DC y del Encoder.

El motor se encuentra controlado por dos relés de estado sdlido, uno para cada
velocidad, y a su vez, estos relés de estado sdlido se encuentran gobernados

manualmente por switches de dos posiciones.

La tarjeta controladora trabaja en paralelo con los switches que energizan a los
relés de estado sdélido, mediante los contactos de dos reiés de 24 VDC/120VAC
que soportan en sus contactos hasta 10 amperios, |lo cual satisface los

requerimientos de corriente de los relés de estado sdlido.



En la Figura 2.13 se puede observar el circuito de funcionamiento de las

velocidades alta y baja del motor y donde se aplica el control de |a tarjeta.

FUEITE!
I
Sl

T— 2
| voLT ‘ FUEIITE2
L K %} L—
DC_MOTOR_ARMATURE !
‘ir Wi SOLID STATE RELAY ‘ PULSADOR,
4

SOLID STATE RELAY

YELOCIDAD BAJA

YELOCIDAD ALTA
e -1
b T,
[
d . '

]
RELE [S0] 24VIH20VAT ) 24VDCA20VAC [ RELE
CONTROL , CONTROL

Figura 2.13 Circuito de manejo de

las velocidades alta y baja.

De igual manera, existe un relé de estado sdlido que gobierna los solenoides que
rigen el movimiento de las aspas internas de los doce tanques, que contienen a
los tintes de la maguina; el control del relé de estado sdlido se o realiza de igual
manera que para el motor, es decir, en el switch que acciona manualmente dicho

relé de estado sdlido.

Entonces para realizar el control que permita manejar los switches de las dos
velocidades del motor y de los solenoides, se tiene el circuito de la Figura 2.14

siguiente.

Y&
VCC 1
EE -—
, -] MOTOR
I?f R1Z Jc [‘S‘DIV_EI-lDIDES
PIC LT =
R2 L
bes T
jRB

Figura 2.14 Circuito para el manejo del motor y sclenoides



Para disenar los elementos del circuito de la figura anterior, se procede de igual
forma que lo disefado para las electro-valvulas. El valor de la corriente que
requiere la bobina del relé de 24 VDC para energizarse es de 10 mA. Este valor
fue tomado de la practica por no tener informacion del mismo. Se asumié un valor

de R1 de 10 KQ con lo que se tiene:

Vee
Luego,

Vee

.[C = E— -+ ]RELE
4

Ic= 24 +10m4

10K
Ic=12.4mA

El transistor adicionalmente debe soportar un voltaje colector emisor de 24 voltios,

por lo que se selecciond el ECG123A.

Con el valor de la corriente de colector se puede llegar a encontrar el valor de la
corriente de base necesaria para saturar al transistor mediante la ecuacion 2.3,

con esto se tiene que:

I, =10 » 1o
B
I,=10* 12.4m4
200
Iy =0.62mA

Utilizando la ecuaciéon 2.4 se encuentra el valor de la resistencia R2,

R2 = Vee — Ve
Iy
)
R2 = M =37580Q2
0.62mA

R2=39KQ (Valor Estindar)
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Con el valor estandar de la resistencia R2, la corriente de la base del transistor

sera de 0.59 mA, la cual aun garantiza la saturacion del transistor.

Asumiendo que por el colector del transistor en el opto-acoplador atraviesa una
corriente de 5 mA, se tiene que por la resistencia R3, atravesara una corriente

dado por la ecuacion 2.5, este valor es:

Ipy =1co —1p
Ipy =5mA —0.59mA
Ipy =4.41mA

El valor de la resistencia R3 esta dado mediante |a siguiente expresion:

-
Rr3=ree
]RS
-
R 24]
4 41mA
R3=54420)

R3=5.6KQ (Valor Estandar)

Dado que la corriente que atraviesa el transistor del opto-acoplador es de 5SmA, se
puede usar un dispositivo que tenga una tasa de transferencia de corriente del
100%, con lo que la corriente que entregaria el PIC seria igual que la corriente

colector-emisor. Esto permite escoger el opto-acoplador ECG3041.

Con este valor de la corriente que entrega el PIC se puede calcular el valor de la

resistencia R4 mediante la ecuacién 2.6, de la forma siguiente:

R4 = Ve =Vien

[P.IC
70TV
R4 5V —0.7F
SmA
R4 =860Q

R4 =820Q (Valor Estandar)

Los valores de los elementos para el circuito que controla la activacion de las

velocidades del motor y los solenoides se muestran en la Figura 2.15.



vCC
CC -1
 ECG3041 orok TS
82012 G
O3, B1 > _!IﬁTﬂR
PI/C P4 . = SOLEHMGIDES
o o,
IQF0

\v,_l
0
[

: "y ECG123A
J SERQ RS

Figura 2.15 Circuito de activacion

Del motor y solenoides

2.4.5 CIRCUITO PARA LA COMUNICACION SERIAL

Para poder realizar la comunicacion desde el computador hasta el
microcontrolador se debe adaptar los voltajes del computador con los voltajes del
microcontrolador, esto se debe a que el computador utiliza un protocolo de
comunicacion RS-232, en el cual una de sus caracteristicas es usar -12 voltios
para representar un 1 logico y +12 voltios para representar un 0 ldogico.
Contrariamente, el microcontrolador trabaja con tecnologia TTL, que significa que
el micro transmite datos binarios con diferente voltaje, esto es, +5 voltios para

representar un 1 |égico y O (cero) voltios para transmitir un 0 légico.

Debido a la diferencia de voltajes en la transmision de datos se usa un ihtegrado
que adapta el protocolo de comunicacién RS-232 con TTL, este integrado es el
MAX232, mostrado en la Figura 2.16.
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Figura 2.16 Adaptador de comunicacion MAX232
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La configuracién que el fabricante' sugiere, para que la comunicacién se pueda

realizar, es la mostrada en la Figura 2.17 siguiente.

TOPVIEN -
T —l f
e (1) iq “Z lu ‘J
o — = }
v iz 13] Gilo 1 2 | o
= araasa i = ‘SG/%“W Ye 0y
o- B T pkom [ T BT e wiAEo0ELER
o 7| Mz [F) aw 1= ;
| MAXZ3A |z o €2+ JIVT0 -t w| 8 W
oz [5] [E AT QT 8, VOLIGEHVERTER —gf o
v- 3] il 7w 5y =
Tz 77 10] T 00k &
i1} [é: E,‘] i .-,_vl Ty § h Noyy 14 .
= Y -
MK y
DIPISO e Aok s
10 T S D Towr| T
PR APy 1
____ GAPACITANCE (uF) ! ¢ 12 mior | 11
OEVICE _Ci C2 G3 G4 cs munos | 3 §sx o
MAX220 47 47 10 10 47 OUT*‘”-’Sl R < } weis
MAX232 10 (0 10 10 1.0 8] 2ot e
(MAX232a 01 01 01 01 Oi és.\:
G =

=15

Figura 2.17 Configuracidn basica del MAX232

! Datasheet MAX232
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2.4.6 CIRCUITO PARA LA ADECUACION DE PULSOS

Para poder hacer |la adecuacion de los pulsos a la tarjeta controladora se debe

conocer la naturaleza de los pulsos generados por el encoder.

El motor se encuentra acoplado a un encoder de 8 pulsos, este encoder esta
alimentado con un voltaje de +5 voltios. La senal de los pulsos, sin embargo, se
encuentra referida a +5 V ya que existe un aislamiento que impide tomar la sefial
con respecto a tierra. Esta sefial presenta un valor de -5 V cuando se detecta un
orificio de la placa del encoder y 0 V cuando no se lo detecta, estos valores son
medidos desde la referencia de +5V, por lo que dicha sefal representa un
problema para el circuito de control, debido a que el PIC solo reconoce pulsos
referidos a 0 V y positivos. La sefnal de pulsos del encoder se aprecia en la Figura
2.18.

REFERENCTIA —p Ov > 1

(+5V) L
-5V

TE2ms

ORIFICTIOS

6@\

PLACA ENCODER

Figura 2.18 Generacion de pulsos del Encoder
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Para resolver este problema se procedio a invertir la sefial de pulsos a través de
un operacional. Esto permitié que la sefial sea positiva pero continte referida a
+5V. Luego de esto, mediante un opto-acoplador, se cambié |a referencia a GND.
Es asi que el diagrama del circuito utilizado en la adecuacion de los pulsos es la

mostrada en la Figura 2.19 siguiente:

24V SVOC
R 1M+ -G e
VI o—nw—r - ar R4 ECE—
, o . —AAN— ‘
PULSOS o—wa - N o
EMCODER Ry L PULSOS

AL
A L PIC

. < R&
SV j

Fig. 2.19 Adecuacién de los pulsos al microcontrolador.

Como ya se explicd, la primera etapa invierte la sefal proveniente del Encoder,
mediante un amplificador operacional trabajando como amplificador inversor de
ganancia unitaria; como se conoce, la ganancia de un amplificador inversor es:

Vo R2

Sm = —— Ec. 2.8
R1

Vin

Y cumpliendo con la ganancia del circuito se tiene que:

Av= —&- =-1
Rl
Rl=R2=22KQ

Adicionalmente, la resistencia R3 se colocd de 22KQ y es usada para fijar el
voltaje de referencia, que para este caso en particular es de 5 voltios, como se

muestra en la Figura 2.19.

Considerando que la méxima corriente que el PIC admite en sus canales de
entrada es de 25mA, se asumié un valor de 10mA. La corriente que soporta el

transistor del opto-acoplador se asumié de 15mA. Esto significa que por la
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resistencia R5 circula una corriente de 5 mA y su valor se calcula de la siguiente

forma:
.
R5 _JVee
Ips
4
RS = 5T
SmA
R5=1000Q2

R5=1KQ (Valor Estandar)

Tomando en cuenta la tasa de transferencia de corriente en el opto-acoplador
igual al 100% se tiene que la corriente que circula por el led del dispositivo es la
misma que la de colector-emisor, de esta manera se puede dimensionar el valor

de la resistencia R4 dado por la ecuacion 2.9 siguiente:

Vo~V
ra=Y0"Vim Ec. 2.9
Iy
Por lo gue se tiene,
R4 = Vo~V e
Iy
7 — 0.7V
R4 =2V =077V
15mA
R4 =28602

R4=270Q (Valor Estandar)

El circuito final de acondicionamiento de los pulsos es el siguiente, Figura 2.20.
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ny  HAVDC svoc
RO o;%if;'_‘“ L, 700 ECGo.
SO R4 “
PULSOS R1 e ~ PULSOS
ENCODER :”
2.%/\KQ Tﬁ_o F’IC

Figura 2.20 Circuito de acoplamiento de pulsos al PIC

2.5. CIRCUITO TOTAL DE LA TARJETA CONTROLADORA

El disefio completo del hardware se puede observar en el diagrama de la Figura

2.21 siguiente:



19

"|0JJU0D Bp BWA)SIS |ap 8Jempley jop ewelbelq "1z einbi4

yrvasaa

ViIVI3A

L“
o
o
Ll

-

SVINATVA A
zey m . NN«W

IINATYA i
£ oz

3

L 1
-
i
gl Kl

5

%
WINATIA MARE
oey Mr;o.m%
SYIATA m M
23
o

©
%
,l: -'nt -
3 o 8
[ 7
I
1
=24
g4z
L
T
-}
14
L
3
x
o~
-
<
=
=
2
>

2424
3 3 — st |35 —— ‘W TTyn
2.5>._<>§_ sy & ITH 6t 3 ori— i rz?_ LVIAATYA
- " : : A Lo Q 50 Y by
- “ m : jmmw m w W_ S ory .
SVINATIA e \ M — 3 Y - :
N W\ % 5 oo 3 g w = = . OIVINATVA
z0 zhy WY il P~ g 2, £
T T s .. S
JINATYA i " a9t t PDea ' oin )
- . ot K ljm s 2 p : N P SVINATVA
, wm ! 3] 8t £ te /. ]
Vv ! - i :
WINATIA M uﬂjm b A1
s ] 13534 - 234
] L T 32A

g

324



62

En el presente capitulo se desarrollaron los disefios de los circuitos que seran
utilizados por el sistema de control para gobernar los periféricos de la maguina.
En el siguiente capitulo se analizara, en cambio la manera en la que el
microprocesador y la HM! generan las sefales eléctricas necesarias para ejercer

control sobre estos circuitos al analizar el disefio del SOFTWARE del sistema.



CAPITULO TRES

DISENO Y DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA
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3.1 INTRODUCCION.

El SOFTWARE es el complemento del circuito de control cuyo disefio y
construccion se describio en el Capitulo dos. Basicamente, el software de soporte
es el encargado de interpretar los comandos ingresados por el usuario y
convertirlos en ordenes que controlaran al HARDWARE del sistema. Se divide
basicamente en dos partes; el software desarrollado para el microprocesador y el

software que constituye la HMI del usuario.

Para cumplir con los requerimientos de Pinturas Coéndor, en cuanto a las
caracteristicas que debe tener la maquina dosificadora, el software fue
desarrollado para permitir a la maquina formar parte del proceso de fabricacion de
pinturas a gran escala, manteniendo al mismo tiempo las opciones basicas que la

maquina poseia en su diseno original.

En resumen, el programa de la HMI es el encargado de recibir las 6rdenes
ingresadas por el operador, procesarlas y convertirlas en comandos que se
enviaran hacia el microcontrolador. El microprocesador, en cambio, tiene como
funcién recibir y entender los datos que le envia la HMI y materializar las acciones
correspondientes, para controlar los periféricos que fueron identificados en el

Capitulo 1 y que para mejor explicacion se repiten en la Figura 3.1.
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INTERFAZ
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Figura 3.1 Vista General del Sistema de Control

3.2 FUNCIONES DEL SOFTWARE.

El software del sistema debe permitir al usuario;
e Fabricar colores pre-establecidos,
e Crear colores nuevos, y

¢ Ejecutar opciones adicionales.

Para lograr este objetivo, los programas del microprocesador y de la HMI utilizan
varios registros especiales creados especificamente para la aplicacién y que
llevan la informacién de la accién que el usuario desea realizar desde la HMI
hacia el PIC, para que este Ultimo ejecute la accién sobre los periféricos de la
maquina.

El flujo de informacion de la HMI hacia el microprocesador se muestra en la
Figura 3.2,
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HMI

INGRESO
DE DATOS

OPERACIONES
LOGICO-MATEMATICAS

<

REGISTROS
ESPECIALES

<z

MICROPROCESADOR]

Figura 3.2 Flujo de informacién entre programas.

3.2.1 DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DEL SOFTWARE.

3.2.1.1 Elaboraciéon de colores Pre-establecidos y Nuevos.

La fabricacion de colores constituye el objetivo principal del sistema de control. El
software debera permitir al operador seleccionar entre una gama de colores pre-
establecidos el color deseado, o crear su propio color si sus necesidades son

diferentes.

Un color consta de varios tintes en diferentes proporciones, y esta informacién se
une en la denominada FORMULA DEL COLOR. Esta férmula deberad
almacenarse en |la PC donde reside la HMI, ya sea para colores pre-establecidos

o para colores nuevos que creara el operador.

Para la fabricacién de un color el software del sistema debe determinar los datos
de:
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e Los tintes involucrados en la fabricacion del color seleccionado.

e La cantidad necesaria de cada uno de |os tintes.

e Si la cantidad de tinte que tiene la méquina en sus tanques es suficiente
para alcanzar el color requerido en el volumen solicitado por el usuario.

e El orden de cierre de las valvulas.

Luego de recibir la informacidn necesaria, el sistema empieza la dosificacion, al
mismo tiempo, de todos los tintes que forman parte del color seleccionado, para
luego, ir cerrando las valvulas de los tintes que van cumpliendo con la cantidad

pertinente.

En la creacion de colores, el usuario selecciona los tintes y los porcentajes de los
mismos. De los doce tintes con los que cuenta la maquina, el operador puede
seleccionar un maximo de 8 tintes si usa la linea Arquitecténica y 4 si usa la linea

Decorlac.

3.2.1.2 Ejecucion de Opciones adicionales.

La maquina COLORTREND posee varias opciones adicionales que ayudan de
una u otra manera a la fabricaciéon de colores. El software del sistema disefiado
permite al operador realizar estas opciones cada vez que éste |lo considere

conveniente.

Las opciones adicionales son las siguientes:
e Agitar los tintes.
e Purgar los tintes.
e Calibrar las bombas.
e Dosificar tintes individualmente.
e Mostrar los niveles de los tanques, vy,

o Modificar tas densidades de los tintes.
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3.2.1.2.1 La opcion Agitar los Tintes.
Por tratarse de tintes, la opcion de agitar los tanques es esencial, para evitar que

se solidifiquen las pastas al permanecer mucho tiempo en reposo.

Cuando el operador solicita al sistema realizar esta opcion, se enciende tanto el
agitador interno de cada uno de los doce tanques, como el motor que impulsa a
las bombas mientras se mantiene todas las valvulas cerradas, con lo que se logra

la agitacion y recirculacion de los doce tintes.

Esta tarea dura 2 minutos y el sistema la debe ejecutar;

* Cada vez que se resetea el sistema.
* Cuando el usuario la requiere a través de la HMI, y

* De manera repetitiva, cada 15 minutos, mientras nadie manipule el sistema.

3.2.1.2.2 La opcion Purgar los Tintes.

Esta opcion se la realiza con la finalidad de destapar el dispensador, ya que

puede obstruirse con los restos de tinte de dosificaciones anteriores.

La purga de los tintes consiste en dosificar, durante un segundo, uno por uno los
doce tintes que posee la maquina. Esta tarea se la debe efectuar preferiblemente
antes de fabricar un color para evitar fallas en el mismo debido a residuos que
pueden quedar de otros tintes o por obstruccién de uno o varios tintes que

intervienen en la féormula

3.2.1.2.3 La opcion Calibrar Bombas.

Cada una de las doce bombas tiene su propio valor de calibracion, que se refiere
a la cantidad de tinte que puede impulsar una bomba hacia el dosificador por cada
revolucién del motor. Puesto que un motor o una bomba estan expuestos a

desgaste, esta opcién permite al usuario compensar el desgaste natural,
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modificando el valor que guarda el sistema de la cantidad de tinte por revolucién

que da el motor.

Para calibrar una bomba se sigue el siguiente procedimiento:

Seleccion de la bomba: El operador selecciona la bomba que desea
calibrar por medio de la HMI, la cual, envia la informacion de la bomba

seleccionada hacia el microprocesador.

Dosificar el tinte seleccionado: Una vez que el sistema conoce la bomba
que se desea calibrar, purga el tinte durante 3 segundos para evitar
fallas en el proceso, luego de lo cual, dosifica el tinte durante un tiempo
preestablecido (600 revoluciones del motor), cantidad que debe ser

recogida y pesada por el operador con la mayor exactitud posible.

Adquisicion del peso dosificado: E| operador es el responsable de pesar el
tinte dosificado e ingresarlo al sistema a través de la HMI, con lo cual se
obtiene el valor de calibracion que es fundamental para la precision del

sistema.

3.2.1.2.4 Dosificar tintes individualmente.

El sistema brinda la oportunidad de dosificar un solo tinte con el peso indicado por

el usuario a través de ta HMI, para lo cual sigue el mismo procedimiento de la

elaboracién de colores, con la diferencia de que en este caso se trabaja solo con

una valvula.

3.2.1.2.5 Mostrar los Niveles de los tanques.

Es importante para el usuario conocer siempre la cantidad de tinte con la que

cuenta en los tanques de la maquina. Mediante esta opcidn se pueden conocer

los pesos en kilogramos de los doce tintes cada vez que se desee.
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Cuando se selecciona esta opcidn, el microprocesador no realiza ninguna accién

sobre los periféricos de la maquina.

3.2.1.2.6 Modificar densidades de los tintes.

El sistema ha sido concebido para trabajar en base a peso, por lo que las
densidades de los tintes que son utilizados no representan un dato importante
dentro del sistema de control, ya que las férmulas estan en peso y todas las
pantallas han sido disefadas para que trabajen con pesos en lugar de volumenes.
Por esta razdn se presenta las densidades al usuario Unicamente como

informacion adicional.

Esta opcidn permite modificar los valores de densidades que se encuentran en

memoria cuando el fabricante de los tintes asi lo indique.

3.2.2 DESCRIPCION DE ALGUNOS REGISTROS ESPECIALES.

Algunos de los registros especiales mas importantes dentro del software se

describen a continuacion;

3.2.2.1 Registros VALVULA1 y VALVULA2.

Estos dos registros sirven para identificar cada uno de los doce tintes; es decir,
llevan la informacién de las valvulas que el microprocesador debe abrir de
acuerdo a los requerimientos del usuario, ya sea para fabricar colores o en alguna
de las opciones adicionales.

El registro VALVULA1 controla las primeras 8 valvulas, a cada una de las cuales
le corresponde un bit diferente dentro del registro, y el registro VALVULAZ2
controla a las 4 valvulas restantes, como puede observarse en las Figuras 3.3 y
3.4.
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REGISTRO VALVULA"1
128 64 3216 8 4 2 1

A jlrklillll ALI

VALVULAl — — ——— VALVULAS
VALVULA?2 VALVULAY
VALVULA3 VALVULAB
VALVIULA4 VALVULAS

Figura 3.3 Disposicion del Registro VALVULA1

REGISTRO VALVULA2

128664 3216 8 4 2 1

ENNEENEE

|

VALVULA12 — ] I ' VALVULAS
VALVULA 11 — VALVULA10

Figura 3.4 Disposicion del Registro VALVULA2

La disposicion de las valvulas en los registros VALVULA1 y VALVULAZ2,
corresponde a la distribuciéon fisica de las mismas en los puertos del
microprocesador, en donde, las primeras 8 valvulas se encuentran en el PUERTO
B y las cuatro restantes en el PUERTO A, como puede observarse en la Figura
3.1.

3.2.2.2 Registros PULSOS TINTEXx.
Es un conjunto de tres registros que sirven para indicar la cantidad en la que fue
requerido un determinado tinte ya sea individualmente o dentro de la formula de

un color.

Como se analizé en el Capitulo 2, el motor eléctrico que impulsa las bombas,

tiene acoplado un ENCODER que emite una sefial de 8 pulsos por cada
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revolucion del motor. El microprocesador cuenta el nimero de pulsos y almacena
este valor mientras se esta dosificando uno o varios tintes. Por esta razén, para
poder realizar una comparacion entre la cantidad solicitada de un tinte y la
cantidad de tinte que esta siendo dosificada se necesita que el parametro de

cantidad solicitada del tinte esté expresado en “numero de pulsos”.

Internamente, el CONTADOR de pulsos externos del microprocesador usa
unicamente dos registros de ocho bits por lo que el nimero maximo de pulsos que

podria contar seria:

2'%= 65536

Esto significa que el nimero maximo de vueltas del motor que podria contar seria
8192. Si se considera que el motor gira a 3600 revoluciones por minuto cuando se
usa la velocidad alta, entonces el contador de puisos solo podria dosificar un
maximo de 2.28 minutos y luego se desbordaria.

Por esta razén ha sido implementado un tercer registro de ocho bits que se
incrementa en uno cada vez que se desborda el CONTADOR completo de
dieciséis bits. Con este nuevo registro el nimero maximo de pulsos que el

" sistema puede contar es:

224 = 16777216

Este valor equivale a 2097152 revoluciones del motor, por lo cual el tiempo
maximo de dosificaciéon de un tinte con este nuevo registro es de 582.54 minutos.
No se puede hablar de la cantidad maxima de tinte que el sistema puede dosificar
ya que eso depende directamente de la calibracién que tenga la bomba que se
esté analizando, pero de todas maneras, este es un tiempo relativamente grande
gue disminuye la probabilidad de que la cantidad requerida de tinte para un color
no pueda ser satisfecha por la maquina. Se pensd en este problema
principalmente porque la maquina va a ser usada en planta donde se tinturan

volumenes de hasta 11000 litros.
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Resumiendo, la HMI expresa la cantidad en kilogramos de tinte que selecciona el
usuario en “numero de pulsos”, mediante tres registros, los mismos que son
enviados al PIC para ser comparados con |os tres registros del contador de pulsos
del PIC durante la dosificacion de ese tinte.

Es entonces al conjunto de los tres registros que envia la HMI al que se denomina
PULSOS TINTEXx.

La HMI envia este conjunto de tres registros, por cada tinte que deba dosificar la
maquina, es decir, si se trata de un color que posee cuatro tintes, la HM| debera
enviar hacia el PIC cuatro conjuntos de tres registros, los cuales seran llamados
PULSOS TINTE1, PULSOS TINTE2, PULSOS TINTE3 y PULSOS TINTE4. En el
caso de dosificar tintes individuales, solo es necesario un conjunto de tres
registros ya que solo se puede dosificar un tinte a la vez, por esta razén, en la
opcion DOSIFICAR TINTES el conjunto siempre sera llamado PULSOS TINTE1.

3.2.2.3 Registro PRIORIDAD.

Se refiere al orden de cierre de las valvulas mientras se estan dosificando los
tintes de un color. Como se explicd anteriormente, al fabricar un color todos los
tintes son dosificados al mismo tiempo, pero de ellos unos deben ser dosificados
durante mas tiempo que otros. Al orden en que los tintes van cumpliendo con las

cantidades en que fueron solicitados se denominé PRIORIDAD.

De esta manera, al tinte que menos pulsos del Encoder requiera se le asigna la
PRIORIDAD igual a 1, al siguiente la PRIORIDAD igual a 2, y asi sucesivamente
hasta llegar al tinte que necesita la mayor cantidad de pulsos. El numero maximo
de tintes que pueden formar parte de un color es 8 (Linea Arquitectonica) por lo
gue el nimero maximo de Prioridades que puede asignar el sistema es también
de 8.

De esta manera se van cerrando las valvulas una por una desde la que tiene
Prioridad 1 hasta la que tiene la mayor Prioridad, para alcanzar la cantidad

requerida de todos los tintes. El microprocesador sabe cuando se completo el
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color, ya que cada vez que se cumple con la cantidad de un tinte chequea sus
puertos para saber si aln quedan vélvulas abiertas. Si ese es el caso, busca el
tinte de la siguiente PRIORIDAD, si ya no existe otra valvula con mayor prioridad
significa que el color ya fue alcanzado.

La HMI, luego de enviar hacia el microprocesador el conjunto PULSOS TINTEx de
un determinado tinte, envia su PRIORIDAD y procede de igual manera para todos

los demas tintes que formen parte del color.

Para la opcion DOSIFICAR TINTES, la Prioridad siempre sera igual a 1 ya que

s0lo se puede dosificar un tinte a la vez.
La Figura 3.5 muestra como dosifica el sistema un color de 4 tintes utilizando las

@ @ & @ O©
~

o
SALIDA DE LOS |,
TINTES HACIA
LA BASE
i
A 4 A A TODAS LAS

DOSIFICANDO
TODOS LOS TINTES—»
VALVULAS
CERRADAS

prioridades.

DISPENSADOR

INVOLCRADOS EN
EL COLOR

TINTE TINTE TINTE TINTE
PRIORIDAD 1 PRIORIDAD 2 PRICRIDAD 3 PRIORIDAD 4

Figura 3.5 Prioridades de los tintes.
3.2.2.4 Registro CONFIRMACION DE NIVEL.
Es un registro mediante el cual la HMI confirma si las cantidades requeridas por el
operador son factibles de alcanzar, y se lo utiliza para determinar si es posible

dosificar tintes.

Existe una restriccion en la HMI que impide que se empiece a dosificar los tintes

de un determinado color si la cantidad de tinte con la que cuenta la maquina en
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los tanques es insuficiente. Por tal razén, antes de que se inicie el proceso de
elaboracion, el sistema compara las cantidades solicitadas con ias cantidades en
los tanques y solo si las cantidades pueden ser satisfechas se procede a enviar
los pardmetros de elaboracién hacia el microprocesador. Esto se logra enviando
antes de iniciar la dosificacién, un registro de CONFIRMACION DE NIVEL hacia
el PIC, el mismo que puede tener dos valores; uno para informar que los niveles
son suficientes, y otro que informa al PIC que no existe suficiente tinte en los

tanques.

Todos los registros antes analizados son necesarios cada vez que se desea
dosificar un tinte ya sea dentro de un color o individuaimente y la HMI debe

enviarlos hacia el PIC en el siguiente orden:

» Confirmacion de Nivel.

= Registros Valvula 1 y Valvula 2.

= Luego, para cada uno de los tintes involucrados:
o Conjunto PULSOS TINTEX (3 registros)

o Registro Prioridad.

3.3 DISENO DEL SOFTWARE DE LA HMI.

La interfaz con el usuario (HMI) fue disehfada en el programa LabVIEW de
National Instruments. La HMI es la que le permite al usuario ejecutar las funciones

anteriormente descritas.

A continuacién, en la Figura 3.6, se presenta un diagrama general con la
secuencia que siguen las pantallas en el programa. Las lineas rojas muestran
como se regresa de cada una de las pantallas a la pantalla principal y los cuadros
rojos representan los mensajes de error que aparecen cuando el usuario manipula

incorrectamente la HMI.
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3.3.1 PANTALLA INICIO.

Esté pantalla se despliega cada vez que arranca la HMI, en ella se muestran el
nombre del proyecto y la empresa a la que pertenece. Su objetivo principal es
evitar que personas no autorizadas manipulen la maquina ya que posee una
restriccion de acceso por medio de un PASSWORD.

El disefio de la pantalla INICIO, se muestra en la Figura 3.7 a continuacién.

_

N

3

RS : GIO 4

.~ NOMBRE DEL PROYECTO.

.— EMPRESA EN LA QUE VA A FUNCIONAR.
PASSWORD DE INGRESO AL SISTEMA.

.— BOTON INICIO.

.— BOTON SALIR.

.— DISENADORES DEL SISTEMA DE CONTROL.

o Ul w i
|

Figura 3.7 Pantalla INICIO

Adicionalmente, es importante senalar que cada vez que arranca la HMI, confirma
que la tarjeta de control se encuentre conectada correctamente, con la finalidad
de evitar que el usuario pueda ingresar a las pantallas de manipulacién de la

maquina cuando existe un problema en la comunicacién entre la tarjeta de contyol
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y la HMI. Esto se realiza en el programa de la pantalla INICIO, enviando un
codigo via serial hacia el microprocesador. Si la tarjeta se encuentra
correctamente conectada el mismo cédigo es devuelto hacia la HMI, luego de lo
cual se permite al usuario ingresar a las pantallas de la HMI, previo el ingreso del
PASSWORD correcto, caso contrario se presenta una pantalla de error al usuario

y el programa aufoméaticamente se cierra.
3.3.2 MENU PRINCIPAL

Cuando no existen problemas en la comunicacion entre la HMI y la tarjeta de
control y el usuario ingresoé la clave correcta en la pantalla INICIO, se muestra la
pantalla MENU PRINCIPAL. Esta pantalla presenta al operador todas las
opciones que pueden realizarse con la maquina y ademas todos los colores

preestablecidos.

E! bloque de OPCIONES se encuentra separado del bloque de COLORES vy el
operador debe primero pulsar el botédn correspondiente al bloque que desee para

luego elegir una opcién o un color.

El programa de esta pantalla se encuentra esperando que el operador seleccione
OPCIONES o COLORES vy si otro boton es pulsado el programa no realiza
ninguna accion. Una vez que se ha seleccionado un bloque de opciones, el
programa espera que se elija un comando del bloque seleccionado en un |lazo del
cual solo se puede salir eligiendo un comando o pulsando los botones
CANCELAR para el bloque de colores o SALIR DE OPCIONES para el bloque de

opciones.

La apariencia de la pantalla MENU PRINCIPAL se aprecia a continuaciéon en la

Figura 3.8.
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MENU PRINCIPAL

OPCIONES COLORES
- mREAR 502 s102 132 512 1532
= e s
C®  sam sl 212 2101 6101 CREAR COLOR. g
1501 2118 2117 2126 CANCELAR  §
(B moSTRARNVELES [:] [:] r_j ] r_1
- — 516 55 1503 -4

o e e

(B> MODIFICAR DENSIDADES

e o e

www.mejoras.com

1

BOTON OPCIONES.

BOTON COLCRES.

BLOQUE DE OPCIONES.

BLOQUE DE COLORES.
4.1 COLORES PREESTABLECIDOS LINEA ARQUITECTONICA.
4.2 COLORES PREESTABLECIDOS LINEA DECORLAC.

BOTON SALIR PARA REGRESAR A LA PANTALLA INICIO.

VN
|

(831
1

Figura 3.8 Pantalla MENU PRINCIPAL

El botén STOP de la pantalla MENU PRINCIPAL sirve para regresar a la pantalla
INICIO cuando se desea cerrar el programa.

3.3.2.1 Bloque de Opciones.

Como muestra la Figura 3.8, la pantalla de MENU PRINCIPAL tiene todos los

accesos a las opciones que fueron analizadas en el numeral 3.2.1.2.

Luego de que el operador pulsé el botén OPCIONES y selecciond una opcién de
la lista, el programa despliega la pantalla correspondiente a la opcién escogida. A
continuacién se detallan las acciones que realiza la HMI| para ejecutar cada una
de las opciones.
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3.3.2.1.1 La opcién Agitar.

Cuando se selecciona AGITAR, el programa procede con la orden, enviando el
codigo correspondiente al microprocesador para que se ejecute la accidn, y en la
HMI aparece una pantalla (Figura 3.9) que le indica al tinturador que el sistema
estd agitando los tintes, Esta pantalla aparece durante 2 minutos, que es el
tiempo que se demora el programa en agitar los tintes, y luego desaparece

desplegando nuevamente el Menu Principal.

AGITANDO
ESPERE UN MOMENTO....

Figura 3.9 Indicacion al Usuario de que los tanques estan siendo agitados.

3.3.2.1.2 La opcion Purgar.

De igual manera, si la opcién PURGAR es seleccionada la HMI envia el codigo
correspondiente hacia el PIC para que inicie la purga de los tintes. Esta tarea
tarda aproximadamente 15 segundos, tiempo durante el cual aparece una pantalla
que le indica al operador que el sistema esta purgando los tintes. De la Figura
3.10, transcurridos 15 segundos, la HMI regresa al Mend Principal, dejando el

sistema listo para la préxima accion que desee ejecutar el usuario.



PURGANDO

ESPERE UN MOMENTO...

Figura 3.10 Indicacién al Usuario de que el sistema esta purgando los tintes.

3.3.2.1.3 Mostrar Niveles.
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A esta pantalla se puede ingresar presionando el botdn MOSTRAR NIVELES en

la pantalla Menu Principal,

luego de

haber

pulsado OPCIONES.

caracteristicas de esta pantalla se muestran en la Figura 3.11 siguiente:

NIVELES

(KILOGRAMOS)

4
o
2ifsm |
1=

0
‘ridsal (=

Www.mejoras.com
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o
Aym)

PANTALLA ANTERIOR

AMSTAR COLOR

Figura 3.11 Niveles de los tanques

Las

Como muestra la Figura 3.11, el usuario tiene la posibilidad de conocer los niveles

de los doce tanques por medio del gréfico y de indicadores que muestran un valor

mas exacto del nivel,
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Ademéas cada recipiente tiene un controlador que permite aumentar o disminuir la
cantidad de tinte cuando los tangues han sido llenados o cuando por alguna razén
se tuvo que sacar tinte de los tanques. Esta accidn se la realiza manipulando el
controlador y colocandolo en el nuevo valor y pulsando luego el botdn
ACTUALIZAR con lo cual todos los recipientes adoptan el valor que tiene su

respectivo controlador.

Luego de examinar o cambiar el valor de los niveles el operador puede regresar a
la pantalla principal pulsando el boton PANTALLA ANTERIOR.

3.3.2.1.4 Calibrar Bombas.

Esta opcién puede ser invocada por el usuario cada vez que él lo estime
conveniente. El interesado debe seleccionar primero la opcién CALIBRAR
BOMBAS en la pantalla Menu Principal, luego de haber primeramente pulsado el
botén OPCIONES. Al hacerlo, una pantalla (Figura 3.12) que muestra las
calibraciones de todas las bombas es desplegada al usuario, por lo tanto
cualquier persona esta en capacidad de observar los valores actuales de

calibracién de las doce bombas.

Figura 3.12 Pantalla de calibraciones de las bombas
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Cabe sefalar que la pantalla CALIBRAR muestra las calibraciones en gramos por
vuelta para evitar que se muestren valores con un excesivo nimero de decimales,
sin embargo, en todos los calculos donde intervienen los valores de calibracién de
las bombas dentro del programa de la HMI se trabaja con el valor en kilogramos

de tinte por vuelta.

Para cambiar la calibraciéon de una bomba el operador debe introducir una clave
de acceso, lo que impide que personas no autorizadas manipulen el valor de las

calibraciones del sistema.

Se puede regresar de esta pantalla a la pantalla principal presionando el botén
CANCELAR si se considera que las calibraciones estan en valores correctos o si

se desconoce la clave de acceso.

Si se intenta ingresar a calibrar alguna bomba sin escribir la clave correcta, el
sistema advierte de esto mediante una pantalla (Figura 3.13) e impide el ingreso
del usuario. Esta advertencia aparece las veces que sean necesarias mientras la

persona continle ingresando claves incorrectas.

PASSWORD INCORRECTO
INTENTE DENUEVO

[acepTar’:

Figura 3.13 Advertencia de clave incorrecta

Si la clave correcta es ingresada, el sistema muestra una pantalla donde se indica
el procedimiento (Figura 3.14) que debe seguir el usuario para calibrar una
bomba. Si el operador lee y acepta lo leido, pulsando ACEPTAR, el programa
despliega una pantalla de SELECCION DE BOMBA, caso contrario regresa a la
pantalla CALIBRAR.
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PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

1.— SELECCIONE LA BOMBA QUE DESEAR CALIBRAR.

12.— ESPERE MIENTRAS EL BISTEMA PURGA EL TINTE .

] CORRESPONDIENTE A LA BOMBA SELECCIONADA (3SEG).

13.— COLOQUE EL RECIPIENTE BAJO EIL DOSIFICADOR Y
COLECTE LA DOSIFICACION COMPLETA DE 10 SEGUNDOS.

4.~ PESE EL RECIPIENTE CON EL TINTE.

| 5.— INGRESE AL SISTEMA EL PESO NETO EXACTO DEL TINTE

k DOSIEICADO.

| 6.— PULSE EL BOTON "ACEPTAR".

ACEPTAR CANCELAR
= =

Figura 3.14 Procedimiento para Calibrar las bombas

La pantalla de SELECCIONAR BOMBA (Figura 3.15) muestra los doce tintes que

el operador puede seleccionar pulsando el botdn correspondiente.

En esta pantalla, el programa de la HMI, en base a la bomba escogida por el
operador, selecciona los valores de los registros VALVULA1 Y VALVULA2 que

debera enviar al microprocesador para indicarle la bomba que se desea calibrar.

SELECCION DE BOMBA

ROJO OX BLANCO

AMARILLO
QSCURD MAGENTA

RQOJO

Figura 3.15 Pantalla para seleccionar la bomba a calibrar
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Una vez que se ha elegido una de las doce bombas para calibrarla, el
microprocesador inicia la purga del tinte de la bomba seleccionada. Mientras esto
ocurre la HMI muestra una pantalla (Figura 3.16) que indica al operador que el

tinte seleccionado esta siendo purgado.

PURGANDO EL TINTE
SELECCIONADO.....

Figura 3.16 Aviso al usuario de que el tinte seleccionado se esta purgando

Antes de iniciar la dosificacion del tinte en mencion, el sistema espera un tiempo
de 5 segundos del cual la HMI informa al operador mediante la pantalla que se

muestra en |a Figura 3.17.

POR FAVOR ESPERE
MIENTRAS EL SISTEMA
PREPARA LA
DOSIFICACION.......

Figura 3.17 Espera antes de la dosificacion

Cuando se han cumplido los cinco segundos de espera, el sistema dosifica el
tinte durante un tiempo correspondiente a 600 revoluciones del motor. Esta
cantidad debe ser recogida y pesada por el operador con la mayor precision
posible. Al igual que en los pasos anteriores, el operador recibe un aviso por parte
de la HMI de que el tinte estd siendo dosificado (Figura 3.18), este aviso

permanece visible mientras el microprocesador realiza la dosificacion.
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DOSIFICANDO.........
POR FAVOR COLECTE LA
TOTALIDAD DE LA ’
DOSIFICACION

Figura 3.18 Dosificacidn del tinte seleccionado

Una vez seguida toda la secuencia, la HMI| despliega una pantalla llamada
DATOS (Figura 3.19) para que el operador pueda ingresar el valor
correspondiente al peso en gramos del tinte dosificado y procede a calcular el

valor de calibracién de la bomba.

DATOS

Figura 3.19 Pantalla para ingresar el peso del tinte dosificado

El algoritmo para hallar el valor de calibracién de la bomba es el siguiente:
o Se divide el valor en gramos ingresado por el usuario para mil para obtener
el peso en kilogramos.
e El valor en kilogramos es dividido para las 600 revoluciones que dio el
motor, con lo cual se obtiene el valor de calibracion de la bomba en

kilogramos por vuelta.
Este valor es importante para los calculos que realiza la HMI en la dosificacion de

cualquier tinte o color.
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Una vez que se ha calculado el valor de calibracién de [a bomba, la HMI muestra
la pantalla NIVELES para que el operador sepa cuanta cantidad de tinte se utilizé
en el proceso de calibracién mientras se purgaba y se dosificaba. Esta pantalla se
muestra durante 5 segundos y desaparece automaticamente regresando a la
pantalla CALIBRAR.

Por ultimo, en la pantalla CALIBRAR (Figura 3.12), se puede observar el nuevo
valor de calibracién de esa bomba y, de asi necesitarse, se puede volver a
calibrar una bomba diferente. Esta accién puede realizarse cuantas veces crea
conveniente el usuario. Cuando ya no se desee calibrar ninguna bomba, el
operador puede salir de la pantalla CALIBRAR pulsando el botén CANCELAR,

con el que se vuelve a la pantalla Menu Principal.
3.3.2.1.5 Dosificar Tintes.
A esta opcién, al igual que a las anteriores, se ingresa presionando primero el

botén OPCIONES en la pantalla Menu Principal y luego DOSIFICAR TINTE. Al

hacerlo aparece una pantalla con el diserio que se muestra en |la Figura 3.20.
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R k) CTT—
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Figura 3.20 Pantalla para Dosificar tintes individuales



88

Como se puede observar, en la pantalla anterior se muestran los tintes, con
controles para seleccionar el tinte y el peso. De igual manera existe un botén
CANCELAR para regresar a la pantalla Menu Principal sin dosificar nada.

La dosificacion de los tintes se lleva a cabo uno por uno. Si se selecciona més de

una vifieta se despliega un anuncio de error de la siguiente manera (Figura 3.21).

NOES POSIBLE DOSIFICAR
MAS DE UNTINTE

ACEPTAR -

L

Figura 3.21 Advertencia al querer dosificar mas de un tinte a la vez

Cuando se ha seleccionado solo un tinte y se ha colocado un valor de peso, al
presionar el botén DOSIFICAR, el programa de la HMI inicia la siguiente

secuencia de acciones:

1. Primero compara la cantidad requerida con la cantidad disponible en el
tanque de ese tinte, para saber si la maquina esta en posibilidades de
entregar lo que el operador desea. De esta manera, envia el cddigo
CONFIRMAC!ON DE NIVEL al PIC indicandole si debe continuar en el
proceso o debe regresar a su estado de reposo.

Cuando la cantidad deseada no es factible de dosificar, la HMI presenta al
usuario la pantalla NIVELES mostrando a través de un indicador (Figura
3.22) que el nivel del tanque del tinte seleccionado es insuficiente.

De esta pantalla se regresa a DOSIFICAR pulsando el boton PANTALLA
ANTERIOR,.
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NIVELES

(KILOGRAMOS)

INDICACION DE NIVEL INSUFICIENTE PANTALLA ANTERIOR

Figura 3.22 Pantalla Niveles, advertencia de tinte insuficiente.

2. Si el peso requerido es factible de dosificar, la HMI calcula el nimero de
pulsos que el microprocesador debe contar para proveer el peso requerido
por el operador.

Para obtener el valor de los registros del conjunto llamado PULSOS

TINTEX, el programa realiza las siguientes operaciones:

e Divide la cantidad solicitada en gramos para 1000, con o que se
obtiene el valor en kilogramos.

e Divide la cantidad expresada en kilogramos para la calibracién de la
bomba seleccionada, la cual esta expresada en kilogramos/vuelta, con
lo que se obtiene el valor en revoluciones de motor.,

¢ Se multiplica el nimero de revoluciones por ocho para expresar la

cantidad solicitada en nimero de pulsos del encoder.
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e Se expresa el nimero de pulsos en tres registros de 8 bits para
enviarlos al microprocesador, como un conjunto llamado PULSOS
TINTE1.

3. Una vez calculado el nimero de pulsos que el PIC debe contar para
satisfacer la cantidad requerida del tinte, la HMI envia todos los registros
necesarios hacia el microprocesador para que éste pueda iniciar la

dosificacion, en el siguiente orden:

o El registro CONFIRMACION DE NIVEL, con el valor que indica que los
niveles son suficientes y se puede realizar la accion.

e Los registros VALVULA1 v VALVULAZ2 para informarle al PIC la véalvula
correspondiente al tinte seleccionado por el usuario.

o El conjunto PULSOS TINTE1, con el nimero de pulsos que debe
contar.

o La PRIORIDAD del tinte, que para el caso particular de dosificar tintes
individuales es siempre igual a 1, ya que solo se puede dosificar un tinte

alavez.

4. Una vez que toda la informacién ha sido enviada al PIC, la HMI muestra la
pantalla NIVELES para que, mientras el microprocesador dosifica el tinte,
el operador pueda ver como va disminuyendo el nivel del tanque de dicho
tinte. Esto se simula mediante restas considerando la cantidad de tinte que
entrega esa bomba en cada revolucién del motor (calibraciéon de la bomba).
Se usa este algoritmo debido a que no existen sensores de nivel en los

tanques.

5. El decremento del nivel del tanque en la pantalla NIVELES termina cuando
el microprocesador envia un aviso hacia la HMI de que la cantidad de tinte
requerida ha sido completada. Cuando esto sucede, la HMI permanece
mostrando la pantalla NIVELES hasta que el operador pulse el botdn
PANTALLA ANTERIOR con el que se regresa a la pantalla DOSIFICAR.
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6. Finalmente, el tinte dosificado y el peso requerido son guardados en un
reporte junto con la fecha y la hora de la dosificacién para que se pueda

llevar un control de los tintes que salen de la maquina.

3.3.2.1.6 Modificar Densidades.

La pantalla MODIFICAR DENSIDADES (Figura 3.23), permite al usuario conocer
el valor de la densidad de cada uno de los doce tintes, y ademas permite
modificarlos, siempre y cuando se ingrese la contrasefia correcta al sistema y se
pulse ACEPTAR. Si esto ocurre todos los valores son cambiados por los valores

que tengan los controles en ese mornento.

| —

[ R IR D SIOADIAG UA

[AGEE AR

VALORES DE DENSIDADES CONTROLES
Figura 3.23 Pantalla MODIFICAR DENSIDADES

Si el PASSWORD ingresado es incorrecto el sistema impide el cambio de

densidades mostrando una pantalla de advertencia. Esta pantalla aparece hasta
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que el operador ingrese la clave correcta o regrese a la pantalla Menu Principal
pulsando SALIR.

3.3.2.2 Bloque de Colores.

Cuando el operador presiona el botén COLORES en la pantalla Menu Principal,
internamente el programa se queda esperando que se seleccione alguno de los
colores preestablecidos en el bloque. Si en la pantalla se pulsa el boton CREAR
COLOR, se invoca una pantalla en la que se puede seleccionar un color creado

anteriormente o crear un color nuevo.

3.3.2.2.1 Colores Preestablecidos

Los colores preestablecidos se encuentran identificados mediante los cdédigos
internos de Pinturas Céndor en la pantalla Menu Principal. Cuando un operador
pulsa uno de estos botones, la HMI toma la férmula propia de ese color; es decir,

los tintes que intervienen en él y el porcentaje de cada uno de ellos.

Luego de procesar la formula se pasa a otra pantalla que recopila todos los datos
necesarios para iniciar la dosificacion; como son: el volumen requerido, el
porcentaje de dosificacién, algunos cddigos internos de Pinturas Condor, el
nombre del tinturador, entre otros. Esta pantalla es la misma para todos los

colores, y tiene el disefio que se presenta en la Figura 3.24.
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PREPARACION
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Figura 3.24 Pantalla de Preparacién de un color

En la pantalla PREPARACION de la figura anterior, se pueden observar varios

datos que el operador debe ilenar para fabricar un color.

El volumen se puede elegir entre uno y once mil litros y este valor es mostrado

tanto en forma numérica como gréfica.

Como se explicéd en el primer capitulo cuando se habl6é de los problemas que
podian presentarse al momento de dosificar un color, el tinturador no debe
dosificar |a totalidad de la férmula en el primer intento, puesto que existen muchas
probabilidades de fallar en la obtencién del color por diferencias en las bases o en
los tintes con relacién a los considerados estandares. Es por esta razén que se
incluyd en el programa el control “% de dosificacion” que permite seleccionar
dicho porcentaje. De esta forma el operador puede dosificar porcentajes de la
férmula hasta llegar al color deseado. El programa internamente cuenta los

intentos que realiza el operador para alcanzar el color.
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También desde esta pantalla, el usuario puede decidir cancelar la preparaciéon del

color y regresar a la pantalla Menu Frincipal pulsando el boton REGRESAR.

Se puede también observar que existe el boton DOSIFICAR, que tiene dos

funciones muy importantes:

o Aceptar todos los parametros anotados en la pantalla e iniciar la

fabricacion del color, y

e Crear un registro con toda la informacion del color fabricado para que el

administrador pueda llevar un control de la produccion. El operador

puede seleccionar el archivo en el que desea anadir este nuevo registro

pulsando el icono de la carpeta que se encuentra bajo el botén

DOSIFICAR. En el registro creado se incluyen los siguientes datos:

Cédigos del color.

Volumen dosificado.

Porcentaje de dosificacion.

Numero del presente intento. (Cuantas veces a intentado el
operador llegar al color dosificando fracciones de la férmula).
Nombre del operador.

Férmula del cclor (tintes involucrados con sus respectivos
porcentajes).

Fecha y hora de la fabricacién del color.

Estado final de la fabricacion, es decir, si se completd

satisfactoriamente el color o fue interrumpido.

La HMI inicia |a fabricacion del color realizando algoritmos matematicos para cada

uno de los tintes involucrados, con el fin de calcular los registros necesarios que

deben ser enviados al microprocesador. Dentro de! algoritmo de cada tinte la HMI

procede de la siguiente manera:



95

o Multiplica el volumen ingresado por el porcentaje de dosificacion.

e Multiplica el resultado por el porcentaje del tinte que se esté analizando,
cuyo valor se encuentra en la formula del color seleccionado. Esta
operacion da como resultado la cantidad necesaria de ese tinte
expresada en kilogramos.

e Compara la cantidad requerida en kilogramos con la que se encuentra
en el tanque del tinte en mencion (pantalla NIVELES).

e Sila cantidad de tinte no puede ser satisfecha:

- Despliega una advertencia de error sobre ese tinte.

e Sila cantidad del tinte puede ser suministrada por la maquina:

- Divide la cantidad en kilogramos para la calibracién de esa
bomba (Kg/vuelta), para obtener la cantidad en revoluciones del
motor.

- Multiplica el resultado por 8 para encontrar un valor en “nimero
de pulsos”, correspondiente a PULSOS TINTEX para enviarlo al

microprocesador.

El programa ejecuta el mismo algoritmo, para cada uno de los tintes que entran

en la formula del color seleccionado, luego de lo cual:

e Sila advertencia de error de uno o varios de los tintes esta encendida.

- Muestra al usuario, mediante las luces en la pantalla NIVELES,
los tintes con cantidades insuficientes.

- Notifica al PIC del error mediante el registro CONFIRMACION
DE NIVEL.

- Permanece mostrando la pantalla NIVELES hasta que el usuario
presione el botdon PANTALLA ANTERIOR para volver a la
pantalla Menu Principal.

e Sino existe ninguna advertencia de error.

- Ordena los tintes de acuerdo al nimero de pulsos que necesitan,
de menor a mayor, y asigna los valores de PRIORIDADES.

- Envia al PIC todos los parametros de dosificacion, en el siguiente

orden:
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1. El registro CONFIRMACION DE NIVEL, informandole al PIC
que el nivel de todos los tintes es suficiente.

2. VALVULA1 y VALVULAZ, indicandole al PIC los tintes que
intervienen en la férmula del color.

3. Luego, para cada uno de los tintes pertenecientes al color
envia:

- PULSOS TINTEx, con la informacion del nimero de
pulsos necesarios para ese tinte.

- La PRIORIDAD correspondiente al tinte en mencion.

Con todos los datos el PIC inicia el proceso y la HMI muestra la pantalla NIVELES
en la que el operador puede apreciar como van disminuyendo los niveles de los

tanques correspondientes a los tintes que pertenecen a ese color.

Mediante el boton STOP de la pantalla NIVELES, el usuario puede detener el
proceso cuando lo desee, en cuyo caso el PIC reciba el cédigo ABORTAR
FABRICACION y sin importar en que etapa de su programa se encuentre cierra
todas las valvulas y apaga el motor volviendo a condiciones iniciales. La HMI por
su parte se queda en la pantalla NIVELES hasta que el operador pulse el botén
PANTALLA ANTERIOR con el que se regresa a la pantalla Menud Principal.
Cuando se usa este comando, aparece una notificacion del mismo en el reporte
para el usuario. De esta manera se puede saber cuando un color fue dosificado

por completo y cuando fue interrumpido por el operador.

Si no se pulsa STOP, el microprocesador termina la dosificacion de los tintes
enviando a la HMI los cddigos correspondientes cada vez que se ha terminado de
dosificar un tinte, para que en la pantalla NIVELES se muestre que los tanques se
van deteniendo. Cuando se termina el Ultimo tinte envia ademas un cédigo de
finalizacion del proceso con el cual la HMI se queda en espera de que el operador
pulse PANTALLA ANTERIOR para regresar a la pantalla Menu Principal.

Cuando se termina la dosificacion de los tintes para crear un color, o cuando se

haya interrumpido por el usuario, el operador tiene la opciébn de ajustarlo
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utilizando cualquiera de los tintes existentes en la maquina, para corregir las
diferencias que pueden existir en las bases o en los tintes. Si el usuario escoge

esta opcidn, el programa le presenta la pantalla de |a Figura 3.25.

AJUSTAR COLOR
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o eramos
g —
@W———i RAMOS DOSIFICAR
*o.00 ~] aramos

Hfoo0 ] ramos
S — CANCELAR

4o,00 | &RamMos

'4jl0,00 GRAMOS

ZJ TF-501

TF-914
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TF-920 $logo | eramos

Hloo0 GRAMOS

vvvvv et e b et St s i s 2l

TF-926

r
a

WWW.Nnejoras.com
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Figura 3.25 Pantalla para AJUSTAR un color
Esta pantalla tiene |la misma programacién que la de Dosificacion de Tinte.

El ajuste realizado también aparece en el reporte de producciéon que se crea

internamente para el efecto.

3.3.2.2.2 Colores Creados

Los botones para crear nuevos colores se encuentran en una pantalla llamada
COLORES CREADOS, estos botones no poseen cédigos de Pinturas Céndor.
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Para llegar a la pantalla CREADOS el usuario debe pulsar primero COLORES en
la pantalla Menu Principal y luego presionar la tecla CREAR COLOR. La pantalla
de “COLORES CREADQS" tiene la apariencia de la Figura 3.26:

Figura 3.26 Pantalla para dosificar colores creados recientemente o crear nuevos

colores.

Se puede apreciar que existen treinta espacios para que el tinturador pueda crear
igual nimero de colores.

Se puede saber cuales son los botones que no han sido utilizados por medio de
las luces que se encuentran bajo cada botén. A la derecha de la pantalla se
encuentra la simbologia utilizada para estos focos. Asi mismo, se puede borrar los
espacios que se encuentren ocupados ingresando la clave correcta y pulsando el

botdn ELIMINAR, con lo cual se presenta la siguiente pantalla (Figura 3.27):
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PARA ELIMINAR UN COLOR CREADO
PULSE EL BOTON CORRESPONDIENTE
Y VERIFIQUE QUE LA LUZ CAMBIE DE
COLOR

ACEPTAR

<o,

Figura 3.27 Procedimiento para eliminar un color creado.

Cuando la clave es correcta y el boton ELIMINAR es pulsado, el programa espera
a que el usuario pulse seguidamente una de las teclas correspondiente a un
espacio ocupado en “COLORES CREADOS". Una vez hecho esto, el sistema
elimina el color elegido y, por consiguiente, la luz de ese botén cambia de color. El

espacio queda en blanco y puede ser utilizado para crear otro color.

Para crear un nuevo color primero se debe pulsar uno de los botones que se
encuentre vacio, con lo cual la pantalla “"CREAR COLOR” (Figura 3.28) es

desplegada al usuario.
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Figura 3.28 Pantalla CREAR COLOR.

La pantalla “CREAR COLOR”, posee todos los tintes con los que cuenta la
maquina, para que el operador pusda seleccionar los que desee colocando una -
vifieta en el espacio a la izquierda del nombre del tinte. Ademas, tiene controles
para gue se fije por parte del usuario el porcentaje de cada tinte seleccionado en

el nuevo color.

Luego que el operador ingreso todos los valores, que corresponden a la féormula
del color, el sistema procede igual que si se tratara de un color preestablecido; es
decir, muestra la pantaila PREPARACION de la que se puede volver a la pantalla
Menu Principal pulsando REGRESAR, si el operador queria solo formular el color
pero no crearlo en ese momento, o se puede pulsar DOSIFICAR y proceder a

dosificar los tintes en el volumen que se desee.

Una vez gue el color ha sido formulado, pulsando su botén en la pantalla
COLORES CREADOS (Figura 3.26) se mostrara directamente la pantalla
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PREPARACION y se procederd& como para cualquiera de los colores

preestablecidos.

Como ya se menciond, de los doce fintes que posee la maquina, ocho son usados
solo para la linea Arquitecténica y cuatro para la linea Decorlac. Por esta razoén,
cuando alguien estd creando un nuevo color el nimero maximo de tintes que
puede usar son ocho y ademas no puede mezclar tintes de la linea Arquitecténica

con tintes de la linea Decorlac.

Esta restriccion del programa es sefalada al usuario con la siguiente pantalla
(Figura 3.29).

ADVERTENCIA:

| NO SE PUEDEN MEZCLAR TINTES DE

LA LINEA ARQUITECTONICA CON TINTES
DE LA LINEA DECORLAC POR FAVOR
VUELVA AINTENTARLO

ACEPTAR

Figura 3.29 Advertencia de mezcla de tintes al crear un nuevo color

De la misma manera que para los colores preestablecidos, cuando se formuia un
nuevo color y se lo dosifica, el operador tiene la posibilidad de ajustarlo con otro
tinte.

3.3.3 RECUPERACION DE DATOS

Cada vez que el operador sale del programa y apaga el computador o

simplemente cuando existe una falla de energia eléctrica, todos los valores que
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no son constantes dentro del programa vuelven a sus valores originales, por lo

que se pierde la informacion que fue ingresada por el usuario.

Esto representa un grave problema ya que implica que el usuario debe volver a
pasar por todas las opciones cada vez que entra al programa. Para evitarlo, se
han creado varios archivos de texto que se guardan en el HD (Hard Disc) del
computador que poseen toda esa informacién y la actualizan cuando el programa

se inicia.

Todos los datos de calibracion de las bombas, niveles de los tanques y formulas
de los colores nuevos creados se guardan de tal forma que cada vez que se inicie
el programa se lea todos los valores desde los archivos de texto. Asi mismo, cada
vez que alguno de estos datos se cambia, el nuevo valor es escrito en el archivo

de texto correspondiente para que pueda ser recuperado la proxima vez que se

inicie el sistema.

3.4 DISENO DEL SOFTWARE PARA EL MICROPROCESADOR

El programa del microprocesador constituye el otro componente del disefio del
sistema de control. Esta formado por varias etapas, que en esencia realizan las

funciones globales siguientes:

e Agitar los tintes periddicamente si la maquina no es usada durante un largo
tiempo.
e FEjecutar cualquiera de las opciones que fueron descritas en subcapitulos
anteriores, cuando el usuario lo ordene a través de la HMI, es decir;
o Purgar tintes
Agitar los tintes

Dosificar un solo tinte

o O O

Dosificar un color nuevo o preestablecido

Calibrar las bombas

o
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A continuacién se describe el programa que contiene el PIC y la manera en que

ejecuta las érdenes enviadas por la HMI.
3.4.1 FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL PROGRAMA DEL PIC.

A continuacién, mediante el diagrama de flujo en lenguaje estructuradoc de la
Figura 3.30, se muestran todas las acciones que efectua el microprocesador para

controlar la maquina.

INICIO

|
\ 4

CONFIGURACICN DE
REGISTROS

ESPECIALES DEL PIC

v
AGITAR LOS TINTES

2 MINUTOS
A
<‘
_| ESTADODE
A ™  REPOSO |

BOTON DE LA
HMI?

SUBRUTINA
PRINCIPAL

FABRICAR COLOR
NUEVO O PRE-
ESTABLECIDO?

SUBRUTINA
COLORES

REALIZAR UNA DE
LAS OPCIONES?

SUBRUTINA
ONFIRMACIO OPCIONES
DE TARJETA
h 4 CONECTADA?

L FALLA

CONFIRMAR

Figura 3.30. Diagrama de Flujo General del Programa
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La estructura de las tareas y subrutinas del programa del microprocesador se

describen brevemente a continuacion en lenguaje estructurado.

INICIO.

Crear registros internos para usarlos en el programa.
Fin de Tarea

CONFIGURACION DE REGISTROS ESPECIALES DEIL PIC.
Configurar TIMER como contador de pulsos.
Configurar comunicacidn serial asincrdnica a 2400 baudios.
Habilitar Interrupcidén SERIAL.

Fin de Tarea

AGITAR LOS TINTES.
Prender motor que impulsa las bombas en velocidad baja.
Esperar tiempo de 2 segundos para cambiar la velocidad.
Pasar el motor a la velocidad alta.
Prender agitadores de los tanques.
Esperar tiempo de agitacidén (2 minutos).
Apagar aglitadores de los tanques.
Pasar motor a velocidad baja.
Esperar tiempo de 2 segundos para apagar motor.
Apagar motor.
Fin de Tarea

ESTADO DE REPOSO.
Limpiar registros creados.
Esperar tiempo de 15 min. para volver a recircular los tintes.
.Prender motor que impulsa .las bombas en velocidad baja.
Esperar tiempo de 1 segundo para cambiar la velocidad.
Pasar el motor a la velocidad alta.
Prender agitadores de los tanques.
Esperar tiempo de agitacidén (2 minutos) .
Apagar agitadores de los tanques.
Pasar motor a velocidad baja.
Esperar tiempo de 1 segundo para apagar el motor.
Apagar motor.
Mientras se realiza la subrutina ESTADO DE REPOSO.
Si se recibidé un dato por el puerto Serial.
Invocar subrutina PRINCIPAIL.
Caso contrario.
Regresar a la subrutina ESTADO DE REPOSO.
Fin de tarea

SUBRUTINA PRINCIPAL.

Deshabilitar Interxrupcidén Serial.

Si motor y agitadores estdn encendidos.
Apagar motor y agitadores de los tanques.

Si la HMI envidé la orden de fabricar un COLOR.
Invocar Subrutina COLORES

Si la HMI envié la orden de ejecutar una OPCION.
Invocar Subrutina OPCIONES.

S5i la HMI requiridé la confirmacidén de TARJETA CONECTADA.
Enviar confirmacién hacia la HMT.
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Si la HMI envid un dato incorrecto.
Habilitar Interrupecidn Serial.
Regresar a la subrutina ESTADO DE REPOSO.
Fin de Tarea

3.4.2 SUBRUTINAS ESPECIALES DENTRO DEL PROGRAMA DEL PIC.

Existen subrutinas dentro del programa del microprocesador que por su
importancia, deben ser descritas utilizando diagramas de flujo particulares. A

continuacion, se analizan dichas subrutinas en lenguaje estructurado.

3.4.2.1 Subrutina Opciones.

Como ya se menciond cuando se analizé el funcionamiento de la maquina en su
diseno original en el primer capitulo, la maquina posee varias opciones
adicionales diferentes a la preparacion de colores, entre ellas se encuentran;
AGITAR, PURGAR, CALIBRAR BOMBAS, DOSIFICAR TINTES, MOSTRAR
NIVELES, y MODIFICAR DENSIDADES.

Una vez que se ha determinado que el usuario pretende realizar una de las
OPCIONES que posee la maquina, el programa del microprocesador ingresa a un
lazo donde espera un nuevo dato que debe llegar desde la HMI y se queda en él
hasta que el operador pulse la tecla correspondiente a la opcidén que quiere

realizar.

Cuando el nuevo dato ha llegado, el microprocesador lo compara con los codigos
correspondientes a las opciones hasta encontrar la que desea el usuario. De las
opciones de la maquina; PURGAR, AGITAR, CALIBRAR BOMBAS, DOSIFICAR
TINTES, MOSTRAR NIVELES, y MODIFICAR DENSIDADES, solo las tres
primeras requieren de una accion especial del microprocesador, ya que para
DOSIFICAR TINTES individuales el PIC usa la misma subrutina COLORES, que
serd explicada mas adelante, y para MOSTRAR NIVELES y MODIFICAR
DENSIDADES solo actua la programacion realizada para la HMI.
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Cuando el operador de la maquina, pulsa la tecla SALIR DE OPCIONES en la
pantalla “Menu Principal” (Figura 3.8) de la HMI, en lugar de seleccionar alguna
opcidn, el cddigo que le ingresa al microprocesador es diferente de los cuatro
codigos que acepta el PIC en esta etapa. Esto causa que el programa regrese a
la subrutina ESTADO DE REPOSO, habilitando primero la interrupcion serial del
microcontrolador para estar listo para la préxima instruccién que emita el
operador.

El siguiente diagrama de flujo de la Figura 3.31 muestra lo que hace la HMI para

que se ejecuten las opciones dentro del programa del microprocesador.

‘ OPCIONES )

Y NO
INGRESO UN

UEVO DATO?,

| sl
S| ‘ NO
v
SUBRUTINA Sl NO
AGITAR ~ _PURGARLO
TINTES? ‘]
A

Y

A

SUBRUTINA St
PURGAR

I h 4
SUBRUTINA
CALIBRAR

ALIBRAR LA

SUBRUTINA @
COLORES

Figura 3.31 Diagrama de Flujo en lenguaje estructurado de OPCIONES
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La estructura de las tareas que ejecuta el PIC dentro de la subrutina OPCIONES

se explica a continuacién en lenguaje estructurado.

OPCIONES.
Si no ingresé un nuevo dato al PIC desde la HMI via serial.
Continuar esperando el dato (Iniciar subrutina OPCIONES) .
Si el nuevo dato es la orden de AGITAR LOS TINTES.
Invocar subrutina AGITAR.
Si el nuevo dato es la orden de PURGAR LOS TINTES.
Invocar subrutina PURGAR.
Si el nuevo dato es la orden de CALIBRAR LAS BOMBAS.
Invocar subrutina CALIBRAR.
Si el nuevo dato es la orden de DOSIFICAR TINTES INDIVIDUALES.
Invocar subrutina COLORES.
Si el nuevo dato es incorrecto.
Habilitar interrupcidn Serial.
Regresar a la subrutina ESTADO DE REPOSO.
Fin de Tarea

SUBRUTINA AGITAR.
Encender motor que impulsa las bombas en velocidad baja.
Encender agitadores de los tangues.
Esperar tiempo de 1 segundo para cambiar de velocidad.
Pasar el motor a velocidad alta.
Esperar tiempo de agitacidén (2 minutos).
Apagar agitadores de los tanques.
Pasar el motor a velocidad baja.
Esperar tiempo de 1 segundo para apagar el motor.
Apagar el motor.
Habilitar interrupcidn Serial.
Regresar a la subrutina ESTADO DE REPOSO.
Fin de tarea

SUBRUTINA PURGAR.
Encender motor que impulsa las bombas en velocidad baja.
Esperar tiempo de 2 seguncos para cambiar de velocidad.
Pasar el motor a velocidacd alta.
Abrir una por una las doce valvulas durante 1 segundo cada una.
Pasar el motor a velocidad baja.
Esperar tiempo de 2 segundos para apagar el motor.
Apagar el motor.
Habilitar interrupcidn Seiial.
Regresar la subrutina ESTADO DE REPOSO.

Fin de Tarea

SUBRUTINA CALIBRAR.

Si no ingresd un nuevo dato al PIC desde la HMI via serial.
Continuar esperando el dato (Iniciar subrutina CALIBRAR) .

Si el nuevo dato indica salir de la subrutina CALIBRAR.
Habilitar interrupcidén Serial.
Regresar a la subrutina ESTADO DE REPOSO.

Caso contrario.
Guardar nuevo dato (primer dato) en el registro VALVULAL.
Guardar segundo dato en el registro VALVULAZ.
Prender el motor gue impulsa las bombas en velocidad baja.
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Esperar tiempo de 2 segundos para cambiar la velocidad.
Pasar el motor a velocidad alta.
Abrir Jla vdlvula del tinte que fue seleccionado por el
usuario sobre la base de los registros VALVULAL y VALVULAZ.
Esperar tiempo de purga (3 segundos).
Cerrar la vdlvula.
Esperar tiempo para la dosificacidn (5 segundos) .
Abrir nuevamente la vdlvula del tinte que fue seleccionado
por el usuario.
Si el motor no ha cumplido 600 revoluciones.
Continuar esperando que se completen las 600
revoluciones.
Caso contrario.
Cerrar la valvula del tinte seleccionado.
Pasar el motor a velocidad baja.
Esperar tiempo de 2 segundos para apagado del motor.
Apagar el motoi.
Iniciar nuevamente la subrutina CALIBRAR.
Fin de Tarea

3.4.2.2 Subrutina Colores:

Como se describié en el Capitulo uno, la fabricacion de colores es Ia tarea mas
importante que debe realizar la maquina. A este objetivo estan orientadas todas

las opciones explicadas anteriormente.

Como se indicé en la explicacién de las OPCIONES, todo el procedimiento que
sera detallado a continuacion para la fabricacion de colores, sirve también para la
dosificacion de tintes individuales, con la unica diferencia de que al dosificar un
tinte, solo una valvula es tomada en cuenta, mientras que en la creacién de un
color se consideran todas las valvulas correspondientes a los tintes que estén

incluidos en la férmula de dicho color.

El diagrama de la Figura 3.32 muestra la manera en la PIC ejecuta la fabricacion

de un color.
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SUBRUTINA COLORES.
Si no ha ingresado un nuevo dato via serial desde la HMI.
Continuar esperando el dato CONFIRMACION DE NIVEL (Iniciaxr
subrutina COLORES)
Si el nivel de los tanques de los tintes involucrados en el color
es suficiente para alcanzar el volumen seleccionado.
Invocaxr IDENTIFICACION DE TINTES PARA LA DOSIFICACION
Caso contrario.
Habilitar la interrupcidn serial.
Regresar a la subrutina ESTADO DE REPOSO.

IDENTIFICACION DE TINTES PARA LA DOSIFICACION.
Si no ha ingresado un nuevo dato via serial desde la HMI.
Continuar esperando el nuevo dato.
Guardar el nuevo dato en el registro VALVULAL.
Guardar el segundo dato en el registro VALVULAZ.

SETEO DE PARAMETROS PARA LA DOSIFICACION DE LOS TINTES SELECCIONADOS.
Si el TINTEl estd considerado en el color.

Si no han ingresado nuevos datos via serial desde la HMI.
Continuar esperando datos.

Caso contrario
Guardar los nuevos datos como PULSOS TINTEL (3
registros)

Si no ha ingresado un nuevo dato via serial desde la HMI.
Continuar esperando el nuevo dato.

Caso contrario
Guardar el nuevo dato como PRIORIDAD TINTEIL.

Si el TINTE2 estd considerado en el color.

51 no han ingresado nuevos datos via serial desde la HMI.
Continuar esperando datos.

Caso contrario .
Guardar los nuevos datos como PULSOS TINTEZ2 (3
registros).

Si no ha ingresado un nuevo dato via serial desde la HMIT.
Continuar esperando el nuevo dato.

Caso contrario
Guardar el nuevo dato como PRIORIDAD TINTEZ.

Si el TINTE3 estd considerado. en el color.

Si no han ingresado nuevos datos via serial desde la HMI.
Continuar esperando datos.

Caso contrario
Guardar los nuevos datos como PULSOS TINTE3 (3
registros) .

5i no ha ingresado un nueveo dato via serial desde la HMI.
Continuar esperando el nuevo dato.

Caso contrario
Guardar el nuevo dato como PRIORIDAD TINTE3.

Si el TINTE4 estd considerado en el color.

Si no han ingresado nuevos datos via serial desde la HMI.
Continuar esperando datos.

Caso contrario
Guardar los nuevos datos como PULSOS TINTE4 (3
registros) .

Si no ha ingresado un nuevo dato via serial desde la HMI.
Continuar esperando el nuevo dato.

Caso contrario
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Guardar el nuevo dato como PRIORIDAD TINTE4.

TINTES estd considerado en el color.

Si no han ingresado nuevos datos via serial desde
Continuar esperando datos.

Caso contrario
Guardar los nuevos datos como PULSOS
registros) .

Si no ha ingresado un nuevo dato via serial desde
Continuar esperando el nuevo dato.

Caso contrario

Guardar el nuevo dato como PRIORIDAD TINTES5.

TINTE6 estd considerado en el color.

Si no han ingresado nuevos datos via serial desde
Continuar esperando datos.

Caso contrario
Guardar los nuevos datos como PULSOS
registros).

Si no ha ingresado un nuevo dato via serial desde
Continuar esperando el nuevo dato.

Caso contrario

Guardar el nuevo dato como PRIORIDAD TINTEG6.

TINTE7 estd considerado en el color.

Si no han ingresado nuevos datos via serial desde
Continuar esperando datos.

Caso contrario
Guardar los nuevos datos como PULSOS
registros) .

Si no ha ingresado un nuevo dato via serial desde
Continuar esperando el nuevo dato.

Caso contrario

Guardar el nuevo dato como PRIORIDAD TINTE7.

TINTE8 estd considerado en el color.

Si no han ingresade nuevos datos via serial desde
Continuar esperando datos.

Caso contrario
Guardar los nuevos datos como PULSOS
registros) .

Si no ha ingresado un nuevo dato via serial desde
Continuar esperando el nuevo dato.

Caso contrario

Guardar el nuevo dato como PRIORIDAD TINTES.

TINTE9 estd considerado en el color.

Si no han ingresado nuevos datos via serial desde
Continuar esperando datos.

Caso contraxrio
Guardar los nuevos datos como PULSOS
registros) .

Si no ha ingresado un nuevo dato via serial desde
Continuar esperando el nuevo dato.

Caso contrario

Guardar el nuevo dato como PRIORIDAD TINTES.

TINTE10 estda considerado en el coloxr.
S5i no han ingresado nuevos datos via serial desde
Continuar esperando datos.

la HMT.

TINTES

la HMTI.

la HMT.

TINTE6

la HMI.

la HMT.
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la HMTI.

la HMT.

TINTES
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Caso contrario
Guardar Jlos nuevos datos como PULSOS TINTE1O (3
registros) .

Si no ha ingresado un nuevo dato via serial desde la HMI.
Continuar esperando el nuevo dato.

Caso contrario
Guardar el nuevo dato como PRIORIDAD TINTE1O.

Si el TINTEll estd considerado en el color.

Si no han ingresado nuevos datos via serial desde la HMI.
Continuar esperando datos.

Caso contrario
Guardar los nuevos datos como PULSOS TINTEL1 (3
registros) .

Si no ha ingresado un nuevo dato via serial desde la HMI.
Continuar esperando el nuevo dato.

Caso contrario
Guardar el nuevo dato comoc PRIORIDAD TINTE1IL.

Si el TINTEl2 estd considerado en el color.

Si no han ingresado nuevos datos via serial desde la HMI.
Continuar esperando datos.

Caso contrario
Guardar los nuevos datos como PULSOS TINTElZ2 (3
registros) .

Si no ha ingresado un nuevo dato via serial desde la HMI.
Continuar esperando el nuevo dato.

Caso contrario
Guardar el nuevo dato como PRIORIDAD TINTE12.

ARRANQUE DEIL MOTOR.
Prender el motor que impulsa las bombas en velocidad baja.
Esperar tiempo de 5 segundos para cambiar de velocidad.
Pasar el motor a velocidad Alta.
Esperar tiempo de 1 segundo para la apertura de vdlvulas.

INICIO DE LA DOSIFICACION DE LOS TINTES.
Abrir las vdlvulas de todos los tintes involucrados en el color.
Encender el contador de pulsos externos del PIC.

BUSCAR PRIORIDADES Y CUMPLIR CANTIDADES.

La biusqueda de prioridades se realiza mientras no se termine la
dosificacién del «coloxr, y depende del nlimero de tintes del color
seleccionado. Poxr este motivo, el microprocesador, repite la siguiente
subrutina hasta que se cierren todas las valvulas.

N significa la PRIORIDAD que se estd buscando.

PRIORIDAD N
Si PRIORIDAD del tintel es igual a N.
Esperar a que se cumpla el nimero de pulsos del Encoder
requeridos por el tintel.
Cerrar vdlvula del tintel.
Si todas las valvulas se encuentran cerradas.
Invocar FIN DE SUBRUITINA COLORES.
Caso contrario.
Incrementar N (N = N+1)
Iniciar subrutina PRIORIDAD N.
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Si PRIORIDAD del tinte2 es igual a N.
Esperar a que se cumpla el nimero de pulsos del Encoder
requeridos por el tinteZ2.
Cerrar valvula del tinteZ2.
Si todas las vdlvulas se encuentran cerradas.
Invocar FIN DE SUBRUTINA COLORES.
Caso contrario.
Incrementar N (N = N+1)
Invocar subrutina PRIORIDAD N.
Si PRIORIDAD del tinte3 es igual a N.
Esperar a que se cumpla el nimero de pulsos del Encoder
requeridos por el tinte3.
Cerrar vdlvula del tinte3.
Si todas las valvulas se encuentran cerradas.
Invocar FIN DE SUBRUTINA COLORES.
Caso contrario.
Incrementar N (N = N+1)
Invocar subrutina PRIORIDAD N.
Si PRIORIDAD del tinte4 es igual a N.
Esperar a que se cumpla el nimero de pulsos del Encoder
requeridos por el tinte4.
Cerrar vdlvula del tinte4.
Si todas las vdlvulas se encuentran cerradas.
Invocar FIN DE SUBRUTINA COLORES.
Caso contrario.
Incrementar N (N = N+1)
Invocar subrutina PRIORIDAD N.
Si PRIORIDAD del tinteb5 es igual a N.
Esperar a que se cumpla el npimero de pulsos del Encoder
requeridos por el tinte).
Cerrar valvula del tinte5.
Si todas las valvulas se encuentran cerradas.
Invocar FIN DE SUBRUTINA COLORES.
Caso contrario.
Incrementar N (N = N-+1)
Invocar subrutina PRIORIDAD N.
Si PRIORIDAD del tinte6 es igual a N.
Esperar a que se cumpla el nuimero de pulsos del Encoder
requeridos por el tinteé6.
Cerrar valvula del tinteéb.
Si todas las vdlvulas se encuentran cerradas.
Invocar FIN DE SUBRUTINA COLORES.
Caso contrario.
Incrementar N (N = N+1)
Invocar subrutina PRIORIDAD N.
Si PRIORIDAD del tinte7 es igual a N.
Esperar a que se cumpla el nuUmero de pulsos del Encoder
requeridos por el tinte7.
Cerrar vdlvula del tinte7.
Si todas las vdlvulas se encuentran cerradas.
Invocar FIN DE SUBRUTINA COLORES.
Caso contrario.
Incrementar N (N = N+1)
Invocar subrutina PRIORIDAD N.
Si PRIORIDAD del tinte8 es igual a N.
Esperar a que se cumpla el nimero de pulsos del Encoder
requeridos por el tinte8.
Cerrar vdlvula del tinte8.
Si todas las vdlvulas se encuentran cerradas.
Invocar FIN DE SUBRUTINA COLORES.
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Caso contrario.
Incrementar N (N = N+1)
Invocar subrutina PRIORIDAD N.
Si PRIORIDAD del tinte8 es igual a N.
Esperar a que se cumpla el niumero de pulsos del Encoder
requeridos por el tinte9.
Cerrar vdilvula del tinted.
Si todas las vdlvulas se encuentran cerradas.
Invocar FIN DE SUBRUTINA COLORES.
Caso contrario.
Incrementar N (N = N+1)
Invocar subrutina PRIORIDAD N.
Si PRIORIDAD del tintel0 es igual a N.
Esperar a que se cumpla el nimero de pulsos del Encoder
requeridos por el tintelO.
Cerrar vdlvula del tintel0.
Si todas las vdlvulas se encuentran cerradas.
Invocar FIN DE SUBRUTINA COLORES.
Caso contrario.
Incrementar N (N = N+1)
Invocar subrutina PRIORIDAD N.
Si PRIORIDAD del tintell es igual a N.
Esperar a que se cumpla el nimero de pulsos del Encoder
requeridos por el tintell.
Cerrar valvula del tintell.
Si todas las valvulas se encuentran cerradas.
Invocar FIN DE SUBRUTINA COLORES.
Caso contrario.
Incrementar N (N = N+1)
Invocar subrutina PRIORIDAD N.
Si PRIORIDAD del tintel? es igual a N.
Esperar a que se cumpla el mimero de pulsos del Encoder
requeridos por el tintel2.
Cerrar vdlvula del tintel2.
Si todas las vdlvulas se encuentran cerradas.
Invocar FIN DE SUBRUTINA COLORES.
Caso contrario.
Incrementar N (N = N+1)
Invocar subrutina PRIORIDAD N.

FIN DE SUBRUTINA COLORES.
Esperar 5 segundos.
Apagar contador de pulsos.
Pasar motor a baja velocidad.
Esperar tiempo 2 segundos para apagar el motor.
Apagar el motor.
Habilitar Interrupcidn Serial.
Regresar a la subrutina ESTADO DE REPOSO
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En el presente capitulo se han analizado los requerimientos basicos para el
funcionamiento de la maquina, para luego disenar el software acorde a las
necesidades de la misma y de la empresa. El complemento del software de la
HMI es el software del microcontrolador, los cuales trabajan conjuntamente para

poder ejecutar las 6rdenes que el operador desee realizar.

El siguiente capitulo muestra las pruebas realizadas en la maquina

implementando el hardware y el software en la maquina COLOR TREND.



CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS
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4.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es comprobar mediante pruebas el correcto
funcionamiento del sistema electrénico acoplado a la planta tanto a nivel de

software como de hardware.

4.2 DATOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS.

Para poder hacer las pruebas se debe proceder a calibrar en primera instancia
todas las bombas. El propésito de esta calibracidon es determinar, para cada
bomba, la cantidad de tinte que entrega por cada revolucion del motor que la

impulsa.

Para proceder a realizar las calibraciones se utilizé una balanza de precision,
proporcionada por el departamento técnico de la empresa; se usaron unicamente
los ocho tintes pertenecientes a la linea Arquitecténica y no los de la linea
DECORLAC debido a que en las pruebas se consume una considerable cantidad

de tinte y los costos de fabricacién de dichos tintes son muy elevados.

La calibracién de las bombas, como se éxplicé en el Capitulo 3, se realiza
purgando un tinte durante 3 segundos y luego dosificandolo durante 10 segundos.
Luego, mediante operaciones matematicas, se determina la cantidad de tinte por

vuelta en gramos que da cada una de las mismas.

Se empezé por hacer varias pruebas de calibracion con la finalidad de observar si
habia consistencia en los datos obtenidos. Estas pruebas dieron los resultados de

la Tabla 4.1 siguiente.
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3 de enero del 2005,

CALIBRACIONES

PRUEBA 1

TINTE | PESO (g) | CALIBRACION(g/vuelta)
Axx 173,16 0,2886

B 168,96 0,2816

c 279,9 0,4665

D 210,03 0,35

E 173,4 0,289

F 282,3 0,4705

Kx 148,68 0,2478

R 122,82 0,2047
PRUEBA 2

TINTE | PESO (g) | CALIBRACION(g/vuelta)
AXX 172,74 0,2879

B 168,9 0,2815

c 278,7 0,4645

D 207,6 0,346

E 171,06 0,2851

F 279,9 0,4665

Kx 154,38 0,2573

R 124,62 0,2077
PRUEBA 3

TINTE | PESO (g) | CALIBRACION(g/vuelta)
Axx 172,32 0,2872

B 169,08 0,2818

C 276,24 0,4604

D 204,6 0,341

E 168,36 0,2806

F 277,38 0,4623

Kx 156,66 0,2611

R 125,34 0,2089

Tabla 4.1. Pruebas de calibracion

Con estos resultados se hizo un promedio de los datos obtenidos a los que se
denomind “CALIBRACIONES INICIALES” y que se muestran en |la Tabla 4.2.



CALIBRACIONES INICIALES

TINTE | PESO (g) | CALIBRACION(g/vueita)
AXX 172,72 0,2879
B 168,97 0,2816
C 278,3 0,4638
D 207,47 0,3458
E 170,95 0,2849
F 281,1 0,4685
Kx 153,26 0,2554
R 124,27 0,2071

Tabla 4.2. Calibraciones iniciales.
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Cabe indicar que tal como se explicd en el Capitulo 3, los valores de calibraciones

de las Tablas 4.1 y 4.2 se encuentran dosificando el tinte durante un tiempo

correspondiente a 600 revoluciones y dividiendo el peso obtenido para 600

vueltas, con lo que se consigue el valor por cada revolucion.

La empresa acepta un error en la dosificacion de tintes, tanto individualmente

como dentro de colores, de maximo 2%.

Tomando en consideracion el rango de error que admite el proyecto se procedio a

hacer varias pruebas dosificando diferentes pesos de tintes individualmente,

obteniendo los resultados de la Tabla 4.3 siguiente.

3 de enero de 2005,

Dosificacion 100 g

PRUEBA 1

TINTE | PESO TEORICO (g) | PESO REAL (g) | ERROR RELATIVO (%)
AXX 100 100,27 0,27

B 100 100,14 0,14

C 100 98,71 -1,29

D 100 98,9 1,1

E 100 98,2 1,8

F 100 97,6 2,4

Kx 100 100,61 0,61

R 100 101,19 1,19
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PRUEBA 2
[TINTE | PESO TEORICO (3) | PESO REAL (g) [ERROR RELATIVO (%) |
Axx 100 100,2 0,2

B 100 99,91 -0,09

C 100 97,65 -2,35

D 100 97,95 2,05

E 100 96,47 -3,53

F 100 97,2 2,8

Kx 100 99,96 -0,04

R 100 101,38 1,38

Dosificacién 150 g

PRUEBA 1
[TINTE|PESO TEORICO (g) |[PPESO REAL (g) |ERROR RELATIVO (%)
Axx 150 150,03 0,02

B 150 147,9 1,4

c 150 149,7 -0,2

D 150 151,07 0,71

E 150 147,07 1,95

F 150 145,23 3,18

Kx 150 153,67 2,45

R 150 153,27 2,18
PRUEBA 2

TINTE| PESO TEORICO (g) | PESO REAL (g) | ERROR RELATIVO (%)
Axx 150 150,2 0,13

B 150 1482 1,2

C 150 148,86 -0,93

D 150 152,3 1,53

E 150 146,5 -2,33

F 150 1472 -1,87

Kx 150 152,33 1,55

R 150 152,9 1,93

Tabla. 4.3. Pruebas 1 de dosificacion.

Como se puede observar en los datos de la Tabla 4.3, en varias bombas la
calibracion arroja resultados adecuados; es decir, que se tienen errores en la
dosificacién de pesos especificos de tinte que cumplen con lo que la Empresa

espera. Sin embargo, para otras bombas, la calibracién no es aceptable.

Se volvid a realizar las calibraciones de las bombas obteniendoc los resultados que

se muestran en la Tabla 4.4 siguiente.



TINTE |PESO (g) | CALIBRACION (g/vuelta)
AXX 172,72 0,2879
B 165,3 0,2755
C 263,9 0,4397
D 196,2 0,327
E 157,1 0,2618
F 253,2 0,422
KX 149,8 0,2497
R 125,22 0,2087

Tabla 4.4 Prueba 2 de Calibracién.

Con estas nuevas calibraciones se volvié a realizar pruebas de dosificacién, para

diferentes pesos, obteniendo los resultados de la Tabla 4.5 siguiente.

TINTE 100GRS |Erelativo 1 (%)| 200GRS |Erelativo 2 (%)
AXX 101,6 1,6 202,8 1,4
B 100,2 0,2 201 0,5
C 104,7 47 205,1 2,55
D 106,6 6,6 205,8 29
E 108,8 8,8 209,5 4,75
F 112,3 12,3 208,7 4,35
KX 100 0 201,5 0,75
R 103,5 3,5 206,7 3,35
TINTE 500GRS |Erelativo 3 (%)| 1000GRS |Erelativo 4 (%)
AXX 506,3 1,26 1010,7 1,07
B 509 1,8 990,8 -0,92
Cc 510,7 2,14 1019,9 1,99
D 5071 1,42 1015,7 1,57
E 515,3 3,06 1019,9 1,99
F 528,9 5,78 1035,3 3,53
KX 485,6 -2,88 986,1 -1,39
R 514,7 2,94 1037,3 3,73

Tabla 4.5 Pruebas 2 de dosificacion.

Se puede observar que los resultados no muestran repetitividad por lo que se
procediod a analizar la situacion para encontrar posibles causas del problema. El
analisis sefaldé como posible causa que durante las pruebas las bombas adn no
se encontraban totalmente purgadas; es decir, habia en su interior aire que no

permitia dosificar a la bomba en la misma cantidad siempre. Debido a esta
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deduccién se decidio, sacar el aire de las mangueras y volver a hacer las

calibraciones.
Luego de estar seguros que las bombas se encontraban purgadas totalmente, se
procedié a realizar nuevas calibraciones y pruebas obteniendo los resultados de

las Tablas 4.6 y 4.7 siguientes.

4 de enero del 2005,

TINTE | PESO(g) |CALIBRACIONES(g/vuelta)
AXX 172,5 0,2875
B 164,2 0,2737
C 2292 0,382
D 185,2 0,3087
E 1451 0,2418
F 282,4 0,4707
KX 137,9 0,2298
R 125,6 0,2093

Tabla 4.6 Pruebas 3 de Calibracion.

TINTE 100GRS |Erelativo 1(%)| 200GRS |Erelativo 2 (%)
AXX 100 0 200 0
B 99,8 -0,2 198,9 -0,55
C 99,3 -0,7 199,2 -0,4
D 99,6 -0,4 203,4 1,7
E 99,4 0,6 199,2 -0,4
F 101,3 1,3 198,6 0,7
KX 99,7 -0,3 201,5 0,75
R 99,5 -0,5 198, 1 -0,95 |
TINTE 500GRS |Erelativo 3 (%)| 1000GRS |Erelativo 4 (%)
AXX 499 0,2 995,9 -0,41
B 4955 -0,9 984,6 -1,54
c 496,5 -0,7 995 0,5
D 502,3 0,46 1000,5 0,05
E 495 -1 990,1 -0,99
F 4875 2,5 9877 1,23
KX 4912 1,76 998,9 -0,11
R 4886 2,28 1048 4,8

Tabla 4.7 Pruebas 3 de dosificacion.



Con estos valores se obtuvo una tabla de calibraciones base que se detalla a

continuacion. (Tabla 4.8)

TINTE | PESO (g) | CALIBRACION(g/vueita)
Axx 172,5 0,2875
B 159,3 0,2655
C 214,98 0,3583
D 178,98 0,2983
E 142,98 0,2383
F 248,58 0,4143
Kx 1428 0,238
R 121,2 0,202

Tabla 4.8 Calibraciones Base

Con las calibraciones finales obtenidas para las bombas, se realizaron varias

pruebas dosificando distintas cantidades de tinte, de las que se obtuvieron los

resultados que se muestran en las Tablas siguientes.

10 de enero del 2005,

TINTE | PESO TEORICO (g) | PESO REAL (q) | ERROR RELATIVO (%)
Axx 650 642,7 1,12

B 650 644,4 0,86

c 650 666,4 2,52

D 650 644,7 0,82

E 650 47,9 0,32

F 650 668,4 2,83

Kx 650 642,6 1,14

R 650 637,2 1,97

TINTE | PESO TEORICO (g) | PESO REAL (g) | ERROR RELATIVO (%)
Axx 500 4943 1,14

B 500 4956 0,88

C 500 500,6 0,12

D 500 4885 2,3

E 500 4947 1,06

F 500 515,3 -3,06

Kx 500 501,8 -0,36

R 500 4838 3,24

Tabla 4.9 Pruebas 4 de daosificacion.



11 de enero del 2005,
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TINTE | PESO TEORICO (g) | PESO REAL (g) | ERROR RELATIVO (%) |
Axx 650 647,3 0,42

B 650 646,7 0,51

c 650 670,15 -3,1

D 650 647,9 0,32

E 650 651,2 -0,18

F 650 672,3 -3,43

Kx 650 641,3 1,34

R 650 637,2 1,97

TINTE | PESO TEORICO (g) | PESO REAL (g) | ERROR RELATIVO (%)
Axx 500 4965 0,7

B 500 494,3 1,14

C 500 514.,6 2,92

D 500 493,6 1,28

E 500 494,7 1,06

F 500 515,3 -3,06

Kx 500 501,8 -0,36

R 500 492,3 1,54

Tabla 4.10 Pruebas 5 de dosificacion.

12 de Enero del 2005,

TINTE | PESOTEORICO (g) | PESOREAL (39) | ERROR RELATIVO (%)
Axx 300 300,1 -0,03

B 300 299,7 0,1

C 300 326,1 -8,7

D 300 306,5 -2,17

E 300 305,7 1,9

F 300 281,5 6,17

Kx 300 297,9 0,7

R 300 300,7 -0,23

TINTE | PESO TEORICO (g) | PESO REAL (g) | ERROR RELATIVO (%)
Axx 600 599 0,17

B 600 596,3 0,62

C 600 649,8 -8,3

D 600 608,8 1,47

E 600 610,2 1,7

F 600 556,9 7,18

Kx 600 598 0,33

R 600 602,1 -0,35




TINTE | PESO TEORICO (g) | PESO REAL (g) | ERROR RELATIVO (%)
AXX 450 4485 0,33
B 450 443,9 1,36
C 450 456,4 1,42
D - 450 453,5 .0,78
E 450 457,7 4,71
F 450 4452 1,07
Kx 450 4433 1,49
R 450 435,6 3,2

Tabla 4.11 Pruebas 6 de dosificacion.

13 de Enero del 2005,

TINTE | PESO TEORICO (g) | PESO REAL (g) | ERROR RELATIVO (%)
Axx 200 202,2 11

B 200 198,3 0,85

C 200 239,1 -19,55

D 200 218,5 -9,25

E 200 217,1 -8,55

F 200 203,7 1,85

Kx 200 171,1 14,45

R 200 204 -2

TINTE | PESO TEORICO (g) | PESO REAL (g) | ERROR RELATIVO (%)
Axx 300 298, 1 0,63

B 300 2954 1,53

C 300 305,8 1,03

D 300 303,4 1,13

E 300 304,8 1,6

F 300 296,9 1,03

Kx 300 296,5 1,17

R 300 310,2 3.4

Tabla 4.12 Pruebas 7 de dosificacion.

W



14 de enero del 2005,

PESO TEORICO (g)

PESO REAL (g)

ERROR RELATIVO (%)

200 202 -1
200 198,3 0,85
200 238,5 -19,25
200 217,2 -8,6
200 216,2 -8,1
200 205,6 2.8
200 171,6 14,2
200 209,3 -4,65

PESO TEORICO (g)

PESO REAL (g)

ERROR RELATIVO (%)

300 298,1 0,63
300 2954 1,53
300 290,8 3,07
300 317 -5,67
300 319,3 6,43
300 301,2 -0,4
300 296 1,33
300 312,8 -4,27

PESO TEORICO (gr)

PESO REAL (gr)

ERROR RELATIVO (%)

T(E(mmojo|miz 4| (B|F(MmOjo|®@(>|d| [B|E|TmO|0 o> A
5 = 3
m m m

300 208,3 0,57
300 294,5 1,83
300 280,7 6,43
300 309,5 -3,17
300 317,3 -5,77
300 294,9 1,7

300 295,5 1,5

300 309, 1 -3,03

Tabla 4.13 Pruebas 8 de dosificacion.
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Se puede observar, en las Tablas anteriores, que existen errores muy grandes

que sobrepasan el limite maximo de error permitido por la empresa.

Buscando encontrar

una explicacion a

la variacion de

los valores vy

consecuentemente los errores, se decidid graficar los resultados buscando alguna

tendencia para lo cual se hicieron pruebas de 1000 gramos en todos los tintes, y

se obtuvieron los siguientes resultados:



17 de enero del 2005,

CANTIDAD

1004
1003,5 -
1003
1002,5 4
1002
10015 -
1001 -
1000,5

PRUEBA 1000g

1000 | — T T T T T T T T T T

[—e—nx]

T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

PRUEBA #

Figura 4.1 Tendencia tinte Axx

18 de enero del 2005,

19 de enero del 2005,

PRUEBA 1000g

1002 -

1000 -
2 998 -
Q
E 095 ;
S 904 -

992 -

990 +——————————————————

1 3 5 7 9 11 13 15 17
PRUEBA #
Figura 4.2 Tendencia tinte B
PRUEBA 1000g

1240 - ]

1190
o
S 1140
i_
5 1090
(6]

1040 -

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
PRUEBA #

Figura 4.3 Tendencia tinte C
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20 de enero del 2005,

CANTIDAD

1008
1006 J
1004 -
1002 4
1000 -
998 -
996 -
994 -
992 -
980

PRUEBA 1000g

1

T T ¥ T T T T T T T T T

2 3 45 6 7 8 910111213 1415

PRUEBA #

21 de enero del 2005,

Figura 4.4 Tendencia tinte D

CANTIDAD

1008 -
1007,5
1007 -
1006,5
1006 -
1005,5
1005 |
1004,5 -

PRUEBA 1000g

1003,5

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
PRUEBA #

22 de enero del 2005,

Figura 4.5 Tendencia tinte E

CANTIDAD

PRUEBA 1000g

1280 -

1230-\

1180 ~
1130 ~
1080 +
1030 -~

PRUEBA#

Figura 4.6 Tendencia tinte F
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24 de enero del 2005,

PRUEBA 10009

989,15
989,1 -
989,05
989 |
988,95

9889
988,85 ‘
9888
988,75 -
9887 -
LY —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

PRUEBA #

CANTIDAD

Figura 4.7 Tendencia tinte Kx

25 de enero del 2005,

PRUEBA 1000g

995,65
9956
995,55 -
9955

995,45 -

995,4

CANTIDAD

995,35 -

995‘3 T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 1415

PRUEBA #

Figura 4.8 Tendencia tinte R

De los datos obtenidos, se pueds observar una tendencia de las bombas a
disminuir la cantidad de tinte que dosifican en cada una de las pruebas realizadas
del mismo peso y en forma consecutiva.

Se observa, especialmente en las bombas de los tintes C y F cambios grandes en
la cantidad dosificada de mas de 200 gramos dentro de 25 pruebas consecutivas.
Se dedujo que, al permanecer mucho tiempo en reposo, los sélidos que poseen
los tintes se van asentando en el fondo de los tanques, por lo que, la region de
tinte que se encuentra en la parte inferior del tanque tiene un valor de densidad

mayor que la que se encuentra en la parte superior. Esto hace que, en las
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primeras pruebas se dosifique la parte mas densa del tinte obteniendo por lo tanto
un valor mayor de peso que en las pruebas siguientes. Conforme van avanzando
las pruebas, las bombas dosifican zonas menos densas del tinte por lo que la
cantidad obtenida pesa menos a pesar de que la bomba dosifica el mismo nimero
de revoluciones para todas las pruebas.

Los tintes C y F son los de mayor densidad por lo que el porcentaje de solidos
gue poseen es mayor, es por esto que el problema se agudiza para estos dos

tintes.

Para solucionar el problema, se ejecutd varias veces la opcion agitar los tintes
desde la HMI, antes de realizar nuevos ensayos, para lograr una consistencia
homogénea de cada uno de los tintes. Los resultados obtenidos de estas nuevas

pruebas se muestran en la Tabla 4.14 siguiente.

PESO TEORICO (g) | PESO REAL (q) | ERROR RELATIVO (%)

200 198,3 0,85
200 197,9 1,05
200 200,8 -0,4
200 201,3 -0,65
200 199,3 0,35
200 202,3 1,15
200 . 197,6 1,2
200 198,8 0,6

PESO TEORICO (g) PESO REAL (qg) ERROR RELATIVO (%)

300 298, 1 0,63
300 2954 1,53
300 301,1 -0,37
300 297,5 0,83
300 298,3 0,57
300 302,4 -0,8
300 296 1,33
300 2981 0,63

PESO TEORICO (g) | PESOREAL (g) | ERROR RELATIVO (%)

»|x|nimo|o|@|z || [B|x|n|mo|o|o|z |2 Ejizmrnoow ~
= = JE
m m m

400 397,4 0,65
400 395,4 1,15
400 401,6 -0,4
400 400,3 -0,075
400 400, 1 -0,025
400 404,2 -1,05
400 394,6 1,35
400 397,6 0,6




TINTE | PESO TEORICO (g) | PESO REAL (g) | ERROR RELATIVO (%)
Axx 500 4976 0,48

B 500 4951 0,98

c 500 501,1 -0,22

D 500 499,8 0,04

E 500 503,4 -0,68

F 500 499,9 0,02

Kx 500 4935 1,3

R 500 4975 0,5

Tabla 4.14 Pruebas 9 de dosificacion.

Como se puede observar en la Tabla 4.14 anterior, los resultados obtenidos estan

dentro del margen de error permitido por la Empresa.

Con las pruebas mostradas en la Tabla anterior, se pudo confirmar la premisa de
gue los tintes tienden a asentarse. Es por esto que, se decidié realizar cambios en
el Software del sistema para gque los tintes sean agitados mas frecuentemente
mientras no se manipule la maquina. De estas pruebas nace ademas la
recomendacion a los operadores de agitar los tintes antes de realizar la tinturacién

de una pintura para evitar fallas en el color final.

Finalmente, se volvieron a realizar pruebas de repetitividad de los resulitados
cuando las bombas entregan una determinada cantidad de tinte, esta vez
dosificando dos valores diferentes de peso y calculando los errores obtenidos. Los

resultados se muestran en la Tabla 4.15 siguiente.
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Con los resultados satisfactorios obtenidos, se procedié a hacer pruebas
dosificando diferentes volimenes de colores. Los resultados se muestran en la

Tabla 4.16 siguiente:

COLORES
516
80 LITROS
PRUEBA 1
TINTE PESO TEORICO (g) | PESO REAL (g) | ERROR RELATIVO (%)
E 141 143,14 1,52
R 141 140,84 0,11
PRUEBA 2
TINTE PESO TEORICO (g) | PESO REAL (g) | ERROR RELATIVO (%)
E 141 143,35 1,67
R 141 140,28 0,51
6102
100 LITROS
PRUEBA 1
TINTE PESO TEORICO (g) | PESO REAL (g) | ERROR RELATIVO (%)
B 36 34,97 2,87
C 218 215,72 1,05
PRUEBA 2
TINTE PESO TEORICO (g) | PESO REAL (g) | ERROR RELATIVO (%)
B 36 34,66 3,72
C 218 219,94 -0,89
CREADO 1
100 LITROS
PRUEBA 1
TINTE PESO TEORICO (g) | PESO REAL (g) | ERROR RELATIVO (%)
D 176 177,99 1,13
Kx 176 174,3 0,97
PRUEBA 2
TINTE PESO TEORICO (g) | PESO REAL (g) | ERROR RELATIVO (%)
D 176 176,86 -0,49
Kx 176 174,5 0,85
CREADO 2
100 LITROS
PRUEBA 1
TINTE PESO TEORICO (g) | PESO REAL (g) | ERROR RELATIVO (%)
AxX 176 175,21 0,45
F 176 174,09 1,09
PRUEBA 2
TINTE PESO TEORICO (g) | PESO REAL (g) | ERROR RELATIVO (%)
AXX 176 175,33 0,38
F 176 175,3 0,40

Tabla 4.16 Pruebas de colores
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Con estos Ultimos resultados se puede observar que para valores altos es posible

obtener errores dentro del rango permitido, pero para valores menores a 100

gramos, el error aumenta, esto se debe principalmente a la velocidad de reaccion

de las electro-valvulas.

4.3 IDENTIFICACION DE LIMITACIONES

Las pruebas realizadas sirvieron ademas para extraer las limitaciones que

presenta el sistema en la dosificacion de tintes, las mismas que se presentan a

continuacion:

Este sistema fabrica colores utilizando una maquina que ya habia sido usada
durante un largo periodo de tiempo y que incluso habia sido desechada de
uno de los almacenes de Pinturas Céndor. Esto quiere decir que las bombas y
las valvulas, al estar muy desgastadas hacen dificil la produccion correcta de
los colores.

Por lo mismo, se decidid establecer como limite inferior en la calibracién una

disminucion en un diez por ciento de los valores obtenidos experimentaimente.

TINTE | CALIBRACION(g/vuelta) CALIBRACION MINIMA (g/vuelta)
AXX 0,2875 0,25875
B 0,2655 0,23895
C 0,3583 0,32247
D 0,2983 0,26847
E 0,2383 0,21447
F 0,4143 0,37287
KX 0,238 0,2142
R 0,202 0,1818

Tabla 4.17 Calibraciones minimas

El sistema de control funciona sobre la base de los puisos que emite el
encoder acoplado al motor que impulsa las bombas, en el momento que se
dosifican los tintes para fabricar colores o individualmente. En teoria, el

sistema de control deberia ser capaz de dosificar una cantidad
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correspondiente a un puiso, en otras palabras, |la octava parte de una vuelta
del motor, ya que es lo minimo que el microprocesador puede contar. Sin
embargo, esta cantidad es practicamente imposible de ser dosificada, ya que
implica tiempos demasiado pequefos de apertura de las electrovélvulas, las
cuales no actlan a esa velocidad. Ademas, la viscosidad de los tintes impide

que fluyan inmediatamente luego de que la valvula ha sido abierta.

Para calcular el peso minimo que se puede dosificar de un determinado tinte,
se debe conocer el tiempo de respuesta de la electrovalvula y la viscosidad del
tinte en mencién, pero aun asi es dificil predecir el comportamiento de la

valvula y el tinte en tiempos tan cortos de tiempo.

En la préactica, se encontrd que las valvulas actian a partir de los dos gramos,
sin embargo, como se vid anteriormente, no puede asegurarse un error menor

al 2% para cantidades menores a 100 gramos.

La experiencia del tinturador y la calibracion que presenten las bombas en un
determinado momento determinaran cuanto se puede pasar del limite inferior
sin cometer errores, en el caso de necesitar cantidades pequefias. Cabe
indicar, sin embargo que el proyecto ha sido concebido pensando en dosificar
colores en volumenes entre tres mil y once mil litros, ya que la maquina va a
trabajar en planta, por esta razon, no se considera como una limitacion grave
el hecho de no poder dosificar cantidades muy pequefias con suficiente

precision.

De la misma manera, existe una limitacion en la maquina en cuanto a la
cantidad maxima de tinte que puede dosificar. Este valor depende
exclusivamente del nimero de pulsos maximo que puede contar el
microprocesador, y es independiente del tiempo de apertura de las valvulas y

de la viscosidad de los tintes.

Tal como se indico en el Capitulo 3, el microprocesador consta internamente

de un contador de pulsos externos que se almacenan en dos registros, pero
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con el afan de satisfacer los requerimientos de la empresa de tinturar en
volimenes muy grandes se implementd un tercer registro al contador para
ampliar su capacidad de conteo. Con este nuevo registro, el nimero maximo
de pulsos que el PIC puede contar se incrementa a 2%% ya que cada registro

es de ocho bits.
2% = 16777216 pulsos Ec. 4.1.

La ecuacion 4.1. representa 2097152 vueltas del motor, ya que en cada vuelta
se generan ocho pulsos. Multiplicando este valor por las calibraciones de las
bombas se puede obtener el valor del peso maximo que la maquina puede

dosificar por cada tinte. Los valores de la Tabla 4.18

TINTE | NUMERO DE VUELTAS | CALIBRACION MINIMA(g/vuelta) | PESO MAXIMO(Kg)
AXX 2097152 0,25875 542,64
B 2097152 0,23895 501,11
C 2097152 0,32247 676,27
D 2097152 0,26847 563,02
E 2097152 0,21447 449,78
F 2097152 0,37287 781,97
KX 2097152 ' 0,2142 449,21
R 2097152 0,1818 381,26

Tabla 4.18 Peso Maximo de Dosificacion

Si las bombas no son reparadas a tiempo y se permite que la calibracion pase
por debajo del limite recomendado en este proyecto, los limites calculados

anteriormente pierden validez.

Otra limitacion del proyecto, es la falta de sensores de nivel en los tanques
gue almacenan los tintes. Esto causa que la maquina sea factible de ser

enganada por el usuario.

El sistema tiene en su memoria la cantidad de tinte en cada tanque, y la

decrementa mediante un algoritmo matematico cada vez que por algun motivo
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sale tinte por el dispensador. Sin embargo, cuando se afade tinte a los
tanques, la maqguina no tiene forma alguna de saberlo, por lo que depende
directamente de la persona que realiza la insercion de los tintes a los tanques
de ingresar ese valor en el sistema. Esto representa un problema ya que se
podria hacer que la maquina dosifique una cantidad mayor a la que posee,
haciendo que las bombas trabajen en vacio, lo cual puede ocasionarles un

dano.

Se asume que las personas encargadas de operar la maquina conocen de
este problema y que se encargaran de mantener en el programa los valores de

nivel correctos.

e Oftra limitacion importante radica en el hecho de que los tanques que
contienen los doce tintes contindan siendo los que tenia la maquina cuando
funcionaba dosificando colores a pequena escala, es decir, volimenes de
cinco litros. Por tal motivo, aiun no se pueden fabricar ciertos colores en
grandes volumenes, ya que las cantidades requeridas de tintes superan el
volumen de los tanques aun estando llenos. Pinturas Céndor se comprometio
a cambiar dichos tanques por otros de mayor capacidad pero lastimosamente
todavia no lo ha hecho. Esto sin embargo, es una restriccién que no depende
del disefio del sistema de control de la maquina, pero obliga a que el operador
dosifique fracciones de la cantidad deseada del color hasta llegar al volumen
final, llenando los tanques cada vez que se vacien. Esta es una solucién

provisional hasta que se corrija este problema en forma definitiva.

Es asi que, en este capitulo se ha analizado el funcionamiento del sistema de
control adaptado a la maquina, el comportamiento de las bombas, asi como
también la identificacion de las limitaciones que posee el proyecto.

En el siguiente Capitulo se analizara la influencia de la maquina en el proceso de
fabricacidén y en los costes de los productos que fabrica la empresa, asi también
se analizara las proyecciones de la empresa con el incremento de la produccion y

la ayuda de la maquina COLOR TREND en el proceso de fabricacion.



CAPITULO 5

ANALISIS DE COSTOS
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5.1 INTRODUCCION

Como se explicd en el Capitulo 1, la tinturacién de las bases elaboradas se la
realiza de acuerdo a una férmula para cada color, en la que se especifican los
tintes con sus porcentajes necesarios. Esta dosificacién de tintes es realizada en
forma manual por personal de la empresa. Pero, debido a errores propios de la
dosificacidn manual, solo se llega al color deseado después de varios ajustes,
anadiendo en ocasiones, cantidades de tinte fuera de férmula, adicionalmente, la
cantidad de ensayos que el operador debe realizar para alcanzar el color
provocan un aumento en el tiempo de fabricacién de la pintura. Estos dos factores

producen un incremento en el costo final de produccién del producto.

Como consecuencia de la adaptacion de la maguina COLORTREND, con el
nuevo sistema incorporado, al proceso de fabricacidn de pinturas en planta, se
proyecta una reduccién en los costos de produccién de pinturas, disminuyendo el
tiempo de tinturacion y reduciendo en gran parte la adicion de tintes fuera de

formula.

Para la fabricacion de colores en la linea Arquitecténica se utilizan tintes
comprados en forma liquida por la empresa, en contraste, para la linea Decorlac,
la empresa almacena los tintes en estado sdlido y fabrica los tintes liquidos cada
vez que se desea producir un color de dicha linea.

Para la realizacion de este proyecto, Pinturas Condor colabord con la fabricacion
de los tintes para esta linea en estado liquido, garantizando la estabilidad
suficiente para poderlos almacenar en los tanques de la maquina. Este factor
también influye en el costo final del producto como se podréa apreciar en el andlisis

siguiente.

5.2 ANALISIS DE COSTOS.

Para determinar el costo de elaborar un determinado producto, Pinturas Condor

utiliza un proceso que esta dado por érdenes de produccion y costos estandares
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de las materias primas que se usan para fabricar dichos productos; los costos
estandares son impuestos a inicios de afo y solo se cambian si en realidad es
necesario, estos cambios pueden originarse debido a fluctuaciones de precios a
nivel internacicnal. A este proceso se denomina PROCESO DE COSTEO O
COSTOS DEL PRODUCTO.

Vale aclarar que, en este analisis de costos, por cuestiones de reserva de la
empresa, no se emplean los nombres propios de los materiales que componen las

férmulas de produccion.

El objetivo de la empresa, mediante la utilizacién de la nueva maquina COLOR
TREND en planta, es lograr un incremento de la produccion, disminuyendo los

costos de fabricacidn y por consiguiente aumentando la utilidad para la empresa.

El presente estudio de costos esta basado en 3 productos de la linea DECORLAC
de Pinturas Céndor, de la que se espera la mayor utilidad con la utilizacion del
nuevo sistema. Este analisis muestra la diferencia de costos en producir un
mismo color usando el método tradicional y con la ayuda de la nueva maquina
COLOR TREND.

5.2.1 COMPARACION DEL COSTO ESTANDAR CON EL ENSAYO.

Antes de describir los cuadros de costos, se debe entender que costo estandar es
el PROCESO DE COSTEO de un producto manufacturado sin la utilizacion de la
maquina, y costo ensayo es el PROCESO DE COSTEO de un producto
manufacturado utilizando la maquina COLOR TREND con el nuevo sistema

incorporado.

La Tabla 5.1 muestra los costos de materiales utilizados en |a fabricacion del color
856 A, los costos de operacion y los tiempos utilizados en cada etapa del proceso,
para producir un litro del color sin la utilizacién del nuevo sistema. Hay que tomar

en cuenta que para fabricar un color, en el caso particular del producto 856 A, se
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necesitan varias materias primas asi como varios procesos manuales que ejecuta

el operador.

CALCULO DEL PRECIO DE COSTO POR ARTICULO ESTANDAR

Articulo @ 856 A

COSTO DE MATERIALES

CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD C.UNIT IMPORTE NETO
A Material A 0,03 1,3167 0,0395
B Material B 0,46 1,2520 0,5759
C Material C 0,20 1,6145 0,3229
D Material D 0,07 2,1714 0,1520
E Material E 0,05 1,2640 0,0632
F Material F 0,12 1,2933 0,1552
G Material G 0,01 1,2500 0,0125
H Material H 0,06 5,1250 0,3075
SUBTOTAL (1) 1,6287

COSTO DE OPERACION

CODIGO DESCRIPCION TIEMPO IMPORTE NETO
I Recepcion Materia Prima 0,002 0,0010
] Predispersidn 0,024 0,0067
K Dilucidn 0,017 0,0048
L Manufactura Pinturas 0,024 0,0136
SUBTOTAL (2) 0,067 0,0261
TOTAL 1,6548

Tabla 5.1 Costo estandar del producto 856 A por articulo.

En la Tabla 5.1, los “costos de los materiales” se refieren a las materias primas
que se usan para crear el color, mientras que los “costos de operacion”

cuantifican las etapas del proceso en tiempo y dinero.

Dentro de los materiales sefalados en la Tabla 5.1, se encuentran las materias
primas sélidas necesarias para fabricar los tintes liquidos de la linea Decorlac,

ademas se incluyen los tintes fuera de formula que fueron utilizados para la
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obtencién de ese color en particular. Para la preparacién de los tintes liquidos se
utiliza el proceso llamado PREDISPERSION que se describe en los costos de

operacion.

La Tabla 5.2 muestra igualmente, los costos de fabricar un litro del producto 856 A

utilizando el nuevo sistema incorporado a la maquina COLORTREND.

CALCULO DEL PRECIO DE COSTO POR ARTICULO ENSAYO
Articuto : 856 A
COSTO DE MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD C.UNIT IMPORTE NETO
A Ensayo A 0,96 1,3388 1,2852
B Ensayo B 0,01 1,8100 0,0181
c Ensayo C 0,01 8,7800 0,0878
D Ensayo D 0,01 15,9000 0,1590
SUBTOTAL (1) 1,5501
COSTO DE OPERACION
CODIGO DESCRIPCION TIEMPO IMPORTE NETO
I Recepcidn Materia Prima 0,003 0,0019
K Dilucidn 0,027 0,0075
L Manufactura Pinturas 0,017 0,0094
SUBTOTAL (2) 0,047 0,0188
TOTAL 1,5689
Variacion Absoluta en Costo del Articulo 0,0859
Variacién Relativa en Costo del Articulo 5,19%

Tabla 5.2 Costo ensayo del producto 856 A por articulo.

Como se puede observar en la Tabla 5.2, los materiales usados para conseguir el
mismo color cambian. Esto se debe a que los materiales a los que se hace
referencia en |la Tabla 5.1 son cambiados por tintes liquidos almacenados en la
maquina COLOR TREND a los que se los denomind ENSAYOS, ademaés
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disminuyeron los tintes afadidos fuera de formula. Este hecho, produce un

decremento de los costos de materiales.

Se puede apreciar que los costos de operacién también disminuyeron debido a
que el tiempo de manufactura de la pintura es menor con la utilizacién de la
maquina COLOR TREND, y ademas ya no se tiene la predispersion, debido a que
los tintes liquidos fueron previamente elaborados y se encontraban almacenados

en la maquina.

Como resultado de comparar ambas tablas, se tiene que la variacion relativa en

costo del articulo es del 5.19%.

El mismo analisis anterior se aplica para los otros dos productos restantes.

CALCULO DEL PRECIO DE COSTO POR ARTICULO ESTANDAR

Articulo : 855 A

COSTO DE MATERIALES

CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD C.UNIT IMPORTE NETO

A Material A 0,03 1,3167 0,0395

B Material B 0,47 1,2372 0,5815

C Material C 0,20 1,6360 0,3272

D Material D 0,07 2,1414 0,1499

E Material € 0,06 1,0909 0,0600

F Material F 0,12 1,2683 0,1522

G Material G 0,01 1,2500 0,0125

H Material H 0,04 8,3475 0,3339
SUBTOTAL (1) 1,6567

COSTO DE OPERACION

CODIGO DESCRIPCION TIEMPO IMPORTE NETO
1 Recepcidn Materia Prima 0,003 0,0019
3 Predispersidn 0,021 0,0058
K Dilucidn 0,021 0,0058
L Manufactura Pinturas 0,024 0,0136
SUBTOTAL (2) 0,069 0,0271
TOTAL 1,6838

Tabla 5.3 Costo estandar del producto 855 A por articulo.
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CALCULO DEL PRECIO DE COSTO POR ARTICULO ENSAYO
Articulo : 855 A
COSTO DE MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD C.UNIT IMPORTE NETO
A Ensayo A 0,95 1,3519 1,2843
B Ensayo B 0,01 5,4300 0,0543
C Ensayo C 0,01 0,9600 0,0096
D Ensayo D 0,01 10,5700 0,1057
E Ensayo E 0,01 12,0100 0,1201
SUBTOTAL (1) 1,5740
COSTO DE OPERACION
CODIGO DESCRIPCION TIEMPO IMPORTE NETO
I Recepcidn Materia Prima 0,003 0,0019
K Dilucién 0,027 0,0075
L Manufactura Pinturas 0,017 0,0094
SUBTOTAL (2) 0,047 0,0188
TOTAL 1,5928
Variacidn Absoluta en Costo del Articulo 0,0910
Variacion Relativa en Costo del Articulo 5,40%

Tabla 5.4 Costo ensayo del producto 855 A por articulo.
Las Tablas 5.3 y 5.4 muestran los costos para el producto 855 A, en estas se
puede apreciar una reduccion relativa de los costos del 5.4% con la utilizacion de

la maquina.

Para el articulo 858 A, los costos de fabricacidon son los siguientes:



CALCULO DEL PRECIO DE COSTO POR ARTICULO ESTANDAR

Articulo ; 858 A

COSTO DE MATERIALES

CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD C.UNIT

IMPORTE NETO
A Material A 0,03 1,1833 0,0355
B Material B 0,04 12,3814 0,5324
C Material C 0,02 16,4778 0,2966
D Material D 0,06 2,2767 0,1366
E Material E 0,11 1,2382 0,1362
F Material F 0,11 1,2482 0,1373
G Material G 0,21 0,1005 0,0211
H Material H 0,20 1,8980 0,3796
SUBTOTAL (1) 1,6753

COSTO DE OPERACION

CODIGO DESCRIPCION TIEMPO IMPORTE NETO
I Recepcion Materia Prima 0,002 0,0010
J Predispersién 0,031 0,0086
K Dilucion 0,041 0,0115
L Manufactura Pinturas 0,021 0,0117
SUBTOTAL (2) 0,095 0,0328
TOTAL 1,7081

Tabla 5.5 Costo estandar del producto 858 A por articulo.

145
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CALCULO DEL PRECIO DE COSTO POR ARTICULO ENSAYO
Articulo : 858 A
COSTO DE MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD C.UNIT IMPORTE NETO
A Ensayo A 0,95 1,3492 1,2817
B Ensayo B 0,01 5,0300 0,0503
C Ensayo C 0,01 13,1800 0,1318
D Ensayo D 0,01 15,4100 0,1541
SUBTOTAL (1) 1,6179
COSTO DE OPERACION
CODIGO DESCRIPCION TIEMPO IMPORTE NETO
I Recepcién Materia Prima 0,003 0,0019
K Dilucidn 0,027 0,0075
L Manufactura Pinturas 0,017 0,0094
SUBTOTAL (2) . 0,047 0,0188
TOTAL 1,6367
Variacién Absoluta en Costo del Articulo 0,0714
Varijacidn Relativa en Costo del Articulo 4,18%

Tabla 5.6 Costo ensayo del producto 858 A por articulo.

Para el producto 858 A se encontré una disminucion relativa del 4.18%, como se

puede apreciar en las Tablas 5.5y 5.6.

5.2.2 CUADRO DE INGRESOS Y COSTOS

Para la realizacion del cuadro Presupuesto de Ingresos (Tabla 5.7), la empresa ha
proyectado un incremento mensual de las ventas del 5% durante un ano. Este
incremento puede variar debido a los requerimientos del mercado. En los cuadros
siguientes, la cantidad vendida Q parte de un valor real de ventas para el mes de

Enero del 2005.
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El Cuadro de ingresos considera un precio de venta de los tres productos a 3
délares por cada litro, el mismo que no sufre ningdn incremento durante el arfo
considerado. La Tabla 5.7 muestra el Presupuesto de Ingresos de los tres

productos para el ano 2005.

PINTURAS CONDOR S.A.
PRESUPUESTO DE
INGRESOS
EN DOLARES
DEL 2005
PUBROS / ANOS Enero Febrero Marzo
Q P/U| TOTAL Q P/U| TOTAL Q P/U| TOTAL
L 856 A 9.091,00/3,00|27.273,00(9.546,00| 3,00 | 28.638,00(10.023,00]| 3,00 | 30.069,00
L 858 A 9.091,00(3,00|27.273,0019.546,00 3,00 | 28.638,00{10.023,00| 3,00]30.069,00
L 855 A 9.091,00{3,00(27.273,00|9.546,00 3,00 |28.638,00|10.023,00| 3,00 30.069,00
TOTAL 81.819,00 85.914,00 90.207,00
RUBROS / ANOS Abril Mayo Junio
Q P/U| TOTAL Q P/U| TOTAL Q P/U| TOTAL
856 A 10524,00] 3,0031572,00{11050,00| 3,00 |33150,00/11603,00| 3,00| 34809,00
858 A 10524,00|3,00|31572,00/11050,00| 3,00|33150,00|11603,00|3,00| 34809,00
855 A 10524,00] 3,00 31572,00/11050,00) 3,00|33150,00|11603,00| 3,00| 34809,00
TOTAL 94716,00 99450,00 104427,00
RUBROS / Aﬁo:L Julio Agosto . Septiembre
Q |P/Ul TOTAL Q P/U| TOTAL Q |P/U| TOTAL
856 A 12183,00 3,00] 36549,00 12792,00| 3,00 38376,00] 13432,00 3,00 40296,00
858 A 12183,00] 3,00, 36549,00[ 12792,00] 3,00] 38376,00 13432,00| 3,00] 40296,00
855 A 12183,00( 3,00 36549,00( 12792,00| 3,00! 38376,00] 13432,00] 3,00) 40296,00!
TOTAL 109647,00 115128,00 1.20888,00
RUBROS / AﬁOS‘ Octubre } Noviembre j
Q [p/ul ToTAL| Q@ [p/ul TOTAL
856 A 14104,00] 3,00 42312,001 14809,00 3,00/ 44427,00
858 A 14104,00] 3,00] 42312,00] 14809,00 3,00 44427,00
855 A 14104,00 3,00 42312,00 14809,00 3,00 44427,00
TOTAL 126936,00 133281,00

Tabla 5.7 Cuadro de ingresos para el 2005.

Como se puede apreciar en la Tabla anterior, los ingresos mes a mes se van

incrementando debido al aumento previsto de la demanda de los productos.
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Entonces, esta tabla representa el dinero que ingresara por concepto de venta de
los productos 858 A, 856 Ay 855 A.

Para la siguiente tabla, se toman como referencia los costos de fabricacidon

calculados para los tres productos en las Tablas 5.1 hasta la Tabla 5.6, los cuales

no sufren ninguna variaciéon durante el afno. Al igual que en el Presupuesto de

Ingresos, se prevé un incremento mensual de la produccién del 5% para cada

producto.

Las Tablas 5.8 y 5.9 muestran los costos de fabricacion de los productos,

utilizando el costo estandar y el costo ensayo para el ano 2005.

PINTURAS CONDOR S.A.

PRESUPUESTO DE COSTOS ESTANDARES

EN DOLARES
DEL 2005
RUBROS / Enero Febrero Marzo
ANOS Q P/U | TOTAL Q P/U | TOTAL Q P/U | TOTAL
856 A 9.091,00 1,65 15.043,79 | 9.546,00 | 1,65 | 15.796,72 | 10.023,00 | 1,65 | 16.586,06
858 A 9.091,00 1,71 15.528,34 | 9.546,00 | 1,71 | 16.305,52 | 10.023,00 | 1,71 | 17.120,29
855 A 9.081,00 1,68 15.307,43 | 9.546,00 | 1,68 | 16.073,55 | 10.023,00 | 1,68 | 16.876,73
TOTAL 45.879,55 48.175,80 50.583,07
RUBROS Abril Mayo Junio
[/ ANOS Q P/U | TOTAL Q P/U TOTAL Q P/U | TOTAL
856 A 10.524,00 1,65 | 17.415,12 | 11.050,00 1,65 18.285,54 | 11.603,00 1,65 | 19.200,64
858 A 10.524,00 1,71 | 17.976,04 | 11.050,00 1,71 18.874,51 | 11.603,00 1,71 19.819,08
855 A 10,524,00 | 1,68 | 17.720,31 | 11,050,00 1,68 18.605,99 | 11.603,00 1,68 | 19.537,13
TOTAL 53.111,47 55.766,04 58.556,86
RUBROS Julio Agosto Septiembre
/ ANOS Q P/U | TOTAL Q P/U TOTAL Q P/U | TOTAL
856 A 12.183,00 | 1,65 | 20.160,43 | 12.79200 | 1,65 21.168,20 | 13.432,00 | 165 22.227,27
858 A 12,183,00 | 1,71 | 20.809,78 | 12.792,00 | 1,71 21.850,02 13.432,00 1,71 22.943,20
855 A 12.183,00 | 1,68 | 20.513,74 | 12.792,00 | 1,68 21.539,17 13.432,00 | 1,68 22.616,80
. TOTAL 61.483,95 64.557,39 67.787,27
RUBROS | Octubre Noviembre
/ ANOS Q P/U | TOTAL Q P/U TOTAL
856 A 14.104,00 1,65 23.339,30 | 14.809,00 1,65 24.505,93
858 A 14.104,00 1,71 24.091,04 | 14.809,00 1,71 25.295,25
855 A 14.104,00 | 1,68 | 23.748,32 | 14.809,00 1,68 24.935,39
TOTAL 71.178,66 74.736,58

Tabla 5.8 Cuadro de costos estandar
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Tabla 5.9 Cuadro de costos Ensayo

EN DOLARES
DEL 2005
RUBROS / ANOS Enero Febrero Marzo
Q P/U | TOTAL Q P/U | TOTAL Q | P/U TOTAL
856 A 9.091,00 | 1,57 | 14.262,87 | 9.546,00 | 1,57 | 14.976,72 | 10.023,00 1,57 15.725,08
858 A 9.091,00 | 1,64 | 14.879,24 | 9.546,00 | 1,64 | 15.623,94 | 10.023,00 1,64 16.404,64
855 A 9.091,00 | 1,59 | 14.480,14 | 9.546,00 | 1,59 | 15.204,87 | 10.023,00 1,59 15.964,63
TOTAL 43.622,25 45.805,53 48.094,36
RUBROS / ANOS Abril Mayo Junio
Q P/U TOTAL Q P/U | TOTAL Q P/U | TOTAL
856 A 10.524,00 1,57 | 16.511,10 | 11.050,00 | 1,57 | 17.336,35 | 11.603,00 | 1,57 | 18,203,95
858 A 10.524,00 1,64 | 17.224,63 | 11.050,00 | 1,64 | 18.085,54 | 11.603,00 | 1,64 | 18.990,63
855 A 10.524,00 1,59 | 16.762,63 | 11.050,00 | 1,59 | 17.600,44 | 11.603,00 | 1,59 | 18.481,26
TOTAL 50.498,36 53.022,32 55.675,84
I = Julio Agosto Septiembre
RUBROS / ANOS
Q P/U TOTAL Q P/U | TOTAL Q P/U | TOTAL
856 A 12,183,00 1,57 | 19.113,91 | 12.792,00 | 1,57 | 20.069,37 | 13.432,00 | 1,57 | 21.073,46
858 A 12,183,00 1,64 | 19.939,92 | 12.792,00 | 1,64 | 20.936,67 | 13.432,00 | 1,64 | 21.984,15
855 A 12.183,00 1,59 | 19.405,08 | 12.792,00 | 1,59 | 20.375,10 | 13.432,00 | 1,59 | 21.394,49
TOTAL 58.458,91 ‘ 61.381,13 64.452,11
Octubre Noviembre
RUBROS / ANOS Q P/U TOTAL Q P/U | TOTAL
856 A 14.104,00 1,57 | 22.127,77 | 14.809,00 | 1,57 | 23.233,84
858 A 14.104,00 1,64 | 23.084,02 | 14.809,00 | 1,64 | 24.237,89
855 A 14.104,00 1,59 | 22,464,85 | 14.809,00 | 1,59 | 23.587,78
TOTAL 67.676,63 71.059,51 |

Los costos de produccion, tanto estandares como ensayos, dados en las Tablas

5.8 y 5.9 son menores que el presupuesto de ingresos mostrado en la Tabla 5.7.

La diferencia entre estos valores constituye la utilidad para la empresa, la cual se

analiza en el siguiente subcapitulo.

5.2.3 FLUJO DE CAJA PARA LOS CASOS ESTANDAR Y ENSAYO.

El flujo de caja muestra la utilidad neta que resulta de producir un color, éste

resume los gastos invertidos en el proceso de produccion llamado “COSTOS DE
PRODUCCION” y los ingresos obtenidos en “VENTAS”, para calcular utilidades.

Las Tablas 5.10 y 5.11 muestran los flujos de caja estandar y del ensayo.
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Las Tablas 5.10 y 5.11 empiezan mostrando |a inversion realizada por la empresa
para la ejecucion del proyecto, donde se consideran; la adecuacion de tuberias y
los tanques que tuvieron que construirse. Ademas se considera la compra de un
equipo de computacién para el funcionamiento del proyecto, todo esto con un

costo total de 3990 ddlares.

Se considera que la construccion de las tuberias se deterioraran completamente
dentro de 10 afios, por lo que se destina parte de la utilidad mensual a un fondo
para reemplazar dichas construcciones, cuando se cumpla ese periodo de tiempo.
En las tablas se buede apreciar este fondo con el nombre de “DETERIORO
CONSTRUCCIONES". Para el equipo de computacion, se asume una
depreciacion completa en tres afos, por lo que de igual manera se asigna un
porcentaje de las ganancias para reemplazar el equipo cumplido ese tiempo, este
monto se observa en las tablas como DEPRECIACION EQUIPOS.

Para calcular la Utilidad neta mensual se deben restar valores de impuestos y
utilidades a los trabajadores, los cuales son pagados una vez al ano, pero se

distribuyen en la utilidad de cada mes.

Las depreciaciones, deterioros, participacion a los trabajadores e impuestos, no
son gastos reales dentro del analisis del mes, es decir, es dinero que se destina
para cubrir esos rubros, pero que en realidad permanece en la caja de la
empresa. Por tal motivo, todos estos valores se vuelven a sumar a la utilidad neta

para encontrar el flujo de caja real del mes.
5.2.4 ANALISIS ECONOMICO

Esta es la etapa final del analisis en la que se demuestra el porcentaje de ahorro

en el incremento de la produccién utilizando la maquina.

Como se puede apreciar, se mantiene un incremento de las utilidades del 6%
para todos los meses en los que se pronosticod el incremento de la produccion.
Esto significa que la incorporaciéon de la maquina COLORTREND, adaptado el
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nuevo sistema de control, es importante, econdmicamente hablando, para la

Empresa.

PINTURAS CONDOR S.A.

FLUJOS DE CAJA

MESES Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [
ESTANDAR 35.939,45 | 37.738,20 39.623,93 | 41.604,53 | 43.683,97 | 45.870,14 | 48.163,05 | 50.570,61
ENSAYO 38.196,75 | 40.108,47 42,112,64 | 44.217,64 | 46.427,68 | 48.,751,16 | 51.188,09 | 53.746,87
DIFERENCIA 2.257,30 2.370,27 2.488,71 2.613,11 2.743,72 | 2.881,02 | 3.025,04 | 3.176,25
INCREMENTO 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6%

Septiembre | Octubre Noviembre

53.100,73 | 55.757,34 58.544,42

56.435,89 | 59.255,37 62.221,49

3.335,17 3.502,02 3.677,07

6% 6% 6%
Inversian: -3990 USD
Tiempo de Recuperacion
de la inversion: 1,7 meses

Tabla 5.12 Analisis Econémico

Como se pudo apreciar en este capitulo, el ahorro que produce el uso de la

maquina para la fabricacidn de colores es significativo 1o que justifica el desarrolio

del proyecto.

En el siguiente capitulo se extraen las conclusiones de este proyecto, asi como

también ciertas recomendaciones.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

Luego de haber implementado este proyecto, se ha obtenido una valiosa experiencia.

De ésta, y de los resultados extraidos de las pruebas, es posible extraer las

conclusiones siguientes:

En la realizacion de este proyecto, se pudo verificar la dificultad que presenta
la tinturacion de una pintura debido principalmente a las variaciones existentes
en las bases y los tintes con respecto a los productos estandar. Se pudo
conocer que estas diferencias se dan mayormente en la fabricacién de
pinturas en planta por tratarse de cantidades grandes de producto. La
maquina actla Unicamente en la tinturacién, pero su correcto desempeno

depende también de la calidad de la base y de la experiencia del operador.

El objetivo del disefo: convertir una maquina industrial dosificadora de tintes
de pequefios volimenes a una maquina que puede ser parte del proceso de
fabricacion en planta de pinturas a gran escala se consiguid. Esta conclusion
se extrae de las pruebas realizadas con el nuevo sistema de control que
muestran que el nuevo sistema tiene un margen de error de aproximadamente

2%, un valor considerado apropiado por la Empresa.

Se pudo comprobar que la seleccion de un microprocesador PIC como base
de la tarjeta de control de la méaquina fue acertada, por su velocidad vy
confiabilidad tal como lo demuestran las pruebas realizadas.

La comunicacion serial que se establecid entre el microprocesador y la HMI
demostré ser segura, confiable y capaz de incorporarse a cualquier PC. Este
punto es muy importante si se toma en cuenta que no todas las PC tienen
puertos USB.
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Las pruebas que realizaron los tinturadores de Pinturas Condor en el nuevo
sistema dejaron ver la facilidad de manejo que presenta la nueva HMI
disefiada para interactuar con la maquina. Este hecho comprueba que se
disefid un sistema amigable que puede ser utilizado por cualquier persona sin

mayor dificultad.

En las primeras pruebas realizadas con el nuevo sistema implementado a la
maquina COLOR TREND, se obtuvieron efrores muy grandes que
sobrepasaban el limite méximo de error permitido por la Empresa. En un
principio, se pens6 en mejorar la precision de la maquina intentando mejorar la
calibracién de cada una de las bombas, pero esto no dio buen resuitado. Al
final, la deduccién de que las diferencias en la textura de los tintes hace, que
se asienten al permanecer mucho tiempo en reposo, formando capas de
diferente densidad dentro de los tanques, demostro ser la causa mas

probable.

La proyeccion realizada en cuanto a los costos y los ingresos que producira la
utilizacion de la maquina como parte del proceso de fabricacion de colores en
las lineas de mayor demanda seleccionadas por la empresa, arroja un
resultado positivo que indica un incremento en las ganancias del 6% y una
recuperacion de la inversion en 1.7 meses, lo cual justifica la inversion de la
Empresa en este proyecto. Si bien se trata de una proyeccion, hay que
rescatar que esta basada en datos reales y en la experiencia propia de los

ejecutivos de Pinturas Céndor en cuanto a las ventas y a la produccion.
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6.2. RECOMENDACIONES

En la empresa existen varias lineas de produccién en las que se usan varios
tipos de tintes. Especificamente para la linea Arquitectonica se importan tintes
liquidos, los cuales no siempre tienen las mismas caracteristicas técnicas
como son: la densidad, el poder tintéreo, entre otros, las diferencias de éstos
causan problemas en la consecucién de los colores. Asi mismo la preparacion
de las bases en planta no logra resultados repetitivos lo que también influye
en el color final. Con la experiencia obtenida en la realizacion de este
proyecto, se recomienda al departamento técnico de la empresa mejorar en
este aspecto. Esto reduciria considerablemente las fallas en la obtencién del
color y posibilitaria a la maquina trabajar de forma automética o que el

operador dosifique la totalidad de la formula en un solo intento.

Para reducir el error producido por el asentamiento de los tintes en los
tanques de la maquina, se recomienda a las personas designadas por la
empresa para la operacion de la misma, agitar constantemente los tintes,
principalmente antes de producir un color o dosificar un tinte individualmente.
Cabe indicar, que el sistema se encuentra programado para agitar los tintes
cada 15 minutos mientras nadie manipule la maquina, y cada vez que el
sistema inicia. Sin embargo, la agitacion previa a la dosificaciéon es también

importante para conseguir una mayor precision.

Uno de los valores criticos en el proyecto es la calibracién de las bombas.
Este valor indica la cantidad de tinte que puede impulsar cada bomba por
cada vuelta del motor acoplado a ella, y se usa en todos los algoritmos del
sistema de control. Una mala calibracion implica errores grandes en la
consecucion del color final por lo que se recomienda calibrar las bombas cada
vez que se perciba un error mayor al normal. Debido a la importancia de la

calibracion de las bombas, esta accion debe ser realizada solo después de la
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correcta agitacion de los tanques, asi mismo, se recomienda realizar

pequerias pruebas luego, para garantizar la precisién de la maquina.

Se recomienda revisar periédicamente el estado de bombas y electro-vélvulas
y cambiarlas de asi necesitarse. Una bomba muy desgastada puede trabajar
correctamente si se realiza la comrecta calibracion de la misma, sin embargo,
mientras menos tinte entregue por vuelta mayor sera el tiempo que se demore

en alcanzar la cantidad necesaria de tinte.

Al realizar este trabajo practico y relacionado con la industria se obtuvo una
invalorable experiencia por el hecho de afrontar problemas en un ambiente
real. Por lo mismo se recomienda que la Escuela Politécnica Nacional procure

involucrar a sus estudiantes en proyectos de esta naturaleza.
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ANEXO A
MICROCONTROLADOR PIC 16F873



MICROCHIP

PIC16F87X

28/40-pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Microcontrolier Core Features:

High-performance RISC CPU

+ Only 35 single word instructions to learn
+ All single cycle instructions except for program

branches which are two cycle

+ Operating speed: DC - 20 MHz clock input

DC - 200 ns instruction cycle
Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM data memory

Pinout compatible to the PIC16C73/74/76/77

» Interrupt capability (up to 14 internal/external

interrupt sources)

+ Eight level deep hardware stack

Direct, indirect, and relative addressing modes

- Power-on Reset (POR)
- Power-up Timer (PWRT) and

Oscillator Start-up Timer (OST)

+ Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC

oscillator for reliable operation
Programmable code-protection
Power saving SLEEP mode

- Selectable oscillator options

Low-power, high-speed CMOS FLASH/EEPROM
technology

Fully static design

In-Circuit Serial Programming™ via two pins
Only single 5V source needed for programming

+ In-Circuit Debugging via two pins

+ Processor read/iwrite access to program memory
+ Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V

+ High Sink/Source Current: 25 mA

« Commercial and industrial temperature ranges

« Low-power consumption:

- <2mA typical @ 5V, 4 MHz
~ 20 pA typical @ 3V, 32 kHz
- <1 pA typical standby current

Pin Diagram

PDIP
MCLR/VPPITHVY — [] 1 U 40 [] =—= RB7/PGD
RAO/ANO —~—e[] 2 39 [] ~—» RBE/PGC
RAVANT =—[J 3 38 [J =—= RBS
RAZAN2IVREF- ~—e-[] 4 37 | ] -~—» RB4
RAYJANIVREF+ w— [] 5 36 [] ~—» RB3IPGM
RAMTOCK] =—» |6 35 [] =—= RB2
RAS/AN4/SS =[] 7 - 34 [] =— RB1
REO/RDIANS -—=[] 8 — 33 [] —=— RBOANT
RE1WRI/ANG ~—— 19 _Q 32[1~— vbo
RE2CSIAN? ~— [] 10 o 3i[J~— Vss
Voo — [ 11 Ry 30 [ —=—— RD7/IPSP?
(2 <]
vss —— iz I 2P ROB/PSP6
OSCUCLKIN ——— ] 13 & 2800 —~— RDSIPSPS
OSC2/CLKOUT —— [ 14 ~ 27 [ ~—» RD4IPSP4
RCOIT10SOITICKI ~— [ 15 -~ 26 [[] ~—— RCVRXDT
RC1/T10SI/CCP2 0. 25 [} ~—» RCEMTX/CK
RC2/CCP1 ~— ] 17 24 [ -~ RC5/SDO
RCYSCKISCL -—— [] 18 23 [ ~— RCA4/SDISDA
RDO/PSPO —~—e ] 19 22 [[] ~— RDAPSP3
RD1/PSP —— [] 20 21 [] =——= RD2PSP2

Peripheral Features:

Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler

+ Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,

can be incremented during sleep via external
crystal/clock

» Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period

register, prescaler and postscaler
Two Capture, Compare, PWM modules

+ Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns,

Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns,
PWM max. resolution is 10-bit

+ 10-bit muiti-channel Analog-to-Digital converter
- Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master

Mode) and I2C™ (Master/Slave)

+ Universal Synchronous Asynchronous Receiver

Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and TS controls (40/44-pin only)

- Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

© 1998 Microchip Technology Inc,

Preliminary DS30292A-page 1




PIC16F87X

6.0 TIMER1 MODULE

The Timer1 module timer/counter has the following fea-
tures:
- 16-bit timer/counter
(Two 8-bit registers; TMR1H and TMR1L)
+ Readable and writable (Both registers)
« Internal or externa! clock select
+ Interrupt on overflow from FFFFh to 0000h
- Reset from CCP module trigger
Timer1 has a control register, shown in Figure 6-1.

Timer1 can be enabled/disabled by setting/clearing
control bit TMR1ON (T1CON<0>).

Figure 6-3 is a simplified block diagram of the Timer1
module.

Additional information on timer modules is available in
the PICmicro™ Mid-Range Reference Manual,
(DS33023).

FIGURE 6-1:

6.1 Timer1 Operation

Timer1 can operate in one of these modes:

-+ Asa timer

- As a synchronous counter

« As an asynchronous counter

The operating mode is determined by the clock select
bit, TMR1CS (T1CON<1>).

In timer mode, Timer1 increments every instruction
cycle. In counter mode, it increments on every rising
edge of the external clock input.

When the Timer1 oscillator is enabled (T1OSCEN is
set), the RC1/T10SI and RCO/T10SO/T1CKI pins
become inputs. That is, the TRISC<1:0> value is
ignored.

Timer1 also has an internal “reset input”. This reset can
be generated by the CCP module (Section 8.0).

T1CON: TIMER1 CONTROL REGISTER (ADDRESS 10h)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

R/W-0

ITT CKPS1 | T1CKPSO0 | T1 OSCEﬂT1 SYNC LTMR’I CS | TMR1 ON—I R= Readable bit

bit7

bit 7-6: Unimplemented: Read as '0'

11 = 1:8 Prescale value
10 = 1:4 Prescale value
01 = 1:2 Prescale value
00 = 1:1 Prescale value

1 = Oscillator is enabled
0 = Oscillator is shut off

bit 3: T1OSCEN:Timer1 Oscillator Enable Control bit

W= Writable bit

U= Unimplemented bit,
read as ‘0’

- n=Value at POR reset

bit0

bit 54: T1CKPS1:T1CKPSO: Timer1 Input Clock Prescale Select bits

Note: The oscillator inverter and feedback resistor are turned off to eliminate power drain
bit 2: T1SYNC:Timeri External Clock Input Synchronization Control bit

TMR1CS =1
1 = Do not synchronize external clock input
0 = Synchronize external clock input

TMR1CS =0
This bit is ignored. Timer1 uses the internal clock when TMR1CS = 0.

bit 1:  TMR1CS: Timer1 Clock Source Select bit
1 = External clock from pin RCO/T1080O/T1CKI (on the rising edge)
= Internal clock (FOsc/4)
bit 0: TMR1ON:Timer1 On bit

1 = Enables Timer1
0 = Stops Timer1

©® 1998 Microchip Technology Inc. Preliminary
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6.1.1  TIMER1 COUNTER OPERATION

In this mode, Timer1 is being incremented via an exter-
nal source. Increments occur on a rising edge. After

FIGURE 6-2: TIMER1T INCREMENTING EDGE

Timer1 is enabled in counter mode, the module must

first have a falling edge before the counter begins to
increment.

T1CKI
(Default high)

T1CKI ’ l ’
(Default low)

Note: Arrows indicate counter increments.

FIGURE 6-3: TIMER1 BLOCK DIAGRAM

Set flag bit
TMR1IF on

QOverflow 0 Synchronized
TMR1 clock input
TMR1 H—’ TMRI1L
1
TMR10N
on/off T1SYNC
>
RCO/T10SO/T1CKI
i l’% 1 Synchronize
Prescaler
T10SCEN  Foscld 2,48 __/—det
Enable Intarnal 0
RC1/T108! Oscillator(1)  clock J/ 2

TMR1CS

Note 1: When the T1TOSCEN bit is cleared, the inverter and feedback resistor are turned off. This eliminates power drain,

SLEEP input

T1CKPS1:T1CKPS0

DS30292A-page 50
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10.0 ADDRESSABLE UNIVERSAL
SYNCHRONOUS
ASYNCHRONOUS RECEIVER
TRANSMITTER (USART)

The Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART) module is one of the two serial
I/0 modules. (USART is also known as a Serial Com-
munications Interface or SC!). The USART can be con-
figured as a full duplex asynchronous system that can
communicate with peripheral devices such as CRT ter-
minals and personal computers, or it can be configured
as a half duplex synchronous system that can commu-
nicate with peripheral devices such as A/D or D/A inte-
grated circuits, Serial EEPROMs etc.

The USART can be configured in the following modes:

- Asynchronous (full duplex)

+ Synchronous - Master (half duplex)

+ Synchronous - Slave (half duplex)

Bit SPEN (RCSTA<7>), and bits TRISC<7:6>, have to
be set in order to configure pins RC6/TX/CK and RC7/
RX/DT as the Universal Synchronous Asynchronous
Receiver Transmitter.

The USART module also has a multi-processor com-
munication capability using 9-bit address detection.

FIGURE 10-1: TXSTA: TRANSMIT STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS 98h)

R/W-0 R/W-0 RIW-0 R/IW-0 U-0

R-1 R/W-0

[ csrRc | Tx9 | TXEN | SYNC — BRGH | TRMT | TX9D | [R= Readable bit

bit7

bit 7: CSRC: Clock Source Select bit

Asynchronous mode
Don’t care

Synchronous mode

bit 6: TX9: 9-bit Transmit Enable bit
1 = Selects 9-bit transmission
0 = Selects 8-bit transmission

bit 5: TXEN:Transmit Enable bit
1 =Transmit enabled
0 = Transmit disabled

bit 4: SYNC:USART Mode Select bit
1 = Synchronous mode
0 = Asynchronous mode

bit 3: Unimplemented: Read as'0’
bit 2: BRGH: High Baud Rate Select bit
Asynchronous mode
1 = High speed
0 = Low speed
Synchronous mode
Unused in this mode
bit 1:  TRMT: Transmit Shift Register Status bit
1 =TSR empty
0 =TSR full

1 = Master mode (Clock generated internally from BRG)
0 = Slave mode (Clock from external source)

Note: SREN/CREN overrides TXEN in SYNC mode.

Lbit 0:  TX9D: 9th bit of transmit data. Can be parity bit.

bito | W =Writable bit
U = Unimplemented bit,
read as ‘0’
- n =Value at POR reset

© 1998 Microchip Technology Inc.

Preliminary
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FIGURE 10-2: RCSTA: RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS 18h)

RW-0  RMW-0 RMW-0 RW-0 RW-0 R0 R-0
[ SPEN | Rx9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR Rxej R = Readable bit
bit7 bito | W =Writable bit
U = Unimplemented bit,
read as ‘0’

- n =Vajue at POR reset

bit7:  SPEN: Serial Port Enable bit
1 = Serial port enabled (Configures RC7/RX/DT and RC6/TX/CK pins as serial port pins)
0 = Serial port disabled

bit 6: RX9: 9-bit Receive Enable bit
1 = Selects 9-bit reception
0 = Selects 8-bit reception
bit 5: SREN: Single Receive Enable bit

S| ous m

Don't care

nchronous mode - mas
1 = Enables single receive
0 = Disables single receive
This bit is cleared after reception is complete.

Svnchronous mode - slave
Unused in this mode

bit 4: CREN: Continuous Receive Enable bit
Asynchronous mode

1 = Enables continuous receive
0 = Disables continuous receive

Synchronous mode
1 = Enables continuous receive until enable bit CREN is cleared (CREN overrides SREN)
0 = Disables continuous receive
bit 3: ADDEN: Address Detect Enable bit
Asynchronous mode 9-bit (RX9 = 1)

1 = Enables address detection, enable interrupt and load of the receive burffer when RSR<8> is set
0 = Disables address detection, all bytes are received, and ninth bit can be used as parity bit
bit 2:  FERR: Framing Error bit
1 = Framing error (Can be updated by reading RCREG register and receive next valid byte)
0 = No framing error
bit 1:  OERR: Overrun Error bit
1 = Qverrun error (Can be cleared by clearing bit CREN)
0 = No overrun error

bit 0:  RX9D: 9th bit of received data (Can be parity bit)
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10.1 USART Baud Rate Generator (BRG)

The BRG supports both the Asynchronous and Syn-
chronous modes of the USART. It is a dedicated 8-bit
baud rate generator. The SPBRG register controls the
period of a free running 8-bit timer. In asynchronous
mode bit BRGH (TXSTA<2>) also controls the baud
rate. In synchronous mode bit BRGH is ignored.
Table 10-1 shows the formula for computation of the
baud rate for different USART modes which only apply
in master mode (internal clock).

Given the desired baud rate and Fosc, the nearest inte-
ger value for the SPBRG register can be calculated
using the formula in Table 10-1. From this, the error in
baud rate can be determined.

Example 10-1 shows the calculation of the baud rate
error for the following conditions:

EXAMPLE 10-1: CALCULATING BAUD
RATE ERROR
Desired Baud rale =Fosc / (64 X + 1))
9600 = 16000000 /(64 (X + 1))
X = |2s042]=25
Calculated Baud Rate=16000000/ (64 (25 + 1))
9615

Error = (Calculated Baud Rate - Desired Baud Rate)
Desired Baud Rate

(9615 - 9600) / 9600
0.16%

n

It may be advantageous to use the high baud rate
(BRGH = 1) even for slower baud clocks. This is
because the Fosc/(16(X + 1)) equation can reduce the

Fosc =16 MHz baud rate error in some cases.

Desired Baud Rate = 9600 . .

BRGH =0 Writing a new value to the SPBRG register, causes the

SYNC =0 BRG timer to be reset (or cleared), this ensures the
BRG does not wait for a timer overflow before output-
ting the new baud rate.
10.1.1  SAMPLING
The data on the RC7/RX/OT pin is sampled three times
by a majority detect circuit to determine if a high or a
low level is present at the RX pin.

TABLE 10-1 BAUD RATE FORMULA
SYNC BRGH = 0 (Low Speed) BRGH =1 (High Speed) T
0 (Asynchronous) Baud Rate = FOsSc/(64(X+1)) Baud Rate= Fosc/(16(X+1))
. (Synchronous) Baud Rate = FOSC/(4(X+1)) L NA

X = value in SPBRG (0 to 255)

TABLE 10-2 REGISTERS ASSOCIATED WITH BAUD RATE GENERATOR
—1 Value on: Valui en
Address | Name Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 Bit 2 Bit1 | Bit0 POR, a
other
BOR
resets
[98h TXSTA | CSRC | TX9 | TXEN | SYNC BRGH | TRMT | TX9D | o600 -010| 0000 -010
| 18h RCSTA | SPEN | RX9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D | 0000 000x | 0000 000x
| 99h | SPBRG | Baud Rate Generator Register 0000 0000 | 0000 0000 1
Legend: x =unknown, - = unimplemented read as '0'. Shaded cells are not used by the BRG.
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TABLE 10-3 BAUD RATES FOR SYNCHRONOUS MODE
BAUD Fosc =20 MHz SPBRG 16 MHz SPERG 10 MHz SPBRG 7.15909 MHzV SP?RG
RATE % value % value % value fa value
) |"BAUD  ERROR (decimal) KBAUC ERROR (decimal) KBAYP  gRROR (decimal) “BAUD  ERROR (decimal)
0.3 NA - - NA - - NA - - NA - -
1.2 NA - - NA - - NA - - NA - -
2.4 NA - - NA - - NA : - NA - .
9.6 NA - - NA - - 8.766 +1.73 255 9.622 +0.23 185
19.2 19.53 +1.73 255 19.23 +0.16 207 19.23 +0.16 129 19.24 +0.23 92
76.8 76.92 +0.16 64 76.92 +0.16 51 75.76 -1.36 32 77.82 +1.32 22
96 96.15 +0.16 51 95,24 -0.79 41 96.15 +0.16 25 94.20 -1.88 18
300 294.1 -1.96 16 307.69 +2.56 12 3125 +4,17 7 298.3 -0.57 5
500 500 0 9 500 0 7 500 0 4 NA - -
HIGH 5000 - 0 4000 - 0 2500 - 0 1789.8 - 0
LOW | 19.53 - 255 15.625 - 255 9.766 - 255 6.991 - 255
Fosc = 5.0688 MHz 4 MHz 3.579545 MHz 1 MHz 32.768 kHz
BAUD SPBRG SPBRG SPBRG SPBRG SPBRG
RATE | KBAUD % value |KBAUD % value | KBAUD % value |KBAUD % value |KBAUD % value
(K) ERROR (decimal) ERROR (decimal) ERROR (decimal) ERROR (decimal) ERROR (decimal)
0.3 NA - - NA - - NA - - NA - - 0303 +1.14 26
1.2 NA - - NA - - NA - - 1.202 +0.16 207 1,170 -2.48 6
2.4 NA - - NA - - NA - - 2,404  +0.16 103 NA - -
8.6 9.6 0 131 9,615 +0.16 103 9.622 +0.23 92 9.615 +0.16 25 NA - -
19.2 19.2 o} 65 19.231 +0.16 51 19.04 -0.83 48 18.24  +0.16 12 NA - -
76.8 79.2 +3.13 15 76.923 +0.16 12 74.57 -2.90 11 83.34 +8.51 2 NA - -
96 97.48 +1.54 12 1000 +4.17 9 89.43 +3.57 8 NA - - NA - -
300 316.8 +5.60 3 NA - - 298.3 -0.57 2 NA - - NA - -
500 NA - - NA - - NA - - NA - - NA - -
HIGH 1267 - 1} 100 - 0 894.9 - 0 250 - 0 8.192 - 0
Low 4,950 - 255 3.906 - 255 3.496 - 255 0.9766 - 255 0.032 - 255
TABLE 10-4 BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODE (BRGH = 0)
BAUD FOSC =20 MHz SPERG 16 MHz SPBRG 10 MHz SPERG 7.15909 MHz SPBRG
RATE % value % value % value % value
(K) |KBAUD ERROR (decimal)| KBAUD ERROR (decimal)| KBAUD ERROR (decimal)| KBAUD ERROR (decimal)
0.3 NA - - NA - - NA - - NA - -
1.2 1.221 +1.73 255 1.202 +0.16 207 1.202 +0.16 129 1.203 +0.23 92
2.4 2.404 +0.16 129 2.404 +0.16 103 2,404 +0.16 64 2.380 -0.83 46
9.6 9.469 -1.36 32 9,615 +0.16 25 9,766 +1.73 15 9.322 -2.90 11
19.2 18.53 +1.73 15 19.23 +0.16 12 198.53 +1.73 7 18.64 -2.90 5
76.8 78.13 +1,73 3 83.33 +8.51 2 78,13 +1,73 1 NA - -
96 104.2 +8.51 2 NA - - NA - - NA - -
300 3125 +4.17 0 NA - - NA - - NA - -
500 NA - - NA - - NA - - NA - -
HIGH | 3125 - 1] 250 - 1] 156.3 - 0 111.9 - 0
LOwW 1,221 - 255 0.977 - 255 0.6104 - 255 0.437 - 255
Fosc =5.0688 MHz 4 MHz 3.579545 MHz 1 MHz 32.768 kHz
BAUD SPBRG SPBRG SPBRG SPBRG SPBRG
RATE % value % value % value % value % value
(K) | KBAUD ERROR (decimal)| KBAUD ERROR (decimal)| KBAUD ERROR {dacimal)| KBAUD ERROR (decimal)| KBAUD ERROR (decimal)
0.3 0.31 +3.13 255 0.3005 -0.17 207 0.301 +0.23 185 0.300 +0.16 51 0.256 -14.67 1
1.2 1.2 ] 65 | 1.202 +1.67 51 1.190  -0.83 46 | 1202 +0.16 12 NA - -
2.4 2.4 0 32 2,404 +1.67 25 2432  +1.32 22 2232 -6.99 6 NA - -
9.6 9.9 +3.13 7 NA - - 9.322 -2.90 5 NA - - NA - -
19.2 19.8 +3.13 3 NA - - 18.64 -2.90 2 NA - - NA - -
76.8 79.2 +3.13 0 NA - - NA - - NA - - NA - -
96 NA - - NA - - NA - - NA - - NA - -
300 NA - - NA - - NA - - NA - - NA - -
500 NA - - NA - - NA - - NA - - NA - -
HIGH 79.2 - 0 62,500 - 0 55.93 - 0 15.63 - 1] 0.512 - 0
LOW | 0.3094 - 258 3.908 - 255 0.2185 - 255 0.0610 - 255 0.0020 - 255
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TABLE 10-5 BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODE (BRGH = 1)
0SC = 0 7.16 MH:
BAUD || OSC =20 MHz SPBRGTM MHz spara |10 MH= SPBRG] Mz SPBRG
RATE % value % value % value % value
(KXY |KBAUD ERROR (decimal) KBAUD ERROR (decimal) KBAUD ERROR (decimal)| KBAUD ERROR (decimal)
56 | 9.615  +0.16 128 | 96156 +0.16 703 | 9615 +0.16 64 | 9.520  -0.83 T3
19.2 [19.230  +0.16 64 [19.230 +0.16 51 |18.938 -1.36 32 |19.454 +1.32 22
384 37.878 -1.36 KyA 38.461 +0.16 25 39.062 +1.7 15 37.286 -2.90 11
576 [56.818  -1.36 21 |s58.823 4242 16 |56.818  -1.36 10 |[55930 -2.90 7
1152 113636 -1.36 10 [111411 355 8 125 +8.51 4 |111.860 -2.90 3
250 | 250 0 4 250 0 3 NA - - NA -
625 | 625 0 1 NA - - 625 0 0 NA - -
1250 | 1250 0 0 NA - - NA - - NA - -
Fosc =5.068 MHz .579 3
BAUD | M2 spare [*MHZ sparg [*-079 MHz spare | MHZ sPBRG | -= 768 kHz SPBRG
RATE % value % value % value % value % value
(K) | KBAUD ERROR (decimal)| KBAUD ERROR (decimal)| KBAUD ERROR (decimal)| KBAUD ERROR (decimal)| KBAUD ERROR (decimal)
9.6 96 ) 32 NA - - 5727 +1.32 22 | B.028 -6.99 6 NA - -
192 | 18.645 -2.94 16 | 1202 4p47 207 [18643 280 11 | 20833 +8.51 2 NA - -
384 | 396 342 7 2403 +0.13 103 |37.286 -2.90 5 13125 -1861 1 NA - -
576 | 528  -8.33 5 9,615 +0.16 25 |55930 -2.90 3 62.5 +8.51 0 NA - -
1152 | 1056  -8.33 2 |19231 +016 12 |111.860 -2.90 1 NA - - NA - -
250 NA - - NA - - 223721 <1051 o NA - - NA . -
625 NA - - NA - - NA - - NA - - NA - -
1250 | NA - - N - - | NA - - L Na - - | N - -
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10.2 USART Asynchronous Mode

In this mode, the USART uses standard nonreturn-to-
zero (NRZ) format (one start bit, eight or nine data bits
and one stop bit). The most common data format is
8-bits. An on-chip dedicated 8-bit baud rate generator
can be used to derive standard baud rate frequencies
from the oscillator. The USART transmits and receives
the LSb first. The USART's transmitter and receiver are
functionally independent but use the same data format
and baud rate. The baud rate generator produces a
clock either x16 or x64 of the bit shift rate, depending
on bit BRGH (TXSTA<2>). Parity is not supported by
the hardware, but can be implemented in software (and
stored as the ninth data bit). Asynchronous mode is
stopped during SLEEFR.

Asynchronous made is selected by clearing bit SYNC
(TXSTA<4>).

The USART Asynchronous module consists of the fol-
lowing important elements:

- Baud Rate Generator

+ Sampling Circuit

+ Asynchronous Transmitter
+ Asynchronous Receiver

10.2.1  USART ASYNCHRONOUS TRANSMITTER

The USART transmitter block diagram is shown in
Figure 10-3, The heart of the transmitter is the transmit
(serial) shift register (TSR). The shift register obtains its
data from the read/write transmit buffer, TXREG. The
TXREG register is loaded with data in software. The
TSR register is not loaded until the STOP bit has been
transmitted from the previous load. As soon as the
STOP bit is transmitted, the TSR is loaded with new
data from the TXREG register (if available). Once the
TXREG register transfers the data to the TSR register

FIGURE 10-3: USART TRANSMIT BLOCK DIAGRAM

(oceurs in one TcY), the TXREG register is empty and
flag bit TXIF (PIR1<4>) is set. This interrupt can be
enabled/disabled by setting/clearing enable bit TXIE
( PIE1<4>). Flag bit TXIF will be set regardless of the
state of enable bit TXIE and cannot be cleared in soft-
ware. It will reset only when new data is loaded into the
TXREG register. While flag bit TXIF indicated the status
of the TXREG register, another bit TRMT (TXSTA<1>)
shows the status of the TSR register. Status bit TRMT
is a read only bit which is set when the TSR register is
emptly. No interrupt logic is tied to this bit, so the user
has to poll this bit in order to determine if the TSR reg-
ister is empty.

Note 1: The TSR register is not mapped in data
memory so it is not available to the user.

Note 2: Flag bit TXIF is set when enable bit TXEN
is set.

Steps to follow when setting up an Asynchronous
Transmission:

1. Initialize the SPBRG register for the appropriate
baud rate. If a high speed baud rate is desired,
set bit BRGH. (Section 10.1)

2. Enable the asynchronous serial port by clearing
bit SYNC and setting bit SPEN.

3. If interrupts are desired, then set enable bit
TXIE.

4. If 9-bit transmission is desired, then set transmit
bit TX3.

5. Enable the transmission by setting bit TXEN,
which will also set bit TXIF.

6. If 9-bit transmission is selected, the ninth bit
should be loaded in bit TX3D.

7. Load data to the TXREG register (starts trans-
mission).

E Data Bus

TXREG reglster l

LSb ,
0 ! Pin Buffar
. and Control

: RCB/TX/CK pin

—
fewr | [seen ]
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FIGURE 10-4: ASYNCHRONOUS TRANSMISSION

Write to TXREG M— Dr%
BRG outout Word 1
outpu ' —
(shift clock) —’_—_‘—:—!_‘——'—'—| L 3 5—' [ L]
CBITXICK (pl N : :
R (pin) T StartBit < Bit0 Bl XS > 878 Jswpeit |
! vl WORD 1
TXIF bit ! ' .
(Transmit buffer ' cc_ '
reg. emply flag) jJ ) ,
. WORD 4 — '
TRMT bit A
(Transmit shif Transmit Shift Reg '
reg. empty flag) ﬁ .
JJ;
L
FIGURE 10-5: ASYNCHRONOUS TRANSMISSION (BACK TO BACK)
Write fo TXREG gl mn o
BRG outout Word 1 Word 2 )
ift oo S ey NENE b ¢
hift clock J_L_]—| w
e |
C6 i . . .
XICK (pin) N_Start Bit . Bit0 X _Bita X (¢ X BU7B stoprit \Start Bit Bit 0
TXIF bit ' WORD 1 I~ WORD 2
(interrupt reg. flag) » t w 2
) L 1 ﬁ()g
TRMT bit WORD 1 WORD 2
ggmlnﬂsnr?gt ;I?]laf;; ) Transmit Shift Reg. Transmit Shift Reg.
cc
JJ

Note: This timing diagram shows two consecutive transmissions.

TABLE 10-6  REGISTERS ASSOCIATED WITH ASYNCHRONOUS TRANSMISSION

Value onﬁ Value on
Address | Name Bit 7 Bit6 | Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR, all other
BOR Resets
0Ch pIR1 | psPIF) | apiF | RoiF | TxIF | sspiF | copiiF| TMR2IF | TMR1IF | 0000 00ao | cooe ooao
\ﬁ RCSTA SPEN RX9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR RX9D | 0000 000x | 0000 000x
19h TXREG | USART Transmit Register 0000 0000 | 0000 0000
8Ch PIE1 pSPIEM | ADIE | RCIE | TXIE | SSPIE | CCP1IE| TMR2IE | TMR1IE | 0000 0000 | 0000 0000
98h TXSTA | CSRC | X9 | TXEN | sync| — | BRGH | TRMT | Txep | 0000 -010 | 0ooo -010
99h SPBRG | Baud Rate Generator Register 0000 0000 | 0000 0000
Legend: x = unknown, - = unimplemented locations read as '0'. Shaded cells are not used for Asynchronous Transmission.

Note 1: Bits PSPIE and PSPIF are reserved on the 28-pin devices, always maintain these bits clear.
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10.2.2 USART ASYNCHRONOUS RECEIVER

The receiver block diagram is shown in Figure 10-8.
The data is received on the RC7/RX/DT pin and drives
the data recovery block. The data recovery block is
actually a high speed shifter operating at x16 times the
baud rate, whereas the main receive serial shifter oper-
ates at the bit rate or at Fosc.

The USART module has a special provision for multi-
processor communication. When the RX9 bit is set in
the RCSTA register, 9-bits are received and the ninth
bit is placed in the RX8D status bit of the RSTA register.
The port can be programmed such that when the stop
bit is received, the serial port interrupt will only be acti-
vated if the RX9D bit = 1. This feature is enabled by
setting the ADDEN bit RCSTA<3> in the RCSTA regis-
ter. This feature can be used in a multi-processor sys-
tem as follows:

A master processor intends to transmit a block of data
to one of many slaves. It must first send out an address
byte that identifies the target slave. An address byte is
identified by the RX9D bit being a ‘1’ {(instead of a ‘0’ for
a data byte). If the ADDEN bit is set in the slave’s
RCSTA register, all data bytes will be ignored. How-
ever, if the ninth received bit is equal to a ‘1, indicating
that the received byte is an address, the slave will be
interrupted and the contents of the RSR register will be
transferred into the receive buffer. This allows the slave
to be interrupted only by addresses, so that the slave
can examine the received byte to see if it is addressed.
The addressed slave will then clear its ADDEN bit and
prepare to receive data bytes from the master.

When ADDEN is set, all data bytes are ignored. Fol-
lowing the STOP bit, the data will not be loaded into the
receive buffer, and no interrupt will occur. If another
byie is shifted into the RSR register, the previous data
byte will be lost.

The ADDEN bit will only take effect when the receiver
is configured in 9-bit asynchronous mode.

The receiver block diagram is shown in Figure 10-6.

Once Asynchronous mode is selected, reception is
enabled by setting bit CREN (RCSTA<4>).

10.2.3 SETTING UP 9-BIT MODE WITH ADDRESS
DETECT

Steps to follow when setting up an Asynchronous

Reception with Address Detect Enabled:

+ Initialize the SPBRG register for the appropriate
baud rate. If a high speed baud rate is desired, set
bit BRGH.

+ Enable the asynchronous serial port by clearing
bit SYNC and setting bit SPEN.

+ Ifinterrupts are desired, then set enable bit RCIE,

+ Set bit RX9 to enable 9-bit reception.

- Set ADDEN to enable address detect.

- Enable the reception by setting enable bit CREN.

+ Flag bit RCIF will be set when reception is com-
plete, and an interrupt will be generated if enable
bit RCIE was set.

+ Read the RCSTA register to get the ninth bit and
determine if any error occurred during reception.

» Read the 8-bit received data by reading the
RCREG register, to determine if the device is
being addressed.

- Ifany error occurred, clear the error by clearing
enable bit CREN.,

- If the device has been addressed, clear the
ADDEN bit to allow data bytes and address bytes
to be read into the receive buifer, and interrupt the
CPU.
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FIGURE 10-6: USART RECEIVE BLOCK DIAGRAM

x64 Baud Rate CLK
P R 1 OERR ] | FERR ]
. 1 CREN T
T
: SPBRG : t T |
1 164 e T T T s T o TTEsE T 1
. 1 I or t MSh RSR register LSbh
e e '
Baud Rate Generator (116 : stop|(8)| 7| = xx|1|0|star]
L3 il
RC7/IRX/DT PR R DR 2
Pin Buffer Data
and Control —’_' Recavery RX9
8
SPEN
RX9 Enable I
ADDEN Load of S 7 [&7
Receive
RX9
ADDEN Buffer L
RSR<8> 8
RX9D RCREG register
FIFO
&
Interrupt RCIF T DataBus
RCIE
FIGURE 10-7: ASYNCHRONOUS RECEPTION WITH ADDRESS DETECT
RC7/RX/DT (pin Start Start
NV ET E AN VAN TS G ETW AT
bit i
. CC C T [T qa
Load RSR 5 Sy T 5
Bit8 = 0, Data Byte Bit8 = 1, Address Byte : T }/QVCOQEDQ
Read C (C___ . C M
) BD) ' —JJ )
1
T
CC (C i (C —
RCIF >p) b)) . e
1
Note: This timing diagram shows a data byte followed by an address byte. The data byte is not read into the RCREG (receive buffer)
because ADDEN = 1. .
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FIGURE 10-8: ASYNCHRONOUS RECEPTION WITH ADDRESS BYTE FIRST

RC7/RX/DT (pl Start Start
RNV ET CT SN VNIV ETS B9 ETWETS
|

bit
—_ C M CC_ (
Load RSR 5 : —O5— )()
Bit8 =1, Address Byte Bit8 = 0, Data Byte WORD 1
. CC RORES (¢ n_
Read —y Y ) JJ )
! CC C I
RCIF — G- ' 37 )3 S

Note: This timing dlagram shows an address byte followed by a data hyte. The data byte is not read into the RCREG (receive buffer)
because ADEN was not updated and still = 0,

TABLE 10-7 REGISTERS ASSOCIATED WITH ASYNCHRONOUS RECEPTION

Value on: Value on

Address | Name Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR, all other
BOR Resets

OCh PIR1 pspIFt!) | ADIF | RCIF | TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF| 0000 0000 | 0000 0000
18h RCSTA SPEN RX9 SREN | CREN | ADDEN| FERR | OERR | RX9D | 0000 000x | 0000 000x
1Ah RCREG | USART Receive Register 0000 0000 | 0000 0000
8Ch PIE1 PSPIE!" | ADIE | RCIE | TXIE | SSPIE | CCP1IE | TMR2IE| TMR1IE| 0000 0000 | 0000 0000
98h TXSTA CSRC TX9 TXEN | SYNC — BRGH | TRMT TX9D | 0000 -010| 0000 -010
99h SPBRG | Baud Rate Generator Register 0000 0000 | 0000 0000
Legend: x = unknown, - = unimplemented locations read as '0'. Shaded cells are not used for Asynchronous Reception.

Note 1: Bits PSPIE and PSPIF are reserved on the 28-pin devices, always maintain these bits clear.
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12.0 SPECIAL FEATURES OF THE
CPU

These PICmicros have a host of features intended to
maximize system reliability, minimize cost through
elimination of external components, provide power sav-
ing operating modes and offer code protection. These
are:
+ OSC Selection
+ Reset
- Power-on Reset (POR)
Power-up Timer (PWRT)
Oscillator Start-up Timer (OST)
- Brown-out Reset (BOR)
« Interrupts
+ Watchdog Timer (WDT)
» SLEEP
- Code protection
- ID locations
- In-circuit serial programming
- Low Voltage Programming
- In-Circuit Debugger

These devices have a Watchdog Timer which can be
shut off only through configuration bits. It runs off its
own RC oscillator for added reliability. There are two
timers that offer necessary delays on power-up. One is
the Oscillator Start-up Timer (OST), intended to keep
the chip in reset until the crystal oscillator is stable. The
other is the Power-up Timer (PWRT), which provides a
fixed delay of 72 ms (nominal) on power-up only,
designed to keep the part in reset while the power sup-
ply stabilizes. With these two timers on-chip, most
applications need no external reset circuitry.

SLEEP mode is designed to offer a very low current
power-down mode. The user can wake-up from SLEEP
through external reset, Watchdog Timer Wake-up, or
through an interrupt. Several oscillator options are also
made available to allow the part to fit the application.
The RC oscillator option saves system cost while the
LP crystal option saves power. A set of configuration
bits are used to select various options.

Additional information on special features is available in
the PICmicro™ Mid-Range Reference Manual,
(DS33023).

12.1 Configuration Bits

The configuration bits can be programmed (read as '0")
or left unprogrammed (read as '1') to select various
device configurations. These bits are mapped in pro-
gram memory location 2007h.

The user will note that address 2007h is beyond the
user program memory space. In fact, it belongs to the
special test/configuration memory space (2000h -
3FFFh), which can be accessed only during program-
ming.

© 1998 Microchip Technalogy Inc.
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FIGURE 12-1: CONFIGURATION WORD

CONFIG
2007h

12 = Code protection off

10 = 1F00h to 1FFFh code protected (PIC16F877, 876)

10 = OF0Q0h to OFFFh code protected (PIC16F874, 873)

o1 = 1000h fo 1FFFh code protected (PIC16F877, 876)

01 = 0800h fo OFFFh code protected (PIC16F874, 873)

00 = 0000h to 1FFFh code protected (PIC16F877, 876)

00 = 0000h to OFFFh code protected (PIC16F874, 873)
bit 11:  DEBUG: In-Circuit Debugger Mode

1 = In-Circuit Debugger disabled, RB6 and RB7 are general purpose I/O pins.

0 = In-Circuit Debugger enabled, RB6 and RB7 are dedicated o the debugger.
bit 10: Unimplemented: Read as'1’
bit 9: WRT: Flash Program Memory Write Enable

1. = Unprotected program memory may be written to by EECON control

0 = Unprotected program memory may not be written to by EECON control
bit 8: CPD: Data EE Memory Code Protection

1 = Code protection off

0 = Data EEPROM memory code protected

bit 7: LVP: Low voltage programming Enable bit
1 = RB3/PGM pin has PGM function, low voltage programming enabled
0 = RB3 is digital I/O, HV on MCLR must be used for programming

BODEN: Brown-out Reset Enable bit (1)
1 =BOR enabled
0 = BOR disabled

PWRTE: Power-up Timer Enable bit (1)
1 = PWRT disabled
0 = PWRT enabled

WDTE: Watchdog Timer Enable bit
1=WDT enabled
0 = WDT disabled

FOSC1:FOSCO: Oscillator Selection bits
11 = RC oscillator
10 = HS oscillator
01 = XT oscillator
00 = LP oscillator

bit 6:

bit 3:

bit 2:

bit 1-0:

Ensure the Power-up Timer is enabled anytime Brown-out Reset is enabled.
2: All of the CP1:CPO pairs have to be given the same value to enable the code protection scheme listed.

['cp1 | cpro [kBUG] - [WRT [ cPD [ VP [BODEN] CP1 | GPO |PWRTE|WDTE|FOSC1|FOSCO| | Reglster:
bit13 bito Address
bit 13-12:
bit 5-4:  CP1:CPO: Flash Program Memory Code Protection bits (2}

Note 1: Enabling Brown-out Reset automatically enables Power-up Timer (PWRT) regardless of the value of bit FWRTE,

12.2 Oscillator Configurations
OSCILLATOR TYPES

RESONATORS
12.2.1

12.2.2 CRYSTAL OSCILLATOR/CERAMIC

The PIC16F87X can be operated in four different oscil-
lator modes. The user can program two configuration
bits (FOSC1 and FOSCO) to select one of these four
modes:

- LP Low Power Crystal
« XT Crystal/Resonator
« HS High Speed Crystal/Resonator
- RC Resistor/Capacitor

In XT, LP or HS modes a crystal or ceramic resonator
is connected to the OSC1/CLKIN and OSC2/CLKOUT
pins fo establish oscillation (Figure 12-2). The
PIC16F87X Oscillator design requires the use of a par-
allel cut crystal. Use of a series cut crystal may give a
frequency out of the crystal manufacturers specifica-
tions. When in XT, LP or HS modes, the device can
have an external clock source to drive the
OSCA1/CLKIN pin (Figure 12-3).
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FIGURE 12-2: CRYSTAL/CERAMIC
RESONATOR OPERATION
(HS,XT OR LP
OSC CONFIGURATION)

c1t) 0SC1
To
~ty internal
I XTAL ' ‘REG) logic
= o 0sC2i" 1~ SLEEP
RS -
call) PIC16F87X

Note1:See Table 12-1 and Table 12-2 for recom-
mended values of C1 and C2.

2:A series resistor (RS) may be required for AT strip
cut crystals.

FIGURE 12-3: EXTERNAL CLOCK INPUT
OPERATION (HS,XTOR LP
OSC CONFIGURATION)

Clock from —l>o—> oSGt
ext. system PIC16FB7X

Open —+— OSC2

TABLE 12-1 CERAMIC RESONATORS
Ranges Tested:
Mode Freq 0sct OSC{[

XT 455 kHz 68 - 100 pF K
2.0 MHz 15- 68 pF ??%%@p
t 4.0 MHz 15-68 pRk. @ 8 pF
HS 8.0MHz [10 &@Q 10 - 68 pF
16.0 MHz @%jr;gf 10 - 22 pF
These values m\ﬁgn)gmdance only. See
notes at boj@@(
Resonat %éa?v

455 KR Y RgAdsonic EFO-A455K04B [+ 0.3%
SOMBS [Murata Erie CSA2.00MG |+ 0.5%
£0MHz | Murata Erie CSA4.00MG |+ 0.5%
8.0 MHz | Murata Erie CSA8.00MT |4 0.5%
16.0 MHz | Murata Erie CSA16.00MX |+ 0.5%
All resonators used did not have built-in capacitors.

TABLE 12-2 CAPACITOR SELECTION
FOR CRYSTAL OSCILLATOR
Crystal Cap. Range Cap. Range
OscType Freq W c1 c2
LP 32 kHz 33pF 33 pF
200 kHz 15 pF _ARPR\
XT 200 kHz 47-68 pF \%F
1 MHz 15pR \SDNM5pF |
sz | RN t5or

HS 4 MHz \\Q\(‘qp# 15 pF
8 W\‘& \)\15-33 pF 15-33 pF
@‘z& 15-33pF | 15-33pF

§§ Yeaare for design guidance only.
at bottom of page.
KOD -

Crystals Used

| \J82kHz  |Epson C-001R32.768K-A | %£20PPM |
200 kHz | STD XTL 200.000KHz 20 PPM |
1MHz | ECS ECS-10-13-1 50 PPM |

4 MHz ECS ECS-40-20-1 | =50PPM }
8 MHz EPSON CA-301 8,000M-C [ +30 PPM ’
20 MHz | EPSON CA-301 20.000M-C | 30 PPM

Note 1: Recommended values of C1 and C2 are
identical to the ranges tested (Table 12-1).

2: Higher capacitance increases the stability
of osclllator but also increases the start-up
time.

3: Since each resonator/crystal has its own
characteristics, the user should consult the
resonator/crystal manufacturer for appropri-
ate values of exlernal components.

4: Rs may be required in HS mode as well as
XT mode to avoid overdriving crystals with
low drive level specification.

12.2.3 RC OSCILLATOR

For timing insensitive applications the “RGC" device
option offers additional cost savings. The RC oscillator
frequency is a function of the supply voltage, the resis-
tor (REXT) and capacitor (CEXT) values, and the operat-
ing temperature. In addition to this, the oscillator
frequency will vary from unit to unit due to normal pro-
cess parameter variation. Furthermore, the difference
in lead frame capacitance between package types will
also affect the oscillation frequency, especially for low
CexT values. The user aiso needs to take into account
variation due to tolerance of external R and C compo-
nents used. Figure 12-4 shows how the R/C combina-
tion is connected to the PIC16F87X.
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FIGURE 12-4: RC OSCILLATOR MODE

VDD

Rext
0SCG1 Internal

J_ A clock
Cext T ‘TE PIC16F87X
Vss — =

—~— OSC2/CLKOUT
Foscl/4
Recommended values: 3 kQ < Rext<100 kQ
Cext > 20pF

12.3 Reset

The PIC16F87 X differentiates between various kinds of
reset:

+ Power-on Reset (POR)

- MCLR reset during normal operation
+ MCLR reset during SLEEP

- WDT Reset (during normal operation)
- WDT Wake-up (during SLEEP)

+ Brown-out Reset (BOR)

Some registers are not affected in any reset condition;
their status is unknown on POR and unchanged in any
other reset. Most other registers are reset to a “reset
state” on Power-on Reset (POR), on the MCLR and
WDT Reset, on MCLR reset during SLEEP, and Brown-
out Reset (BOR). They are not affected by a WDT
Wake-up, which is viewed as the resumption of normal
operation. The TO and PD bits are set or cleared differ-
ently in different reset situations as indicated in
Table 124, These bits are used in software to deter-
mine the nature of the reset. See Table 12-6 for a full
description of reset states of all registers.

A simplified block diagram of the on-chip reset circuit is
shown in Figure 12-5.

These devices have a MCLR naise filter in the MCLR
reset path. The filter will detect and ignore small pulses.

It should be noted that a WDT Reset does not drive
MCLR pin low.
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FIGURE 12-5: SIMPLIFIED BLOCK DIAGRAM OF ON-CHIP RESET CIRCUIT

Exiernal

X D Resal

MCLR
SLEEP
WDT | WDT
Medule Time-out
Reset
_ Vdd rise
detect
vad Power-on Reset
Brown-out
Reset
OST/PWRT

osT
10-bit Ripple munier@
0SC1

1

On-chip
RC OSC

PWRT

—E 10-bit Ripple munter—}——‘@_‘[

Enable PWRT

L Enable OST

Note 1: This is a separate oscillator from the RC oscillator of the CLKIN pin.

Chip_Reset
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12.4 Power-On Reset (POR)

A Power-on Reset pulse is generated on-chip when
VDD rise is detected (in the range of 1.2V - 1.7V). To
take advantage of the POR, just tie the MCLR pin
directly (or through a resistor) to Vop. This will eliminate
external RC components usually needed to create a
Power-on Reset. A maximum rise time for VDD is spec-
ified. See Eiectrical Specifications for details. For a
slow rise fime, see Figure 12-6.

When the device starts normal operation (exits the
reset condition), device operating parameters (voltage,
frequency, temperature,...) must be met to ensure oper-
alion. If these conditions are not met, the device must
be held in reset uniil the operating conditions are met.
Brown-out Reset may be used to meet the start-up con-
ditions.

FIGURE 12-6: EXTERNAL POWER-ON
RESET CIRCUIT (FOR SLOW
Vop POWER-UP)

Vop
D R
R1
MCIR
c PIC16FB7X

L

Note 1. External Power-on Reset circuit is required
only if VDD power-up slope is too slow. The
diode D helps discharge the capacitor
quickly when VDD powers down.

2: R <40 kQ is recommended to make sure
that voltage drop across R does not violate
the device's electrical specification.

3: R1=1000 to 1 kQ will limit any current
flowing into MCLR from external capacitor
C in the event of MCLRA/PP pin break-
down due to Electrostatic Discharge
(ESD) or Electrical Overstress (EOS).

12.5 Power-up Timer (PWRT)

The Power-up Timer provides a fixed 72 ms nominal
time-out on power-up only, from the POR. The Power-
up Timer operates on an internal RC oscillator. The
chip is kept in reset as long as the PWRT is active. The
PWRT's time delay allows VDD to rise to an acceptable-
level. A configuration bit is provided to enable/disable
the PWRT.

The power-up time delay will vary from chip to chip due
to VDD, temperature, and process variation. See DC
parameters for details.

12.6 Oscillator Start-up Timer (OST)

The Oscillator Start-up Timer (OST) provides 1024
oscillator cycle (from OSC1 input) delay after the
PWRT delay is over. This ensures that the crystal oscil-
lator or resonator has started and stabilized.

The OST time-out is invoked only for XT, LP and HS
modes and only on Power-on Reset or wake-up from
SLEEP.

12.7 Brown-Out Reset (BOR)

A configuration bit, BODEN, can disable (if clear/pro-
grammed) or enable (if set) the Brown-out Reset cir-
cuitry. If VoD falls below 4.0V (3.8V - 4,2V range) for
greater than parameter #35, the brown-out situation will
reset the chip. A reset may not occur if VDD falls below
4.0V for less than parameter #35. The chip will remain
in Brown-out Reset until VDD rises above BVDD. The
Power-up Timer will now be invoked and will keep the
chip in RESET an additional 72 ms. If VoD drops below
BVDD while the Power-up Timer is running, the chip will
go back into a Brown-out Reset and the Power-up
Timer will be initialized. Once VDD rises above BVDD,
the Power-up Timer will execute a 72 ms time delay.
The Power-up Timer should always be enabled when
Brown-out Reset is enabled.
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12.8 Time-out Sequence

On power-up the time-out sequence is as follows: First
PWRT time-out is invoked after the POR time delay has
expired. Then OST is activated. The total time-out will
vary based on oscillator configuration and the status of
the PWRT. For example, in RC mode with the PWRT
disabled, there will be no time-out at all. Figure 12-7,
Figure 12-8, Figure 12-9 and Figure 12-10 depict time-
out sequences on power-up.

Since the time-outs occur from the POR pulse, if MCLR
is kept low long enough, the time-outs will expire. Then
bringing MCLR high will begin execution immediately
(Figure 12-9). This is useful for testing purposes or to
synchronize more than one PIC18F87X device operat-
ing in parallel.

Table 12-5 shows the reset conditions for some special
function registers, while Table 12-6 shows the reset
conditions for all the registers.

Power Control/Status Reqgister

(PCON})

The Power Control/Status Register, PCON has up to
two bits, depending upon the device.

Bit0 is Brown-out Reset Status bit, BOR. Bit BOR is
unknown on a Power-on Reset. it must then be set by
the user and checked on subsequent resets to see if bit
BOR cleared, indicating a BOR occurred. The BOR bit
is a "Don't Care" bit and is not necessarily predictable
if the Brown-out Reset circuilry is disabled (by clearing
bit BODEN in the Configuration Word}).

Bit1 is POR (Power-on Reset Status bit). It is cleared
on a Power-on Reset and unaffected otherwise. The

12.9

user must set this bit following a Power-on Reset.

TABLE 12-3 TIME-OUT IN VARIOUS SITUATIONS
Oscillator Configurati Power-up B t Wake-up from
or Co ration — — -
9 PWRTE = 0 PWRTE = 1 rown-ou SLEEP
XT, HS, LP 72 ms + 1024Tosc 1024Tosc 72 ms + 1024Tosc 1024Tosc
RC 72 ms — 72 ms —
TABLE 124 STATUS BITS AND THEIR SIGNIFICANCE
POR | BOR | TO | PD
0 x 1 1 Power-on Reset
0 x o % | lllegal, TO is set on POR
0 % x 0 | lllegal, PD is set on POR
1 0 1 1 Brown-out Reset
1 1 0 1 WDT Reset
1 1 0 0 | WDT Wake-up
1 1 u u | MCLR Reset during normal operation
i 1 1 0 | MCLR Reset during SLEEP or interrupt wake-up from SLEEP
TABLE 12-5 RESET CONDITION FOR SPECIAL REGISTERS
Condition Program STATUS PCON
Counter Register Register
Power-on Reset 000h 0001 Ixexx | 00 o= -- 0x
MCLR Reset during normal operation 000h 000u vuuu | —=em = uu
MCLR Reset during SLEEP 000h 0001 Ouuu |  =——- - uu
WDT Reset 000h 0000 1wmuu | 000 mee- - au
WDT Wake-up PC +1 mul owau | me=m == uu
Brown-out Reset "000h 0001 luun | 0000 ——== e uo
Interrupt wake-up from SLEEP PC+11) mml Juu | meee —- un
Legend: u = unchanged, x = unknown, - = unimplemented bit read as '0".

Note 1:

When the wake-up is due to an interrupt and the GIE bit is set, the PC is loaded with the interrupt vector (0004h).
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15.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings {
Ambient temperature UNder Dias ... s e s asaaa e+ -55 to +125°C
Storage temperature ......ocevccnveniiccineevinnsnnns .
Voltage on any pin with respect to Vss (except Vop, MCLR. and RA4) ........
Voltage on VDD with respect to Vss

D + 0.3V)
to +7.5V

.O\fo +14V
............... % +8.5V

............................... 1.0W

Input clamp current, lik (V1< 0 or VI > VDD)

Output clamp current, lok (Vo < 0 or Vo > VDD)

Maximum output current SUNK by @ny 1/O PiN.ecisees oD eede e\ ersde N eareeessessassessnsssnessessssesssssssssassssesesseessonsen
Maximum output current sourced by any 1/0 >
Maximum current sunk by PORTA, PQRTB, and\

Maximum current sourced by P

Note

es e {stor of 50-1002 should be used when applying a "low” level to the MCLR pin rather than pulling
jg’pin d[r tly to Vss.

Note 3! PQRTD and PORTE are not implemented on the 28-pin devices.

T NOTICE: Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ralings” may cause permanent damage lo the
device. This is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other conditions above those

indicated in the operation listings of this specification is not implied. Exposure to maximum raling conditions for
extended periods may affect device reliabitity.
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19-4323; Rev 6; 3/96

General Description

The MAX220-MAX249 tamily of line drivers/receivers is
intended for all EIA/TIA-232E and V.28/V.24 communica-
tions interfaces, and in particular, for those applications
where £12V Is not available,

These parts are parlicularly useful in battery-powered
systems, since their low-power shutdown mode reduces
power dissipation to less than 5pW. The MAX225,
MAX233, MAX235, and MAX245-MAX247 use no external
components and are recommended for applications
where printed clrcuit board space is critical.

Applications

Portable Computers

Low-Power Modems

Interface Translation
Baltery-Powered RS-232 Systems
Multi-Drop RS-232 Networks

VLA XI1 /W

+5V-Powered, Multi-Channel RS-232
Drivers/Receivers

Features

Superior to Bipolar

4 Operate from Single +5V Power Supply
(+5V and +12V—MAX231/MAX239)

+ Low-Power Receive Mode in Shutdown
(MAX223/MAX242)

¢ Meet All ELIA/TIA-232E and V.28 Specifications

+ Muitipie Drivers and Recelvers

+ 3-State Driver and Recelver Outputs

¢ Open-Line Detection (MAX243)

Ordering Information

PART TEMP. RANGE PIN-PACKAGE |
MAX220CPE 0°C to +70°C 16 Plastic DIP
MAX220CSE 0°C to +70°C 16 Narrow SO
MAX220CWE 0°C o +70°C 16 Wide SO
MAX220C/D 0°C to +70°C Dice”

MAX220EPE -40°C to +85°C 16 Plastic DIP
MAX220ESE -40°C to +85°C 16 Narrow SO
MAX220EWE -40°C to +85°C 16 Wide SO
MAX220EJE -40°C to +85°C 16 CERDIP
MAX220MJE -55°C to +125°C 16 CERDIP

Ordering information continued at end of data sheet.
‘Conlact factory lor dice spacifications.

Selection Table

Power No. of Nominal  SHDN RAx

Part Supply RS-232 No. of Cap.Vsius & Three- Active In Data Rate

Numbser [\ Drivers/Ax_Exi. Capa (pF) State SHON  (ubps) Features

MAX220 =5 22 4 4.7A0 No 120 Ullra-low-power, industry-standard pinout

MAX222 +5 202 4 01 Yas 200 Low-power shutdown

MAX223 (MAX213) +5 A5 4 1.0(0.1) Yas v 120 MAX241 + recelvers astiva in shutdown

MAX225 +5 55 1] - Yes v 120 Available in SO

MAX230 (MAX200) +5 510 4 1.0(0.1) Yas 120 5 drivers wilh shutdown

MAX231 (MAX201) +5 and 2r 2 1.0(0.1) Mo 120 Standard +5/+12V or battery supplies;
+7.5t0+13.2 same functions as MAX232

MAX232 (MAX202) +5 4 1.0(0.1) No 120(64) Industry standard

MAX232A +5 2/2 4 041 No 200 Higher stew rate, small caps

MAX233 (MAX203) +5 22 a - No 120 No extasnal caps

MAX233A +5 2R 1] - No 200 No external caps. high slew rate

MAX234 (MAX204) +5 0 4 1.0(0.4) No 120 Aeplaces 1488

MAX235 (MAX205) +5 55 4] - Yes 120 No exietnal caps

MAX236 (MAX205) +5 473 4 1.0(0.1) Yes 120 Shutdown, these state

MAX237 (MAX207) +5 83 4 1.0{0.1) No 120 Complements 18M FC setlal port

MAX238 (MAX208) +5 404 4 1.0(C.1) No 120 Replaces 1488 and 1489

MAX239 (MAX209) +5 and 2 1.0(0.1) No 120 Standard +5/+12V or banary supplies;

. +7510+132 single-packaga sotution far IBM PC serisl port
+5 55 4 1.0 Yes 120 DIP or ilatpack package

MAX211] 45 4/5 4 1.0 (0.1) Yas 120 Complets I1BM PC serial port

+5 272 4 0.1 Yes v 200 Separate shutdown and enable
+5 7 4 0.1 No 200 Open-lino detection simplifies cabling
+5 810 4 1.0 Na 120 High slew rate
+5 8/10 o} - Yes v 120 High slew tate, int. caps, two shutdown modes
+5 8/10 0 - Yes v 120 High slew rale, int. caps, three shuldown modes
+5 83 o] - Yas v 120 High slew rale, inl. caps, nine oparating modes
+5 88 4 1.0 Yes v 120 High slew rate, selectivo half-chip enables
+5 ano 4 10 Yes v 120 Available in quad tlatpack package

MAXIMN Maxim Integrated Products 1

For free samples & the latest literature: http//www.maxim-ic.com, or phone 1-800-998-8800
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+5V-Powered, Multi-Channel RS-232

16-Pin Marrow SO (derate 8.70mW/°C above +70°C)...696mW/
16-Pin Wide SO (derate 9.52mW/°C above +70°C)......762mW/
18-Pin Wide SO {derate 9.52mW/°C above +70°C)......762mW
20-Pin Wide SO (derate 10.00mW/°C abave +70°C)....800mwW
20-Pin SSOP (derate 8.00mW/°C above +70°C) .......... 540mwW
16-Pin CERDIP {derate 10.00mW/°C above +70°C).....800mW
18-Pin CERDIP (derate 10.53mW/°C above +70°C}.....842mW

Drivers/Receivers
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS—MAX220/222/232A/233A/242/243
Supply Valtage (Vcc) -0.3V to +6V
Input Voltages
Tin ~0.3V 1o (Ve - 0.3V)
RN ... +30V
Tour (Note 1).... x15V
Output Vaoltages
TOUT e evsensneereene +15V
ROUT coarerressssemsrmsanniniacin -0.3Y to {Vcc + 0.3V)

Drivet/Recelver Quiput Shon Circulted to GND.........Continuous
Continuous Power Dissipation (Ta = +70°C)
16-Pin Plastic DIP (derate 10.53mW/°C above +70°C)....842mW
18-Pin Plastic DIP (derate 11.11mW/°C above +70°C)....8BB9mW
20-Pin Plastic DIP (derate 8.00mW/°C above +70°C) ....440mW

Operating Temperature Ranges
MAX2_ _AC__,MAX2__C _.
MAX2__AE__,MAX2__FE__
MAX2_ _AM__, MAX2_ _M_

Storage Temperature Range ...

Lead Temperature (soldering, 10sec) ...

-55°C to +125°C
~-65°C lo +160°C

Note 1: Input voltage measured with Tour in high-impedance state, SHDN or Vo = OV,

Shresses beyond lhose listed under “Absolule Maximum Ralings® may cause perranen! damage 16 the device. These are siress ratings only, and functional
operation of tha device st 1hese or any othar conditions beyond those indicaled In the cperational sections ol the specifications s nal implied. Exposure lo
absolute maximum raling conditions for extended periods may alfect device rehiabilily.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243

(Voo = +5V £10%, C1-C4 = 0,1pF, TA = TMIN to TmAx, unless otherwise noted.)

PARAMETER L CONDITIONS | MIN TYP MAX | UNITS
RS5-232 TRANSMITTERS
Output Voltaga Swing All transmitter outputs loaded with 3kQ to GND %5 +8 \
Input Lagle Threshold Low i 1.4 0.8 \
tnput Logic Threshold High 2 1.4 v
, Normal oparation 5 40
Logic Pull-Upfinput Current "SHON = OV, MAX222/242, shutdown 001 =1 | WA
Ve = 5.5V, SHDN = 0V, Vour = =15V, MAX222/242 +0.01 =10
Output Leakage Gurrent
put Leakage Gu Vs = SHDN = OV, Vour = £15V w001 =0 ] M
Except MAX220, notmal operation 200 116 | kbits/
Data R
 Data Rate MAX220 2 20 | sec
Transmittzr Output Resistance Vee = V+ = V-= 0V, Vour = 22V 300 10M n
Qutput Short-Circuit Current Vour = 0V 7 =22 mA
RS-232 RECEIVERS
RS-232 Input Voltage Operating Range +30 Vv
Except MAX243 R2(n 0.8 1.3
RS-232 Input Threshold Low Voo =5V v}
P ce MAX243 R2i (Note 2) 3
N - Except MAX243 R2|N 1.8 2.4
RS-232 Input Threshold High Voo =5V v
P 9 e MAX243 R2iN (Note 2) 05 01
, Except MAX243, Vee = 5V, no hyst. in shdn. 0.2 0.5 1
S-23
RS-232 Input Hysteresis VAX2E3 7 \Y
RAS-232 Input Resistance 3 5 7 kQ
TTL/CMOS OQutput Voltage Low lout =3.2mA 0.2 0.4 \
TTLICMOS Output Voltage High lout = -1.0mA 35 Vgc-0.2 Vv
. Sourcing Vout = GND -2 -10
Short- C t
TTL/CMOS Output Short-Circuit Curren Shiinking VouT = Veo 0 o mA
SHON = Vee or EN = Vee (SHDN = OV for MAX222),
TIL/CMOS Output Leakage Current OV < Vour < Vee +0,05 +10 HA

MAXIMN




+5V-Powered, Multi-Channel RS-232

Drivers/Receivers

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243 (continued)
(Veg = #5V £10%., C1-C4 = 0.1pF, Ta = TMIN 10 TMAX, unless otherwise noted.)

PARAMETER CONDITIONS MIN  TYP  MAX | UNTTS
EN Input Threshold Low MAX242 1.4 0.8 Y
EN Inpul Threshold High MAX242 2.0 1.4 v
POWER SUPPLY"
Operating Supply Voltage W 4.5 5.5 Y
Mo load MAX220 0.5 2
Vee Supply Curtent (SADN = Ve, MAX222]232A/233A1242/243 2 I -
Figures 5, 6, 9. 19 3kl load MAX220 12
both inputs MAX222/232A/233AJ242(243 15
Ta = +25°C 0.1 10
Ta =0° to +70°C 2 50
A
Shutdown Supply Current MAX222/242 TA= 40" 10 135°C 2 5 A
. Ta =-55°to +125°C 35 100
SHDN Input Leakage Current MAX222/242 +1 YA
SHDN Thieshold Low MAX222/242 14 0.8 \
‘SHDN Threshold High MAX222/242 2.0 1.4 \Y
AC CHARACTERISTICS
C|. = S0pF 1o 2500pF, .
RL = 3kQ to 7kQ, MAX222/232A/233A/242/243 6 12 20
Transition Slew Rate Vee =5V, TA= +25°C, Vips
measured from +3V | axo90 1.5 a 30
lo-3V ar -3V to +3V ’
T eHLT MAX222/232A/233A/242/243 1.3 35
ransmitter Propagation Delay MAX220 4 10
TLL to RS-232 (normnal of tion),
(normat operation) NAX222/238N/233N2921243 1| 5 _as | ™
Figure 1 IPLHT
MAX220 5 10
. p Del PHLA MAX222/232AJ233A/242/243 0.5 1
aceiver Propagatlon Delay L 0
RS-232 to TLL (normal operation), MAX22 05 8 us
Figure 2 o MAX222/232A1233A1242]243 0.6 1
) MAX220 0.8 3
Receiver Prapagatlen Delay IPHLS MAX242 0.5 10
RS-232 to TLL (shutdown), Figure 2 | tpy s MAX242 25 10 Hs
Receivar-Output Enable Time, Figure 3 | teR MAX242 125 500 ns
Recaiver-Output Disable Time, Figure 3 | DR MAX242 160 500 ns
Transmitter-Output Enable Time i MAX222/242, 0.1pF caps 250
(SHDN goes high), Figure 4 ET (Includes charge-pump start-up) b
Transmitter-Output Disable Time ' .
(SHDN goes low), Figure 4 tor MAX222/242, 0.1pF caps 600 ns
Transmitter + to - Propagation . t - MAX222/232A/233A]242/243 300
Delay Difference (normal aperation) | \THLT = PLHT MAX220 2000 | ns
Receiver + to - Propagation ; - MAX222/232A1233A/242/243 100 |
Delay Diffarence (normal operation) PHLA - IPLAR MAX220 225 ns
Note 2: MAX243 R20y is guaranteed to be low when R2)y is 2 OV oc is floating.
MAXN M 3
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MAX220-MAX249

+5V-Powered, Multi-Channel RS-232
Drivers/Receivers

Typical Operating Characteristics
MAX220/MAX222/MAX232A/MAX233A/MAX242/MAX243

DUTPUT VOLTASE vs. LOAD CURRENT AVAILABLE OUTPUT CURRENT ON-TIME EXITING SHUTDOWN —
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MAX220-MAX249

+5V-Powered, Multi-Channel RS-232

Drivers/Receivers

Detailed Description

The MAX220-MAX249 conlein four sectians: dual charge-
pump DC-DC voitage converters, RS-232 drivers, RS-232
receivers, and receiver and transmitter enable control inputs.

Dual Charge-Pump Voltage Converter
The MAX220-MAX249 have two internal charge-pumps
that convert +5V to %10V (unloaded) for RS-232 driver
operation. The first converter uses capacitor C1 to double
the +5V input to +10V on C3 at the V+ output. The second
converler usas capacltor C2 to Invert +10V to -10V on C4.
af the V- output.

A small amount of power may be drawn from the +10V
(V+) and -1QV (V-) outputs to power external citcuitry
(ses Typlcal Operating Characteristics), except on the
MAX225 and MAX245-MAX247, where these pins are not
available. V+ and V- are not regulated, so the output volt-
age drops with increasing load cutrent. Do not load V+
and V- lo a point that violates the minimum +5V EIATIA-
232E driver output vo|tage when sourcnng current from
V+ and V-to external circuitry.

When using the shutdown feature in the MAX222,
MAX225, MAX230, MAX235, MAX236, MAX240, MAX241,
and MAX245-MAX249 avoid using V+ and V- to power
exlernal circuitry, When these parts are shut down, V-
falls to OV, and V+ falls to +5V. For applications where a
+10V external supply is applied to the V+ pin (instead of
using the internal charge pump to generate +10V), the
G1 capacitor must not be instalied and the SHDN pin
must be tied to Vce. This Is because V+ is internally con-
nected to Ve in shutdown mode.

RS-232 Drivers
The typical driver output voltage swing is *8V when
loaded with a nominal 5kQ AS-232 receiver and Vgg =
+5V. Oulput swing is guaranteed to meet the EIA/TIA-
232E and V.28 specification, which calls for 5V mini-
mum driver output levels under worst-case conditlons.
These include a minimum 3kQ load, Vcc = +4.5V, and
maximum operating lemperature, Unloaded driver output
voltage ranges from (V+ ~1.3V) to (V- +0.5V).

Input thresholds are both TTL and CMOS compatible, The
fnputs of unused drivers can be lelt unconnected since
400k input pull-up resistors to VCC are bullt-in. The pull-
up resistors force the outputs ol unused drivers low
because all drivers invert. The internal input puli-up resls-
tors typically source 12uA, except in shutdown mode
where the pull-ups are disabled. Driver outputs turn off and
enter a high-impedance state—where leakage current is
typically micreamperes (maximum 25pA)y—when in shut-
down mode, in three-state mode, or when device power is
removed, Outputs can be drlven to £15V. The power-
supply current typically drops to 8pA in shutdown moda.
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The MAX239 has a receiver 3-state control line, and the
MAX223, MAX225, MAX235, MAX236, MAX240, and
MaAX241 have both a recelver 3-stale contral line and a
fow-power shutdown control. The receiver TTL/ICMOS
oulputs are in a high- nmpedance 3-state mode whenever
the 3-state ENable line is high, and are also high-imped-
ance whenever the shutdown control line is high.

When in Jow-power shutdown mode, the driver outputs are
tumed off and their leakage current Is less than 1pA with
the driver output pulled to ground. The driver output leak-
age remains less than 1pA, even if the transmitter output is
backdriven between OV and (Vo + 6V). Below -0.5V, the
transmitter is diode clamped to ground with 1kQ series
impedance. The transmitter is also zener clamped {o
approximately Ve + 8V, with a series impedance of 1k€.

The driver output slew rate is limited to less than 30V/ys
as required by the EIA/TIA-232E and V.28 specifications,
Typical slew rates are 24V/ys unloaded and 10V/ps
loaded with 3Q and 2500pF.

RS-232 Recelvers
EIA/TIA-232E and V.28 speclfications define a voltage level
greater than 3V as a logic 0, so all receivers invert, {npuf
thresholds are set at 0.8V and 2.4V, so receivers respond-
to TTL level inputs as well as EIA/TIA-232E and V.28 levels,

The receiver inputs -withstand an input overvoltage up to
+25V and provide input terminating resistors with nominal
5kQ values. The receivers implement Type 1 Interpreta-
tion of the fault conditions of V.28 and EIA/TIA-232E.

The receiver input hysteresis is typically 0.5V with a guar-
anteed minimum of 0.2V, This produces clear output tran-
sitions with siow-moving Input signals, even with
moderate amounts of noise and ringing. The receiver
propagation delay is lypically 600ns and is independent
of Input swing direction.

Low-Power Receive Mode
The low-power receive-mode feature of the MAX223,
MAX242, and MAX245-MAX249 puts the IC into shutdown
mode, bul still allows It to recelve information. This is
important for applicatlons where systemns are periodically
awakened to look for activity. Using low-power recelve
mode, the system can stlil recelve a signal that will acti-
vate it on command and prepare it for communicatlon at
faster data rates, This operation conserves system power.

Negative Threshold—MAX243
The MAX243 is pin compatible with the MAX232A, ditfering
only in that RS-232 cable faull protection is removed on one
of the twa receiver inputs, This means that contro! lines
such as CTS and RTS can sither be driven or left floating
without interrupting communication. Different cables are not
needed to interface with different pieces of equipment,

MAXIMN




MAX220-MAX249

+5V-Powered, Multi-Channel RS-232

Drivers/Receivers
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ANEXO C
OPTOACOPLADOR NTE3040



ELECTRODS TS, AN
44 FARRAND STREET
BLOOMFIELD, NJ 07003
(973) 748-5089

NTE3040
Optoisolator
NPN Transistor Output

Description:
The NTE3040 is a gallium arsenide, infrared emitting diode in a 6-Lead DIP type package coupled
with a silicon phototransistor.

Absolute Maximum Ratings: (T = +25°C, unless otherwise specified)
Infrared Emitting Diode

Power Dissipation, Pp . ..o v i e e 200mw
Derate above 25°C ambient . ... ... . e 2.6mW/°C
Forward Current (Continuous), Ig . ... B80mA
Forward Current (Peak), Ic ........... e e e e e 3A
(Pulse Width 1usec, 300pps)
Reverse Volage, VR ..o e e e e 3V
Phototransistor
Power Dissipation, Pp . ..o e 200mw
Derate above 25°C ambient . ...... ... ... . . e 2.6mW/°C
Collector to Emitter Voltage, VoEG - -« v v v v it et e e e e e e e 30V
Collectorto Base Voltage, VeBO - -« v v v v i e e e e e e e e 70V
Emitter to Collector Voltage, VECO - -« - v i e e e e e e e e v
Collector Current (Continuous), I . ........... e e e 100mA

Total Device

Storage Temperature, Tgrg - -« oo v e —55° {0 +150°C
Operating Temperature, Topr - ..o v —55° t0 +100°C
Lead Soldering Temperature (10 S€CONAS) . .. .o oot i i e +260°C
Surge Isolation Voltage (Input to Output)
(Peak) .o 1500V
(RM ) o e 1060V

Electrical Characteristics: (Tp = +25°C, unless otherwise specified)
Parameter T Symbol Test Conditions Min—[ Typ | Max | Unit
Infrared Emitting Diode

Forward Voltage Vg [g=10mA -~ 1.1 ] 1.5 \)
Reverse Current IR Vg =3V — - 10 | mA
Capacitance Cy V=0, f=1MH2 — 50 - pf




Electrical Characteristics (Cont’d): (Ta = +25°C, unless otherwise specified)

Parameter ‘ S’ymboTL Test Conditions 1Min Typ | Max | Unit
Phototransistor
Collector—Emitter Breakdown Voltage |Vriceo |lc = 10mA, =0 301 - - Vv
Collector—Base Breakdown Voltage Vericeo | lc = 100uA, g =0 70 1— — \%
Emitter—Collector Breakdown Voltage |Vigrjeco |!e = 100uA, I =0 7 - — Y
Collector Dark Current lceo |Vce=10V,Ig=0 - 5 50 nA
Capacitance Cy WCE =10V, f=1MHz - 2 - pf
Coupled Characteristics
DC Current Transfer Ratio CTR |Ig=10mA, Vge = 10V 6 L— - %
Collector—Emitter Saturation Voltage | Vceogsat) | IF = 60mA, Ic = 1.6mA 100 | — - \%
Isolation Resistance Ri-0) |V(-0)=500Vpc 100 - | - [6Q
Input to Output Capacitance Cio) |Vi-0)=0,T=1MHz - - 2 pf
Switching Speeds ts & Vee =10V, lcg = 2mA - 5 - s

B LRL: 100Q2 lcg = 500A — 3 — us

Pin Connection Diagram

Anode Base
Cathode A\ Collector
N.C. Emitter
o
6 5 4 260
(6.6)
Max
10 2 3

T TR

070 (1.78) Max"l |<~ f
—*l 350 (8.89) '7 300 (7.62)
L Max

}

.200 (5.08)
Max .350
(8.89)
I Max
S

085 (2.16) Max —F‘l ‘_.!, 100 (2.54)
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FIRCTRIINICS, INU.
44 FARRAND STREET
BLOOMFIELD, NJ 07003
(973) 748-5089

NTE3082
Optoisolator
NPN Darlington Transistor Output

Description:
The NTE3982 consists of a gallium arsenide infrared emitting diode coupled with a silicon Darlington con-
nected transistor in a low cost plastic package with lead spacing compatible with dual-in-ine packages.

Absolute Maximum Ratings: (T = +25°C unless otherwise specified)
Total Device
Surge Isolation Voltage (Input to Output), Viso

e 6000V

RIM G e 4242V
Steady—State Isolation Voltage (Input to Output), V|so

P aK e e 4500V

RIS L e 3200V
Operating Temperature Range, T . ...t e e e e —55° to +85°C
Storage Temperature Range, Tgtg. -« v vivein i —55° to +85°C
Lead Temperature (During Soldering, 5sec Max), TL .. vt iir i +260°C

Infrared Emitting Diode (Emitter)
Forward Current, Ig

CONtINUOUS . oo e e 60mA

Peak (Pulse Width < 1us, PRR < 300PPS) .« o vt iitii i e e i 3A
Reverse Voltage, VR . ..o oo e 4\
Power Dissipation, Pe . ... e 100mwW

Derate Above 25°C . ... e 1.67mW/°C
Darlington Connected Phototransistor (Detector)
Continuous Collector Current, o . oo oot e e e e 100mA
Collector—Emitter Voltage, MEEQ: « v v v v w v vvowcs vt viiv e s v s e v v oo oo SOV
Emitter—Collector Voltage, VECo - -« o oo e e i e e e e e v
Power Dissipation, Pp ... e 150mWwW

Derate ADoVe 25°C . .. . . 2.5mwW/°C



