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RESUMEN

Este proyecto de titulacion tiene como finalidad automatizar un sistema de
envasado de endulzante de stevia. La stevia es una planta originaria de la flora
sudamericana que se criaba espontaneamente en el habitat semiarido de las

laderas montafiosas de Paraguay.

Se hizo una reingenieria en el control de la maquina de envasado, para lo cual se

procedié hacer un control totalmente nuevo.

El sistema de control se establecié con un HMI (Interfaz Hombre Maquina) el cual
fue implementado con un GLCD (Pantalla Grafica de Cristal Liquido) con su
respectivo dispositivo tactil, este GLCD tactil permite interactuar con varias
pantallas para el control de la maquina envasadora y de esta manera establecer

los puntos de referencia para el proceso.

Para poder iniciar el envasado, sellado térmico y arrastre de la envoltura, primero
se controla la temperatura con la ayuda de las termocuplas y del
microprocesador, mediante este Ultimo se controla el suministro de energia hacia
las resistencias calentadoras. Luego que ya tenemos las condiciones iniciales se
activa el motor principal el cual debe tener una velocidad constante y por medio
de poleas, mueve el arbol de levas y este a su vez abre y cierra los brazos de
sellado, dependiendo si los brazos de sellado estan abiertos o cerrados los

sensores inductivos se activan.

El envasado de stevia se lo realiza mediante un subproceso que es capaz de
surtir el endulzante por medio de un mecanismo disefiado con el vastago de un
piston de doble efecto, el cual a su vez es controlado por una electrovalvula que
responde a las sefiales del microcontrolador cuando un sensor inductivo esta

activo, esto ocurre cuando los brazos de sellado estan cerrados.

El acarreo de la envoltura se da por medio de otro motor de arrastre, esto ocurre

cuando se activa un sensor inductivo, debido a que los brazos de sellado estan



abiertos. Si la envoltura se tensiona en el momento del arrastre, uno de los
rodillos se levanta y activa un sensor de proximidad, estableciendo que: mientras
el sensor esta activo el motor de desenrollado entrara en funcionamiento para
halar mas envoltura del rollo. En este subproceso hay que tomar en consideracion
que el motor de arrastre actia hasta que un sensor fotoeléctrico detecta a la
siguiente envoltura, para lo cual se activa un freno que detiene al motor de
arrastre. Con la ayuda de un encoder podemos determinar la longitud del sobre
tomando como punto inicial cuando se activa el sensor inductivo y como final

cuando entra en funcionamiento el freno.

Al final del proceso se tiene un sensor fotoeléctrico que permite contabilizar el

namero de sobres que se realizaron.



PRESENTACION

Debido a que muchas empresas invierten en maquinas ensambladas y
desarrolladas en otros paises, se depende de la informacion que entreguen los
fabricantes de dichas maguinas, ya sea para dar mantenimiento o poner en

funcionamiento el equipo.

En ocasiones los componentes de la maquina no funcionan inicialmente como
deberian y como la industria lo que necesita es producir, ademas que no se
puede salir del presupuesto destinado para las diferentes maquinas, lo que se
hace es iniciar la produccion con adecuaciones en la maquina que se acoplen a
los subprocesos, perdiendo asi el objetivo primordial que era una maquina
automatica en la cual el operador solo se preocupe de la entrada del proceso y la

salida del mismo mas no de los subprocesos intermedios.
La empresa Industahl produce el endulzante de stevia con innovacién alemana.

En este proyecto se procedio a realizar un control totalmente nuevo en la maquina
manteniendo solo la parte mecanica que se tiene actualmente (diferente a la
maquina original) y los dispositivos de potencia, motores, transformador y

protecciones, ademas se conservo todos los sensores de la maquina envasadora.

Es importante este proyecto porque se pretende ganar confiabilidad en la
maquina y también se quiere reducir las pérdidas obtenidas tanto en la envoltura
como en el endulzante de stevia debido a la falta de precision que existia en el

envasado, sellado y arrastre de la envoltura.

Por tal motivo este proyecto también pretende mostrar que la maquina se puede
disefiar y ensamblar en el pais ya que la automatizacion se adapto a la situacion
actual de la maquina y uno de los objetivos de la empresa Industahl es poder

ensamblar en el Ecuador nuevas maquinas de envasado.

El proyecto esta constituido de la siguiente manera:



Capitulo 1: Se revisa de manera general la estructura anterior del control en la
magquina de envasado, y se aborda las caracteristicas de los elementos que se
consideraran para el presente proyecto

En el capitulo 2: Se presentan los disefios de los circuitos electronicos y se
explica como se implementé los mencionados circuitos para la maquina

envasadora.

En el capitulo 3: Se muestran los diagramas de flujo del programa principal y de

sus respectivas subrutinas, para el control de la maquina envasadora.

En el capitulo 4: Se hace un resumen de las pruebas de funcionamiento y los

resultados obtenidos en dichas pruebas, ademas se incluye el costo del proyecto.

En el capitulo 5: Se exponen las conclusiones y recomendaciones que se

obtuvieron en este proyecto.



CAPITULO 1
DESCRIPCION DE LA ENVASADORA DE STEVIA
1.1. ANTECEDENTES

Industahl adquiri6 una maquina envasadora de endulzante de stevia que se
muestra en la figura 1.1, la misma que no funcion6 como especificaba el
fabricante, por lo cual se hicieron varias adecuaciones en la maquina tanto
mecanica como eléctrica y electronica, ademas se retiraron varios equipos
originales de la maquina, obteniendo asi una maquina practicamente manual y de

esta manera la maquina ha venido funcionando.

Figura 1.1 Envasadora de endulzante de stevia

1.1.1.FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA EXISTENTE

El sistema existente para la envasadora de stevia se puede observar en el

diagrama de bloques mostrado en la figura 1.2.
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Figura 1.2 Diagrama de bloques del sistema existente

A continuacion se detalla la funcidon de cada bloque para determinar el estado

actual del sistema.

Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion es de 110 VAC monofasico, esta fuente energiza al

motor principal, electrovalvula y a un transformador que proveera 220 VAC.

Interruptor principal

Este interruptor esta ubicado junto al controlador pero es independiente del mismo

como se muestra en la figura 1.3, este interruptor en conjunto con el estado de los

diferentes interruptores del panel original de la maquina, permite la activacion del

motor principal




Figura 1.3 Interruptor principal

Transformador

El transformador mostrado en la figura 1.4 permite tener un voltaje de 220 VAC en

el secundario.

Figura 1.4 Transformador de 110VAC a 220VAC

Interruptores del panel de la maquina

Como se muestra en la figura 1.5 en el panel se tiene el selector “Start/Stop”, el
pulsador “Interval” y los interruptores “filling”, “bag-length”, “temperature”, “power”.



Power

Temperature

[Filling)

StoplStart
Interval

Bag length

Figura 1.5 Interruptores del panel

El selector “start/stop” y el pulsador “interval” conjuntamente con el interruptor

principal permiten activar el motor principal.

Dentro de este panel se tiene también el interruptor “bag-length” el cual energiza
la fuente de DC.

También se tiene en el panel el interruptor “Temperature”, el cual permite
energizar los reguladores de temperatura tanto horizontal como vertical.

Otro interruptor que se tiene en el panel es “Filling” el cual permite energizar el
dispositivo “Filling control” (no utilizado, solo se toma la fuente).

Fuente de DC

Se requiere 220 VAC para energizar la fuente de DC, es una fuente switching la
misma que se muestra en la figura 1.6, la fuente permite tener voltajes de 24 VDC
y 17 VDC.



Figura 1.6 Fuente de DC

El voltaje de 24 VDC que suministra la fuente, alimenta al freno.

El voltaje de 17 VDC alimenta al controlador, al contador y al regulador de voltaje

el cual permite tener los 12 VDC para alimentar al “bag length control”.

Controlador

El controlador se muestra en la figura 1.7, en este controlador se conectan los
sensores inductivo, encoder y fotoeléctrico. Las salidas de este controlador se

conectan al freno y al motor de arrastre.

Figura 1.7 Controlador
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Arrastre de la envoltura

Por medio del motor que funciona a 220 VAC que se muestra en la figura 1.8 los

rodillos arrastran la envoltura

019S1 groz

Figura 1.8 Motor de 220 VAC

Freno

El freno que se muestra en la figura 1.9 esta energizado con 24 VDC cuando se

encuentra estacionado el motor de arrastre y actia cuando el controlador envia la

sefal para que se detenga el motor de arrastre.

Figura 1.9 Freno 24 VDC
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Contador de sobres

El contador se muestra en la figura 1.10, un sensor fotoeléctrico esta conectado a
este contador por medio del cual se obtiene el nimero de sobres que se realizan

en el proceso (no almacena datos).

Figura 1.10 Contador de fundas

Visualizador de longitud del sobre

A este visualizador se conectan las sefiales de los sensores inductivo y encoder
con lo cual podemos visualizar en un display la “longitud” del sobre en mm. El
“Bag length control” es mostrado en la figura 1.11

Figura 1.11 “Bag length control”
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Reguladores de temperatura

Existen dos reguladores de temperatura el uno es el Vertical y el otro es el
Horizontal estos reguladores de temperatura se energizan con 220 VAC por
medio del interruptor denominado “temperature”.

Los reguladores se muestran en la figura 1.12. Las termocuplas tipo K se
conectan a estos reguladores y permiten sensar la temperatura, con lo cual
podemos establecer el punto de referencia de la temperatura a la que estan las

resistencias térmicas para el corte de la envoltura.

Figura 1.12 Reguladores de temperatura

Control de llenado

El controlador de llenado “Filling control” se muestra en la figura 1.13, este
controlador se energiza con 220 VAC, el dispositivo se utlizaba para la
dosificacién junto con otros equipos que fueron retirados de la maquina original,
en la actualidad solo se utiliza la fuente de 12 VDC que proporciona este

controlador.

En remplazo del subproceso de dosificacién, que fue retirada de la maquina se
utiliza una electrovalvula para lo cual se tiene un circuito monoestable el mismo
gue actla con la ayuda del sensor inductivo, el circuito monoestable es
alimentado con la fuente que se obtiene del “filling control”.
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Figura 1.13 “Filling control”
Electrovalvula
Es una valvula 5/2, tiene 5 vias y 2 posiciones, la electrovélvula se muestra en la

figura 1.14, La accion junto con el piston de doble efecto, permite la dosificacion

de la stevia.

Figura 1.14 Electrovalvula
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Motor principal

El motor se muestra en la figura 1.15, se energiza con 110 VAC por medio del
interruptor principal conjuntamente con el selector del panel en la posicion “start” o
también se puede accionar por medio del interruptor principal y del pulsador

“Interval”, manteniendo el selector en “Stop”.

Debido a la necesidad del proceso este motor funciona a una velocidad fija.

Figura 1.15 Motor principal

Corte de la envoltura

El corte de la envoltura se realiza mediante los brazos que mecanicamente se
mueven por intermedio del eje como se muestra en la figura 1.16, ademas el eje

se mueve proporcional a la velocidad del motor principal.

Figura 1.16 Eje principal
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1.2. MARCO TEORICO DE LOS DISPOSITIVOS DE LA
ENVASADORA

1.2.1.SENSOR DE TEMPERATURA

En la méquina se utilizan dos termocuplas tipo K que son mostrados en la figura
1.17.

Termoeupla
verideal

Termecupla
herfzontal

Figura 1.17 Termocuplas

Una termocupla es un sensor de temperatura constituido por dos metales
diferentes cuya caracteristica principal es que produce un voltaje proporcional a la
diferencia de temperaturas entre los puntos de union de ambos metales.

Algunos de los termopares mas importantes se muestran en la tabla 1.1

J Fe - Constantan” 0 a 760C 51,5 uV/C
K Cromel - Alumel —200 a 1250C 40,5 pVviC
N Nicrosil - Misil 0 a1260C 26.5 uVv/C
T Cu - Constantan —200 a 350C 41,0 uVIcC
R 13%Pt 87%Rh - Pt 0 a 1450C 6 uVv/C
S 10%Pt 90%Rh - Pt 0 a 1450C 6 uviC
g | S0%PUT7O0%Rh - 6%Pt 800 a 1800°C 9 uVIT (a 1000 )
94%Rh
Constantan: 55%Cu 45%Ni; Cromel: 90%Ni 10%Cr; Alume I: 95%Al 5%Ni;
Nicrosil: 84,6%Ni 14,2%Cr 1,4%Si; Nisil: 95,5%Ni 4 ,4%Si 1,0%Mg

Tabla 1.1 Tipos de termocuplas y especificaciones fundamentales®

! FUENTE: Instrumentacion Electrénica, Thomson, capitulo 13
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En general las curvas de calibracién son bastante lineales como se muestra en la
figura 1.18. Por ello, en muchos casos la repuesta se aproxima a una linea recta
con un error aceptablemente pequefio (dependiendo, fundamentalmente, del

rango de medida)

Tension (mV)

-10 # i ‘ : 1 : -t ——a
-200 @ 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Temperatura (°C)

Figura 1.18 Voltaje termoeléctrico en funcién de temperatura®

1.2.2.SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

Este tipo de dispositivos son muy habituales en las plantas industriales ya que
presentan caracteristicas muy interesantes en la medida de proximidad y en la

deteccidn de objetos metalicos.

El principio de funcionamiento de este tipo de sistemas es muy simple: consiste
en un oscilador cuya salida se aplica a una bobina de nucleo abierto capaz de
generar un campo electromagnético en sus proximidades; la presencia de objetos
metalicos en la zona modificaria el campo y se manifestaria algiin cambio en las
magnitudes eléctricas de la bobina. Los cambios pueden detectarse y conseguir,
asi, saber si existe 0 no un objeto metélico dentro del radio de accién del sistema.

> FUENTE: Instrumentacion Electronica, Thomson, capitulo 13
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En la figura 1.19 se muestran algunas de las formas tipicas de conexion de la
carga y de alimentacion continua de estos dispositivos que suelen ser comunes

en la mayoria de los fabricantes.

—T—————o Y [U———— . V., ——0 +v
CARGA I DCARGA

L—‘—‘—OSALIDA
SALIDA 1 O SALIDA
CARGA
: CARGA
e ov WReAE Qe 8 " _I__.._o N
PNP NPN NPN-PNP

Figura 1.19 Salidas tipicas de sensores de proximidad de tipo inductivo con 3

hilos de conexion. ®

En la maquina se tienen 2 sensores de proximidad inductivos (PS-05N), los
mismos estan instalados para detectar la posicion del eje principal mediante la

ubicacion de dos tornillos. El sensor se muestra en la figura 1.20

Fixod Holes 3,282
o
105 =
LED
L

Figura 1.20 Sensor de proximidad inductivo PS-05N (NPN)

En la tabla 1.2 se puede observar las caracteristicas principales de este sensor
inductivo.

® FUENTE: Instrumentacion Electronica, Thomson, capitulo 11
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Método Distancie Método Deteccion  Voltaje Respuesta
Modelo de de de de de de
salida deteccior montaje Direccion funcionamient frecuencia

Al
NPN | 5.0mm | mismo Horizontal 10~30 VDC | 800HZ

nivel

05N

Tabla 1.2 Caracteristicas del sensor inductivo PS-05N*

También se tiene un sensor de proximidad inductivo (HF-DO8PB) para el proceso

de arrastre de la envoltura como se muestra en la figura 1.21

Figura 1.21 Sensor de proximidad inductivo HF-DO8PB (PNP)

En la tabla 1.3 se puede observar las caracteristicas principales de este sensor
inductivo.

Método Distancie Corriente Detecciér ~ Voltaje Respuesta
Tipo de de de carge de de de
salida deteccior max. Direccién funcionamienti frecuencia

HF-DO8PB | PNP | 8.0mm | 200mA | Vertical | 10~30 VDC | 200HZ

Tabla 1.3 Caracteristicas del sensor inductivo HF-DOSPB®

* FUENTE: Ver ANEXO 7
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1.2.3.SENSORES DE PROXIMIDAD FOTOELECTRICOS

Los detectores de proximidad Opticos estan compuestos de una fuente de luz (un

LED, generalmente) y un fotodetector.

En la figura 1.22 se muestra los detectores por reflexion en objetos (difusos): el
LED vy el fotodetector estan montados sobre la misma cabeza de forma que en
presencia de un objeto parte de la luz procedente del LED se refleja en el mismo y
alcanza al fotodiodo. El alcance maximo de estos detectores es de unos 2 metros,

aunqgue lo mas habitual suelen ser algunos centimetros.

Emisor

Figura 1.22 Principio de funcionamiento del sensor de proximidad por reflexion

en objeto®

En la maquina se tiene un sensor Fotoeléctrico (KT 3W-P1116), se muestra en la
figura 1.23, este sensor detecta la sefial de la envoltura (marca negra) para

determinar el inicio del siguiente sobre, durante el arrastre.

Figura 1.23 Sensor de proximidad fotoeléctrico KT 3W-P1116 (PNP) ’

® FUENTE: Caracteristicas de placa del sensor
® FUENTE: Instrumentacion Electrénica, Thomson, capitulo 16

" FUENTE: Ver ANEXO 8
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En la figura 1.24 a) se muestra la forma de conexion del sensor y en la figura 1.24
b) se observa el comportamiento del sensor respecto a la distancia de

exploracion.

4-pin,M 12

...... _ =T e
-4-—.-:::"”'! bt = / \

bik! 4 o
Yz = ,
Pl ET a0 H

blui 3 30
—_-::.":l M 20 A !

a) b)

Figura 1.24 Caracteristicas del sensor KT 3W-P1116 (PNP).
a) Conexion del sensor, b) Sensibilidad relativa en% vs distancia de exploracién ®

En la tabla 1.4 se muestra las especificaciones del sensor fotoeléctrico KT 3W-
P1116

Alcance de exploracion 12.5mm
Mancha de luz 1.5x6.5mm

Tension de alimentacion DC 12V (-10%)...24 V DC (+ 20%)
Salida de conexion PNP

Secuencia de sefiales 10000/s

Tiempo de reaccién 50 ps

Tipo de proteccién IP 67

Temperatura ambiente de —-10..+55<C

servicio

Tabla 1.4 Especificaciones del sensor fotoeléctrico KT 3W-P1116 °

8Y9 FUENTE: Ver ANEXO 8
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En la maquina envasadora de endulzante de stevia también se tiene un sensor
fotoeléctrico (G63-3EO03NA) que se muestra en la figura 1.25. Con este sensor se

puede contabilizar el nUmero de sobres que la maquina produce.

Figura 1.25 Sensor de proximidad fotoeléctrico G63-3EO3NA (NPN)

En la tabla 1.5 se muestra las especificaciones del sensor fotoeléctrico G63-
3EO3NA

Funcion basica G: Interruptor fotoeléctrico de rayo
infrarrojo

Cédigo de version 63

Tension de trabajo 3:10-30 VDC

Tipo de deteccién A: Proximidad
B: Reflexidn (incluye espejo)
C: Barrera

D: Deteccion cédigo de barras
G: Fibra 6ptica

Distancia de deteccién 03:3cm
Tipo de salida N:NPN
Estado de salida A: NO

Tabla 1.5 Especificaciones del sensor fotoeléctrico G63-3E03NA *°

Y FUENTE: Ver ANEXO 6
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1.2.4. CODIFICADOR OPTICO INCREMENTAL

Para poder determinar y controla la longitud del sobre que contiene el endulzante

se utiliza el codificador Optico, el cual es mostrado en la figura 1.26.

Figura 1.26 Codificar optico incremental (Encoder).

El codificador estd compuesto por un disco o un elemento lineal que se desplaza
de forma solidaria con el elemento cuya posicion se desea determinar y que esta
dividido en sectores con caracteristicas Opticas diferentes, por ejemplo,
transparentes y no transparentes, blancos y negros, Los mas comunes estan
compuestos de un disco opaco ranurado; el paso de un hueco se detecta
mediante un LED y un fotodetector enfrentados y situados a ambos lados del
disco como se muestra en la figura 1.27. Estos dos elementos se suelen
suministrar comercialmente en un dnico encapsulado bajo el nombre de

fotointerruptores.
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-

___,/'1

Fotodetector

Senal fotointerruptor
principal A

Senal indice ‘
|

Figura 1.27 Medida de posicién con un codificar incremental **

En la tabla 1.6 se muestra las especificaciones del codificador optico incremental

Modelo ZSP3.806-H03G200BZ3/12-24F
Resolucién (impulso/rotacion) 200

Tension de alimentacion 12 a 24 VDC.

Salida de conexion PNP

Tabla 1.6 Especificaciones del codificar incremental *2

' FUENTE: Instrumentacién Electrénica, Thomson, capitulo 16

2 FUENTE: Ver ANEXO 5
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CAPITULO 2

DISENO E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE PARA
EL SISTEMA DE ENVASADO DE STEVIA

2.1. DISENO DE LAS FUENTES DE VOLTAJE.

Para este proyecto se requiere: voltaje alterno y voltaje continuo.

En el voltaje alterno se tiene 110 VAC el mismo que es suministrado por la red
eléctrica y un voltaje de 220 VAC que se lo obtiene por medio de un
transformador elevador cuya relaciéon entre bobinados es de 1:2.

En voltaje continuo se requiere: 5 VDC para el sistema de control, 12 VDC para la
alimentacion de los sensores y 24 VDC para el freno.

Los 24 VDC se obtienen de la fuente existente, los voltajes de 5 VDC y 12 VDC
se obtienen a partir de los 17 VDC que suministra la fuente, por intermedio de los
reguladores LM7805 y LM7812 respectivamente:

VCC12

REG2
7812

vcelz 1l vo £
% c:l::
C3
N 2200u
o ca1
veeir o 100u I I
100n
J1l
2 1
1 VCC17 —
TBLOCK-12 —— weles

REG1 ViiN
7805

VCC12

4 VO
L e

C32

GND

[
c4 100n
100u

Figura 2.1 Fuente de 12 VDC y 5 VDC
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Se utilizan reguladores de la serie LM78XX, los mismos que entregan corrientes
de 1A, posee solo tres terminales, uno corresponde a la entrada de voltaje, otra
es la salida regulada y la otra es la tierra comun, como se puede observar en la

figura 2.2, tomada del catalogo del fabricante.

! LM78XX 2

O ’ O
Input Output
)
m— Co
0.33.F o1 .FT

i

|
|

Figura 2.2 Configuracion del regulador LM78XX

El capacitor en la salida del regulador, disminuyen el voltaje de rizado, a la vez

que evitan oscilaciones.

2.2. ACONDICIONAMIENTO DE SENSORES

2.2.1.SENSOR DE TEMPERATURA

Esta etapa del disefio es muy importante ya que el motor principal funciona solo si

las temperaturas estan en los valores establecidos.

Para amplificar la sefial de la termocupla tipo K, se utilizara el circuito integrado

AD595; principalmente, porque esta disefiado para trabajar con dicho sensor.

Acondicionamiento de sefial para Termocupla tipo K ¢ on AD595

En este proyecto de titulacion se utiliza un circuito integrado AD595 especifico
para termocuplas que se muestra en la figura 2.3. Este contiene un amplificador
de instrumentacion y el circuito de compensacion de la unidén fria para una

termocupla tipo K, aunque se podria calibrar para otros tipos de termocuplas.
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CONSTANTAN fs,.,

(ALUMEL) —rl1 10mV P

::| YERLOAD L
DETEQT
ﬁDEQ
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Figura 2.3 Conexién basica del circuito integrado AD595 **

» El circuito esta calibrado a una temperatura de 25 °C para una termocupla
Tipo K.

* Alatemperatura de 25 °C la sensibilidad de la termocupla es 40,5 pVv/°C.

* A la temperatura de 25 °C la ganancia del amplificador de instrumentacién
es 247,3.

* A la temperatura de 25 °C la voltaje que el circuito entrega a su salida es
de: 10 mV/°C (40,5 pVv/°C X 247,3).

El circuito integrado introduce una compensacion en la entrada del amplificador

de 11 pV, por tanto, el voltaje exacto de salida para 25 °C es:
AD595 output = (V termocupla + 11 puV) * 247, 3

La tension de la termocupla tipo K seré por tanto:

V termocupla = (AD595 output / 247, 3) — 11 pVv

Hay que tener en cuenta que el comportamiento de la termocupla no es lineal.
Esto quiere decir que la sensibilidad de 40,5 uV/°C es cierta para temperaturas
alrededor de 25 °C. Para evitar el error provocado por la no linealidad cuando se
miden temperaturas distintas a los 25 °C, se debe emplear el factor de

sensibilidad apropiado en cada caso.

13 FUENTE: Ver ANEXO 2
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En la tabla 2.1 se muestra el voltaje de salida del circuito integrado AD595 para
diferentes temperaturas, estos valores se toman de las hojas de datos del

fabricante, las hojas se encuentra anexas al final de este proyecto.

Temperatura termocupla (°C) Salida del AD595 (mV)
0 2,7
10 101
20 200
25 250
30 300
40 401
50 503
60 605
80 810
100 1015
120 1219
140 1420
160 1620
180 1817
200 2015
220 2213
240 2413
260 2614
280 2817
300 3022
320 3227
340 3434
360 3641
380 3849
400 4057
420 4266
440 4476
460 4686
480 4896
500 5107

Tabla 2.1 Voltaje de salida del circuito integrado AD595 **

1 FUENTE: Ver ANEXO 2
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Se toman todos estos puntos de muestra como se observa en la figura 2.4 y se

aplica un método numérico de aproximacion desarrollado en Microsoft Excel.

VOLTAJE DE SALIDA DEL AD595

—
2
o
2
©
=
(=]
>

300

Temperatura (°C)

Figura 2.4 Comportamiento del voltaje de salida del circuito integrado AD595

Donde se llega a una sola ecuacion lineal, siendo el error cometido despreciable,
esta ecuacion caracteriza el comportamiento del sistema (termocupla mas el
AD595):

T = 0,09832 * Vapsos + 0,91555
Siendo:

T: temperatura que se desea medir (°C).

VAD595: Voltaje de salida del AD595 (mV).

Los filtros RC pasa bajos se utilizan para mejorar la adquisicion de datos y evitar
errores debido al ruido, la frecuencia de corte con la que se disefaron los filtros es
de 160 Hz

~ 2nRC



29

Si, C=0.1pF
Entonces:
R= 10kQ
Ji] 11 u10
. Vi R22
: % IN+ VO 2:—1: » [> TERMOCUPLAL
® 0 > IN- FB [—= 10k
A~ =] :$ CcoMP =
TERMOCUPLA1 S . AL |12
TCK S pe ALM- 12 Cc25
J8 COM V- 0.1uF
2 O 4 7 AD595
O ~
TBLOCK-I2 l
(oA ] 11 us
—— v . R16
: 13 ::* \'ig ?o ) ——1 ’ > TERMOCUPLA2
A : =] :g comp 2
TERMOCUPLA2 I e ALM+ L2
TCK S 1e ALM- 18 C15
J6 COM V- 0.1uF
3] T
O 4 7 AD595
TBLOCK-I2

.||_4

Figura 2.5 Acondicionamiento del sensor de temperatura

2.2.2.ACONDICIONAMIENTO DE SENSORES CON SALIDA NPN Y
PNP

En el presente proyecto se tiene sensores NPN (Fotoeléctrico2, Inductivol,

Inductivo2) Y sensores PNP (Fotoeléctricol, Encoder, Proximidad).

Para los sensores NPN y PNP se utilizaron las configuraciones que se puede

observar en las figuras 2.6 y 2.7 respectivamente

En las 2 configuraciones se puede determinar la resistencia R y RA por medio de

la corriente y voltaje en la zona de saturacion
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En la zona de saturacidn se tiene que en el transistor: VCsat = 0.5

Aplicando la ley de ohm V=I*R y considerando RA= 10kQ se obtiene:

5V —0,5V
ICsat = W = 0,45mA

Segun caracteristicas del fabricante CTR (Current Transfer Ratio)= 20

TR __CTR__zo__2
sat ™ 10 10
0,45mA
Irsar = > = 0,23mA
_12V—1,5V_457kQ
023m4a

Con una resistencia R menor a 45,7 kQ se puede saturar el transistor.

De acuerdo a la logica de activacion de los sensores, el diodo emisor del opto
acoplador activa el transistor y cuando esto sucede se envia 0V al
microprocesador. Cuando el transistor no se activa se envia 5V al

microprocesador.

La compuerta inversora se utiliza para independizar la corriente que circula en el

diodo led y la corriente que circula en la entrada del microprocesador.

La resistencia RB limita la corriente que circula por el diodo led.

5V —15V

= 3500
10mA



VCCle
VCCS

EJ__LR Wjj‘q- 6%%
[Ri

Figura 2.6 Circuito de acondicionamiento para sensores PNP

VLR < VCCS

EJ—l i;jz,,[( : o
i 1

i Y

Figura 2.7 Circuito de acondicionamiento para sensores NPN

vees <

Tomando en cuenta lo antes expuesto se muestra en la figura 2,8

acondicionamiento de todos los sensores NPN y PNP.
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Figura 2.8 Acondicionamiento de los sensores NPN y PNP

2.3. CIRCUITOS DE LOS MICROPROCESADORES

2.3.1.CONVERTIDOR ANALOGICO / DIGITAL

El ATmega324P y ATmegal64P posee un convertidos analdgico digital (A/D) el

MiSMOo que es por aproximaciones sucesivas, con una resolucion de 10 bits.

El ADC se conecta a un multiplexor de 8 canales analogicos el cual permite 8

voltajes de entrada en los pines del puerto A, con referencia a GND

El voltaje de referencia interno puede ser desacoplado por un capacitor externo

en el pin AREF para mejorar la inmunidad al ruido.

AVCC se conecta a través de un filtro pasa bajo como se muestra en la figura
2.9, que constituye la sugerencia del fabricante.
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Close to device

10pH _ qouF (every pin)
A > | [vce
— 1 |
SUPPLY \[ T o
A GND
BEAD
a'aaa

AVCC

|

00nF

10F == 1
I

Figura 2.9 Sugerencia del fabricante para la conexién en el pin AVCC

En este proyecto se disefi6 el filtro para que no ingrese ruido en los pines de la
fuente DC que se utiliza para las entradas analdgicas, tomando en cuenta el

siguiente valor, frecuencia de corte igual 20MHz

Para escoger el filtro pasa bajo se utilizo las curvas normalizadas para lo cual se

calculo el factor Ks (>1)

Ks = Fs/Fc como se muestra en la figura 2.10

-3dB -3dB
-xdB -xdB
Figura 2.10 Factor Ks *°
Donde:

!* FUENTE: Disefio de circuitos y sistemas electronicos, Temal: Filtros



Fc = Frecuencia de -3dB.
Fs = Frecuencia de la banda de corte.
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Todos los filtros pasa bajos normalizados tienen el punto de 3dB en w=1 rad/s,

por lo que se dice que el filtro esta normalizado a w =1 rad/s.

A partir de la curva normalizada que se muestra en la figura 2.11 y del factor Ks

se determina el grado del filtro pasa bajo

140

100

80

€0

Stop- band attenuation, d8

40

b e - : T
— i AT
— ar
[ I | i
_ J |
= G BB/ 7raaces
i - - 4/ 118 P
£ A 4/ | —
| 5 |+ |
[ = A8 ]
F = | \ |
0.1 02 03 04 05 08 08 1 3 5 10

Figura 2.11 Curva normalizada de Butterworth *°

Fs _100KHz _

KS = e~ 20Kz

Con la ayuda de la curva de la figura 2.11 se determina el grado del filtro.

De la curva se obtiene que el grado del filtro debe ser de n= 3, hay que considerar

gue la atenuacion debe ser de al menos 40dB.

Teniendo en cuenta la siguiente expresion se puede comprobar el grado del filtro:

!® FUENTE: Disefio de circuitos y sistemas electronicos, Temal: Filtros
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n=
a.
logl — =k,
a)(.‘
Siendo:
Amin
As = = 9999
Amax

40
Amin = 1010 — 1=9999

3
Amin=1010—-1=1

1,499

n2m=2,14 C——— > n=3

De acuerdo a la tabla de valores del filtro de butterworth que se muestra en la
figura 2.12 y de acuerdo a n=3 se elige el filtro con sus valores normalizados

f[\C1 T Cs 1L TCH 1)
- S n even n. odd

n R, C, L, C; L, Cs Lg C,
3 -]..U{J(IJ . 1.0000 2.0000 1.0000 e
4 1.000 0.7654 1:8478 : 1.8478 (1765_4__
5 1.000 0.6180 1.6180 2.0000 1.6180 0.6180
6 1.000 0.5176 1.4142 = 1..91;19. ) _19_’51(] “ 14142 ..0.5176
" F mf.nm 0.4450 1.2470 1.8019 2.0000 1.8019 1.2470 0.4450

Figura 2.12 Filtro pasa-bajo LC de Butterworth *’

" FUENTE: Disefio de circuitos y sistemas electrénicos, Temal: Filtros
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Por tanto el circuito normalizado se observa en la figura 2.13

L=2 H

I I

Tc-1F Je—F

Figura 2.13 Circuito normalizado para el filtro *®

El paso siguiente es desnormalizar en frecuencia para lo cual es necesario dividir

Ly C para wc.
Siendo:

o Z=10Q (Resistencia interna)
e L2 lainductancia normalizada y L2’ la impedancia calculada.

e C1, C3 capacitores normalizados y C1' C3' los capacitores calculados.
wc =2n*f=2m*20KHz = 125663,71

_LZ*Z_ 2H %10

L2’ = = 159uH
wcC 125663,71
c1l =C3’ ¢3 LF 0,79uF
= = = = ) I_l
Z+wc 10= 125663,71
VCLS
L4 gt
| 100uH l = NSO pBo /(<
C3x= e ol e PERZNUSL
100N 100N | 100N I 100N O PB3/AIN1/0CO
ERZ/TEE PR ANGANTS
J_— % gDS/DClA PBO/TO/XCK
- 1 3D4/DCIB
1 3D3/INT1 PA7/ADC7 Z)
1 3DE/INTO PA&/ADCE
i RN EQ??Q%E?%
PA3/ADC3
PC7/T0OSC2 PA2/ADC2
PC&/TOSC1 PAl1/ADC1L
PC5/TDIL PAO/ADCO
PC4,/1D0O
PC3/TMS XTAL2 :E
PCe/TCK XTALL
PC1/SDA
PCO/SCL RESET =R
TMEGAG2

Figura 2.13 Circuito del filtro implementado

'® FUENTE: Disefio de circuitos y sistemas electronicos, Temal: Filtros
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2.3.2.CRISTAL

Para la comunicacion serial de 9600 bauds se seleccion6 el cristal oscilador de

11059200Hz con la finalidad de tener un error 0% en la comunicacion.

11059200 Hz

9600 bauds 12

No se tiene decimales, por lo tanto teéricamente el error es 0%
Se colocaron también capacitores ceramicos entre cada pin del oscilador y GND.

Cz, Ca= 22pF.

il vvlov v}

oz

2> TV
010N

n
o
wT
nw
T NW
[N
pd

SINNNNNN
SO0 0
O~
56 ot
=1
TUTVIVITVID O
DOBDDIDDD> N

oxgoon XXZZ0000

NONNNNN N
—————— A
RAoO~op I

NOTONUTUNUMUNINY ey [AIN)

TVUUUUUUU UUUUUUUTU
=] OOONOOO0O YBgBBooo

ORI =T
NN\ Ow,
P>
Sogoogg XN
OOO0000

WU

o b BRbE TR
O
Ns

O MWAUINN OTNIW AU

el

M
N
oo
Jog
Y e
0>
QAN
— 2 o=
My ©
=4 7
>

Figura 2.14 Cristal Para los micros

2.3.3.PINES DE LOS MICROCONTROLADORES ATMEGA

En la figura 2.15 y 2.16 se muestra la distribucion de pines de los
microcontroladores Atmega324P y Atmegal64P respectivamente en los que se

tiene:
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(PCINTB/XCKOITD) PBO T 14 ot 40 O PAO (ADCOPCINTO)
(PCINTB/CLKOITY) PB1 ] 2 39 O PA1 (ADCUPCINT1)
(PCINTI/INTZAING) PB2 O 3 38 [O PAZ (ADCZPCINTZ)
(PCINT1%/OCOAJAINT) PB3 [ 4 37 O PA3 (ADC3/PCINT3)
(PCINT12/OCOB/SS) PB4 ] 5 36 [ PA4 (ADCAPCINTS)
(PCINT13/MOSI) PBS ] 6 35 (O PAS (ADCSPCINTS)
(PCINT14/MISO) PBE ] 7 34 B pAG (ADCAPCINTG)
(PCINT1S'SCK) PB7 ] 8 33 O PAT (ADCTPCINTT)
RESET ] 9 32 [0 AREF
vec O 10 31 [0 GND
GND O 11 30 [0 AavVCC
XTAL2 ] 12 28 [ PCY (TOSC2PCINT23)
XTALY ] 13 28 [ PCB (TOSC1UPCINT22)
{PCINT24/RXD0) PDO ] 14 27 O PCS (TDUPGINT21)
(PCINT25/TXD0) PD1 O 15 26 [OJ PC4 (TDO/PCINTZ0)
(PCINTZ6/RXD1INTO) PD2 ] 16 25 [0 PC3 (TMS/PCINT1T)
(PCINT2T/TXD1ANT1) PD3 ] 17 24 [ PC2 (TCK/PCINT18)
(PCINT28XCK1/OC18) PD4 ] 18 23 O PC1 (SDAPCINT17)
(PCINT29/0C1A) PDS ] 19 22 O PCO (SCLPCINT16)
(PCINT3QVOC2BICP) PDE ] 20 21 O PD7 (OC2APCINT31)

Figura 2.15 ATmega 324P *°

_/

(XCK/TO) PBO ] 1 40 3 PAD (ADCO)
(T1) PB1 O 2 39 O PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 O PA2 (ADC2)
(OCO0/AIN1) PB3 [ 4 37 O PA3 (ADC3)
(55) PB4 ] 5 36 O PA4 (ADC4)
(MOSI) PBS [ 6 35 O PA5 (ADCS)
(MISO) PB6 ] 7 34 M PA6 (ADCS)
(SCK) PB7 ] 8 33 O PA7 (ADCT)

RESET ] 9 32 [ AREF

vcec g 1o 31 @ GND

GND 4 11 30 [ AvVCC

XTALZ O 12 29 [ PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [ PC6 (TOSC1)

(RXD) PDO ] 14 27 [ PC5 (TDI)
(TXD) PD1 15 26 [ PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 [ PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 [ PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 T 19 22 [ PCO (SCL)
(ICP1) PDS 4 20 21 [ PD7 (OC2)

Figura 2.16 ATmega 164P *°

* VCC Fuente de voltaje digital (5 V)
* GND Tierra.
* Puerto A (PA7...PAO)

El puerto A sirve como entradas analdgicas al convertidor ADC. Ademas el

puerto A sirve como puerto de 8 bits de I/O bidireccionales.

19Y20 EUENTE: Ver ANEXO 4



e Puerto B (PB7...PB0)
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El puerto B es un puerto de 8 bits de 1/O bidireccionales con resistores

internos pull-up (seleccionados por cada bit), en la tabla 2.2 se puede

observar la funcion de los registros especiales.

Port Pin

Alternate Functions

PBY

SCK (SPI Bus Master clock input)
PCINT15 (Pin Change Interrupt 15)

FB6

MISO (SPI Bus Master Input/Slave Output)
PCINT14 (Pin Change Interrupt 14)

PB5

MOSI (SPI Bus Master Qutput/Slave Input)
PCINT13 (Pin Change Interrupt 13)

PB4

SS (SPI Slave Select input)
OCOB (Timer/Conter 0 Output Compare Match B Output)
PCINT12 (Pin Change Interrupt 12)

FB3

AINT (Analog Comparator Negative Input)
QCOA (Timer/Conter 0 Output Compare Match A Output)
PCINT11 (Pin Change Interrupt 11)

FB2

AIND (Analog Comparator Positive Input)
INT2 (External Interrupt 2 Input)
PCINT10 (Pin Change Interrupt 10)

PB1

T1 (Timer/Counter 1 External Counter Input)
CLKO (Divided System Clock Output)
PCINTS (Pin Change Interrupt 9)

PBO

TO (Timer/Counter 0 External Counter Input)
KCKO (USARTO External Clock Input/Output)
PCINTS (Pin Change Interrupt 8)

Tabla 2.2 Funcién de registros especiales del puerto B %

e Puerto C (PC7...PCO)

El puerto C es un puerto de 8 bits de I/O bidireccionales con resistores

internos pull-up (seleccionados por cada bit).

2l FUENTE: Ver ANEXO 4
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« Puerto D (PD7...PDO)

El puerto D es un puerto de 8 bits de I/O bidireccionales con resistores
internos pull-up (seleccionados por cada bit). El puerto D también alberga

funciones de registros de especiales, como se enlistan en la Tabla 2.3.

Port Pin Alternate Function

QC2A (Timer/Counter2 Output Compare Match A Output)

PDT | PCINT31 (Pin Change Interrupt 31)

ICP1 (Timer/Counter1 Input Capture Trigger)
PD& OC2B (Timer/Counter2 Output Compare Match B Output)
PCINT30 (Pin Change Interrupt 30)

OC1A (Timer/Counter1 Output Compare Match A Output)

PD5 Lk,
PCINT29 (Pin Change Interrupt 29)

OC1B (Timer/Counter1 Qutput Compare Match B Output)
PD4 XCK1 (USART1 External Clock Input/Qutput)
PCINT28 (Pin Change Interrupt 28)

INT1 (External Interrupt1 Input)
PD3 TXD1 (USART1 Transmit Pin)
PCINT27 (Pin Change Interrupt 27)

INTO (External Interrupt0 Input)
PD2 RXD1 (USART1 Receive Pin)
PCINT26 (Pin Change Interrupt 26)

TXDO (USARTO Transmit Pin)

PD1 PCINT25 (Pin Change Interrupt 25)

RXDO0 (USARTO Receive Pin)

PDO | bCINT24 (Pin Change Interrupt 24)

Tabla 2.3 Funcién de registros especiales del puerto D %

 RESET: Entrada de reinicio, en la figura 2.17 se muestra la conexion del

pulsador para el reinicio.

22 FUENTE: Ver ANEXO 4
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3
AVCC PB7/SCK
= AREF PR /MIST
PES/MOSI
BB4/5S
PB3/AINL/CO
PD7/0C2 PB2/AING/INT2
o AT PRI/T1
tePoS/Ocia  PBO/TO/XCK
1eDa/ocis
1EqPo3/INTL pa7/ADCT 4
tePo27INT0 PAG/ADCS
PO/ 1xD PAS/ADES
PDO/RXD PA1/ADCA
PA3/ADC3
PC7/TOSC2  PAZ/ADC2
PCo/TOSCT PAT/ADCI
PCS/TDI PAG/ADCO
PC27TD0
PE3/TMS XTAL2 :E
PC2/TCK XTALT
PCL/STA
PCO/SCL RESET
TMEGASS

Figura 2.17 Reset

T=RC
Sit=1msy C8 =100nF
Entonces:
R1=10kQ

« XTALL1 Entrada del amplificador inversor que forma parte del oscilador.

* XTAL2 Salida del amplificador inversor que forma parte del oscilador.

e AVCC Es el pin de la fuente de voltaje para el Puerto A del Convertidor
A/D. Debera ser conectada a Vcc, aun si el ADC no se utiliza.

* AREF Es el pin de referencia analdgica para el convertidor A/D.

2.3.4.ASIGNACION DE PINES

En la Tabla de la figura 2.4 y 2.5 se presentan, la asignacién de los pines de los

microcontroladores que se utiliza en este proyecto.



| MICROCONTROLADOR(GLCD)
| Puertos PIN | UTILIZACION | ENTRADA/SALIDA
1 (PBO) GLCDCD SALIDA
2 (PB1) GLCDRD SALIDA
3 (PB2) GLCDWR SALIDA
4 (PB3) GLCDCE SALIDA
5 (PB4) GLCDRST SALIDA
6 (PB5) GLCDMD?2 SALIDA
7 (PB6) GLCDFS1 SALIDA
8 (PB7) GLCDHALT SALIDA

33 (PA7)

14 (PDO) RXD ENTRADA
15 (PD1) TXD SALIDA
16 (PD2) RXD1 ENTRADA
17 (PD3) TXD1 SALIDA
18 (PD4) - -
19 (PD5) LUZ DE FONDO GLCD | SALIDA
20 (PD6) - -
21 (PD7) - -
22 (PCO) GLCDO SALIDA
23 (PC1) GLCD1 SALIDA
24 (PC2) GLCD2 SALIDA
25 (PC3) GLCD3 SALIDA
26 (PC4) GLCD4 SALIDA
27 (PC5) GLCD5 SALIDA
28 (PC6) SALIDA
29 (PC7) SALIDA

PANTALLA TACTIL1

ENTRADA

34 (PA6)

PANTALLA TACTIL2

ENTRADA

35 (PA5)

PANTALLA TACTIL3

ENTRADA

36 (PA4)

PANTALLA TACTIL4

ENTRADA

37 (PA3)

38 (PA2)

39 (PA1)

40 (PAO)

Tabla 2.4 ATmega324P
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| MICROCONTROLADOR(PROCESO)

| Puertos | PIN | UTILIZACION | ENTRADA/SALIDA |
1(PBO) [EV SALIDA
2(PB1) |R1 SALIDA
3(PB2) |EMERGENCIA ENTRADA
4(PB3) |FRENO SALIDA
5(PB4) |[MmP SALIDA
6(PB5) |M1 SALIDA
7(PB6) |[M2 SALIDA
8 (PB7) |R2 SALIDA

14 (PDO)

TXD

SALIDA

15 (PD1) |RXD ENTRADA

16 (PD2) |ENCODER ENTRADA

17 (PD3) - -

18 (PD4) - -

19 (PD5) |SENSOR INDUCTIVO 1 ENTRADA

20 (PD6) |FOTOELECTRICO1 ENTRADA

21 (PD7) |FOTOELECTRICO2 ENTRADA

22 (PCO) |TBLOCK-1 PROCESO FUTURO
23 (PC1) |TBLOCK-1 PROCESO FUTURO
24 (PC2) |TBLOCK-2 PROCESO FUTURO
25 (PC3) |TBLOCK-2 PROCESO FUTURO
26 (PC4) |TBLOCK-3 PROCESO FUTURO
27 (PC5) |TBLOCK-3 PROCESO FUTURO
28 (PC6) |TBLOCK-4 PROCESO FUTURO

29 (PC7)

TBLOCK-4

PROCESO FUTURO

33 (PA7)

34 (PA6) - -
35 (PA5) - -
36 (PA4) - -
37 (PA3) |SENSOR INDUCTIVO2 ENTRADA
38 (PA2) |PROXIMIDAD ENTRADA
39 (PA1) |TERMOCUPLA2 ENTRADA
40 (PAO) | TERMOCUPLA1 ENTRADA

Tabla 2.5 ATmegal64P
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2.3.5.LUZ DE FONDO PARA EL GLCD

La corriente tipica de la luz de fondo (backlight) es 130 mA en color blanco segun
se observa en la tabla 2.6, ademas se considera que el voltaje del (backlight) es
de 3,1V

ITEM SYMBOL CONDITION MIN TYP MAX UNIT
Supply Voltage (logic) VDD-VSsS - 45 5 5.5 v
) Ta=+25C Blue -185
Supply Voltage (LCD) VDD-VO | 1.— 1957 v-¢ - _185 - Vv
In omal vol V-IH “H” level VDD-22 - VDD v
put signal voltage
V-IL “L” level 0 - 08 V
V-OH “H” level VDD-0.3 - VDD V
Qutput signal voltage :
VOL “H level 0 - 03 v
Supply Current (logic) IDD VDD=5.0V - mA
LED(Yellow-Green) 42V
Backlight Voltage V-BL LED(White) . 31 - A%
LED(Yellow-Green) 200
Backlight Current I-BL LED(White) -70 130 -150 mA
Backlight Driver Wave - - - kHz
Backlight Bnnghtness
Backlight Life Time

Tabla 2.6 Especificaciones del GLCD T6963C #
Por lo cual se procede a determinar los valores de resistencia:
5V —3.1V - 0,5V

R27 = 130mA =100

Se considera [1=100 del transistor

csat=20_ 1o
sat = 10 =
130mA
lBsat = T = 13mA
R26 =2 =0V _ 3200
 13md

% FUENTE: Ver ANEXO 11
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38Javee PB7/SCK
ke AREF PRE/MISO
PBS/MIST
PB4/SS
PB3/AINL/CO
PD7/0C2 PBZ7AING/INTZ
A PnérIcel BBl/T1
F—Pos/0cia  PBO/TO/XCK
PDZ2/0CIE
PD3/INTL PA7/ADCT |—
RPE PD2/INTO PAG/ADES f—
_ oo | PDI/1XD PAS/ADCS f—
- PDO/RXD PAZ/ADCZ f—
PAZ/ADCS f—
PC7/TOSCE PAZ/ADCE —
P67/ TOSCT pAT/ADCT o
PCS/TDI PA0/ADCO
PCZ2/TD0
PE3/IMS xTaL2 H8
PC2/TCK XTALT
PCT/STA
PCO/SCL RESET =
TVECA

CONN-SIL 03

g3
MMBT2222A

Figura 2.19 Luz de fondo del GLCD

2.3.6.SALIDAS DEL MICROCONTROLADOR

Para activar los relés de estado sélido se pusieron borneras conectadas a las
salidas del microcontrolador del proceso y para poder visualizar cuando estan

activas se procedi6 a conectar leds como se puede observar en la figura 2.20.

El circuito integrado 74HC14 se coloco para independizar el led, las borneras de

salida y el microprocesador.

La corriente minima del relé de estado sélido es de 2,5 mA en la parte de control

por lo tanto:

Para calcular la R3 que se muestra en la figura 2.20 se toma en cuenta que esta

resistencia limita la corriente del led.

5V —1,6V

R3 = TomA 3400
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TBLOCK3-02

i Mo LED
= VCCS

lo b BERLEERE PR

4
=
m
[
e
et

Figura 2.20 Salidas para los relés de estado sdlido

También se tiene una salida para el freno, como se puede ver en la figura 2.21

donde se colocé un relé que es controlado por un transistor el mismo que

depende de la salida del microprocesador.

El diodo se utiliza tomando en consideraciéon las corrientes de la inductancia del

relé, esta corriente se descarga a través del diodo, sin afectar el resto del circuito

Para calcular la R18 se determina por medio de la corriente del led.

R18

5V —-1,6-05

= 290Q

Para determinar R17 se considera la corriente del led (10mA) mas la corriente

necesaria para el relé (14 mA).

Se considera [1=100 del transistor

[lsat=——=10

—— =2,4mA
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VCCle

SALIDA PARA EL FREN
/ TEXTELL-KBE-12V

:

O
O

H
1=
~
—A<D
=
U
0
no
no
I
_
-
(el

FREND B>

'BLOCK3-03

Figura 2.21 Relé para el freno

2.4. CIRCUITO IMPRESO

En la figura 2.23 se muestra el ruteado de los circuitos electronicos utilizados en
el proyecto los mismos que anteriormente fueron dimensionados en este capitulo.
Como se puede ver el disefio de la placa es a doble lado, el programa que se
utilizé para realizar el ruteado de la placa es el Proteus 7 Profesional que se

presenta en la figura 2.22.

BPRINELS &

ISIS SCHEMATIC CAPTURE

Electronics Design

From Cancept

Figura 2.22 Programa utilizado para la el disefio de la placa
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Figura 2.23 Disefio del circuito impreso (20 cm X18 cm)

En la figura 2.24 y 2.25 se puede observar el circuito impreso sin elementos y la
placa ya terminada de los dos lados, como se mencion6 anteriormente se tiene el
lado frontal donde se encuentra el GLCD y lado posterior donde se encuentra los

dispositivos del circuito, es importante mencionar que se utilizaron elementos de

montaje superficial.
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Figura 2.24 Circuito impreso (lado frontal)
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< UEACTC " ..
EDGAR PAREDES
ENVASADO DE ESTEVIA
INDUSTAML

¥ 1

weT @ NeBRTOEG 208N NeN S0

Figura 2.25 Circuito impreso (lado posterior)



2.5. DISENO DEL CIRCUITO DE POTENCIA
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Para el circuito de potencia se utilizaron relés de estado sdélido que se muestra en

la figura 2.26, los mismos que se activan de acuerdo a la sefial de control que

envia el microprocesador.

CONTROL*
CURRENT

(DO+—oAD———-
/

LOAD IN
LINE 2 OK

AC LINE

Figura 2.26 Relé de estado sdlido.

.
o

En la figura 2.27 se muestra la activacion de los relés de estado sélido y del relé

electromagnético que se utilizan para el freno, también se identifican los contactos

del microcontrolador que activan los relés mencionados anteriormente

, SMb
W M3 S M ’
M - M1 [MICROPROCESADOR| M2 [MICROPROCESADOR| MP IMICROPROCE SADOR| HYNCRCpROCESALGR
R1 IMCROPROCESADOR R2 IMICROPROCESADORI R R .
K1~ K2 K3 Kb e ‘@
3 3
3 Ed Ed Ed S -
RESISTENCIA 1 RESISTENCIA 2 & MOTOR 1+ MOTOR 2 4 i S
MOTOR PRINCIPAL ELECTROVALVULA -

Figura 2.27 Circuito de activacién de relés (Norma IEC) #*

** FUENTE: Ver Planos

[2 )

VDC

SM7

FRENO [MICROPROCE SADOR|

K1

RELE FREND

GND
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En la figura 2.28 se tiene el circuito de fuerza a 110 VAC en donde se tiene un switch
principal el cual permite activar toda la maquina, es decir energiza el transformador
gue suministra los 220 VAC, el compresor que genera el aire comprimido para la

neumatica y un contactor Al.

En la figura 2.28 también se tiene otras cargas que van a ser alimentadas con 110
Vac como son el motor principal con sus respectivas protecciones y la electrovalvula,
estas 2 cargas van a ser activadas desde el microcontrolador mediante los relés de
estado solido.

~110VAL

PROTECCION DEL MOTOR

S. PRINCIPAL

g K5 Ké

ON-OFF MOTOR PRINCIPAL ELECTROVALVULA

A1

CONTACTOR 1

™

cl ,
C Al MP v
TRANSFORMADOR 1 3 [:‘ I0TOR PRINCIPA| M )
! L g COMPRESORY CONTACTOR 1 HOTORPRINCPAL (T CH-

ELECTROVALVULA

~110VAL

Figura 2.28 Circuito de fuerza de 110VAC %

% FUENTE: Ver Planos



54

En la figura 2.30 se muestra el circuito de fuerza a 220 VAC donde se energizan

cargas como las resistencias térmicas que tiene una corriente:

_220W
220V

1A

También se observa las cargas inductivas como los motores de induccion, con

sus respectivos breakers de proteccion.

En la tabla 2.7 se indica las especificaciones del motor de induccion.

Type | Poles Power Voltage Frequecny| Current | Starting Torque | Rated Speed Rated Torque Capacitor
(W) (VAC) (Hz) (A) mN.m)| (0z.in) (rpm) mN.m)]  (o0z.in) (UF)

YY70-10 4 10 Single-Phase 110 50 0.35 64.7 0.6 1250 73.5 0.7 4/250
YY70-10 4 10 Single-Phase 220 50 0.16 64.7 0.6 1250 73.5 0.7 1/450
YY70-15 4 15 Single-Phase 110 50 0.4 110 1.0 1250 115 1.0 6/250
YY70-15 4 15 Single-Phase 220 50 0.2 110 1.0 1250 115 1.0 1.5/450
YY70-20 4 20 Single-Phase 110 50 0.5 140 1.2 1250 160 1.4 71250
IYy70-20 | |4 single-Phase 220 0.25 1250 |1.8/450)
YY70-25| 4 25 Single-Phase 110 50 0.5 170 15 1250 200 1.8 8/250
YY70-25 4 25 Single-Phase 220 50 0.25 170 15 1250 200 1.8 2/450
YN70-10| 4 10 Single-Phase 110 50 0.35 | 64.7 0.6 1250 73.5 0.7 4/250
YN70-10 4 10 Single-Phase 220 50 0.16 64.7 0.6 1250 73.5 0.7 1/450
YN70-15 4 15 Single-Phase 110 50 0.4 110 1.0 1250 115 1.0 6/250
YN70-15 4 15 Single-Phase 220 50 0.2 110 1.0 1250 115 1.0 1.5/450
YN70-20| 4 20 Single-Phase 110 50 0.5 140 1.2 1200 160 14 7/250
YN70-20 4 20 Single-Phase 220 50 0.25 140 1.2 1200 160 1.4 1.8/450
YN70-25| 4 25 Single-Phase 110 50 0.5 170 15 1200 200 1.8 8/250
YN70-25| 4 25 Single-Phase 220 50 0.25 170 1.5 1200 200 1.8 2/450

Tabla 2.7 Caracteristicas eléctricas de los motores de induccién 2

En la figura 2.29 se muestra como se debe conectar el motor de induccion con su

respectivo capacitor.

% FUENTE: Ver ANEXO 13
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Green —
Cind 3 G’E"l @
| Biac | |

Wiltuta

Figura 2.29 Conexién del motor de induccién 220 VAC %/

También se energiza con 220 VAC la fuente de 24 VDC la misma que se activa

por medio del contactor A1 como se muestra en la figura 2.30

~cUVAC

1 \ Uz \ a3 \ Q4 \

24

BREAKER R1

K1 <
RESISTENCIA 1%

R1
200 E
RES TERM 1

24

BREAKER RZ

K%

RESISTENCIA 2

R2
200 E
RES TERM 2

24 24

BREAKER M1

MOTOR 1%

M1

MoToR1 [ M
I

BREAKER M2

MOTOR 2 3

MoTor? [ M
-

A

CONTACTOR 1

ya

~ccUVACL

Figura 2.30 Circuito de fuerza de 220 VAC %

En la figura 2.31 se puede visualizar el circuito para la activacion del freno con 24

VDC el mismo que se hace a través del relé electromagnético.

*" FUENTE: Ver ANEXO 13

8 FUENTE: Ver Planos



°4 (+) VDU

k1§
RELE FRENO

1 ng

FRENO DI0D0 [FRENOI

GND

Figura 2.31 Circuito de fuerza para el freno *°

% FUENTE: Ver Planos
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CAPITULO 3
DESARROLLO DEL SOFTWARE DE CONTROL

3.1. PROGRAMAS COMPUTACIONALES

El programa sobre el cual se desarrollara el software de control debe tener
librerias eficientes que optimicen instrucciones y funciones también se debe

considerar, que el tiempo de ejecucion de las tareas debe ser minimo.

El programa computacional BASCOM AVR, desarrollado por la empresa MCS
Electronics, permite programar toda clase de microcontroladores AVR, de manera
rapida y estructurada en alto nivel.

|i] BASCOM-AVR IDE [1.11.9.0] - [C:\Users\Public\Documents\respaido Edgar\DOCUMENTOS EDGAR\8 DOCUMENTOS EDGAR! U =[x

B He Edt Vew Program Toos Options Wndow Help - & X
PHEBLRAEUYBRREE, L0k N Q. iamr o 2. dB.

Sup v Label [Chip Pinot 3
Sregfile = 'nlbdpdsf.dat” ]| paces DIP40 CAPy =
Scrystal - 8000000 =l |
Sbaud - 9600 Search
'Config Timerl = Timer , Prescale = 8
'On erl Segunds =
g merl —
' Ti;

= huto Reference = Internal 2 56
t.

Config Int2 = Falling
On Int? Emergencia
Enable Int2

Config Int0 = Falling

‘Dim L1 s Vord
'Dim Llegada &s Byte
in Paguete As Vord
im Caja As Word
im
im

Cai
im Dato As String * 20
S As String * 10

Dim Play As Byte

i
i

1 As Single
2 As Single

im T4 As Single

Dia T:
Dim T.
Dim T3 As Single
Dim T:
Din S
Dia S

im Setpointtl As Single

1 stpointt? As Single =3
< »

LECT = I I

Figura 3.1 Pantalla de BASCOM AVR

BASCOM AVR posee un compilador y un ensamblador que traduce las

instrucciones estructuradas en instrucciones de maquina.

Algunas de las librerias que tiene son:

« LCD
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* Rutinas de retardos

e 12C

* Reloj entiempo Real DS1302 y DS1307
* Comunicacion SPI

+ Accesos a memorias MMC/SD/ FLASH

Otro programa que se utilizd para la programacion de los microcontroladores se
muestra en la figura 3.2 cuyo nombre es MikroBasic Pro para AVR version 3.5,
este programa se utiliza debido a que en él se encontrd librerias que funcionan
para el GLCD que se utiliza “include __Lib_T6963C_Consts”, otro factor por el cual

se empled este programa es por su compilador avanzado para AVR

B mikroBasic Pro for AVR v.3.5.0.0 - C:\Users\Public\Documents\respaldo Edgar\DOCUMENTOS ED CUMENTOS o] x|
Fle Edit View Project Buid Run Took Help
iR R-MEELS S i HaB&E M B Ay e FlRBE jdlm @2
|_| T963C_240x128.mbas ax|—
program T6963C 240x128 il

include _ TLib T6963C Consts

' T6963C module connections

‘ smuopdeg apon gt |sﬁumas joaloug B

=
E
o
=
3
&
[
dim TG863C dataPort as byte at PORTC ' DATA port i‘
dim T6963C_dataPort Direction as byte at DDRC " DATA direction register £
5
a
dim T6963C ctrlwr as sbit at PORTB2 bit " WR write signal L&
10 dim T6963C ctrlrd as sbit at PORIB1 bit " RD read signal =
dim T6963C ctrlcd as sbit at PORTBO bit " CD command/data signal =
dim T6963C_ctrlrst as sbit at PORTB4 bit " RST reset signal 2
dim T6963C_ctrlwr Direction as sbit at DDBZ bit " WR write signal direction gg,
+  dim T€963C ctrlrd Direction as sbit at DDB1 bit ' RD read signal direction 35 %
MESSEQES-| Quick Converter T %
|Ermrs [] Warnings [v] Hints ‘ E
b
Line I Message No. Message Text | Unit §
@
3
s
2
4 s
188: 89 Insert C:\...\TESIS EDGAR\PROGRAMAS\programa L\T6963C

Figura 3.2 Pantalla de mikroBasic Pro

Una vez que se obtiene el archivo hexadecimal ".HEX", se procede a grabar en
los microcontroladores, para lo cual se nesecita una tarjeta como el AVR
DRAGON que se muestra en la figura 3.3, que es el programador usado para los
microcontroladores, cuenta con todos los diferentes modos de programacion de la
familia ATMEL:
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* Programacion en sistema ISP (Es la que se usa en este proyecto).
* Programacion serial en alto voltaje HVSP.
* Programacion en paralelo PP.

* Programacion JTAG

Figura 3.3 Programador AVR DRAGON

El programa computacional que permite el funcionamiento del AVR DRAGON es
el AVR STUDIO 4.0 que se muestra en la figura 3.4, el mismo que permite realizar

las funciones basicas de programacion.

AVR Studio _=x%]
¢ Fle Project Buld View Tools Debug Help
T P T R T Ve N LR F I e AR T W N =R Rl B |

{[frace iabled | 5 7L L b T (88 s M e O w0

‘Name Value

Name. | Adéress | value | Bits

1 e 2l

B_u]ld | i ] Message % Find in Files | Eaiireakpoims and Tracepoints

L CAP NUM OVR

Figura 3.4 AVR Studio 4
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Los fusibles que se deben tener en cuenta para grabar el programa en el Atmega
164P son los mostrados en la figura 3.5.

=l

"Main I Program Fuses | LockBits I Advanced I HW Settings I HW Info I Auto I
Fuse ‘ Value ‘
EODLEVEL Brown-out detection atVCC=27V -
OCDEN O
JTAGEN |
SPIEN 2
WDTON O
EESAVE |
BOOTSZ Boot Flash size=1024 words start address=$1C00 -
BOOTRST O
CKDIV3 |
CKOUT O
SUT_CKSEL Int RC Osc.; Start-up ime: 6 CK+0ms -

EXTENDED 0xFD

HIGH 0xD9
Low xC2
[+ Auto read
[+ Smartwamings
[» Verify after programming Pragram | Verify | Read I

Figura 3.5 en la figura 3.6. Fusibles para Atmegal64P

Los fusibles que se deben tener en cuenta para grabar el programa en el Atmega
324P son los que se muestran

AV Dragdn in 159 mode with ATimegal248e . = |} I_I'l
Mamn | Program Fuses | LockBits | Advanced | HW Setings | HW info | Auo |
Fusa | Vakia |
BOCLEVEL Brown-oot dotection m VOC=2 7V -
DCOEN C
JTAGEM Ll
SPIEM ICH
WOTON L]
EESAVE C
BOOTSZ Bool Flash see=2{8 words star nddress=-33500 -
BOOTRST [
CKDME L]
CROUT E
SUT_CESEL  Full Swing Oscillalos; Start-up Sme: 16K CX + 4 1 ms, Crysial »
EXTENDED DD
HIGH Calra
Loy CeET
[+ Ao rend
[+ Sman wamings :
I+ ‘Worky after programming Pragram I Ve 1 I Read ’

Figura 3.6 Fusibles para Atmega324P
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3.2. DISENO DEL SOFTWARE

Se procedido a trabajar con 2 microcontroladores porque uno de ellos, el
ATmega324P se destind exclusivamente para el GLCD con su respectiva pantalla
tactil, por la cantidad de memoria que utiliza, ademés debido a la cantidad de
pines que se estan usando como se muestra en la tabla 3.1, por lo tanto el otro
microcontrolador ATmegal64P se utiliza exclusivamente para el proceso de la

maquina.

Elemento Cantidad Pines Total Pines
GLCD

[uny
oo
[uny
oo

Pantalla tactil

Electrovalvula

Resistencia térmica

Freno
Motor
Sensor Fotoeléctrico

Sensor inductivo
Sensor de proximidad
Encoder
Termocuplas

N(R[RININW[R NP, |k
RRR(RPR(R|R|IR[R[R D>

INI—\I—\NNUUI—\NH-b

Total

Tabla 3.1 Requerimiento de pines para los microcontroladores

Se usa un microcontrolador ATmega324P, por las siguientes razones:

* La memoria del programa para el GLCD y su pantalla tactil, requiere de 20
Kbytes y el Atmega324P tiene 32K bytes de memoria flash.

» Para el control, visualizacion del GLCD y su pantalla tactil, se necesitan 22
pines y el Atmega324P tiene 32 pines configurables como entradas y
salidas.

» Se requieren 4 entradas analdgicas para la pantalla tactil y el Atmega 324P
tiene 8 Entradas Analdgicas de 10 bits.

e Se requiere puerto para la comunicacion con el microcontrolador del
proceso y el Atmega324P tiene dos puertos seriales USART,
programables.
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» Se requiere grabar variables para el proceso y el Atmega 324P tiene 1 K
bytes de memoria EEPROM

Se usa un microcontrolador ATmegal64P, por las siguientes razones:

e La memoria del programa para el proceso requiere de 4 Kbytes y el
Atmegal64P tiene 16K bytes de memoria flash.

e Para el proceso, se necesita 15 pines y el Atmegal64P tiene 32 pines
configurables como entradas y salidas.

* Se requiere 2 entradas analdgicas para las termocuplas y el Atmega 164P
tiene 8 Entradas Analdgicas de 10 bits.

e Se requiere puerto para la comunicacion con el microcontrolador del
proceso y el Atmegal64P tiene dos puertos seriales USART,
programables.

e Se requiere grabar variables para el proceso y el Atmega 164P tiene 512
bytes de memoria EEPROM

Para poder ejecutar todas las pantallas del GLCD se tienen que comunicar el
microcontrolador del GLCD con el microcontrolador del proceso para lo cual se

hace la comunicacién serial con las siguientes caracteristicas:

* Velocidad de comunicacion: 9600 baudios
» 8 bits de datos

* 1 bit de parada

* No paridad

3.3. DIAGRAMAS DE FLUJO

En la figura 3.7 y 3.8 se muestra el diagrama de flujo para el microcontrolador del
GLCD (Atmega324P) con su respectiva subrutina
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INICIO MICRO
PROCESADOR
GLCD

v

Configuracién de
porticos conversor
A/D,Comunicacion

serial

Definir variables
Leer touchscreen

NO

Automatico
10s=1?

NO

Leer dltimos
guardados
’—’ EEPROM
NO sl
i i
NO M.Principal=1 Sl Sl
© ®

Miroprocesador
del proceso

M.Arrastre=1 S| e

s
NO (5) NO

Mantener
valores

sl —(3)
> actuales

M.Arrastre2=1 Sl
guardados

Activar M2

NO
Py ®
s—»(6)
Temperatura=1 Si
NO

Activar R1
Sip! Guardar @
parametros

NO yR2

Sl

1
EV
®<S| @ e

NO

®

(6 )aNoO so(1)

Figura 3.7 Diagrama de flujo para el microcontrolador del GLCD
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SUB1 |
Siy| Aumenta
contador
NO
BAJAR=1 > gjp DiSminuye

contador

Guardar variable
correspondiente

5

Figura 3.8 Subrutina para el microcontrolador del GLCD

El programa realizado para el microcontrolador del GLCD basicamente esta
disefiado para mostrar las pantallas que se han asignado en los diferentes
procesos y por medio de la pantalla tactil se tiene la interface hombre maquina
(HMI), por lo tanto el operador podréa determinar el proceso que se realizara en la
maquina

Se ha considerado 4 diferentes pantallas

Pantalla menu

Pantalla automatico

Pantalla manual

Pantalla historial

En la pantalla “menu” se tiene las opciones: automatico, manual e historial como
se muestra en la figura 3.9 para que el operador decida el modo de trabajo de la
maquina.



65

HISTORIAL

Figura 3.9 Pantalla Menu

Para seleccionar el modo automatico se presiona el botén “automatico” que se
presenta en la pantalla menu del GLCD

La pantalla automatico se muestra en la figura 3.10 en esta pantalla se puede
ingresar la temperatura para el sellado de la envoltura con los botones “subir” y
“bajar” y con el botdén “guardar” puedo almacenar los valores ingresados en este
proceso. En la pantalla se tiene el boton “iniciar” el cual empieza el proceso
automatico del envasado de endulzante de stevia, en la pantalla se podra
visualizar la temperatura horizontal y vertical, la cantidad de sobres y el tamafio
del sobre, ademas se puede pausar el proceso con el boton “pause” o se puede
presionar el boton “stop” para detener el proceso actual y asi poder ingresar
nuevos valores de temperatura. Para salir al menu principal se tiene el boton

“salir”.

Figura 3.10 Pantalla automético



66

Para seleccionar el modo manual se presiona el boton “manual’ que se presenta

en la pantalla menu del GLCD

En la pantalla manual que se muestra en la figura 3.11 se puede observar los
botones que activan cada una de las cargas, es decir “MP” activara el motor
principal, “EV” activara la electrovalvula, “TH” (temperatura horizontal) activara la
resistencia horizontal, “TV” (temperatura vertical) activara la resistencia vertical,
“M1” activara el motor 1 y “M2” activara el motor 2, todas estas cargas se activan
presionando en el botdn respectivo y se desactivan al volver a presionar el mismo
boton. También se tiene en la pantalla un lugar donde se puede visualizar las

temperaturas. Para salir al menu principal se tiene el botén “Salir”.

ERNUHSHDO DE _STEUIR

Figura 3.11 Pantalla manual

Para seleccionar el modo historial se presiona el botdn “historial’ que se presenta
en la pantalla menu del GLCD

En la figura 3.12 se muestra el historial donde se puede ver la cantidad de sobres
gue se han realizado en los dos ultimos procesos anteriores, también en esta

pantalla se tiene el boton “salir” para regresar al menu principal.
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H

[ HISTORIAL %)

NOREGE BASHETes” 1°

Figura 3.12 Pantalla historial

El microcontrolador del proceso (Atmegal64P). Recibe la sefial de todos los
sensores (inductivos, fotoeléctricos, proximidad, encoder, termocuplas), y se
encarga de procesarlas de acuerdo a la logica de operacién que se muestra el
diagrama de flujo de la figura 3.13 y 3.14 y activa las salidas de acuerdo a lo que
se indique en la pantalla del GLCD.

El programa para el proceso primero inicializa las posiciones de origen y activan
las resistencias térmicas, luego compara la temperatura con los valores de
referencia si ya se alcanzaron las temperaturas de referencia y se estabiliz6 el
sistema se activa el motor principal, el cual es energizado con 110 Vac.

Si el sensor inductivo que indica que los brazos estan abiertos actla. EI motor de
arrastre de la envoltura entra en funcionamiento.

Si la envoltura se tensiona se activa un sensor de proximidad debido a que un
rodillo se levanta, si esto sucede entra en funcionamiento un motor de

desenrollado el mismo que actua hasta que la envoltura ya no esté tensionada

El encoder permite determinar la longitud del sobre si la longitud es la estimada se
apaga el motor de arrastre.

Debido al arrastre de la envoltura un sensor fotoeléctrico se activa cuando
detecta una marca negra de la envoltura, si esto sucede se energiza el freno con
24 VDC
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Si otro sensor inductivo indica que los brazos estan cerrados entonces se dosifica

el endulzante por medio de una electrovalvula.

Un sensor fotoeléctrico estd conectado a un contador, por medio del cual se

cuenta los sobres que se cortan cuando los brazos estan cerrados.

INICIO MICRO
PROCESADOR
DEL PROCESO

v

Configuracion de
porticos,
comunicacion serial
Definir variables
Posicion de origen

ant. Sachet=Guardado
Cant. Paquetes=Guardado
Cant. Cajas=Guardado

NO
v

Control de temperatura

v

Activo R1y R2

ermocuplal=
valor seteado

Muestro
valor +NO

Muestro NO Muestro
valor valor

ermocupla2=
valor seteado

Sl

Muestro
valor
Activar
MP

NO

Sl
Activo M1(Halar
la envoltura)

Proximidad=1
NO

Figura 3.13 Diagrama de flujo para el microcontrolador del proceso

Activo EV con
PWM cte
S|
Activo M2



Fotoelectrico 2
=1

NO

Aumenta
contador
Sachet

Aumenta
contador
paquetes

Aumenta
contador
cajas

Sl

Acumulo
contador

SI
h 4

Activar
freno (M1)

A

Determino el
angulo, muestro
longitud
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Figura 3.14 Diagrama de flujo de las subrutinas para el microcontrolador del proceso
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO
Una vez finalizado la construccién de la tarjeta de control con su respectiva
programacioén. Se instalé en el tablero de control como se observar en la figura

4.1 y este tablero de control se acopl6 en la maquina envasadora de stevia como

se muestra en la figura 4.2.

Figura 4.1 Tablero de control
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NUEVO CONTTROL

Figura 4.2 Envasadora implementada con el nuevo control

Luego de instalar el circuito de control se procedi6 a realizar las pruebas de

funcionamiento para determinar el comportamiento de las salidas y entradas.

Salidas: Motor principal, motor para arrastre, motor para desenrollado,

electrovalvula y resistencias térmicas.

Entradas: Sensores inductivos, sensores fotoeléctricos, encoder y termocuplas.
Las pruebas se enfocaron en el cumplimiento de la secuencia del proceso.

Se realizaron las siguientes pruebas:

* Prueba de funcionamiento de la pantalla tactil.
* Prueba de lectura de los sensores con salida PNP y NPN en la tarjeta
principal.

* Prueba de temperatura mediante termocuplas y su respectivo control.



* Prueba de activacion en las salidas con sus respectivos circuito de

potencia.

4.1.1.PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE LA PANTALLA TACTIL

Las consideraciones que debe tener la pantalla tactil es identificar bien el boton
gue ha sido presionado es decir que debe tener bien calibrado el area donde se
encuentran los botones de visualizacion, para lo cual 10 personas distintas
presionaron 5 botones consecutivamente, en las diferentes pantallas mostradas,

los resultados de la prueba se observa en la tabla 4.1.

Acceso
EV M1 M2 PLAY SALIR
P P P P P
P P P P P
P P P P P
P P P P P
P P P P P
P P P P P
P P P P P
F P P P P
P P P F P
P P F P P

Tabla 4.1 Prueba de botones en la pantalla tactil

Otra consideracion para la pantalla tactil es acceder y visualizar las diferentes
pantallas que se muestran en el GLCD sin pérdida ni desvios a otras pantallas
cuando se presionan los diferentes botones para lo cual se tomaron 10 muestras

de los diferentes botones y su acceso a las diferentes pantallas como se muestra

en la tabla 4.2.

P = Aprobo; F = Fallé.
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Pantalla mostrada
Automatico Manual | Historial
Automatico P NA NA
Manual NA P NA
Historial NA NA P
Historial NA NA P
Manual NA P NA
Automatico P NA NA
Manual NA P NA
Historial NA NA P
Automdtico P NA NA
Manual NA P NA

Tabla 4.2 Acceso a pantallas
P = Aprobo; NA = No aplica.
Los resultados de estas pruebas fueron aprobadas ya que para la tabla 4.1 el
error es del 4% vy el error para la tabla 4.2 es 0%, si se considera que fueron
diferentes personas las que presionaron los botones, entonces el error de la tabla
4.1 no es digno de considerarse, y mas si se toma en cuenta el area designado al
boton.

4.1.2.PRUEBA DE TEMPERATURA MEDIANTE TERMOCUPLAS Y
SU RESPECTIVO CONTROL.

En la tabla 4.3 se muestra los resultados de las pruebas que se obtuvieron en el
control de temperatura horizontal y vertical.

98 102 99

137 142 139 142
177 182 178 181
159 161 157 163
148 152 148 151

Tabla 4.3 Control de temperatura
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Como resultado se tiene que el control de temperatura tiene una histéresis de
+3C

4.1.3.PRUEBA DE LOS SENSORES CON SALIDA PNP Y NPN.

En esta prueba se procedi6é a obtener las sefiales de los sensores debido a que la
lectura de los mismos es de mucha importancia, porque en el proceso, estos

sensores determinan el accionamiento de los diferentes subprocesos.

Esta prueba permite verificar el correcto funcionamiento de los sensores con

salida NPN y PNP como se muestra en la tabla 4.4

Prueba de recepcién de sefial

Sensor PNP NPN

|| T |||V |©W|T©|©O|TO
|||V |O©W|TW|©|TO|©O|TO
|||V |O©W|TW|©|TO|©O|TO
|||V |O©W|TW|©|TOW|©O|TO
|||V |O©W|TW|©|TO|©O|TO
||| M| VW|(TV|O©|O|TO| O

Tabla 4.4 Prueba de Sensores con salida NPN y PNP
P = Aprobo; F = Fallo.
El resultado de lectura de los sensores son muy buenos ya que de 10
activaciones se obtuvo O % de error en los 5 sensores y solo el sensor
fotoeléctrico 2 muestra un error del 10% debido a que el sensor no detectd el
sobre que estaba en la banda transportadora por la ubicacién del mismo, ya que
en el proceso cuando se corta el sobre, este cae en cualquier lugar de la banda

transportadora.
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4.1.4.PRUEBA DE ACTIVACION DE LAS SALIDAS CON SUS
RESPECTIVOS CIRCUITO DE POTENCIA.

Se activan las salidas por medio del control manual, con esto se determina si las

cargas actuan cuando el control ejecuta la accion. La activacion de las salidas se

muestra en la tabla 4.5

P P P P P P
P P P P P P
P P P P P P
P P P P P P
P P P P P P
P P P P P P
P P P P P P
P P P P P P
P P P P P P
P P P P P P

Tabla 4.5 Prueba de activacion de cargas
P = Aprobo; F = Fallo.

Como resultado se tiene que el error es de 0%, debido a que las salidas actuan

cuando el controlador envia la orden de accionamiento.

4.2. LONGITUD DEL SOBRE

En la tabla 4.6 se muestra la longitud del sobre en mm, estos sobres se obtiene

como producto final del proceso de envasado de endulzante de stevia.
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Tamano del sobre

49
47,5
49,5

48

49

49

49

48

48

50

Tabla 4.6 Longitud del sobre

En la figura 4.3 se presenta el producto que se obtiene en el proceso.

P
balance

Enauzente oe Slevig

Figura 4.3 Sobre de endulzante de stevia

Como resultado se tiene que la longitud del sobre es de 50 mm + 2 mm.

4.3. COSTO DEL PROYECTO

En la tabla 4.7, se muestra la lista de los elementos utilizados en el desarrollo de
este proyecto.



Elementos Cantidad Valor unitario Valor Total
Circuito impreso 1 97,2
MicrocontroladorAtmega 324P 1 10 10
MicrocontroladorAtmega 164P 1 10 10
Crstal 11,0592 MHz 1 0,5 0,5
Borneras de 2 15 0,4 6
Pines 30 0,03 0,9
Zdcalos de 40 Pines 2 1,3 2,6
Resistencia smd 45 0,15 6,75
Amplificador para termocupla AD595 2 21,1 42,2
condensadores smd 10 0,2 2
Regulador de voltaje LM7812 1 0,8 0,8
Regulador de voltaje LM7824 1 0,8 0,8
Tip 122 1 1,1 1,1
Opto acopladores 4N25 6 0,8 4,8
Rele 110/24 10A 1 2 2
Potencidémetro de Precision 1 2,8 2,8
Pulsadores 2 0,45 0,9
Inductancias smd 2 0,4 0,8
GLCD 1 105 105
Transistores smd 2 0,8 1,6
Led smd 12 0,3 3,6
Pulsador hongo 1 4 4
Relés de estado sdlido 2 15 30
Total $336,35

Tabla 4.7 Acceso a pantallas
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El costo de materiales del proyecto es de $ 336,35 lo cual indica que es un costo
prudente para las industrias lo mas costoso del proyectos son las 480 horas
hombre utilizadas para el desarrollo del mismo, si se determina un calculo de 5
dolares la hora se obtiene que el costo de mano de obra es de $2400 por la
ingenieria y construccién del médulo por lo cual si se quiere reproducir solo se
tendra en cuenta el costo de los materiales y el costo de mano de obra se

repartira para el numero de tarjetas que se realicen.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

En el proceso de envasado del endulzante de stevia, el control de temperatura es
muy importante ya que de esto depende el obtener un buen sellado de los sobres
y si esto se cumple, se convierte en un buen producto, caso contrario el sellado

puede abrirse y regarse en el momento que el consumidor final lo manipule.

Debido a la implementacion del nuevo control, se logré mejorar el proceso de
envasado del endulzante de stevia; ademas se logré tener un sistema compacto
con una sola tarjeta de control y no como se estaba trabajando antes con varios
sistemas de control lo que le hacia practicamente manual ademas esta tarjeta
integra las salidas, las entradas del proceso Yy el interfaz hombre maquina que es

amigable para el operador.

Es importante utilizar optoacopladores, transistores y relés para el
microcontrolador debido a que muchos elementos se activan en periodos cortos
de tiempos y luego se vuelven apagar, produciendo interferencia que puede
afectar al sistema de control debido al continuo arranque y freno de motores, al

encendido y apagado de la electrovalvula.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda poner un variador de velocidad que controle la velocidad del motor

principal porque de esto depende el corte y sellado de los sobres.

Se recomienda poner un freno electronico debido al desgaste que incurre el freno

mecanico.

Se debe adquirir elementos de calidad porque en el mercado existen muchos
dispositivos al mismo precio pero no funcionan debido a que no son originales y

esto hace que se pierda tiempo.

Para automatizar mas el proceso se puede abastecer de manera automatica el
producto, por lo tanto se recomienda implementar un sistema de llenado para el
recipiente surtidor, ademas también se podria considerar que este recipiente

surtidor se mantenga en movimiento para una mejor dosificacion.

Otra opcidon para mejorar el subproceso de dosificacion es poner un motor de
pasos para tener un mayor control sobre la dosificacion en la maquina

envasadora.
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