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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se describe la creacion e implementacion de un
sistema de control para la posicion angular de los motores de induccion de jaula de
ardilla, por medio del uso de un microcontrolador PIC18F25K20, un encoder
incremental y un variador de frecuencia. La implementacion de este sistema emplea el
proceso similar al control de motores tradicionales, pero con detalles adicionales en la
programacion del microcontrolador para hacer posible el adecuado tratamiento de las

sefiales.

Este sistema estd formado por tres etapas, la primera es el control de la velocidad
mediante la variacién de la frecuencia con la que trabaja el motor de induccién, la
segunda es la adquisicion y sensado de la sefial analoga del motor. Y finalmente la

tercera etapa es el control de posicién angular mediante el microcontrolador.

Al tener el control de la posicion angular se constituiran nicamente dos posiciones de

trabajo para el motor en base a una posicion de referencia graduada.

Palabras clave

Sistema de control, Posicion angular, motor de induccién, motor jaula de ardilla,

encoder, microcontrolador Pic, variador de frecuencia.
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ABSTRACT

In this research project it describe the creation and implementation of a control system
for the angular position of induction motors know as squirrel cage motor, through the
use of a microcontroller PIC18F25K20, an incremental encoder and an inverter of
frequency. The implementation of this system uses control similar to the traditional
engines, but with additional details on the programming of the microcontroller to make
a suitable treatment of the signs.

This system consists of three stages, the first is the control of the speed by varying the
frequency of the induction motor works, the second is the acquisition and sensed of the
analog signal of the engine. And finally the third stage is the control of the angular

position by the microcontroller.

By controlling the angular position they constitute only two working positions for the
engine based on a graduated reference position.

Keywords

Control system, angular position, induction motor, squirrel cage motor, encoder,

microcontroller Pic, and inverter.
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GLOSARIO DE TERMINOS

PWM .-Modulacion por ancho de pulso.

R.P.M.-Revoluciones por minuto.

MI.-Motor de induccion.

MIJA.-Motor de induccion jaula de ardilla.

V1.-Instrumentos virtuales.

Al.-Entrada analdgica.

AO.-Salida analégica.

Hz.-Frecuencia en hercios.

PID.-Controlador proporcional integral derivativo.

Microcontrolador.- Es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las 6rdenes

grabadas en su memoria

ROM.- Circuito integrado de memoria solo de lectura que almacena instrucciones y

datos de forma permanente.

EPROM.-Circuito de memoria programable y que se puede borrar.

EPROM.-Circuito de memoria programable y que se puede borrar eléctricamente.

UART’S.-Chip de los sistemas digitales que permite convertir datos recibidos en forma

paralela a forma serial y viceversa.
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12C.- Estandar que permite la comunicacién de gama alta entre microcontroladores,

memorias y otros. También conocido como bus de comunicaciones.

CAN.- Protocolo de comunicaciones en serie.

PIC.- Microcontrolador de la fabricacion de Microchip.

PLC.- Controlador I6gico programable.

HMI.- Interfaz de interaccion entre el hombre y la maquina

RS-232.- Puerto de interfaz que envia datos de manera serial

VFD.- Sistema para el control de velocidad rotacional.

ADC.- Convertidor analogo digital.

PWM.- Modulacién por ancho de pulsos

C++.- Lenguaje de programacién en cédigo de linea

CMOS.- Semiconductor complementario de bajo uso de energia

MPLAB.- Compilador para microcontroladores microchip

ENCODER.- Sensor de movimiento rotacional
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INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion analiza los sistemas de control para motores de
induccion o motores trifasicos asincronos que son empleados actualmente en la
industria moderna. Este analisis permite disefiar y construir un sistema de control para
la posicién angular de cualquier motor de induccion jaula de ardilla por medio de
microcontroladores de gama alta y el uso de compiladores de C.

El proyecto se llevo a cabo con el desarrollo de cinco capitulos, los mimos que se

describen asi:

Capitulo I.- Con el andlisis y planteamiento del problema, luego con la delimitacion de
contenidos, espacio y tiempo. Finalmente se realiza la justificacion del proyecto y se

plantea los objetivos

Capitulo 11.- Contiene los antecedentes investigativos y la respectiva fundamentacion

tedrica, que sustentara cientificamente a la investigacion.

Capitulo I11.- Incluye la metodologia empleada para la elaboracion de este proyecto,
como la modalidad, recoleccion de la informacion y los pasos a realizar para el

desarrollo del proyecto.

Capitulo IV.- Tiene el desarrollo del proyecto punto por punto del disefio e
implementacién de un sistema de control de posicion angular para motores trifasicos

asincronos por medio del uso de un microcontrolador.

Capitulo V.- Para finalizar se presenta las conclusiones y recomendaciones que se

obtuvieron en el desarrollo.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. TEMA

“Sistema electronico para el control de posicion angular del eje de un motor trifasico

asincrono”.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial la medicion y control de movimiento de rotacion es una de las
aplicaciones méas importantes en el control moderno, instrumentacién y tecnologias
informéticas. También es utilizada en el control de posicion, velocidad y aceleracion,
en una, dos o tres dimensiones, y en muchos sistemas en los que estos parametros deben
ser censados y/o controlados. Casi todas las maquinas, procesos y sistemas de

monitoreo tienen un eje de rotacion en algun lugar de su mecanismo. [1]

La medicion y control de motores se la realiza principalmente por medio de
transductores. Los transductores han formado parte de servos electromecéanicos y
sistemas de posicién angular, principalmente utilizados en la industria aeronautica y
militar para ayudar a evaluar diferentes tipos de variables fisicas como posicion y

movimiento. [1]

En Latinoamérica, se han desarrollado varias alternativas para la medicion y el control
angular de motores de corriente continua, motores a pasos y motores trifasicos, por
medio de PLC’s y controles PID. Sin embargo no conoce registros del control angular

para motores de corriente alterna o trifasica asincrona a través de microcontroladores.



En nuestro pais region aun no se ha desarrollado una investigacién o proyecto que
permita el control de un eje en motores trifasicos asincronos por medio de variadores en
conjunto con el microcontrolador por lo que el sector productivo aln carece de esta

tecnologia.

1.3. DELIMITACION

DELIMITACION DE CONTENIDOS

Area académica : Fisica y Electronica
Linea de investigacion : Sistemas electronicos
Sub lineas de investigacion : Sistemas embebidos

DELIMITACION ESPACIAL

La presente investigacion se realiz6 en la ciudad de Ambato, en la empresa M&B

Automatizaciones.
DELIMITACION TEMPORAL
La presente investigacién se desarrollo en un periodo de tres meses a partir de su

aprobacién por el Honorable Consejo Directivo de la Facultad de Ingenieria en
Sistemas, Electrénica e Industrial.



1.4. JUSTIFICACION

El principal propdsito del desarrollo de esta investigacion estuvo enfocado a la falta de
un control de posicion angular para motores trifasicos asincronos lo que no se habia

logrado por una inexistente investigacion previa.

Todos los métodos de control a través de microcontroladores existentes son Unicamente
para motores de corriente continua y para motores a pasos, ya que este es un
procedimiento basicamente sencillo y manejable, mientras que al trabajar con motores

mas grandes existe una mayor complejidad al programar el microcontrolador.

Otro de los motivos que llevo al desarrollo de este proyecto, fue el interés y la necesidad
de contribuir al pais con los conocimientos en microcontroladores para el campo de la
industria, pues existe un sinnimero de empresas industriales que se podrian beneficiar

de este proyecto.

Por otro lado, en el ambito didactico fue de gran ayuda para futuros proyectos de este

tipo en el que estén inmersos los motores de corriente alterna y los microcontroladores.

La utilidad de esta investigacion estuvo enfocada a explotar de mejor manera el uso de
microcontroladores para asi minimizar los inconvenientes al trabajar con motores de

induccion que son mayormente empleados en la industria actual.

Por lo anteriormente mencionado, el desarrollo de este proyecto resulto factible, no solo
por el beneficio que genera a la industria, sino por el interés propio de desarrollar la

investigacion para futuros proyectos.

El beneficiario principal fue la empresa donde se desarroll6 el proyecto, luego las
grandes y pequefias industrias que trabajan con grandes motores, que l6gicamente son
trifasicos asincronos (induccién) y que no tienen aun un metodo de control a través de

microcontroladores para posicion angular y variacion de velocidad.



1.5. OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

» Implementar un sistema electronico a través de un microcontrolador para el control

de posicion angular del eje de un motor trifasico asincrono.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Analizar el funcionamiento técnico de los motores trifasicos asincronos y sus

principales componentes.

v' Determinar los requerimientos técnicos necesarios para el disefio de un sistema

Electrdnico para el control de posicion angular.

v Elaborar un prototipo de funcionamiento del sistema electronico para el control de

posicion angular por medio de un microcontrolador.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El control es parte importante de cualquier tipo de proceso industrial ya sea de
manufactura, industrial, naval, aeroespacial, aplicaciones robdticas, procesos
econdmicos, bioldgicos, entre otros. Una de las aplicaciones tipicas de control analogo
es el posicionamiento angular de motores de corriente directa con un control PID para
este tipo de aplicaciones era lo mas conveniente, por costos y manejo a través de

amplificadores operacionales [2].

Actualmente se han registrado proyectos relacionados a sistemas para el control de
motores de corriente continua, uno de ellos cuyo autor Enrique Javier Chacén Hidalgo
concluye que la implementacion de los controladores en el sistema servomotor se la
realiza de una forma facil y sencilla, ya que sélo se necesita crear en el programa
simulink el sistema de control con el controlador que se desea probar, esto permite tener
un acceso rapido y directo al sistema servomotor para finalmente emplear el control

integrador derivativo. [3]

De la misma manera, se ha registrado un articulo cientifico realizado por Ana 1.
Gonzéalez Santos, Ania Ramirez Ramos, Javier Mufioz Alvarez, Mario Morera
Hernandez, donde concluyen que se han presentado dos modelos de analisis no lineales
distintos (MRC-MFR), uno de tipo caja blanca y otro de tipo caja gris. En ambos
modelos se ha considerado la independencia magnética de las fases del motor para
establecer las ecuaciones principales que describen el comportamiento dinamico del

motor y determinando en cada uno la posicién angular del eje [4].



2.1.1 SISTEMAS ELECTRONICOS DIGITALES

Un Sistema Electronico Digital es aquél que realiza un proceso sobre un conjunto de
datos de entrada y produce una informacién de salida, como resultado de aplicar un
algoritmo determinado. EI algoritmo en cuestion determina el tipo de sistema
electrénico digital. La figura 2.1 presenta el esquema basico de un sistema electronico
digital. [5]

ENTRADAS N PROCESADORES SALIDAS
Toman las sefiales Manipulan, Convierte la
del mundo fisico y las interpretan y corriente y el voltaje
convierten en transforman las en sefiales
corriente o voltaje. sefiales. fisicamente Gtiles.

Figura 2. 1 Partes de un Sistema Electrénico

Fuente: Sistemas Electronicos Digitales Fundamentos y Disefio de Aplicaciones [5]

Entradas. Las entradas son sensores (0 transductores) electronicos o mecanicos que
toman las sefiales (temperatura, presion, proximidad entre otros) del mundo fisico y las
convierten en sefiales de corriente o voltaje.

Ejemplo: El termopar, la foto resistencia para medir la intensidad de la luz.

Circuitos de procesamiento. Estos circuitos consisten en piezas electrénicas conectadas

juntas para manipular, interpretar y transformar las sefiales de voltaje y corriente

provenientes de los transductores.

Salidas. Las salidas son actuadores u otros dispositivos (también transductores) que

convierten las sefiales de corriente o voltaje en sefiales fisicamente dtiles. [5]



« Elementos activos de un circuito electronico.

Los elementos activos de un circuito electronico, son los que “producen” energia y se
denominan fuentes o generadores.
Las fuentes de corriente o las fuentes de tensidn son ejemplos de elementos activos. Los

dispositivos activos proporcionan al circuito energia eléctrica. [6]

« Elementos pasivos de un circuito electronico.

Los elementos pasivos de un circuito electronico, son los que “utilizan” la energia
eléctrica durante su funcionamiento y se denominan consumidores o cargas, como:
resistencias, condensadores y bobinas. Un elemento pasivo no genera energia; o bien la

consume transforméandola en calor. [6]

« Microcontroladores.

Es un circuito integrado que contiene todos los componentes de un computador. Se
emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada y, debido a su
reducido tamafio, suele ir incorporado en el propio dispositivo al que gobierna.

El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria s6lo reside un
programa destinado a gobernar una aplicaciéon determinada; sus lineas de entrada/salida
soportan el conexionado de los sensores y actuadores del dispositivo a controlar. Una
vez programado y configurado el microcontrolador solamente sirve para gobernar la

tarea asignada. [7]

Un microcontrolador tipico tendrd un generador de reloj integrado y una pequefia
cantidad de memoria de acceso aleatorio y/o ROM/EPROM/EEPROMY/flash, que para
hacerlo funcionar todo lo que se necesita son unos pocos programas de control y un
cristal de sincronizacion. Los microcontroladores disponen generalmente también de
una gran variedad de dispositivos de entrada/salida, como convertidor analogico digital,

temporizadores, UARTSs Yy buses de interfaz serie especializados, como 12C y CAN.



Frecuentemente, estos dispositivos integrados pueden ser controlados por instrucciones

de procesadores especializados. [7]

212 CIRCUITOS DE CONTROL

Los circuitos de control son aquellos que mediante la adecuada operacién de una serie
de elementos electronicos, nos daran una respuesta deseada en base a las necesidades y
a los requerimientos expresados en forma de instrucciones. Los circuitos de control
reciben y procesan la informacion de cualquier sistema industrial sobre las condiciones
del mismo. Esta informacion representa hechos tales como, posiciones mecanicas de
partes madviles, cdmaras, dispositivos de medicion de distancia, velocidad, rpm, etc.

El circuito de control tiene la capacidad de tomar toda esta informacion empirica y
combinarla con la subministrada por el operador con el fin de tomar decisiones. Esta
informacidn representa la respuesta deseada del sistema, es decir, el resultado esperado.
La decision que toma el circuito de control no es una elaboracion propia del sistema,
solamente es el reflejo de los deseos del disefiador, quien previo todas las posibles
condiciones de entrada, ha elaborado la légica necesaria, para que las condiciones de
salida sean la apropiadas, de ahi que la tarea de un disefiador es llevar a cabo la
integracion de todos los elementos que intervienen en un circuito de control de una

manera segura y eficiente. [8]

Elementos del circuito de control

Los circuitos de control de cualquier indole, se pueden representar por tres partes
principales de las cuales podemos resaltar a continuacion:

Elementos de entrada: Los elementos de entrada es la seccidn en la cual se integran los
dispositivos o elementos encargados de adquirir la informacion proveniente del

operador y del mismo sistema,



Légica del circuito: La seccion légica es aquella encargada de la toma de decisiones del
sistema, de acuerdo con la informacion adquirida por los elementos de entrada, y de
esta manera proveer una mejor respuesta posible a los elementos de salida. La seccién
de logica de un circuito emplea diferente técnicas tales como control con contactos,

control digital, control por PLC y control por microcontroladores.

Elementos de salida: Los elementos de salida son aquellos elementos que comprende a
los actuadores. Los elementos de salida toman las sefiales de salida de la parte l16gica del

circuito y la transforman a forma utilizables tales como la visualizacién de pantalla. [8]

2.1.3 SISTEMAS EMBEBIDOS

Un sistema embebido, o empotrado es un sistema de computacion disefiado para realizar
una o algunas pocas funciones dedicadas frecuentemente en un sistema de computacion
en tiempo real. Al contrario de lo que ocurre con los ordenadores de propdsito general
(como por ejemplo una computadora personal o PC) que estan disefiados para cubrir un
amplio rango de necesidades, los sistemas embebidos se disefian para cubrir necesidades

especificas. [9]

En un sistema embebido la mayoria de los componentes se encuentran incluidos en la
placa base (la tarjeta de video, audio, mddem, etc.) y muchas veces los dispositivos
resultantes no tienen el aspecto de lo que se suele asociar a una computadora. Algunos
ejemplos de sistemas embebidos podrian ser dispositivos como un taximetro, un sistema

de control de acceso, la electrénica que controla la velocidad un autobus.

Por lo general los sistemas embebidos se pueden programar directamente en el lenguaje
ensamblador del microcontrolador o microprocesador incorporado sobre el mismo, o
también, utilizando los compiladores especificos, pueden utilizarse lenguajes como C o
C++; en algunos casos, cuando el tiempo de respuesta de la aplicacion no es un factor

critico, también pueden usarse lenguajes interpretados como JAVA. [9]



2.1.4 SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

Un sistema de adquisicion de datos es el instrumento que nos sirve para obtener datos
de velocidad, posicién o distancia. Estos datos pueden estar presentados en forma
digital o analdgica. Consiste, en tomar un conjunto de sefales fisicas, convertirlas en

tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan procesar en un

microcontrolador. [10]

o Senales Digitales

Las sefiales digitales son sefiales cuantificadas; solo varian a intervalos (escalonados)
determinados. O sea, entre un intervalo y el siguiente no pueden tomar valores
intermedios. Cuando la sefial digital sélo puede tomar dos estados diferentes, se
denominan sefial binaria (1, 0); este es el tipo de sefial digital, o informacion, con que

operan los sistemas digitales, como se indica en la figura 2.2. [10]

Voltaje

JU LI

1011001001101

Tiempo
Figura 2. 2 Sefial digital

Fuente: Electronica digital fundamental [6]
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o Sefales Analogicas

Las sefiales analdgicas son, sefiales eléctricas de variacion continua en intensidad o
amplitud en el tiempo, en donde no existen puntos de discontinuidad, vienen de
sensores que convierten energia en forma de presion, posicion o temperatura en voltaje,

como se muestra en la figura 2.3. [10]

A AMPLITUD

o

TIEMPO

Figura 2. 3 Sefial analoga
Fuente: Modulo de electrénica digital 11 [10]

o Etapas de un sistema de adquisicién de datos

Para tomar un conjunto de sefiales fisicas, convertirlas en tensiones eléctricas y
digitalizarlas de manera que se puedan procesar en un microcontrolador, los sistemas de

adquisicion de datos tienen las siguientes etapas:

a) Sensores o transductores

Un sensor es un dispositivo que convierte una propiedad fisica o fendmeno en una sefial
eléctrica correspondiente medible. La capacidad de un sistema de adquisicion de datos
para medir los distintos fenémenos depende de los transductores para convertir las
sefiales de los fendmenos fisicos mensurables en la adquisicién de datos por hardware.
[10]
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b) Acondicionamiento de la sefial

Los circuitos de acondicionamiento de sefiales mejoran la calidad de la sefial generada
por el transductor antes de que sean convertidas a sefiales digitales. Cabe recalcar que
no es necesario a veces realizar el acondicionamiento de sefial en un sistema de
adquisicién de datos, cuando la variable a medir presenta facilidad de acoplamiento a

los convertidores.

Se pueden encontrar diferentes etapas en el acondicionamiento de sefial como pueden

Ser:

- Amplificacion.

- Excitacion.

- Filtrado.

- Multiplexado. [10]

b)  Tratamiento de la sefial

En esta etapa la sefial adquirida debe ser sometida a convertidores analdgicos - digital
(A/D) vy digital - analdgico (D/A), para de esta manera procesar informacion de un
sistema fisico. Para el control de posicion angular, velocidad y distancia se utilizan
microcontroladores, que son las interfaces entre las sefiales y la interfaz de usuario,

realizando funciones de cuantificacion y codificacion.

La cuantificacion implica la divisién del rango continuo de entrada en una serie de
pasos, de modo que para infinitos valores de la entrada la salida s6lo puede presentar
una serie determinada de valores. La codificacion es el paso por el cual la sefial digital
se ofrece segun un determinado codigo binario, de modo que las etapas posteriores al

convertidor puedan leer estos datos adecuadamente. [10]

12



c)  Visualizacion de datos adquiridos

Los datos adquiridos se visualizan, a través de una salida a pantalla.

Tarjetas de adquisicion de datos

Las tarjetas de adquisicion de datos, se encargan de:

v" Las conversiones de sefiales desde anal6gica a digital. ADC.

v La comunicacién con la interfaz de usuario (HMI). [10]

2.1.5 MOTORES ELECTRICOS

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en energia

mecénica por medio de interacciones electromagnéticas.

v" Funcionamiento

Los motores de corriente alterna y los de corriente continua se basan en el mismo
principio de funcionamiento, el cual establece que si un conductor por el que circula una
corriente eléctrica se encuentra dentro de la accidén de un campo magnético, éste tiende

a desplazarse perpendicularmente a las lineas de accion del campo magnético [11].

El conductor tiende a funcionar como un electroiman debido a la corriente eléctrica que
circula por el mismo adquiriendo de esta manera propiedades magnéticas, que
provocan, debido a la interaccion con los polos ubicados en el estator, el movimiento

circular que se observa en el rotor del motor.

13



Partiendo del hecho de que cuando pasa corriente por un conductor produce un campo
magnético, ademas si lo ponemos dentro de la accion de un campo magnético potente,
el producto de la interaccion de ambos campos magnéticos hace que el conductor tienda
a desplazarse produciendo asi la energia mecanica. Dicha energia es comunicada al

exterior mediante un dispositivo llamado eje [11].

v" Principales tipos

> Motor de corriente continua CC

> Motor de corriente alterna AC

v" Motores de CC

El motor de corriente continua es una maquina que convierte la energia eléctrica en

mecanica. Los motores de corriente continua son de los mas versatiles en la industria.

Su fécil control de posicion, paro y velocidad la han convertido en una de las mejores
opciones en aplicaciones de control y automatizacion de procesos. [11].

Pero con la llegada de la electronica su uso ha disminuido en gran medida, pues los
motores de corriente alterna, del tipo asincrono, pueden ser controlados de igual forma a
precios mas accesibles para el consumidor medio de la industria. A pesar de esto los
motores de corriente continua se siguen utilizando en muchas aplicaciones de potencia

(trenes y tranvias) o de precision (maquinas, micro motores, etc.) [11].
La principal caracteristica del motor de corriente continua es la posibilidad de regular la

velocidad desde vacio a plena carga y su principal inconveniente, el mantenimiento,

muy caro y laborioso [11].
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v" Motores de Corriente Alterna

Existen dos tipos de motores que utilizan corriente alterna:
v Motores sincronos

v Motores asincronos

Motores sincronos

El motor sincrono es en esencia un alternador trifasico que funciona a la inversa. Los
imanes del campo se montan sobre un rotor y se excitan mediante corriente continua, y
las bobinas de la armadura estan divididas en tres partes y alimentadas con corriente

alterna trifasica [11].

Motores asincronos

La variacion de las tres ondas de corriente en la armadura provoca una reaccién
magnética variable con los polos de los imanes del campo, y hace que el campo gire a
una velocidad constante, que se determina por la frecuencia de la corriente en la linea de

potencia de corriente alterna

La diferencia del motor asincrono con el resto de los motores eléctricos radica en el
hecho de que no existe corriente conducida a uno de sus devanados (normalmente al
rotor). [11]

La corriente que circula por el devanado del rotor se debe a la fuerza electromotriz
inducida en él por el campo giratorio; por esta razén, a este tipo de motores se les

designa también como motores de induccion.

La denominacion de motores asincronos obedece a que la velocidad de giro del motor
no es la de sincronismo, impuesta por la frecuencia de la red induccion. Hoy en dia se
puede decir que mas del 80% de los motores eléctricos utilizados en la industria son de

este tipo, trabajando en general a velocidad practicamente constante. [11]
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No obstante, y gracias al desarrollo de la electrénica de potencia (inversores y ciclo
convertidores), en los Gltimos afios esta aumentando considerablemente la utilizacion de

este tipo de motores a velocidad variable

La gran utilizacién de los motores asincronos se debe a las siguientes causas:
construccion simple, bajo peso, minimo volumen, bajo coste y mantenimiento inferior

al de cualquier otro tipo de motor eléctrico [11].

2.2. PROPUESTA DE SOLUCION

Con el desarrollo del prototipo del sistema de control de posicion angular de un motor
trifasico asincrono se eliminan los problemas generados en la industria al hablar de
control de posicion angular y variacion de velocidad en motores trifasicos ya que no
existe en la actualidad. Ademas de que en el ambito didactico se deja una secuela para

que se desarrollen méas proyectos similares.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. MODALIDAD DE LA INVESTIGACION
La presente es una investigacion aplicada, la que se desarroll6 utilizando:

Investigacion bibliografica, porque la explicacion cientifica de las variables del tema
de investigacion, la resolucion del problema planteado y la propuesta de solucion se la
realizo consultando en libros, revistas, articulos técnicos, publicaciones en internet y en
antecedentes de proyectos similares. Siendo el proceso méas adecuado para la obtencién

de la informacion.

Investigacion de campo, para lo cual se realizé un estudio sistematico en la empresa
M&B automatizaciones. Con esta modalidad se pudo tener contacto directo con la

funcionalidad real del proyecto.

3.2. POBLACION O MUESTRA

Para el presente proyecto no se requirié los datos de poblacion y muestra

3.3. RECOLECCION DE INFORMACION

Una vez obtenida la informacion apropiada para la investigacion La recoleccion de
informacién se realiz6 a través de documentos de registro relacionados a control de
posicién angular de motores de corriente continua, y a través de guias de observacion
del comportamiento de los motores trifasicos asincronos que permitio determinar los

factores necesarios para el desarrollo de la propuesta de solucion.
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3.4. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Para el analisis de la informacién recolectada se emple6 un método analitico donde se
distinguio los elementos inmersos y se procedid a revisar ordenadamente cada uno de
ellos por separados a través de tablas, datos estadisticos, representaciones graficas y
andlisis porcentual, que ayudaron al desarrollo del prototipo del sistema electronico que

sea capaz de controlar la posicion angular de un motor.

3.5, DESARROLLO DEL PROYECTO

Para el desarrollo de la investigacion se efectud los siguientes pasos:

e Recoleccion y analisis de informacion sobre el funcionamiento de motores
trifasicos asincronos y su tiempo de respuesta.

e Recoleccion y andlisis de informacion sobre la respuesta de sensores o
transductores en motores trifasicos asincronos.

e Recoleccion y andlisis de informacion sobre variadores de motores trifasicos
asincronos

e Recoleccion y andlisis de informacién sobre microcontroladores.

e  Seleccién del motor para el proyecto

e Seleccién del microcontrolador adecuado capaz de realizar el control del motor

e Recoleccion de informacién sobre la programacion en el microcontrolador
seleccionado.

e Anadlisis de la informacion técnica para seleccionar los equipos a utilizarse en el
sistema.

e Disefio de las etapas para desarrollar el sistema de control de posicién angular
empleando la informacidn técnica.

e Realizar las placas de los circuitos electronicos para cada etapa de desarrollo.

e Evaluacion y comprobacién del funcionamiento del prototipo.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1. Recoleccion y analisis de informacion sobre el funcionamiento de motores

trifasicos asincronos y su tiempo de respuesta

Para este capitulo se analizé la informacion concerniente al motor a emplearse en el
proyecto, sabiendo que los motores trifasicos asincronos estan entre las maquinas
eléctricas mas confiables que existen y también son conocidos como motores de
induccién. Sus intervenciones de mantenimiento son muy reducidas y se adaptan
facilmente a los requerimientos exigidos, esto nos indicd por qué son utilizados en los

ambientes industriales.

El principio de funcionamiento del motor trifasico asincrono radica en que cuando la
energia eléctrica trifasica atraviesa las tres fases del motor en su estator se produce un
campo magnético que induce corriente en las barras del motor. Esta corriente generada
produce un campo que al interactuar con el flujo del campo magnético genera un
movimiento mecanico continuo en el rotor. La velocidad de giro del rotor no es igual al
del campo magnético por el fendmeno de desplazamiento por lo que se les da el nombre
de asincronos. Con este principio podemos denotar que mientras mayor sea la carga

menor sera la velocidad.
Las ventajas de usar un motor asincrono son:

Construccion simple
Volumen minimizado
Reduccidn de costos

Reduccion de peso

NN

Mantenimiento completamente reducido en comparacion a otros motores.
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Est&4 compuesto por tres partes principales que son el estator, que es donde se almacena
el bobinado, el rotor que es la parte mdvil del motor y la carcasa que son las

protecciones para el eje del rotor.

Carcasa

Estator

Figura 4. 1 Motor trifasico
Fuente: Articulo de motores eléctricos [12]

Existen dos tipos de motores asincronos:

- El de rotor bobinado o conocido también como el de anillos

- El de rotor en cortocircuito o conocido como rotor de jaula de ardilla

4.1.1 Motor asincrono con rotor bobinado

La principal y uUnica diferencia radica en el rotor, para este caso esta constituido por
algunos devanados muy parecidos a los del estator, su estructura es de mayor
complejidad y su delicadeza aumenta significativamente por lo que requiere
mantenimientos con mayor frecuencia. Cabe recalcar que este tipo tiene anillos rosantes

en el eje del rotor para el control de fase de arranque.
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Anillos rozantes
Caja de bornes

Figura 4. 2 Motor de rotor bobinado
Fuente: Articulo de motores eléctricos [12]

4.1.2 Motor asincrono con rotor de jaula de ardilla

Este tipo tiene un rotor definido por barras cerradas en cortocircuito muy similares a
una jaula, facilitando asi su construccion y su simplicidad de manejo como de

mantenimiento.

4.1.3 Arranquey tiempo de respuesta

Esta es la parte mas importante en lo concerniente a los motores de induccion, ya que
durante el arranque de un motor, la corriente que se requiere es bastante alta, por lo que

puede haber pérdidas de voltaje y en consecuencia existan afectaciones al sistema.

Cabe recalcar que los motores de induccion requieren una corriente de arranque mayor a
la nominal y si hubiera un tiempo de respuesta elevado el motor puede recalentar y
sufrir dafios. Por lo que se establecié un tiempo de respuesta maximo en funcién del

tamafo del motor y de su velocidad.

Para que el arranque del motor pueda ser 6ptimo fue necesario que el par de arranque
sea superior al par resistente de la carga.
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De 0.75 Kw a 1.5 Kw 4.5
De 1.50 Kw a 5 Kw 3.0
De 5 Kw a 15 Kw 2.0
De mas de 15 Kw 1.5

w D

Tabla 4.1 Relacién arranque vs carga nominal

Fuente: Reglamento Electrotécnico. [13]
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Figura 4.3 Arranque de motores asincronos trifasicos

Fuente: Reglamento Electrotécnico. [14]
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4.2.  Recoleccion y andlisis de informacion sobre la respuesta de sensores o

transductores en motores trifasicos asincronos.

Se analizd los sensores o transductores apropiados para nuestro control de posicion
angular, para lo cual se determind que para este caso en particular se necesitaba un
encoder o codificador rotatorio, que no es otra cosa que un dispositivo electromecanico

disefiado para convertir la posicion angular de un eje a un codigo digital o binario.

Se analizaron los dos tipos principales de encoders que estan estrechamente
relacionados con la posicidn angular del motor que basan su funcionamiento en un disco
rotatorio que se encuentra graduado, ubicado en la parte central del encoder, este disco
tiene reticulado con lineas opacas alternadas con espacios transparentes. Tiene una
fuente de rayos infrarrojos puesta de forma perpendicular con las lineas que es conocida
como foto emisor, que a su vez proyecta una imagen sobre varios receptores o
conocidos también como foto receptores con otro reticulado denominado colimador. En
este caso los receptores tienen la funcion principal de captar las variaciones de luz
emitidas a través del movimiento del disco y la luz proyectada por el foto emisor y

finalmente convertirlas en variaciones eléctricas.

Para finalizar esta sefial eléctrica debe ser tratada de forma electronica para conseguir

impulsos validos.

4.2.1 Encoder absoluto

El encoder absoluto basa su principio de funcionamiento en lo ya expuesto
anteriormente con un disco giratorio conocido también como disco 6ptico, con zonas
blancas y oscuras, el foto emisor conectado al eje del motor y el foto receptor para

generar las sefales eléectricas.
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Foto emisor _ Disco optico

Foto receptor

Figura 4.4 Principio de funcionamiento de un encoder
Fuente: Encoder absoluto. [15]

La principal diferencia con el encoder incremental radica en que la posicion angular
queda definida por el codigo de salida que es Unico para cada posicién al dar la vuelta
completa, esto ayuda a que estos encoders no pierdan su posicion cuando exista una

pérdida de alimentacion.

Para la forma de adquisicion de datos o la forma de recepcion por medio de los
receptores se emplea una zona de conmutacion maultiple que genera cuatro

combinaciones diferentes como se muestra en la figura 4.5

ZONADE
CONMUTACION
MULTIPLE

L FOTORECEPTORES

Figura 4.5 Sefal captada por el receptor absoluto

Fuente: Encoder absoluto. [15]
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Para poder codificar estas sefiales eléctricas obtenidas se emplea codigo gray y
consecuentemente el codigo binario ya que este facilmente puede ser manipulado por

cualquier dispositivo de control mediante el proceso electrénico respectivo.

EQUIVALENCIA
DECIMAL BINARIO CODIGO GRAY
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

Tabla 4.2 Equivalencia de cédigos
Fuente: Autor
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4.2.2 Encoder incremental

Su principio de funcionamiento es similar al del encoder absoluto con la diferencia ya
mencionada de la forma de lectura de las posiciones. Para este caso se cuenta el nUmero
de impulsos con respecto a la marca cero o posicion inicial, lo que no permite se

almacene la ultima posicion luego de una perdida de alimentacion.

El encoder incremental permite obtener dos formas de onda cuadradas desfasadas 90°
eléctricos. Por lo general para este tipo de transductores se hace la lectura mediante tres
canales el uno (A) permite tener la informacion de velocidad, el segundo canal (B)
determina el sentido de giro y el tercero (C) determina la posicion del encoder con

respecto a la posicion o marca cero como se muestra en la figura 4.6

Figura 4.6 Representacion de las sefiales incrementales en el disco giratorio

Fuente: Encoder incremental. [16]

De acuerdo a los tres canales se pueden captar tres sefiales cuadraticas que determinar

los desfases que tendra cada una.
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360° . 90°% 35° max

, 180°4 25° max Cotas expresadas en
rados eléciricos

Figura 4.7 Representacion grafica de las sefiales incrementales
Fuente: Encoder incremental. [16]

La unidad para medir la precision de un encoder es el grado eléctrico, utilizado para
determinar la divisién de un impulso generado por el encoder. Para determinar la
equivalencia de un grado eléctrico con un grado mecéanico podemos emplear la siguiente

formula.

360° mecanicos

360° electri =
Grectricos = e impulsos/giro

4.3. Recoleccion y analisis de informacion sobre variadores de motores

trifasicos asincronos

Se debe mencionar que un variador de velocidad se denomina como un conjunto de
dispositivos mecanicos, eléctricos, hidraulicos y electrénicos cuya funcion es la de
controlar la velocidad con la que gira el eje de una motor. Las dos razones principales
para que se implementen los variadores de velocidad son el control de procesos y el

ahorro del consumo de energia.

El esquema de la composicion de un variador se puede observar en la figura 4.8.
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—* Salida ](——} Comunicaciones
< entrada

Red de c.a. | Variador Salida al motor 3~
(1~ [ 3~) (inversor) U-v-w

Dig /analog. ]—entradas/salidas de control

Figura 4.8 Variador

Fuente: Sistemas de regulacion y control automaticos. [17]
Donde:

La red de c.a es la alimentacion del variador que puede ser monofasica o trifasica

dependiendo del requerimiento del motor.

Las entradas/salidas de control, que son conexiones de comunicacion bidireccional, que

para el caso de los variadores tiene de dos tipos una digital (contactores, pulsadores,

conmutadores) y otra analoga.

Salida y entrada (Comunicaciones), que no son otra cosa las conexiones para comunicar

al variador con una red industrial mediante interfaces como RS-232, Ethernet, profibus,
USB y ordenadores. Para cada fabricante o marca de variadores existe un respectivo
software con las indicaciones necesarias para poder estableces el bus de

comunicaciones.

Salida al motor, que es la conexion al motor a través de una conexién directa, estrella o

triangulo por medio de las tres fases (U-V-W).

Los dos factores principales en la velocidad de un motor trifasico asincrono estan
estrictamente ligados al nimero de polos y a la frecuencia. Estan definidos por la

siguiente expresion:

n= 60—
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Donde:

» n=velocidad en rpm
» f=frecuencia (HZ)

» 2p =numero de pares de polos del motor

La velocidad obtenida a través de esta expresion matematica nos indica la velocidad real
del motor, claro que al hablar de un motor asincrono la velocidad real de giro siempre
sera menor de la calculada por el efecto de desplazamiento que es alrededor de un 4%.
Para variar progresivamente la velocidad de un motor asincrono necesitamos de la

ayuda de los variadores.
Los parametros a tomar en cuenta para la seleccion adecuada de un variador son:

Potencia del variador

Tension e intensidad adecuada del motor
Frecuencias minima y maxima del motor
Tiempo de aceleracion y parada.

Control del par inicial

Proteccidn térmica

Elementos de control

Comunicaciones

ISR N N N N N S IR

Control mediante bucle.

Cabe recalcar que los motores de inducciones pueden lograr variar la velocidad a través
de tres métodos que son:

v Lavariacion del nimero de polos.
v" La variacion del deslizamiento o tension de alimentacion.

v" Lavariacion de la frecuencia de alimentacion.
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4.3.1 Variacién por namero de polos

Este método es anélogo y antiguo en comparacion a los otros dos métodos se genera
variando el nimero de pares con el nimero de polos. Para variar el nimero de polos del
motor se colocan distintos bobinados en el estator del motor, luego se los interconecta y

se consigue la variacién deseada.
Los principales inconvenientes que se dan al utilizar este método son:

v Se requiere un motor especial con los devanados necesarios y que los terminales
sean puestos al exterior del estator para el intercambio de polos.

No es posible tener un control continuo de velocidad.

Mayor tamafio y peso para el motor

Costo mas elevado debido a la carcasa

IR NERN

Bajo rendimiento.

4.3.2 Variacion del deslizamiento o tension

Este método se da gracias a la modificacion de la tensién de alimentacion, ya que es
directamente proporcional a la velocidad de giro, entonces si se disminuye la tension la

velocidad también lo hace y asi aumenta el deslizamiento.

La velocidad del motor puede ser controlada de manera limitada por este método
variando el voltaje de linea de un par al primario del estator y asi induciendo un

incremento en el deslizamiento.
Utilizado en su mayoria para motores pequefios.

4.3.3 Variacion de la frecuencia de alimentacion

Este tercer y ultimo método es el mas eficaz y eficiente para la variacion de velocidad
para los motores asincronos, un variador de frecuencia o también conocido por sus
siglas como VFD permite la variacion de la velocidad de los motores asincronicos por

medio del control de la frecuencia.
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También son conocidos como drivers de CA o inversores, debido a que el voltaje es

variado simultdneamente con la frecuencia.

7, 111114
‘l . ”””’llllg/ '
L |

Figura 4.9 Variador de frecuencia

Fuente: Sistemas de regulacién y control automaticos. [17]

Su principio de funcionamiento radica en que la velocidad sincrona de un motor esta
estrechamente ligada a la frecuencia de corriente alterna suministrada y el nimero de

polos del estator.

Las partes principales de un variador de frecuencia la parte de rectificacion donde se
transforma la tension alterna en continua, el respectivo filtro para regenerar la sefial y
minimizar los arménicos, finalmente el inversor que transforma la corriente continua en

alterna mediante la generacion de pulsos.

El variador de frecuencia mas empleado es el PWM, que en su traduccion de las siglas
quiere decir modulacion por ancho de pulsos. Son el enlace entre la fuente o red y el
motor de induccion. Para obtener una frecuencia y tension ideales el proceso pasa por

tres etapas como se puede apreciar en la figura 4.10.
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v PWM
l

; Wmmmjh L

3 ¢ I motor

/ m/‘

ca

Entrada:

50/60Hz(1$03¢ Tension y frecuencia

variables

Figura 4.10 Variador de frecuencia

Fuente: Sistemas de regulacion y control automaticos. [18]
4.4. Recoleccion y analisis de informacion sobre microcontroladores

Teniendo en cuenta que un microcontrolador es una unidad integrada en un chip que
contiene al mismo tiempo las tres partes mas importantes de una computadora como
son el CPU, las unidades de entrada-salida y las unidades de memoria. Entonces sera
capaz de controlar una tarea especifica dependiendo de su necesidad.

Estd compuesto basicamente por un generador de reloj, una especifica cantidad de
memoria dependiendo de su modelo, ademas de un cristal de sincronizacion que
mediante un programa digital adecuado puede funcionar correctamente. Tienen en su
mayoria entradas-salidas con convertidores de anédlogo a digital, temporizadores e
interfaces especializadas en distintas funciones dependiendo del requerimiento.

Los microcontroladores pueden ser controlados mediante un lenguaje de programacion,

que en la actualidad ya viene incorporado como el BASIC, C, C++.

Es importante conocer que en la actualidad existen un sinnimero de aplicaciones que
incorporan el uso de un microcontrolador ya sea para mejorar su versatilidad, su

desempefio, reducir costos o disminuir consumos.

Se pueden encontrar en pequefios juguetes como en grandes industrias, sin embargo se

puede observar que donde tienen mayor incidencia en:

v La fabricacion automotriz, para el control de encendidos, servofrenos, alarmas,

sistemas de navegacion y otros.
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v' Los electrodomésticos, para el control de temperatura, calefacciones, cocinas
eléctricas.

v' La informatica, para controlar dispositivos finales como impresoras, camaras,
modems y otros.

v Y finalmente en la mas importante y quizas la mas empleada al industria, para

controlar motores, sensores y actuadores.

Existe una gran cantidad de microcontroladores fabricados para diferentes tareas o

necesidades, se los puede clasificar de acuerdo a la Tabla 4.3.

DOMINIO
BITS | PRESTACIONES | FABRICACION | ENEL COSTOS
MERCADO
MEDIA
4 BAJA MEDIA BAJA BAIA BAJO
MICROCONTROLADOR | g MEDIA MEDIA ALTA ALTA '\gi'?(')o
MEDIA ALTA MEDIO
16 MEDIA MEDIA ALTO
32 ALTA MEDIA BAJA BAJA ALTO
64 ALTA BAJA BAJA ALTO

Tabla 4.3 Clasificacion de microcontroladores
Fuente: Autor

Existe un dato importante y es que la mayoria de microcontroladores de la actualidad
por no decir la totalidad se fabrican con tecnologia CMOS 4, que permite un bajo

consumo Yy una alta inmunidad al ruido.

Para la eleccion de un microcontrolador légicamente se tiene que tener claro la tarea a
emplearse como base solida de la eleccion, se tiene que saber que existe mas de 60
fabricantes con distintos modelos y con tareas especificas, claro que también la
seleccion debe ser enfocada al factor econémico como a la disponibilidad del

microcontrolador.
Existen varios parametros a tomar en cuenta como son:

» La entrada/salida, ya que debemos conocer cuantas sefiales necesitamos controlar y

claro su tipo.
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A\

El procesamiento de los datos, esto esta estrechamente ligado a la rapidez de cada
microcontrolador, debemos conocer qué tipo de calculos va a realizar y su magnitud.
Sin dejar de lado su precision.

Memoria, para esto se debe conocer la informacion a almacenarse por parte de la
aplicacion con una versién preliminar o pseudocodigo.

El respectivo consumo

Costos o también conocido como ancho de palabra.

Espacio en la placa o proteccion de caja, entonces se necesita conocer el tipo de

encapsulado.

PRINCIPALES FABRICANTES

Su producto mas popular los PIC de 8 bits.

‘ mEl Tiene derivados del 8051, AT91SAM que estan
fe=—————————

basados en ARM vy sus arquitecturas propias AVR y
AVR32. Estos modelos son utilizados en aplicaciones
con grandes prestaciones y requerimientos.

< >
- ” ™ - - - -
- frqugg!g Tiene una linea media de microcontroladores, mas sus
competencias son los semiconductores.
i3 TEXAS Tiene una linea media alta de microcontroladores,

INSTRUMENTS empresa norteamericana lider en tecnologia para
sistemas de computo.
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/ )
' Su producto mas conog:edg %/izlsendldo es el Zilog Z80

Gran productor de microprocesadores y
microcontroladores como el 6800, el 6820 y el 6850

MOTOROLA

Conocida por colocar en el mercado el modelo 8080

Finalmente tenemos a microchip que se puede decir
que es la empresa lider en fabricacion de
microcontroladores, con diferentes gamas dependiendo
MICROCHIP de Ia necesidad.

Tabla 4.4 Principales fabricantes
Fuente: Autor

4.4.1 Grabador o programador

El grabador o programador es simplemente el hardware donde se realiza el proceso de
grabado en la memoria del microcontrolador. Esté disefiado con un zo6calo externo para

poder insertar el microcontrolador.
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Figura 4.11 Grabador de microcontroladores

Fuente: Sistemas de regulacion y control automaticos. [19]
Existen tres tipos de grabadores:

+ Por puerto paralelo: Bajo nivel, No portable de alto riesgo

+ Por el puerto serie: Utilizan sefiales auxiliares, depende extremadamente del
ordenador, no es portable.

+ EL auténomo como el ICD de microchip, es portable, mas confiable y de muy

bajo riesgo

De la mano con el hardware esté el software necesario, existen varios pero dos de los

mas empleados son:

Mplab que es un editor gratuito propio de la marca Microchip, tiene todos los modelos

disponibles por microchip y ademas permite la grabacion directa o autonoma al chip.
Otro es Edumic generado o utilizado exclusivamente por la familia PIC.
4.5.  Seleccion del motor para el proyecto

Una vez analizados los requerimientos basicos para el proyecto, comparados los
motores de induccidn existentes como el de rotor devanado y el de jaula de ardilla se
decidié emplear el motor de jaula de ardilla ya que es el mas comudn y por ende el méas

empleado en la industria por las razones bien diferenciadas que son:

> Bajo coste

> Mantenimiento minimizado
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Facilidad de adquisicion
Tienen una alto grado de proteccion
Estdn compuestos por pocos componentes

Es robusto

YV V. V V V

Puede instalarse en ambientes de riesgo
Ademas se analizo los siguientes parametros:
e Lainstalacion donde serd ubicado el motor

La instalacion donde se ubico el motor era una ya existente construccion mixta

de una planta de aproximadamente 40 afios de edad.
e Las condiciones de la red eléctrica

Las instalaciones que posee son una linea monofésica y otra trifasica es decir

tiene conexiones a 110 y a 220.
e La carga que el motor accionara

Debido a que se trata de un prototipo la carga en este caso fue la minima

soportada.
e Las condiciones medioambientales

Las condiciones medioambientales eran normales dentro del rango permitido
e El tiempo de recuperacion de la inversion

No existe tiempo de recuperacion ya que se tratd Unicamente de un proyecto

didactico
e El tipo de normas debe cumplir el motor

Debia ser un motor trifasico asincrono con carcasa de proteccion y en buen

estado de funcionamiento
e El arranque se va a emplear

Se necesitd un motor para emplear un arranque directo.
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e La frecuencia a la que trabajara el motor
50hz

e La capacidad requerida del motor

El rango de potencia requerido oscilaba entre el ¥ HP y 1HP

e Lavelocidad requerida del motor
De acuerdo con el numero de polos tenemos las velocidades aproximadas en la

tabla

N° de
polos

Ve(Log::)ad 3000 1500 1000 750 600 500 375 250 188 125

Tabla 4.5 Velocidad en funcion del nimero de polos

Fuente: Autor

En el cual se requiri6 una velocidad de 1000 rpm, por ende el motor debi6 ser de 6

polos.

Una vez solventadas estas preguntas se pudo establecer un cuadro comparativo entre

cuatro motores de induccion jaula de ardilla como se indica en la tabla 4.6.
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TIPO

Jaula de
ardilla

Jaula de
ardilla

Jaula de
ardilla

Jaula de
ardilla

Jaula de
ardilla

Jaula de
ardilla

CAPACIDAD VOLTAJE CORRIENTE = VELOCIDAD

(HP) (V) (A) (rpm)
0,25 220/300 1,98~0,98 1425 ~1100
05 220/340 28~175 1425 ~1100
1 220/380 3,6 ~2,08 1425 ~1100

15 220/440 5.2~2,6 1180

5 220 14 1750
10 230/460 27 ~14 1425 ~1750

Tabla 4.6 Datos de motores jaula de ardilla

Fuente: Autor

De acuerdo a estos datos analizados se establecié que nuestro prototipo no necesita mas

de 1HP, una velocidad no mayor a 1000rpm, cuyo voltaje manejado sera de 200 voltios

y cuya corriente nominal no superara los 3.6 amperios.

Nuestro motor contendra las siguientes caracteristicas expresadas en la siguiente tabla

MOTOR SELECCIONADO

Potencia 0,25 HP
Voltaje 220 voltios

C0|,rr|_ente 1,98 amperios
maxima

Velocidad 1424 rpm
maxima

Velocidad 1100 rpm
minima

Numero de 6

polos

Tabla 4.7 Datos de motor seleccionado

Fuente: Autor
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4.6.

Seleccion del microcontrolador adecuado capaz de realizar el control del

motor.

Una vez seleccionado el motor, se procedié a elegir el microcontrolador adecuado de

acuerdo al andlisis de la informacion obtenida.

Se conocid que los requisitos minimos que necesita nuestro microcontrolador fueron:

>

Sefales de entrada y salida

Las sefiales de entrada y salida necesarias fueron la comunicacion con un
ordenador, con el encoder y el motor.

Memoria

En lo que respecta a la memoria debid tener la suficiente para almacenar la
modulacion PWM, la comunicacion, las tablas y las interrupciones.

Conversores de anadlogo/digital

Se requirio estos conversores para tratar las sefiales captadas por el encoder o
sensor rotatorio del motor.

Velocidad

Debi6 ser un microcontrolador de alta velocidad para que sea capaz de realizar
todas las operaciones es decir uno de 16 bits minimo

Costo.

Ya que se trata de un prototipo se requirié que el costo del microcontrolador no

sea elevado, pero que sea potente.

De acuerdo con los requisitos se realizO una tabla comparativa con los

microcontroladores que podian cumplir las necesidades requeridas.
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32kb 2

PIC18F4320 16 4 768b 10 4
16 16 48kb 6 4

32 6 16kb 10 6

Tabla 4.8 Datos técnicos de microcontroladores
Fuente: Autor

Mplab

Ingles

- B < N

9,52 Mplab Ingles
7,50 Code Warrior Espafiol
$ 6,35 Code Warrior Espafiol

Tabla 4.9 Datos técnicos de microcontroladores
Fuente: Autor

De acuerdo con lo expresado en estas tablas se puede concluy6 que la mejor opcién por
costo, por funcionalidad, por disponibilidad y por rendimiento era el PIC 18F25K20

Memoria Flash 32 Kb
Numero de instrucciones
permitido 16384
Memoria de SRAM 1536 b
Memoria de EEPROM 256 b
entradas y salidas 25
PWM 2
E-USART 1
Timers 8/16-bits 1x83x16

Tabla 4.10 Datos técnicos del PIC seleccionado

Fuente: Autor
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4.7. Recoleccion de informacion sobre la programacion en el microcontrolador

seleccionado.

Para la programacion del microcontrolador seleccionado se requirié el conocimiento
sobre lenguaje C orientado a microcontroladores, para lo cual se analiz6 el

comportamiento o interaccién entre el microcontrolador y la computadora.

Es de vital importancia conocer que el microcontrolador siempre ejecuta el programa
guardado en su memoria flash, al cual se le conoce con el nombre de cddigo ejecutable.
Para nuestro caso el codigo ejecutable es de 16 bits de ancho. Las mismas que son
conocidas en colectivo como conjunto de instrucciones que son interpretadas por el

CPU del microcontrolador como una tarea especifica a realizar por cada palabra.

ogramackin de
Bin.

I'm-'““ HEHDE011400

1010010011400

00131010901

I ITDI0100

JEHHDGH012400

A0 A0

P 2 ooiopoirnen | B
C U 1903070020306 A011001;
INAEEEEREAET AL 100800 | JFCEIANT
OERMAN 133-E13 FASEDIELA
DAETFOS4
1 [ jod afolajo] 1 ojofh |

Cadigo ejecutable en formatos
binaric ¥ hexadecimal

= 3 [ =
=1 =1 EE

Sl==1=]=

[ [0 [ [0 =
= =3 =

e =2 =0 =3 (=]

(53 3 (=1 B3 =
EEEEE

Ejecucion de programa

Figura 4.12 Funcionamiento del PIC en lenguaje C

Fuente: Pic Microcontrolles-Programing. [20]

Lenguaje C orientado a microcontroladores trabaja con un lenguaje ensamblador
denominado ASM, que consiste en un conjunto de instrucciones abreviadas de su

significado.
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- DT REEEIN

de progprama
Programa escrito|
en ensamblador | 1m # o
Incrementa AWNAOTIE11108
incf ot f auTB0Tg I
mosf ont, w A0TTIII0I0180
rm:-'.-wI'F'I:IFtTE- 'Il.l:lcl.l:ll: 10708
gois  Bucle Hex. | oot
srraaay | D0INMOO
Dcramento FasEntaty |
decf cont, § DB RS
| mosf ont, w
mowwlPORTE - -
gato Bucle Eﬁdlﬂﬂﬂ]ﬂ]lﬂ-ﬂhl&l&ﬂ farmalos
binania ¥ haxadecimal

Figura 4.13 Lenguaje ensamblador

Fuente: Pic Microcontrolles-Programing. [20]

Este lenguaje ensamblador a su vez es el encargado de traducir estas instrucciones

abreviadas a cddigo de maquina o cédigo binario.

El lenguaje de programacion C es considerado como un lenguaje de alto nivel, con

muchos buenos atributos y ventajas.

int num_a = 34; : ADDRESS
int num b = 14;
int result; 50000 MOVLW 128
GOTO _m S000A e
void main() { $005D MC $001E $1C03
result = num_a * num b; $005D $000B BTFSS SmAmITS
} - - MOVLA CL 5001F 50033 S0CF9
$00SE  §000C GOTO §+10 RRF STACK 8, F
BCF 5T BT 50020 50034 S0CF8
$005F 50000 MOVF STACI RRF STACK B, F
BCF ST G& $0021 50035 $1C03
0060 S000E  ADDWF BTFSS STATUS, C
MOVIWE Co 50022 50036 5281C
50061 SO00F MOVF STAC) GOTO $-26
MOVLW Ccg 50023 50037 $1C7D
50062 50010 BTFSC BTFSS STACK_13, 0
MOVHE IN S0024 50038 52844
50083 | $0011 INCFSZ GOTO $+12
MOWLW BT 50025 50039 S09FB
$0064 50012 ADDWF COMF STACK 11, F
MOVHE IK 50026 50032 S09FA
50065 S0013 BTFSC COMF STACK_l0, F
MOVLYW IN $0027 50038 509F9
$0066 $0014 INCF STACI COMF STACK 9, F
MOVIWE B1 50028 5003C 509r8
$0067 §$0015 BCF STATI COMF STACK 8, F
RETURN GE 50029 $003D SO0AFH
50004 50016 BTFSS INCF STACK_B, F
$0004 C¢ S0022 5003E 51903
BCF ST 50017 GOTD 5+7 BTESC STATUS, Z
%0005 CC S002B S003F SOAFYD
BCF ST $0018 MOVF STACI INCF STACK 9, F
$0006 IK $002C 50040 $1903
50019  ADDWE BTFSC STATUS, 2
BT $002D 50041 S0RFA
BTFSC INCF STACK 10, F
™ 5002E S0042 $1903
BTFSC STATUS, 2
50043 S0AFB

Figura 4.14 Lenguaje ensamblador
Fuente: Pic Microcontrolles-Programing. [20]
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En la figura 4.12 se aprecia el ahorro en conjunto de instrucciones del cddigo ejecutable
al lenguaje de programacion en C.

EL lenguaje C permite la operacion tanto con el byte como el bit, ademas se encuentra

estandarizado y es portable.

Entonces podemos establecer que el proceso realizado seria el siguiente:

N
o Programacion
Compilacidn del microcontrolador

de programa
T 2 q1 2
Programa Asm. 11 2
escrito en C Incremento ) g
incf  cnf, f Bin e programa
" Y mowf  cnt, w -
vaid main| POR 1011001101100
ANSEL = 0x0C:; mot:wIprTB 10010010011100
* e s [((CPU
ADCONTF4=1; 4 P 0110011010100 Slalelol falolol ook
do { H 1011001101101 <
h . . P decf cnt, f EX. | 1nnnpoio10101 1)ojofolof1]of1]afof1|of1|o
temp._te = DG Reac(<: mov cnt, w ooz | CIDI000D EJolo[ifolola [ Bk
- [yl o A
PORTD = temp_res: movwf PORTA F4ZEQ021A o) ojo! i 01]1]1jo ol [ojaj1
PDRTB=lamp_ras == 2 DAETFOS1 i il () ] e ]
=} while(1); - ' o[4[ala[o]of+ [2[afaf [ak o
i ' a[1[afa o]0 <[alxolf o
Cadigo ejecutable en formatos 1 fojoloif1joj jojtjoji o
binario y hexadecimal
Ejecucion
de programa

Figura 4.15 Proceso de la programacion
Fuente: Pic Microcontrolles-Programing. [20]

Primero se establece el programa escrito en C, a su vez este se compila por ASM para
ser traducido a cddigo de maquina, finalmente se almacena en la memoria flash del
microcontrolador en palabras de 16 bits que contienen una instruccion especifica (cada
palabra).

Existen basicamente 32 palabras clave en lenguaje C y son:

int: un tipo de dato entero con signo de 16, 32 0 64 bits, dependiendo del

compilador.
« float: Un nimero real de 32 bits. Generalmente su precision es de 7 digitos.

e long: Un numero entero de 32 bits de rango igual a -2147483648 a 2147483647.

+/-308

e double: Un nimero de 64 bits y de rango igual a 1.7 con una precision en

general de 15 digitos.
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short: Un ndmero de 16 bits de rango igual a -32763 a 32762.

char: Un tipo de dato especifico para manejo de caracteres de 8 bits de rango
igual a -128 a 127.

unsigned: Modificador que se aplica a los tipos de datos enlistados arriba, su

efecto es eliminar el signo a el tipo de dato aplicado

signed: Modificador que obliga al compilador a utilizar un tipo de dato con

signo si antes se declaré como de tipo unsigned.

volatile: Especifica una variable que almacena datos cuyo contenido puede
cambiar en cualquier momento sea por la accion del programa 6 como reaccion

de la interaccion del usuario con el programa

const: Especifica una variable cuyo contenido no cambia bajo ninguna

circunstancia.

enum: Especifica un conjunto de variables que toman valores en un orden

especifico y consecutivo.
static: Especifica una variable que s6lo puede cambiar por efecto del programa.

typedef: Define un tipo de dato para facil manejo del programador basado en los

datos definidos por el compilador.

sizeof: Funcién que devuelve el tamafio en bytes del tipo de dato al que se

aplica.

if: Instruccion condicional.

else: Se utiliza conjuntamente con la instruccion if.
switch: Estructura condicional.

case: Define los elementos de una estructura condicional switch.
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« default: Define las acciones a ejecutar no especificadas por una instruccién case

dentro de una estructura condicional switch.
« break: Obliga a salir de una estructura condicional switch, véase.

o for: Bucle que se ejecuta tantas veces como se cumplan las condiciones

especificadas dentro del paréntesis de la instruccion.

o while: Bucle condicional que se ejecuta conforme la condicion entre el

paréntesis sea cierta.
« do: Bucle condicional que se ejecuta en conjunto con la instruccion while.
« continue: Instruccion para suspender un ciclo de un bucle.
e goto: Instruccién que ejecuta un salto a otra parte del cddigo.
« struct: Define una estructura, para mayor informacion consulte.
o Return: Especifica el dato que devuelve una funcion.
e union: Un tipo de dato compuesto de otros datos definidos.
e register: Permite almacenar un dato en el registro del sistema.

« extern: Especifica una variable ¢ funcién que se encuentra en un archivo fuente

diferente.
« void: Especifica que una funcién no devuelve valor alguno.

o auto: Una de las cuatro clases de almacenamiento de datos, auto es la opcién por
defecto, las otras tres son register, static y extern.

El formato general de un programa en C es:
Declaraciones globales
Inclusion de librerias

tipo_devuelto main (parametros)
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Sentencias

}

tipo_devuelto funcionl (parametros)

{

Sentencias

}

tipo_devuelto funcién2 (parédmetros)

{

Sentencias

}

tipo_devuelto funcién_n (parametros)

{

Sentencias
}

4.7.1 Software Mplab

Este es un programa ofrecido por la marca de nuestro microcontrolador seleccionado
(MICROCHIP), que permite la programacion en C++. Posee un entorno interactivo con
varias herramientas incorporadas incluso para el uso de microcontroladores de 32 y 64
bits.

El entorno de Mplab luce de la siguiente manera:
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] u Mew Project u.‘

Steps Select Project Name and Folder
1. Choose Project
2. Select Device Project Name: |CONTROL DE POSICION AMGULAR)] |
3. Select Header
4. Select Tool . ) | |
Project Location: DWICTOR PALACIOS Br
5. Select Plugin Board e v Qwse
6. Select Compiler i .
7. Select Project Name and Project Folder: |CTOR PALACIOS\COMTROL DE POSICION AMGULAR.X |
Folder

Owerwrite existing project.
Also delete sources,
Set as main project
[7] Use project location as the project folder

Encoding: 150-3855-1 -

< Back Mext > [ Finish ][ Cancel ][ Help

Figura 4.16 Seleccion de un proyecto en Mplab

Fuente: Autor.

I MPLAB X IDE v3.15 - CONTROL DE POSICION ANGULAR PARA UN MOTOR TRIFASICO : defaul

file Edit View MNavigate Source Refactor Run Debug Team Tools Window Help

Projects & |Files |Classes | Services | =
BE CONTROL DE POSICION ANGULAR PARA UN MOTOR TRIFASICO

; Header Files

Important Files

Linker Files

Source Files

Libraries
Loadables

A_UN_MOTOR_TRIFASICO - igator % =]

QOutput =
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Figura 4.17 Entorno de programacion en Mplab
Fuente: Autor.

5 ] % B @ [defut - ':Er -L‘E- B vvv@ ' PC: 0x0| novzdee : W:0x0:bark0| | & HowdoD?

rrojects | Files ‘ Classes | Services 1 || 2] control de posich c w|
=-[) CONTROL DE POSICION ANGULAR (o) oy BB |RETEG| P | E2| 0 0| &
- Header Files A - — -
[E Important Files B - ; T o e
H 2 #include<l h>//T N D
[H- Library Files .
: . 3 #fuse=s INTRC IC,NCWDT, NCLVF,MCLR, NOPROTECT
=2 Linker Files —
: . . 4 #use delay(clock=4000000)
Object Files .
| 5 #byte TRISE=0xE6
=2 Source Files 3
: . [ #byte PORTB=0x06
i I Control de posicion angular.c N _ _
H . 7 void main(void)
& Libraries a8l @ «
i Loadables
v @ IRISE=0x00;
% EORTE=0x00;
11 dofi
@ output_high (PIN E0);
L™ delay ms(1000);
b output_low (PIN_E0):
& delay ms(1000):
16 Ywhile (TRUE) ;
17
8 - ¥
_ - 13
_DE_POSICION_ANGULAR - | maing) - navigator = | =]
=Y 1

Figura 4.18 Inicio de programacion en Mplab
Fuente: Autor.

Como se denota en las figuras antecedidas el modo de interactuacién y el uso son

bastante manejables y de faciles de asimilar.

Es necesario mencionar que se trabajo con el compilador Hitech que, de igual manera es

propio de la marca Microchip.

4.8.  Andlisis de la informacion técnica para seleccionar los equipos en el sistema

VARIADOR DE
FRECUENCIA
MOTOR DE
- INDUCCION

ENCODER

USUARIO

MICROCONTROLADOR
ORDENADOR
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Figura 4.19 Esquema del proyecto
Fuente: Autor.

De acuerdo con el analisis de la informacion realizado y al esquema propuesto en la

figura 4.17, los elementos requeridos fueron:

+ Un variador de frecuencia
+ EIl motor de induccién

+ El encoder incremental
+ Un microcontrolador

4.8.1 Variador de frecuencia

Para el variador se analizd los métodos existentes y se eligio trabajar con el variador de
frecuencia, que fue el encargado de modificar la velocidad, el frenado y el arranque del

motor.

Se eligio la marca LG, por su disponibilidad, forma de trabajo y garantia al trabajar con

motores de induccion, como con los médulos de PWM vy PID.

El variador de frecuencia seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:

e Control vectorial (sensorless)

e Control de proceso PID avanzado

e Frecuencia de salida 0,1 - 400 Hz

e Margen de tension de entrada: -15% a +10%

e Entrada analdgica: 0 a 10 VCC/-10a +10 VCC

e Proteccion IP20 como estandar.

e Control de segundo motor y ajuste de sus parametros.

e Transistor de frenado dindmico incorporada como estandar.
e Comunicacién RS485 integrada (LS Bus / Modbus RTU).
e Ventilador de enfriamiento con control ON/OFF y facil recambio.
e Algoritmo de bajas fugas PWM.

e Entrada/ salida de tren de pulsos de una frecuencia maxima de 50 KHz.
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e Monitoreo y parametrizacion mediante PC basada en herramienta de software.

Su aspecto fisico se lo puede observar en la figura 4.20.

- '.c’.:cw.e—.'.’.;/,q

Figura 4.20 Variador de frecuencia LG LS IG5A
Fuente: Autor.

Las caracteristicas de proteccion son para:

v Sobretensién y minima tensién
v Sobre temperatura para el convertidor

v" Cortocircuito

Las caracteristicas mecanicas son:

e Disefilo modular

e Temperatura de operacion 10 °C —50 °C
e Fécil acople lateral

e Paneles de conexion extraibles

e Terminales de control sin tornillos
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Figura 4.21 Diagrama de bloques de control con el variador
Fuente: Autor.

4.8.2 Motor de induccion

El motor de induccidn seleccionado fue un motor de induccién o trifasico asincrono de
jaula de ardilla de 0.25 HP, que trabaja con una induccién de voltaje de 220 voltios, una
corriente méxima de 1.98 amperios y velocidad de 1100 rpm. La marca del motor es

Power Electric.

Figura 4.22 Motor de induccion jaula de ardilla seleccionado
Fuente: Autor.

Fue seleccionado un motor de minima potencia, debido a costos y a que se trata
de un proyecto didactico.
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4.8.3 Encoder incremental

El encoder seleccionado fue un encoder incremental de marca STEGMAN y modelo

SRS50 con las siguientes caracteristicas:

v 1024 periodos seno/coseno por revolucion
v Posicién incremental con una resolucién de 32768 pasos por revolucién
v" 4096 revoluciones pueden ser medidas

v" Programacion de la marca inicial

Figura 4.23 Encoder incremental
Fuente: Autor.

4.8.4 El microcontrolador

El microcontrolador seleccionado fue uno perteneciente al fabricante Microchip, de la
familia de gama alta, con un alto rendimiento y gran capacidad de manejo de varias

instrucciones simultaneamente. Con un ancho de palabra de 16 bits.

Figura 4.21 Microcontrolador 18F25K20

Fuente: Autor.
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4.9. Disefio de las etapas para desarrollar el sistema de control de posicion

angular empleando la informacion técnica.

Para el disefio de las etapas se tomo en cuenta cada uno de los elementos analizados que
se encontraban inmersos en nuestro proyecto, y el orden en que se requiere su disefio.
Una vez elegidos los elementos vamos se define que la primera etapa es el acoplamiento
del motor con el variador de frecuencia y estos a su vez a la linea de alimentacion

trifasica.

4.9.1 Acoplamiento del motor y el variador

La primera etapa consiste en el acoplamiento de la sefial trifasica, el variador y el motor

para lo cual se empled los siguientes pasos.

MICROMASTER

Figura 4.24 Acoplamiento del variador-motor
Fuente: Autor.

a) Primero se acopla las tres lineas de tension (220 voltios), a un contactor,
colocando por supuesto fusibles en el medio como protecciones.

b) El siguiente paso es realizar un filtro para disminuir los armoénicos y por ende
las degradaciones de las sefales.

c) Posteriormente acoplamos las sefiales provenientes del filtro a las tres sefiales
variador micro master.

d) Por altimo conectamos las tres lineas ya controladas por el variador al motor.
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4.9.2 Acoplamiento del motor y el encoder

El método de acoplamiento del encoder al motor es de vital importancia, ya que se

pueden generar posibles errores. Esto se minimiza al no exceder la carga del motor.

La modulacién debe ser correcta, caso contrario causa errores en la indicacion de la
posicion. EI mas pequefio desalineamiento puede ocasionar altas cargas, que hacen

fallar al encoder.

Debido a la forma y carcasa del encoder incremental seleccionado el acople se realiza

de manera sencilla y sin contratiempos.

La sefial captada por el encoder pasa por una modulacion PWM para llegar en forma de

pulsos al microcontrolador

4.9.3 Disefio del diagrama del Microcontrolador

Vs
iy R1
—1 10k
0 O |
RZ
1 10k
0 O 1|
L1 =
e 25K .
PIC18F25K20 Ve
12 OSCTICLKIN RAQ lz
OSCRICLKOUT Rad La
XA Rt [ M1
anhz 4 \clR RA3 |—=— s s U2
||:| _ RAATOCK) [—— L5 P
| REQNT S g M WES WS QUTY _g_l ( O )
= H He & e\
g — C2 rE3 |2
27rF 27rF rEs 1L
rEs L 31 Eng
' REG = 12 Ih3 oUT3 11
| VS D RET e GRND  GMND GUT4

T vee 14 5

Figura 4.25 Diagrama del microcontrolador

Fuente: Autor.
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En esta etapa se disefié el diagrama para la tarjeta que posteriormente se puso en placa,
luego de las pruebas respectivas en el protoboard.

4.9.4 Disefio del diagrama entre el encoder, el variador y el PIC.

i i
. '
' VARIADOR DE i
: FRECUENCIA :

|~ i i
H = | >
H }

INVERSOR = | —{ »

H

PWM

ENCODER
FILTROS

CIRCUITO DE CONTROL

A A A A A A

o

- T
«—» PIC18F25K20 _I PID
<
PC

-

Figura 4.26 Diagrama del circuito
Fuente: Autor.

Este diagrama permitid el analisis de cada elemento inmerso en la etapa de control que
realizo el PIC, en primera estancia controld al variador con la sefial pwm, después
acogio las tres sefiales del encoder o sensor rotativo, sefiales que estaban distribuidas en

la velocidad, el sentido de giro y la posicién angular.

Al haber trabajado con el encoder incremental, se necesitd dar una posicion referencia
en el microcontrolador o también conocida como posicion cero, que daria el punto de

partida para el control de la misma.
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4.10. Realizar las placas de los circuitos electrénicos para cada etapa de
desarrollo

Una vez realizados los esquemaéticos de cada etapa del proyecto, se elaboro la placa de
cada segmento del proyecto.

4.10.1 Placa de acoplamiento del motor y el variador

La placa del variador de frecuencia que en este caso tuvo el motor, requeria de un
circuito adicional con filtros para evitar armonicos, capacitores para evitar la caida

tension, y los respectivos bornes para las lineas de tension tratadas.

&' e e ororeon Fu) 1109 S0 .o

Figura 4.27 Placa del variador

Fuente: Autor.

4.10.2 Placa de acoplamiento del motor y el encoder

Para esta para solo se necesitd el acoplamiento mediante bornes fuertes, que no

produzcan cambios bruscos en la sefial, no se empled ninguna placa para el tratamiento
de la senal.
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4.10.3 Placa del Microcontrolador

Para la placa del microcontrolador se tomo en cuenta, las sefiales de entrada y salida con

las que trabajo, la sefial pwm, por ende el modulo debia estar activo, se trabajé con

interrupciones para el control de la posicion angular.

Figura 4.28 Placa del microcontrolador

Fuente: Autor.

4.10.4 Circuito del grabador pickit3 y el entorno de grabacion.

Una vez realizadas las placas se procedi6 a grabar en el microcontrolador nuestro

programa elaborado en Mplab con Hitech que se encuentra en el anexo D, ajunto a este
documento.

Figura 4.29 Placa del grabador Pickit 3 de Microchip
Fuente: Autor.
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4.11. Evaluacion y comprobacion del funcionamiento del prototipo.

Una vez realizadas todas las etapas del disefio del prototipo se obtuvo la variacion
angular del eje de nuestro motor asincrono entre 0 y 120 grados. Es decir la oscilacion

de movimiento del motor Unicamente se daba entre estos dos angulos.

Figura 4.30 Funcionamiento del variador con el microcontrolador

Fuente: Autor.

El variador trabajo a 50 Hz, con una sefial pwm que alimento el microcontrolador. Esto
permitié el control del movimiento del eje del motor entre los dos angulos ya
mencionados como se muestra en la figura 4.31 donde el eje del motor se encuentra en

la posicion 120°.

Figura 4.31 Posicidn del motor en 120°

Fuente: Autor.
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De igual manera se pudo comprobar que luego de esta posicion regresaba a la inicial
que era 0°, o la posicidn inicial. Claro que visiblemente era minima la diferencia, por lo

que fue necesario marcar las dos posiciones en el eje del motor para comprobar su

funcionamiento.

Figura 4.32 Posicién del motor en 0°

Fuente: Autor
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4.12. Costo del proyecto.

El detalle de los gastos empleados para el proyecto se detalla en la siguiente tabla.

VALOR VALOR

DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL

ENCODER INCREMENTAL $ 300,00 |$ 300,00

ELEMENTOS ELECTRONICOS $ 5000 |[$ 50,00

PROGRAMADOR PICKIT3 $ 80,00 |$ 80,00

Tabla 4.11 Gastos del proyecto

TOTAL $ 858,90

Fuente: Autor
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

v

Se observo mediante un analisis profundo como estan conformados los motores
asincronos, que también se conocen como motores de induccidn y su interaccién

con el sistema de control, es de facil manejo, mantenimiento y costo.

Se analizé que los componentes necesarios en el uso de motores de induccién,
son el variador, el encoder o transductor y por supuesto el control mediante el

microcontrolador

Analizando el comportamiento del motor y su respuesta a los variadores, se
concluyo que el mejor método de variacion era en la frecuencia (pwm), con las

respectivas protecciones y filtros para no dafiar la sefal.

Después de analizar los distintos tipos de encoder, se establecié que la mejor
opcion de trabajo la daba el encoder incremental, con relacion a una posicién de

referencia inicial.

Al realizar el control mediante el pic, se necesité un modelo de gama alta debido
a la velocidad que se necesitaba, ademas del tratamiento de la sefial mediante el

modulo pwm, por lo que el 18F25K20, fue de gran uso y desempefio.

Se elabord un prototipo con el uso de un variador de frecuencia, un encoder
incremental y el control mediante un microcontrolador de gama alta,

programado en Mplab.
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Recomendaciones

v

El sistema se encuentra limitado en la perdida de alimentacion, ya que trabaja
con un encoder incremental y este pierde la posicion angular al dejar de percibir
alimentacion, por lo que es vital que no se deje de suministrar energia en todo

momento.

El acople del encoder debe realizarse con todos los cuidados necesarios para no

ocasionar dafios en los sensores, y que se pierda la sefial real.

Conocer los parametros nominales de un motor de induccion. Y establecer
parametros de funcionamiento segun la carga a la cual sea puesto en marcha el

sistema.

Se debe manejar las interrupciones y las banderas del microcontrolador por
funciones separadas para luego ser llamadas como punteros en el programa

principal

Se puede emplear un encoder incremental normal, ya que el seno coseno genera

problemas al trabajar con el pwm.

Al realizar la elecciéon del variador, debemos tener en cuenta que tenga los
maédulos de PWM y PID.
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ANEXO A.- Datasheet del variador

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

B Sigaslempre las nsinucciones de segundad para evitar accldentes y peligos potenciales.

B En este manual, [3s leyendas de segunidad estan clasfcadas de 3 sigulenie manera:

_"-!_.-_"l A.D¥ERTENC|A La operacion incomacia pueds producr leskones o la

miarte.

_L PRECAUCION . Operacion Incomeacta puede producir lesionas leves o

mipderadas o dafios 3 |3 propledad.

B En este manual g8 EITI[HEEW s E-lglJlEﬂtEE- simb0ios como recondatono de las consideraciones
de sequridad:

ldentifica la posibiidad de peligno en deleminadas clrcunsiancias.
Lea la leyenda y siga atenfamente [as Insinicciones.

idenifica pellgros g2 descanga ekciica en deminadas circunsiancias.
Prests especial alzncitn 3 la posiole presencla e tznslon peligrosa.

N Tenga a mano |as Instrecciones de 0peracion para su raplia conswta.

B Le3 alentaments esie manual para obiener el maimo rendimiento del vanador serie SW-GESA
¥ garantizar su uso segur.

‘1. ADVERTENCIA

® Mo retire la cubierta con la alimentacion conectada o la unidad
funcionando.
D2 b0 contranio podria ocunir una descarga eléctrica.

B Mo opere el variador sim la cubierta.

D= o contrano podria ocumir una descanga eléctirica por [a exposicion 3 los bomes da alta
tension o 3l capachor cangado.
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Mo retire la cubierta, salvo para inspecciones periodicas o del
conexionado, incluso con la alimentacion desconectada.
D2 lo contrario podria acceder a drculios cargados y reclblr una descarga eléciiza.

El conexionado y las inspecciones pericdicas deberian realizarse como
minima 10 minutos después de haber desconectado la alimentacion y
comprobado la descarga de tension en la conexion de CC con un medidor
imenos de J0WVCC).

De o contrario podria ocumir una descarga sléctrica.

Opere los intermuptores con las manos secas.
D= lo contrano podria ocurmir una descanga eléctrica.

Mo use el cable cuando su aislamients estad danado.
D lo contrano podria ocumir una descarga eléoirica.

Mo someta los cables a rasgunos, tension excesiva, cargas pesadas o
pellizcos.
D2 lo contraro podria ocunr una descarga eléctrca.

/1, PRECAUCION

Instale el variador sobre superficie no inflamable. No deje materiales
inflamables cerca.
D o contrario podria ocunmr un Incendia.

Desconecte la alimentacion si el varador esta danado.
De ko contrano podria ocumir un accidente o Incendl como resultado secundario.

Despues de conectar o desconectar la alimentacion, el variador estara
caliente durante un par de minutos.
Podria sufrir lasionas, como quemaduras o lastmaduras.

Mo conecte la alimentacion a un variador que esta danado o al que le faltan

piezas, aungque haya completado la instalacion.
D2 ba contrano podria ocunmr una descarga eléctnca.

Mo permita el ingreso al variador de pelusa, papel, astillas de madera,
polvo, astillas de metal u ofras materias extranas.
D2 ba contrano podria ocunr un Incendio o accidents.
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PRECAUCIONES DE OPERACION

{1) Manlpuieo & nstalacitn

oooooooan

Manipule de acuendo con el peso del producto.

Mo aplie I35 cajas con los vanadores en nimers mas aito del recomendado.
Insiale conforme a 135 Instrucclones del manual.

Mo abra la cublerta duranie |a entrega.

Mo cologue BlemEniDs PEEacos S00ME el vanador

Compruebe que |a orientacion de moniaje del vanador es comedia.

Mo deje caer el vanador nl lo someta a Impactos.

Siga Ias disposiciones del cadigo elécirico nacional para |a puesta a flerma. La
Impedancia de tema recomentada para |3 Clase 200V es Infenor a 100 ohmilos y para la
Clase 400V es Inferior a 10 ohmilos.

El equipo s2rie IG5A contiens plezas sensioles a I3 descarga slectrostatica. Tome
medidas de precawckin contra | descanga elecinsiatica antes de tocar |a placa de
circultos IMprasos para su Inspeccion o Instalackn.

Use al variador en 35 sigulentes condiciones amoleniales:

Temperailra 10-50°C (GIn congelacion)
amblente
£ | Humedad relaliva 50% HFR 0 menos [5in condensaclin)
B [Tempersiva oe 20-E5°C
E agimac=namlento
Protagido de gas coToElvD, gas comibustble,
§ Wbicacion vapor de acelte o polvo
& Max. 1.000m sobre el nivel del mar, max.
Allfiid, vibeacion £ omiseq” (1,53 0 MEnos
Presion atmosfénica | 70~106kPa

[2) Conexionado

O

O

oo

Mo conecte capacitor para cormecoion g factor de potendia, supresor de sabretensiones
transiionas o fitre de RFI 3 |a salda @el vanador

La orentacion de conexion de los cables de salida U, W, W al mabor afec@Era 3 direccian
de giro ded mator.

El conexionads Incomecin e los bomes podria c3usar dafios al equipo.

La Inwarsion de la polaridad (+-) o2 los bomes podria dafiar el vanador.

Sbio personal autorizado y famllaizado con el varlador LS deberia reallzarel
conexlonado y [as Inspeceiones.

Slempre Instale el variador antes del conexionada. De ko conbrark podnia ocurmr una
descanga elcinca o sufnr leslones.
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CAPITULDO 1 -INFORMACION BASICA Y PRECAUCIONES

1.1 Precauciones importantes

Desembalae =

* Inspeccione & varador para comprobar s sufria algin daflo durante el

Insp2cetn transporte. Para verfficar que |3 unidad sea |a comecta para fa aplicacion
= qu P
gesaada compruete 2l fipo de vanador, el régimen de salkda en |a placa de
dentfcacitn y gque 2| variador esié in@aco.
SVODRIGSA-2 Hpn,, Modelcde versdor
INFUT Z00-730% 3 Pha S .
I T ) ﬁu-‘gjr:f: Polencis nomicel de erireds
QUTPUT O-Impuit W n'”iﬁ:n iy s oo e st
1.9KUA (D] e Comarts vl e sk Sacirca
.
000 0 o, ST ——
T I & ¥ L
| E-i“-¢hm Panppa—- e b ML * Dadiga oe barran § rdraro da sacde
W ors G54 - 2 (M)
Poiencia nominal | Mombre
P F—— Tenskin de entrada Teclado
004 | 0 41KW]
008 | 0 7Sk 1 Monafasioo
015 | 1,5kW] 200==230[W)
e |02 |2 kW]
B 037 | 3, 7IEW]
% [o20 [a.omw) , |Triasico Praducios de
= [os= [=.30m IG5A 200~ 230[V] :“““‘“'”Ed
075 | 750w il programados
11d 11, 0[k¥1
150 | 15.00kW] 4 | Trifasico
185 | 16.50KW] 380~4B0[V]
220 | 22 iKW
®  ACCESONDS
S| encontrd alguna Mscrepancla, dafio, eto., contacts 3 su representante de
ventas.
Preparacicn Log Instrumentas ¥ 138 plezas 3 preparar dependan d2l modo n que & DOSrard
de Instnumen- .
gl variador. Prepare & equipo y 135 plezas segan resulls nacesand.
tos y plezas pare &l equipo y 135 p
para la
OpErECkn
Ingtalacion Para operar el variador con elevado desempefio durants mucho tempo Instalek
en un lugar aproplado, en la direcoion comecta y con el despeje adecuado.
Conexionado

Conecte 13 fuenie de almentacion, 20 matar y 135 sefiales de operacion (safiales
de conirod) 3 Ia bomera. Tenga en cuenia gue N3 conealan Incomecta pueds
daflar el varlador y los disposiiivos perifencos.
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1.2 Detalles del producto

® Agarenda

=

Visor de LED de asiado

e,

| Batdn
STOPRESET
“\-\_

o —
Bobdn RUN T

e —
—_—
Cublera fronial
Retirada dwranle —
&| conexionado J

b

Ell:l‘tl'.'ln Intro

-L|E NT]

lII-.d'-EI.IIZIIE-I'ta Inferar:
Rafirada con &
alimentachon y un
miotor coneciados

% isE dal Interdor sespuss de retiar |a cubleria frontal
er defadlles en *1.3 Remoclén de |3 cubderta frontal™.

. (B-:m:-n de cuatm
E‘-IF'H. FMP 4T i | posiciones para

Selecior v o - —_ defink parametros

: Al ‘a.,_ A

—

E.nlnE ge zafiales

i | l'.‘IE contnal
S —

Bome de tiema
del varador

Venillador de Bornes de
almentacian
enfriamiento
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CAPITULO 2 -INSTALACION Y CONEXIONADO

2.1 Precauciones de instalacion

-

4. PRECAUCION

Manipule & vanagor con culdado para evitar dafiar los componentas plasticos. No ko sujete
por la cudlerta frontal porque podria despranderse.
® Instakeio en un lugar Inmune a las vibraciones (5,9mis” o menos).

Inslakeio donde 3 temperatura este dentro ded @ngo pemmisible (-10--30°C).

=,

fem

<Comprodacion de la temperatura ambiente en el lugar de Instalacion-

El variador estara muy callenie durante su funclonamiento. Instalelo sobre una superficle
no combusiibe.

Reallce s5U montaje sobre una supeicke plana, vertical y nivelada. La orientacion debs sar

wertical {la parte superor hacla amlba) para una adecuada disipacken del calor. Deje
tamisién suficients espacio |lbne 3 su alrededar.

Onjar aspacis sulipemie | —
peara parmive ol Nujo de | Fluja de are
are erire &l cableado ¥

I wniclad

l‘ll:ll.'rrl Min

Frotejaln de 3 humedad ¥ |3 Uz drecta del 50l

No ko Instale &n ningan amblents donde esté expuesta 3 recibir gotas de agua, vapar de

acelte, polvo, ete. Instalela 8n un lugar Impio o dentro d2 un panel “totElmente encemado”
donde no pueda Ingresar ninguna malena en suspEnEHon.
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2.3 Conexionado de los bornes (entrada’salida de control)

I'Eh:mu | | Descripion
3 ca aoieto m
{Comin pgaE Mo
Salda oe A4V
Bame de enfrada | FXC Avance
MF 3jusie f3nca) [TFOC Rernees0
Comin para sefales o8 entrada
& B0 O enTada | DA Pdads ems genta
WF [Jusiede | FST. Reposic. dspam
faorica) JO= Oiperac. Impulsos
“ {Comiln para s=hales de enfrada
[ Eame 08 enirada | TTec. mulpess - B
MF (Juste de [ Frec. mulipase - Meda
Taorica) [ FTEC. MUlpass - Alla |
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Fuente almentacion

10V para poienciomeD

Entrada de s2fia tensidn ajuste frec. -0~ 100

Enirada sefial comlente ause free I-20ma

Seflal salida anakdgica muitifund dn: 0~ 10

Bome de salida de

‘Ealida contacto A

rek multfundon

‘5alida contacho B

Contacio comin A8

Some de comunicac

ones Ra455

g2 parametros

& Para conexion de Opclon Remota o coplamo



2.4 Especificaciones para el conexionado de la bornera

0,4-0,756W (moncfasico) 0, 4~1,58¥ (irifasico) 1,560 (monatasico)

TTTTT

B & |T Bl B¢ U ¥ W

5,57, 50 {iifasico)

L T M
W om am o BOE

Tamafio BT Tamaflo UVW Tamaflolema ramafio tomiic  Par de apriete
mm  AWG mm® ANG mmt AWEG de bome (Kgr.cm J1b-puig

SYIAIGSA-1 2 14 2 14 3.5 12 M35 10:4,7
SWODBIGSA-1 2 14 2 14 3.5 2 M35 104.7
S SIGSA-1 2 14 2 14 3.5 12 Fid 1513
SWODIGSA-2 2 14 2 14 3.5 12 M3,5 1048,7
SWODEIGSA-2 2 14 2 14 ] 2 M35 1084.7
SV SIGSA-2 2 14 2 14 3.5 12 M35 104.7
SWITHGSA-2 2 14 2 14 3.5 12 R4 LE
SWIITIGSA-2 3.5 12 3,5 12 3.5 12 A4 13
SW 4GS A-2 3,5 12 3.5 12 ] i2 Fld ol
SWIISSIGEA-2 3,0 10 0,0 10 8,49 10 M3 32128
SWITHIGSA-2 B i i 5.5 10 M3 32124
SWT1DEG5A-2 14 B 14 i 14 B ME 30, 7/36 6
SV15MIGIA-2 22 4 22 4 14 B ME 30,7/26,6
SW1ESIGSA-2 3 2 30 2 22 4 ME 30,6436 5
SW2INGSA-2 i} 2 30 2 22 4 ME 30,6/26.,5
SWIIAIGS AT 2 14 2 14 2 14 M3 5 1048,7
SYIDEIGSA-S 2 14 2 14 2 14 M3,5 10:4,7
SV IG5 A 2 14 2 14 2 14 A4 1513
SWITAHGEIAS 2 14 2 14 2 14 R4 LE
SWIITIGS AL 2 14 2 14 2 14 Fid ol
SW4DIGEA-S 2 14 2 14 2 14 R4 LE
SWIEEIGS A 3,5 12 2 14 3,5 i2 ME EraR]
SWITEIGSA 3.5 12 3.5 12 3.5 12 ME A28
W 1105544 39,0 10 0,0 10 ] i Mo 30, 7/35,5
SW1EMIGSA-S 14 B 3 ] a ME a0, 7725,5
SW1BSIGSAS 14 B i i < G ME 30,6/35,5
W2 IESA 22 4 14 i 14 & ME 30,6/35,5

" Pele Tmim a5 valnas del alsiamiento del cable cuando no Ws3 temminal e anlio para a conaxon
de [a almentackin.

PR —

—#| W 7.0mm
" Lag unidadges SW1A5KG5A-2 y SV220IGSA-2 deben usar feminal de anlio o de horquilla
aprobados por UL
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7.4 Definicion del tiempo y el patron de Aceleracion/Desaceleracion
® [Dafiniciin del Tlempu.de EI:EEIEBMHMETI?:IH ba=ado en |3 Frecuantzla maxima.

Grupo de
acclonamienio

Grupo de
funclones 1

Grup de
funclones 2

[Escala de tiempa de
aceleracion/ -

HT1
desaceleracion]

precateminago | U785
50 5eg
100 58g
£0.00 Hz
D

D2 |1

= Define &l tempo de acelerackinidesaceleracion deseado en ACCHEC en 2l grupo de

accianamienio.

= 5l H7O esta definido en O {Frecuencla maximal, & Tiempo de aceleracinidesaceleracion o5 el
tiempo que requisre liegar a la recusncla maxma desds DHZ
= Launidad g2 Tiempo de aceleracion/desaceleratian deseado puede configurarse en H7 1.

# Eltempo g2 acsleracitnidesaceieracion se define sobre [a base g2 F21 - [Fracusncia maxima).
Por ejempla, 5| F21 esta definido en 60Hz, 2l Tiempo de aceleracion/desaceleraciin en 5
s2gundos y 13 recuencia de funcionamiento en 30Hz, & tlempo para llegar a 30Hz sedla 2,5

sagundos.

Frecgsncis Misms

E[HT T

Freczerncia ds hncnramieniz
Wz

omangn oe
— urconamesren (Eun; |

-,
Twepa di

F ]
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8.7 Control PID

Grupo Cadigo | Mombre del paramatro Definicion | Rango pradst Unidad
Znpo da
funciones 2 H43 [Ealscelén da controd PID) |1 -1 0 )

[Seieccion de R . . ]
=50 realimeniacion FIC] I-1 .

nsy [ [Sananca ,F:‘I'Eia &l ; 0-5999  |300.0 %

[TMempa Integral para &l

H52 controdador PID - 0.1~32.0 1.0 g2
{ganancia I
[Mempa diferencial para &

H53 controlador PID - 0.0--30.0 a g2q

(ganancia DY

[Seleccién de mpdo de

54| controt PiD] - o ? ]

s |Lme s s o |

H5E [d';';atfd';";';';'l"je freclenca 0.1-400 |00 Hz

5

H5T | erencia el contro D] o2 . Az

. giﬁzg:-.:]de widadde | _ i s )

H51 g:;"EFfE_?;I"ETd” = - 0.0~2000.0 | 50.0 -

HGZ | [Frecuencia de suspension] |- 0.00-400 | 0.00 Hz

HE3 | [Mivel de reactivacian] - 0.0-100.0_|35.0 5
R D -
acconamients | =" | rererencia g contry Pin) | oapg |0%000  |He

o l[jilg?lln'enlazlm del conal | _ T .

= AT de controdar por ejemplo la cantidad de agua an circulacion, [a prasion y & emperatura aplique &
coninol PID a la frecuencia de sallda del varador

= Defina H49 del grupa de funclones 2 en 1 [Seleccion de control PID). Se visualzan las categorias rEF y
Fol. Defing & valor de refarencia del control PID en rEF y monitonea |3 cantidad real ge reallmeniacion de
control PID en Fok.

= El control PID 52 clasica en dos modos, Momal y de Procsso, que puedan definirss &n (Sekeccion de
mado da contml PID).

8.21 Accionamiento PWM de 2 fases

Grupo Codigo | Mombre del paramstro | Definicion | Ranga | 30 | unidad
Grupo e H48 | Modo de conirol PWM | 1 0-1 |0
funclones 2 0 PWM Mormial
1: PWM ds 008 fases

# La perdida de calor y la comente de fuga del varador pueden reduciss cuando H4E esta
definido en 1 {PWH de dos fases) de acuerdo con el indice e canga.
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CAPITULO 12 -

MANTENIMIENTO

DETECCION DE PROBLEMAS Y

12.1 Funciones de proteccion

]

ADVERTENCIA

Cuando se produce un fallo, su causa debe ser corregida para poder eliminarlo. 5i
la funcion de proteccion continua activada podria generar una reduccion de |a vida
del producto y causar danos al equipo.

# \isEllzacion e Infomacion soabne & falo

Wizualizaclon Funclén s
en &l teclado protecelon Descripclon
E| variador desconecia la sallda cuando |a comente de salida
[=4
Sabracomients del variador supera Ia comiente nominal.
cobrecomientes | SUANd0 &l modulo IGBT esta en corto ¥ 52 produce un corto

de zalida, el warador desconects la salda.

Comienie de fallo
a tiema

El variador desconecta |3 salida cuando s2 produce un falio 3
tlemma y la cormente de fabo a tema superd el valor definisa
ntema del varador

Sobrecarga del
varador

El variagor desconacia |3 sallda cuando |3 cormente de sallda
del variador supera el nived nominal {150% durani2 1 minuto).

Sallda por
sobfecanga

El varador desconecta la s3alida sl la comenie de salda del
varador dircula al 150% de |3 comeni2 nominal duranie wn
tliempo sup2rior al tempo limie de coments (1 minuio).

Sobracalentamienta
gl varladar

El warlador desconecta la sallda sl el dislpador se
soorecallenia gebldo 3 dafios en el wentllzdor de enfriamisnio
0 3 una susiancla exirafla en el venflador de enfiamiento,
deteciando |a tempematura del sipador.

Perdida de fase de
salda

£l varador desconecta |a sallda cuando una o mas de Q&
fases de salda (U, v, W) estan ablertas. E| varlador defecia la
comente g2 sallda para comprobar la pérdida de fase de
sallda.

Sobretension

El varador desconecta la salida = I3 tenskin e CC de
circulto principal sube por encima de los 400V cuando &
matar desacelera. Este fallo Bmbén puede oowmr debldo a

una sooreiensian transhorla generada en el slsiema de
alimentacian elechica.

AEIEIEIEEEE

Baja tension

El varlador desconecta |a sallda sl |a tenslon de CC esta por
detajo de 180% debldo 3 que 2| par es Insuficiente 0 3 que
hay sobrecakntamiento del moior cuando @ tensitn de
entrada del varador baja.
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ANEXO B.- Datasheet del encoder
I Motor Feedback System SRS/M 50, Standalone, Solid Shatt @ 10 mm

Dimansional drawing SRS 50 standaiona, rectangulas Rousing, oo Mount Nlanga |

T caten pore

cosine periods

Murtor Fesdback Systems l__zg_ 0
W 1,024 sine/cosine periods per . [
revolution

B Absolute position with a resolution
of 32768 steps per revolution

B £ (96 revolutions can be
mieasured (Mulfiturn)

B Programming of the

positional valua

B Electronic type label ad . 4l

B = min. bonding radkes 40 mem

L5

i S
IS 5 67\ F
&

—{EITE

Gonerdl tniomnces to DIN 50 ZTE8-mk

(€

Cannastion technology

Feing tochnosngy

Programiming 1od

IET] sich-sTEGMARN

PIN ond wira allooaton
FiM Sagnal Cobgur of Wisss  Esplanation
1 REFCOS biack Promoss data charnal
2 Dot + gy RS-4ES paramaoter channal
3 M.C. - K.
4 M.C. - K.
5 SN white Process dais chamal
B REFSIN beowtl Pronoss dats channal
T Data— groen RS-4ES paramaher channal
B oS N Process dote charmnl
2 M.C. - K.
10 GND b Ground connesdion
11 M_C. - MC.
12 LUy red T... L2V Suppl woltegn
Wi 0 TG pgin aog Saoos oonneion on
DO Mousing

K. L= kot conrecion
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Tochnical Data ma-:.-.:mmwswmﬂ SRS ERM
Weembor of singy' cosing ponods por meolution 1002

Camarnsias T 50 dimensona drwirg

Mass 0S50 g

Inscatiail FPbor M 5 o

Ty of code for the absokito value Eirary

Coda saquence Hod Clockw 5 shalt rotation lnoking in

disection “A [366 timansional drawing] Inoresmsing
Mamsuiamant stap s gencrating arctan
with 12 bit Fesokstion 3 angpdar socons
Total numbar of staps Sgo SRS 3Z7EE
Muli 5AM 13477738 = 32766 4106

Emar limits Tor thi digital ahaciuba » 2k

via RS 485 00 anguar scoonds

Ervor limis for ovaluating the "L (24" signals

gl non-incaty + 45 anguar seoonds

Fio- lingarily wiin @ SN, Cosing paied

dificrential norHinaary % 7 argday enonds

Dulpst Soguandy fof sing/ cosine signals 0 200 4Hr

Working spead sp to which tha sbeohids position

pan ba wéiabl pduted E/0I00 i

Mas. oosrating spood E,000 min’*

Mas. socalaration 02 = 10F m's’

{psrating tomus wih saft soding fng { biam

Starting t0rged wih shart saakng ring| L5 Nom

Load capaciy of shaft mddaid 4020

Lifz of ball bearings 35 » 10F poitions

Working tempsratun Eags - 30 .. +EE

Storags tempedatun mEgs 30+ 907G

Fomissiio wloti-o Romidty & 005

Rassanca

o shodks & 30711 gms

10 wibration 3 S0 ... G000 g

Protecon o IEC &05209 * PEE

EMC &

Opsratng roitazs rango 7. 43W

Recommancad supply witiga EV

Mas. opsrating comvant, no load ED mA

Avalabla memoky ama

within EEFROM 517 138 byties

witin EEPROM 2048 LT97 bedms

Imortacs signals

Procass oot channgl = SN, REFSIN, D05, REFCOE  Anaingua, difforontial

Pammator damnd = RS &35 Cigital

U Conpansyion nal g Omafing information

A To D En S00G6S-2-37 SRE,/5RM B0 standalona: sobd shaft® 10 mm: camging fange

A o [iM EN S006S-2E Typa Pait n DsscriptEn

% i Mg COMachcy neerieg S.FE.?.-I-I'H.EI-HL"l 1038 192 E.IEI:,?‘_'E‘Eq:mn :D‘rﬂ:lfr

% To Do EN 200057 arm Do EAlD00E.3 SFESEHCADL | E— Singie, 512 EEprom, eokia 1.5 m
SRES0-HAA D KOZ | 1038 193 Single, 2048 EEpeom, connadion
ERES0: HAN - K2 | 1034105 Singla, 2048 EEprom, cable L5 m
ERMED WA Kt | 1om8130 Muiti, 512 EEprom, conmector
ERMED AN R | 1038133 Whuti, 513 EEpeom, cabic 15 m
ERNED-HWAD-RO2 | 1038131 Wuiti, 204E EEprom, mmadto
SRNED AN RO2 | 1038138 Muiti, 2048 EEorom, mbla 15 m:
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ANEXO C.- Datasheet del microcontrolador

o

MICROCHIP

PIC18F23K20/24K20/25K20/26 K20/
43K20/44K20/45K20/46 K20
Data Sheet

28/40/44-Pin Flash Microcontrollers
with nanoWatt XLP Technology

PIC18F2XK20/4XK20

Program Mamory Diata Memory 10t | com M5 5P ]
Device | Fiash |# Single-word | sRAM|eeprom |VO™M|  AD | ECCP o R N
[bytss) | instructiona |[bytes)| [byies) ienf® | pwngy | 5P| 2o o
PIcieFzakan| &k 2086 512 255 | 25 1 n T " 1 2 113
PICIBF24K20| 18K EEA TE8 758 | 25 1 n ¥ 1 z 13
PIC1EF2SK20| 32K 16384 1536 | 258 | 25 1 [ ¥ 1 2 173
PIciEF2EK20| &4k 32766 3936 | 1oza | 28 1 1" ¥ 1 2 173
PIc1eFa3kan| &K 2086 512 255 | 36 14 1" " 1 2 13
PICIEFA4F20| 18K EEA TE8 758 | 36 1 ¥ 1 z 13
PIC1EFask20| 32K 16384 1536 | 258 | 36 [ *r 1 2 173
PIC1EFaEK20| &4k 32766 3936 | 1oza | 36 1" ¥ 1 2 173

Hote 1:  One pin IS Input only.
2:  Channel count Inciudes Intemal Meed voRage reference channel
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MICROCHIP

PIC18F2XK20/4XK20

28/40/44-Pin Flash Microcontrollers
with nanoWatt XLP Technology

High-Performance RISC CPL:

= & Compiler Optimized Architecture:

- Ootional extended instnuction set designed to
cptimize re-entrant code

= Up o 1024 bytes Data EEPROM

= Up o 04 Kbytes Limear Program Memory
Addreszing

= Up to 3938 bytes Linear Data Memaory Addressing

= Up iz 18 MIPS Operation

= 18-bit Wide Instructions, 8-bit Wide Data Path

= Pricrty Levels for Intermupts

= 3i-Level, Software Accessible Hardware Stack

= B x 8 Single-Cycle Hardware Muliplier
Flexible Cscillator Structure:

= Precision 16 MHz Internal Cscill ator Block:
- Factory calibrated to £ 1%
- Software seledtable frequencies range of
M kHz to 16 MHz
- B84 MHz performance available wsing PLL -
no external components required
= Four Crystal modes up to 64 MHz
= Two External Clock modes up to 64 MHz
= 4¥ Phase Lock Loop (PLL)
= Secondary Oscillator using Timer1 @ 32 kHz
= Fail-Safe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown if peripheral clock
stops
- Two-Speed Oscillator Start-up

Special Microcontroller Features:

= Operating Violtage Range: 1.8V to 3.6V
= Self-Programmable under Sofware Control
= Programmable 168-Level High/Low-\ioltage
Detection (HLVD) module:
- Imtemupt on High/Low-Voltage Detection
= Programmable Brown-out Reset (BOR):
- With software enable option
= Extended Watchdog Timer (WDT}):
- Programmable pericd from 4 ms to 131s
= Single-Supply 3V In-Circuit Senal
Programming™ ([C5P ™) via Two Pins
= In-Circuit Debug (1C0) via Two Pins
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Extreme Low-Power Management
with nanoWatt XLP:

= Slesp mode: < 100 nA @ 1.8Y
= Watchdog Timer: < 800 nA @ 1.8V
= Timeri Oscillator: < 800 nA (@ 32 kHz and 1.8V

Analog Features:

= Analog-to-Digital Conmverter (ADC) module:
- 10-bit resclution, 13 External Channels
- Auto-acquisition capability
- Comversion available during Sleep
- 1.2V Fixed Voltage Reference [FYR) channel
- Independent input multiplexing
= Analog Comparator module:
- Twwo rail-to-rail analog comparators
- Independent input multiplexing
= Voltage Reference (CVREF) module

- Programmable (% VDD, 18 steps
- Two 16-evel voltage ranges using VREF pins

Peripheral Highlights:

= Up o 35 M0 Pins plus 1 Input-only Pin:
- High-Current Sink/Source 25 mA2S ma
- Three programmable extemnal intermupts
- Four programmakble intermupt-cn-change
- Eight programmable weak pull-ups
- Programmable slew rate
= Capture/ComparePWh (CCP) module
= Enhanced CCP (ECCP) module:
- Ome, two or four PWM outputs
- Selzctable polarity
- Programmable dead time
- Auto-Shutdown and Auto-Restart
= Master Synchronous Senal Port (MSSP) module
- Jwmire 5P (supports all 4 modes)
- PC™ Master and Slave modes with address
mask
= Enhanced Universal Synchronous Asynchronous
Recsiver Transmitter (ELSART) module:
- Supports RS-485, R5-232 and LIN
- R5-232 operation using intemal oscillator
- Auto-Wake-up on Break



Pin Diagrams

78-pin PDIP, SOIC, 550P

I

WMECANeemE: —=[°1 e 28] +— RETMEEFPGD
RAnANDCIzNg- =[] 2 27[] = REGMBLIPGC
RALARUCIZNG- =—=] | 3 25[] =+ REsMENPEM

RAZAM2 N REF-ACVRERCIINe e[| 4 25[] = RasmanmNIIsID
ravamaviescins === = B R EB R  22[J — rsasssciznzcosz
radaTockiciouT =[] & Z X FE ]~ rEzwmusneriz
RAsAMeEEHLVDINGCZOUT =[] 7 QIR R B 22[] == REINTIANIDCIZINGFIC
vis—=[]e @eoa 21[]—rE0mTLFATIMN
— Lol o
cacticusNmeT =—=[] = popopo =[] =——vo
pacuclkouTRAs —=[ 0 EEEE 18] — wss
RCOTI020MIacK =—=[11 18[T = RoTRMTT
RCATICaRcoPM = 42 17[] +— RosTHCK
RCCCRIRIA =—=[43 15T =— RCEED0
RCHECKECL =—e[]14 15[ +— Roaoizoa
40-pin POIP -— —

MCLRNPPRE: —=[] 1 L 40 [] =—= RETKEIZPGD
RALANDCIZING - ]2 15 [] =—= RESHERZPGE
RATMANICIZNG —e[] 3 33 [] =— RESHENPGEM

RAZMNIVHEF-CVRENCZIN a—-[] £ 37 [] =— REAWEIDAN 1T
RAIANINIE 0 N a—e ] 5 15 [] =—= FEIANZCI2INZCoR
RAATOCKICTOUT w—a] 35 [] = BEINT2IANE
RASANS FEHLVDING2OUT +—=]7 34 [] +— BEVINTIAN DG ZMI-
REDRDIANS +—=[]8 o o oo 33 []+— REVINTOFLTUANIZ
REVWRANE +—[3 H W PN v
RENCEANT =[] 10 & §§$ 39 [] =— iz
VO ——= 011 Wit 3g[]+— RDTFIPTFID
vis — o012 2222 o+ moerrERIc
DECUCLEINRAT a—e[]13 Q QDL 25 []+— ROSFIFSFIE
O UCLEOUTIRAS p—— [+ I N 27 [] =—= ED4FIR4
REDTICSITIICK +—e [ 15 % [] +—= RCTREDT
RoAmioavccrai!l o o 15 15 [] =—s ROETHCK
RCUCCFIPIA a—a[] 17 24 [] a—e RCSEDT
RCYSOHEOL -—e[] 18 23 [] =—= RC4/Z0USDA
ROOPEFD +—e 13 17 [] +— RO3FIF3
ROPEF1 a—e[] 20 21 [] =—s RO2FEIF2
=]
- I
. b g E:: onF :'
28-pin QFN/UGFNIE) SYgpnnbz
EE mEED
= 1| | aa
LE|ExEEE
LR
i |F o oo
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RAZIANZVREI-CVIER TN s | 1 8 A | = pEIANSCIZINZooE
RALANIVIEr+ T INe a—e | 2 PICIBFZ3K20 2p| = mezmTaaneeizs
RAUTICKICIOUT a— | 3 PICIBF24K20 13| = REUNTIANIDCI ZING-FIC
RASAMAGSHLVDINGC20UT 4 18 | =+—= REONTLFLTOANTZ
ves i : PICABF25K20 " vor
cacticiimAAT . |5 PICIBFZBK2D .1 . ...
QECUCLEOUTIRAS e | 7 15 | =—= RCT/RIDT
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ANEXO D.- Programacion en Mplab con Hitech

#include<p18f25k20.h>
#include <TIMERS.h>
#include <adc.h>
#include"variables.h"
#include"display.h"
#fuses INTRC_IO,NOWDT,NOLVP,MCLR,NOPROTECT
#use delay(clock=4000000)
#define use_portb_lcd TRUE
#use delay(clock=4000000)
#use rs232(baud=2400,xmit=PIN_AO,rcv=PIN_A1)
#pragma romdata CONFIG1H = 0x300001

const rom unsigned char configlH = 0b00001000;
#pragma romdata CONFIG2L = 0x300002

const rom unsigned char config2L = 0b00011111;
#pragma romdata CONFIG2H = 0x300003

const rom unsigned char config2H = 0b00001001;
#pragma romdata CONFIG3H = 0x300005

const rom unsigned char config3H = 0b10000000;
#pragma romdata CONFIG4L = 0x300006

const rom unsigned char configdL = 0b10000001;
#pragma code low_vector=0x18

void interrupt_at_low_vector(void)

{
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_asm GOTO low _isr _endasm
¥
#pragma code
#pragma interruptlow low _isr
void low_isr (void)
{
I*.*l
¥
#pragma code high_vector=0x08
void interrupt_at_high_vector(void)
{
_asm GOTO high_isr _endasm
¥
#pragma code
#pragma interrupt high_isr
void high_isr (void)
{
if(PIELbits. TMR1IE==1 && PIR1bits. TMR1IF==1)
interrupcion_tmr1();

if(PIR1bits. ADIF==1)

analoga_lec();

}

ANSELH=0;
/IRB digital
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OSCCON=0bh01110111;
/Imodo Idle_OFF & a 16 MHz & utiliza HFINTOSC & estabilizar HFINTOSC
& oscilador interno

OSCTUNEDits.PLLEN=0 ;
/[PIl_OFF (multipicador *4), total a 64MHz

ADCON2=0b10110110;
/ljust right & 16 TAD & FOSC/64

ADCON1bits.VCFGO0=0;
/IV ref+ VVdd=3.3v

ADCON1bits.VCFG1=0;
/IV ref- VVss=0 v

TRISA=0b00011111;
/"entradas"

ANSEL=0b00000001;
/IRAO0 anloga

LATB=0;
TRISB=0;

TRISC=0b00000000;

INTCONDiIts.GIE=1; /linterrupcion global_ON
INTCONDits.PEIE=1; /linterrrupcion de perifericos_ ON
INTCONZ2bits.RBPU=1; /lresistencias pull-up_OFF
INTCONZ2bits.INTEDGO0=0; /lpara reconocer 0 en el infrarrojo
RCON=255; /lprioridades de interrupcion_ON

/[configuracion del timer 1 interrupcion cada 5 ms

T1CON=0b11110101; /ITMR1_ON & a 16 bit & con osc principal & prescaler
1:8 & osc del TMR1_OFF & osc interno (FOSC/4)

PIE1lbits. TMR1IE=1; /linterrupcion del TMR1 habilitada
TMR1H=0b11110110; //Para cada 5ms TMR1=63035
TMR1L=0b00111011; /[configuracion del adc
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ADCONO0=0b00000001; //canal 0 & adc_ON
PIELlbits.ADIE=1; /linterrupcion de adc_ON

[*estado inicial de la caldera*/
ESTADO=0FF,

BANDERAS._UNA_VES=0;

BANDERAS. SENSOR_ACTIVO=0;
BANDERAS. RUN=0;
BANDERAS._INICIO=0;

BANDERAS. PROGRAMANDO=0;
_ALARMAS._SENSOR_PREVI0=0;
_ALARMAS._SENSOR_POSTERIOR=0;
_ALARMAS._PROGRAMACION=0;
_ALARMAS._ PROGRAMADO=0;
PORTC=0b11111111;

while(1)

{

_asm CLRWDT _endasm
IIrefresca el WDT para que no se resete cada instante

/IINTERRUPCIONES
[*Interrupcion de timer*/

void interrupcion_tmr1()

{
BANDERAS._UNA_VES=1;
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BANDERAS. 5MS=!BANDERAS. 5MS;
UN_SEGUNDO++;

PUNTERO++;

TMR1H=0b11110110;
TMR1L=0b00111011;

ADCONObits.GO_DONE=1;
[Irealizar conversion adc

PIR1bits. TMR1IF=0;
¥
[*Interrupcion de analoga*/
void analoga_lec()
{
SENSOR_GRABAR=ADRES; /lleer datos del adc a 16 bits
SENSOR=SENSOR+SENSOR_GRABAR,;
NUMERO_LECTURAS++,
if (NUMERO_LECTURAS>=4)
{
sensa++;
SENSOR=SENSOR>>2;
NUMERO_LECTURAS=0; /ENCERO CONTADOR ANALOGO

PROMEDIO_SENSOR_LLAMA=PROMEDIO_SENSOR_LLAMA+
SENSOR,;

PROMEDIO_SENSOR_LLAMA=PROMEDIO_SENSOR_LLAMA>>1;

SENSOR=0;
¥

if(inicial==0)
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}

if(no_programado==1||BANDERAS. PROGRAMANDO==1)

{
inicial=1;

if(SENSOR_GRABAR>300)
ANALOGA=SENSOR_GRABAR,;
//analoga=set point

histeresis_alto=ANALOGA*4;
//histeresis en +20%

ALTO_1=histeresis_alto/10;

lim_alto=ANALOGA-ALTO_1;
/llimite superior del set point

lim_bajo=80;

PIR1bits. ADIF=0;
/llimpio bandera de interrupcién analoga

IIGRABAR EN EEPROM

void GUARDA_EPROM()

{

EEADR=0X00;

EEDATA= ADRESH,;
/I el alto guarda

EECON1bits.EEPGD=0;
EECON1bits.CFGS=0;

EECON1bits. WREN=1;
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INTCONDits.GIE=0;
INTCONDits.PEIE=0;
PIE1bits. TMR1IE=0;
PIE1bits.ADIE=0;
T1CON=0;
EECON2=0x55;
EECON2=0xAA;
EECON1bits. WR=1;
while (PIR2bits.EEIF==0);
PIR2bits.EEIF=0;
EEADR=0X01;
EEDATA= ADRESL,;
EECON1bits.EEPGD=0;
EECON1bits.CFGS=0;
EECON1bits. WREN=1;
EECON2=0x55;
EECON2=0xAA;
EECON1bits. WR=1,;
while (PIR2bits.EEIF==0);
INTCONDits.GIE=1;
INTCONDits.PEIE=1;
PIE1bits. TMR1IE=1;
PIE1lbits. ADIE=1;

T1CON=0b11110101;

EECON1bits. WREN=0;

/lapaga las interrupciones

/linterrupcion de TMRO OFF

/linterrupcién de adc OFF

/lapaga timer

// inicia escritura

/llimpia bandera de interrupcion de eprom

/lel bajo guarda

// inicia escritura

/larranco nuevamente las interrupciones

/Il deshabilita escritura en eeprom
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PIR2bits.EEIF=0; /llimpia bandera de interrupcion de eprom
_ALARMAS._PROGRAMADO=1;
¥

//LEER EEPROM

void RECUPERAR_EPROM()

{
EEADR=0X00; /[direccion del byte alto
EECON1bits.EEPGD=0;
EECON1bits.CFGS=0;
EECON1bits.RD=1, /linicia lectura
dato2=EEDATA, //byte alto se guarda en dato2
EEADR=0X01; /[direccion del byte bajo
EECON1bits.EEPGD=0;
EECON1bits.CFGS=0;

EECON1bits.RD=1;
/linicia lectura

datol=EEDATA,;
//byte bajo se guarda en datol

valor=dato2<<8|datol;

}

Void posicion angular()

{
set_tris_a(0x22);
set_tris_b(0x00);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);

output_low(EN1_2);
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output_low(EN3_4);
output_low(A_1);
output_low(A_2);
output_low(A_3);
output_low(A_4);
¥
void accion(void){
int x,y;
do{
x=getch();
#use rs232(baud=1200,xmit=PIN_A2)
switch(x){
case'U":
for(y=0;y<=15;y++){
printf("U");
delay_ms(5);
}
output_b(0x01);
break;
case'L":
for(y=0;y<=15;y++){
printf("L");
delay_ms(5);
}
output_b(0x02);

break;
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case'R":
for(y=0;y<=15;y++}{
printf("R");
delay_ms(5);
}
output_b(0x04);
break;
case'D":
for(y=0;y<=15;y++)}{
printf("D");
delay_ms(5);
}
output_b(0x08);
break;
case'O":
for(y=0;y<=15;y++}{
printf("O");
delay_ms(5);
}
output_b(0x00);
break;

}
#use rs232(baud=2400,xmit=PIN_AO,rcv=PIN_A1)

Jwhile(x!='0");
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void main(void){
char password[]="YES";
char word[];
int z;
config();

output_b(0x00);

do{
#use rs232(baud=2400,xmit=PIN_AO,rcv=PIN_A1)
gets(word);
if(strcmp(word,password)){
output_b(0x0f);
#use rs232(baud=1200,xmit=PIN_A2)

for(z=0;z<=30;z++){

printf("A");
delay_ms(5);
}
#use rs232(baud=2400,xmit=PIN_AO,rcv=PIN_A1)
accion();
}
else{
output_b(0x00);
}

Ywhile(TRUE);

#include<p18f25k20.h>
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[#include"variables.h"
void display()
{

switch(ESTADO)
{
case 0:
PORT_C=0b1000000;
break;
case 1:
PORT_C=0b1000000;
break;
case 2:
PORT_C=0b1111001;
break;
case 4:
PORT_C=0b0100100;
break;
case 5:
PORT_C=0b0110000;
break;
case 6:
PORT_C=0b0011001;
break;
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