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RESUMEN

Plásticos Omega es una empresa manufactura de tapas y envases de
plásticos para la

industria de alimentos y bebidas. Actualmente se lleva un
control manual de la producción de la

empresa. El propósito de esta segunda fase del proyecto es la
mejora y el montaje en planta de

un Prototipo de Sistema de Supervisión de la Producción –
anteriormente desarrollado en su

Primera Fase –, en la segunda línea de producción que consta de
9 máquinas junto a un sistema

de supervisión de las zonas de temperatura más importantes de
las máquinas, a fin de que

operen en un rango adecuado que garanticen un producto de
calidad y un óptimo

funcionamiento.

El hardware del sistema de supervisión de las temperaturas está
integrado básicamente

 por un acondicionador de señal de termocuplas Tipo J y un
selector para una zona de

temperatura determinada. El software de los PICs de los RTU
consta de la configuración de los

 periféricos necesarios del microcontrolador PIC16F88, las
rutinas y las interrupciones

necesarias para enviar la información a la computadora
utilizando el protocolo previamente

definido en la primera fase.

PALABRAS CLAVES

SCADA, Microcontroladores, RS485, Polling, Termocuplas,
Acondicionador de señal
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Plásticos Omega es una empresa dedicada a la fabricación de
envases de plástico, la

misma requiere de un Sistema de Supervisión de la Producción que
cense en tiempo real,

informe y registre la producción y el estado de la maquinaria.
Esta fase del proyecto

corresponde a la mejora e instalación en la segunda línea de
máquinas de inyección de la

 planta, de un prototipo previamente desarrollado que tenía
como finalidad la supervisión de las

cuatro primeras máquinas de la primera línea, recaudando sólo
información de producción de

calidad, de desecho y estado de la maquinaria.

Las mejoras consisten en hacer modificaciones tanto en el
software, como en elhardware de los elementos que integran el
sistema a fin de expandirlo, para que se supervise la

 producción de las nueve máquinas de la segunda línea de
producción y corregir problemas

relacionados con ruido de las R.T.U. al ser instalados en la
planta, el cual, hace que se resetean

los módulos y arrojen información de producción errónea

Esta segunda fase también contempla el diseño e integración, de
un sistema de

supervisión de las zonas de temperatura de las máquinas a fin de
garantizar un rango de

temperatura adecuado para obtener un producto de calidad y
vigilar la temperatura de trabajo,

 paralelamente a los controles de temperatura de cada
máquina.

Cabe destacar que actualmente el conteo de la producción se hace
manualmente, sea

 por el contador de algunas máquinas o por cajas, también,
en ocasiones los dispositivos de

seguridad térmicos de algunas máquinas fallan y no se detiene,
sobrepasando la temperatura

normal de operación. Este tipo de situaciones puede llevar a un
daño permanente de algunas

 piezas. Es por ello que se quiere solventar éste tipo de
situaciones y proveer en tiempo real la

 producción de la planta, de modo de tener un estimado del
tiempo de culminación de los

 pedidos y del estado de la maquinaría.
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  La instalación en planta consta de una red RS-485, que
corresponde a un estándar para

 propósitos de comunicación generalmente en entornos
industriales, para su instalación se

extendió una tubería de metal corrugada de 1 pulga a lo largo de
la segunda línea de

 producción con derivaciones a las 9 máquinas utilizando un
cable UTP nivel 5 de 8 hilos.

El sistema de supervisión es centralizado, por lo que toda la
información es recabada

 por un computador que visualiza y registra la información
correspondiente a la producción y

las temperaturas con una interfaz muy fácil de manejar que
permite la inclusión de nuevos

registros de pedidos y posee una base de datos con fotografías y
códigos con todos los

 productos que fabrica la empresa.

En el desarrollo de este informe se pretende dar a conocer lo
métodos, procedimientosy experiencias del desarrollo del proyecto,
tales como, la etapa de documentación,

modificaciones en hardware y software, instalación en planta,
diseño del acondicionador de

señal para termocuplas, pruebas, etc. por lo que, también se
incluirá información referente a

mejoras y modificaciones no contempladas estrictamente en los
objetivos del proyecto.

Plásticos Omega, C.A. es una empresa venezolana fundada en
1971, en sus inicios se

dedicó a la elaboración de sobretapas de diferentes diámetros
para envases de hojalata.

Posteriormente, comenzó la fabricación de envases de pared
delgada por inyección con sus

respectivas tapas, usando como materia prima polipropileno.
Actualmente, además de los

 productos antes mencionados se fabrican tapas roscadas de
diferentes diámetros con linner

insertado.

Misión

Fabricar envases plásticos moldeados por inyección de la más
alta calidad, cumpliendo

con todos los estándares nacionales e internacionales.
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Visión

Ser líder reconocido a escala nacional e internacional en la
industria de envases de

 plásticos moldeados por inyección, mediante la fabricación
de envases de la más alta

calidad y con valor agregado para todos nuestros clientes.

Línea de Negocio

Plásticos Omega, C.A.  fabrica los siguientes tipos de
Envases Plásticos Moldeados

 por Inyección:

•  Sobretapas de diferentes diámetros.•  Envases
plásticos de diferentes capacidades con sus respectivas tapas.

•  Tapas roscadas de diferentes diámetros con linner
insertado.

El proyecto se diseñó en el área denominada “Ingeniería de
Planta”, donde se cumplen

las siguientes funciones principales:

•  Analizar y reparar las fallas eléctricas y electrónicas
de todos los equipos y

maquinarias de la empresa.

•  Programar los PLC de las máquinas cuando sea
requerido.

•  Realizar diseños de dispositivos electrónicos.

•  Llevar a cabo labores de mantenimiento preventivo dentro
de la planta en el área de su

competencia.

En el organigrama mostrado en la figura 1.1, se puede observar
que el cargo del

 personal que labora en esta área es denominado “Ingeniero
de mantenimiento”, basado en las

funciones que desempeña.

Es un área que cuenta con los equipos necesarios para poder
realizar los diseños y

 pruebas necesarias a los circuitos electrónicos.
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INGENIERO DE MANTENI MIENTO

MECÁNICOS

GERENTE DE VENTASCONTADOR GENERAL

VIGILANTEMATRICEROS

PRESIDENTE

ASISTENTE

GERENTE DE ASEG. Y

CONTROL DE LA CALIDAD

DIRECTOR GENERAL

GERENTE DE PLANTA DIRECTOR DE FINANZASDIRECTOR DE
NUEVOSPROYECTOS

INGENIERO DE PRODUCCIÓN

SUPERVISORES DE TURNO

OPERADORES ASIGNADOSAL ÁREA DE INYECCÍÓN

OPERADORES

Figura 1.1. Organigrama de la Empresa.
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CAPÍTULO 2. OBJETIVOS

Esta fase del proyecto pretende la instalación de un Prototipo
de Sistema de

Supervisión de la Producción haciendo las modificaciones o
adaptaciones necesarias para

incorporar un sistema, que en principio fue diseñado para ser
instalado en máquinas de

características eléctricas diferentes. Además del diseño e
integración de un prototipo de

módulo de Acondicionamiento y adquisición de las temperaturas
para cuatro zonas de

temperatura de las máquinas de las segunda línea de producción
de la empresa.

Este informe también busca dejar documentación necesaria, tanto
en el marco teórico

como en su desarrollo, para futuras mejoras y expansiones del
proyecto que permita

modificaciones, reparaciones o refabricaciones de alguna de las
partes integrantes del sistema.

En este sentido se propuso seguir una serie de objetivos
específicos presentados a

continuación:

•  Ensamblar en baquelita las R.T.U. previamente
diseñadas.

•  Ensamblar en el laboratorio el sistema previamente
diseñado en Visual Basic 6.0, el

módulo maestro auxiliar y cuatro R.T.U.•  Adaptar las
R.T.U. previamente diseñadas para las cuatro primeras máquinas de
la

 primera línea, en las máquinas de la segunda línea de
producción. En caso de no tener

resultados favorables, modificarlas.

•  Instalar una tubería corrugada metálica de una pulgada
en la planta. Hacer cualquier

otra instalación necesaria de conectores, cajetines,
perforaciones en el armario de las

máquinas y extender el cable.

•  Hacer el cableado en cada una de las máquinas
estableciendo un estándar en el mismo.

•  Verificar el correcto funcionamiento de cada una de las
R.T.U. instaladas en planta.

•  Ampliar el Polling del módulo maestro auxiliar a nueve
máquinas.

•  Ampliar el Polling del software diseñado en Visual Basic
6.0 a nueve máquinas

•  Puesta en marcha del sistema dada las ampliaciones
señaladas en los objetivos

anteriores
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•  Diseño de un módulo de acondicionamiento y adquisición
de las temperaturas de

cuatro zonas del cañón de las máquinas de inyección de
plástico.

•  Modificación del Software de las R.T.U. para utilizar el
ADC del microcontrolador del

PIC, incorporar la data de temperaturas, cambiar la
configuración de los pines,

seleccionar las zonas de temperatura y enviar la información por
la red RS-485 según

el protocolo de comunicación previamente definido en la primera
fase del proyecto.

•  Modificación del código de Visual Basic 6.0 para la
adquisición de las temperaturas de

las R.T.U.

Una vez cumplidos estos objetivos se hará una evaluación del
sistema integral para

hacer las modificaciones o ajustes necesarios. Prácticamente
estos objetivos constituyen

una secuencia de pasos en el desarrollo del proyecto, ya que
cada uno de ellos depende del

anterior.
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CAPÍTULO 3. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

A continuación se presentan varios conceptos y fundamentos
relacionados con

Sistemas SCADA, adquisición de datos de temperatura,
termocuplas, y algunos métodos de

supresión de ruido que son de interés en el desarrollo de éste
proyecto y para próximas

modificaciones y expansiones del sistema.

3.1. Sistemas para el Control de la Producción [3]

Los Sistemas de Planeación y Control de la Producción, están
formados por un

conjunto de niveles estructurados (jerárquicamente) de
planificación que contemplan tanto los

 planes agregados, los planes maestros, la gestión de
materiales, así como, los niveles deejecución o gestión de
taller.

En los últimos años se ha estado produciendo un notable
incremento de la importancia

que tiene el Subsistema de Producción en el desarrollo de la
actividad empresarial. Los

Sistemas de Gestión de la Producción integran las diferentes
funciones de planificación y

mando de la producción; a partir de la utilización de técnicas,
diagramas, gráficos y software,

que facilitan los cálculos y decisiones en torno a la selección
de las mejores variantes de

 producción.

En la actualidad existen diferentes alternativas de Sistemas de
Gestión de la

Producción (SPCP), acorde a las características propias del
proceso productivo (variedad,

volumen de producción, complejidad del producto, nivel técnico y
tecnológico, etc.), cuyo

objetivo es controlar el proceso de producción dentro del
sistema empresarial.

Cuando se habla de planificación y control de la producción, se
suele hacer referencia a

métodos y técnicas que se pueden subdividir en aquellas
dirigidas a planificar y controlar

"operaciones de procesos "y "operaciones de proyecto". Dentro
del primer grupo se pueden

citar las Sistemáticas siguientes:
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o  MRP/ MRP-II (Planeación de Requerimientos Materiales y
de Recursos Productivos),

surgido en los Estados Unidos en la empresa IBM.

o  JIT (Just in Time), origen japonés y desarrollado
inicialmente por Toyota Motor Co.

o  OPT (Tecnología de Producción Optimizada), desarrollada
inicialmente por Eliyahu

M. Goldratt, que más tarde dio lugar al surgimiento de la Teoría
de las

Limitaciones(TOC) y a su aplicación en producción (sistema DBR:
drum-buffer-rope)

o  LOP (Load Oriented Production), control de Producción
Orientado a la Carga, sistema

desarrollado en Europa Occidental .

Cuando la producción es intermitente y/o unitaria (operaciones
de proyecto), donde el

artículo final esta formado por varios subconjuntos y
componentes (complejos en muchos

casos) , la tendencia es utilizar un sistema basado en la teoría
de redes; en estos casos se

emplean los Sistemas de Planificación y Control de Proyectos que
hacen uso de los caminos

críticos: el PERT y el CPM, fundamentalmente y los sistemas que
utilizan la denominada

Línea de Balance (LOB; Line of Balance).

Otra técnica útil en la planeación y Control de la producción,
es la simulación del proceso

 productivo a partir de varios software (SIMAN; SIN
FACTORY, etc.), permitiendo conocer

los diferentes estados del proceso con sólo variar las variables
fundamentales del sistema. En

el caso de este proyecto el conocimiento del estado del proceso
en tiempo real, lo que permite

establecer tendencias, como la fecha de fin de pedido de un
producto.

La Gestión Integrada de Materiales (GIM), es otra técnica
organizativa que últimamente

está recibiendo mucha atención, donde la misma está dirigida a
lograr una visión integrada del

flujo de materiales con enfoque logístico.

La utilización de un sistema u otro depende de la Estrategia de
Producción que siga laorganización y de la estructura espacial del
proceso productivo. Los criterios de los Sistemas

de Gestión citados, son diferentes y se parte de unos datos de
entrada (inputs) distintos. Por

ejemplo, los algoritmos de gestión de materiales en general, y
en particular MRP como

nombre genérico de gestión de materiales e inventarios, son
técnicas de control de inventario

de fabricación que pretenden responder a las siguientes
preguntas:


	
8/17/2019 scada teoria.pdf

19/97

  9

¿Qué componentes y materiales se necesitan? ¿En qué cantidad?
¿Cuándo tienen que estar

disponibles?

La idea básica del JIT, es producir los artículos necesarios en
las cantidades adecuadas

y en los instantes de tiempo precisos; esto conduce a lotes de
fabricación muy reducidos. Para

reducir los tamaños de las series es necesario que los tiempos
de puesta a punto de las

máquinas sean lo más pequeño posible y la posibilidad de rechazo
mínima.

La finalidad del OPT/TOC/DBR, es maximizar el flujo de salida
del proceso

 productivo, el cual es considerado como una red por la que
circulan los productos. Un

 principio fundamental de dicho enfoque, es que solamente
son "críticas" las operaciones que

representan limitaciones en el sistema y serán aquellas
denominadas "cuellos de botella", yque son los recursos u
operaciones que van a determinar el nivel de outputs y facturación
del

sistema productivo.

LOP, es un sistema desarrollado a partir de 1987 que se emplea
en algunas empresas

europeas (fundamentalmente alemanas) y que es útil en el control
de la actividad de la

 producción en talleres caracterizados por grupos de celdas
productivas o puestos de trabajos

los cuales juntos pueden producir una variedad de productos
diferentes (producción por orden)

y se basa fundamentalmente en el control de producción orientado
a la carga.

El PERT y el CPM, constituyen sistemas para la planeación,
programación y control de

 proyectos, actividad que ha tenido y seguirá teniendo una
importancia crítica, en aumento del

tamaño y la complejidad de los mismos y estando presentes en un
amplio abanico de grandes

organizaciones. El PERT/CPM como muchos autores lo tratan en sus
estudios, no es una

metodología pasajera, sino que su difusión ha sido enorme en
todo el mundo y ha estado

vinculada a grandes proyectos científicos. Parte de descomponer
el proyecto en una serie de

actividades, entendiéndose por actividad la ejecución de tareas
que necesitan para su

realización, el consumo de varios recursos (mano de obra,
tiempo, máquinas y materiales),

considerando como característica fundamental su duración.
Persigue conocer la duración

mínima posible del proyecto considerando conjuntamente los
costes y recursos asignados.
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3.2. Sistemas SCADA [1]

Definición

SCADA es el acrónimo de Supervisory Control And Data Acquisition
(Supervisión,

Control y Adquisición de Datos).

Un SCADA es un sistema basado en computadoras que permite
supervisar y controlar

a distancia una instalación de cualquier tipo. A diferencia de
los Sistemas de Control

Distribuido, el lazo de control es generalmente cerrado por el
operador. Los Sistemas de

Control Distribuido se caracterizan por realizar las acciones de
control en forma automática.

Hoy en día es fácil hallar un sistema SCADA realizando labores
de control automático encualquiera de sus niveles, aunque su labor
principal sea de supervisión y control por parte del

operador. En la tabla 3.1 se muestra un cuadro comparativo de
las principales características

de los sistemas SCADA y los Sistemas de Control Distribuido
(DCS) (ESTAS Características

no son limitantes para uno u otro tipo de sistemas, son
típicas).

Tabla 3.1. Algunas diferencias típicas entre sistemas SCADA y
DCS.

ASPECTO SCADAs DCS

TIPO DE

ARQUITECTURACENTRALIZADA DISTRIBUÍDA

TIPO DE CONTROL

PREDOMINANTE

SUPERVISORIO: Lazos de

control cerrados por el

operador. Adicionalmente:

control secuencial y

regulatorio.

REGULATORIO: Lazos de

control cerrados

automáticamente por el

sistema. Adicionalmente:

control secuencial, batch,

algoritmos avanzados, etc.

TIPOS DE VARIABLES DESACOPLADAS ACOPLADAS

ÁREA DE ACCIÓNÁreas geográficamente

distribuidas.Área de la planta.
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Tabla 3.1. Algunas diferencias típicas entre sistemas SCADA y
DCS. (... Continuación)

UNIDADES DE

ADQUISICIÓN DE

DATOS Y CONTROL

Remotas, PLCs. Controladores de lazo,

PLCs.

MEDIOS DE

COMUNICACIÓN

Radio, satélite, líneas

telefónicas, conexión

directa, LAN, WAN.

Redes de área local,

conexión directa.

BASE DE DATOS CENTRALIZADA DISTRIBUÍDA

El flujo de la información en los sistemas SCADA es como se
describe a continuación:

El fenómeno físico lo constituye la variable que deseamos medir.
Dependiendo del proceso, la

naturaleza del fenómeno es muy diversa: presión, temperatura,
flujo, potencia, intensidad decorriente, voltaje, ph, densidad,
etc. Este fenómeno debe traducirse a una variable que sea

inteligible para el sistema SCADA, es decir, en una variable
eléctrica. Para ello, se utilizan los

sensores o transductores.

Los sensores o transductores convierten las variaciones del
fenómeno físico en

variaciones proporcionales de una variable eléctrica. Las
variables eléctricas más utilizadas

son: voltaje, corriente, carga, resistencia o capacitancia.

Sin embargo, esta variedad de tipos de señales eléctricas debe
ser procesada para ser

entendida por el computador. Para ello se utilizan
acondicionadores de señal, cuya función es

la de referenciar estos cambios eléctricos a una misma escala de
corriente o voltaje. Además,

 provee aislación eléctrica y filtraje de la señal con el
objeto de proteger el sistema de

transientes y ruidos originados en el campo.

Una vez acondicionada la señal, la misma se convierte en un
valor digital equivalente

en el bloque de conversión de datos. Generalmente, esta función
es llevada a cabo por un

circuito de conversión analógico/digital. El computador almacena
esta información, la cual es

utilizada para su análisis y para la toma de decisiones.
Simultáneamente, se MUESTRA LA

INFORMACIÓN al usuario del sistema, en tiempo real.
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Basado en la información, el operador puede tomar la decisión de
realizar una acción

de control sobre el proceso. El operador comanda al computador a
realizarla, y de nuevo debe

convertirse la información digital a una señal eléctrica. Esta
señal eléctrica es procesada por

una salida de control, el cual funciona como un acondicionador
de señal, la cual la escala para

manejar un dispositivo dado: bobina de un relé, setpoint de un
controlador, etc.

Necesidad de un sistema SCADA

Para evaluar si un sistema SCADA es necesario para manejar una
instalación dada, el

 proceso a controlar debe cumplir las siguientes
características:

a) El número de variables del proceso que se necesita monitorear
es alto.

 b) El proceso está geográficamente distribuido. Esta
condición no es limitativa, ya que puede

instalarse un SCADA para la supervisión y control de un proceso
concentrado en una

localidad.

c) Las información del proceso se necesita en el momento en que
los cambios se producen en

el mismo, o en otras palabras, la información se requiere en
tiempo real.

d) La necesidad de optimizar y facilitar las operaciones de la
planta, así como la toma de

decisiones, tanto gerenciales como operativas.

e) Los beneficios obtenidos en el proceso justifican la
inversión de un sistema SCADA. Estos

 beneficios pueden reflejarse como aumento de la
efectividad de la producción, de los niveles

de seguridad, etc.

f) La complejidad y velocidad del proceso permiten que la
mayoría de las acciones de control

sean iniciadas por un operador. En caso contrario, se requerirá
de un Sistema de Control

Automático, el cual lo puede constituir un Sistema de Control
Distribuido, PLC's,

Controladores a Lazo Cerrado o una combinación de ellos.
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Funciones

Dentro de las funciones básicas realizadas por un sistema SCADA
están las siguientes:

a) Recabar, almacenar y mostrar información, en forma continua y
confiable, correspondiente

a la señalización de campo: estados de dispositivos, mediciones,
alarmas, etc.

 b) Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador,
tales como: abrir o cerrar válvulas,

arrancar o parar bombas, etc.

c) Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto
aquellos que no se consideren

normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la operación
diaria de la planta

(eventos). Estos cambios son almacenados en el sistema para su
posterior análisis.

d) Aplicaciones en general, basadas en la información obtenida
por el sistema, tales como:reportes, gráficos de tendencia,
historia de variables, cálculos, predicciones, detección de

fugas, etc.

3.3. Fundamentos de Termocuplas y Acondicionamiento de Señal
[8]

Las termocuplas son sensores de temperatura que consisten de dos
cables hechos de

aleaciones de metales diferentes. Estos instrumentos son simples
en construcción y fáciles de

usar.

La Figura 3.1 muestra una juntura llamada “Juntura Caliente”. La
otra juntura es

llamada juntura fría o juntura de referencia. La corriente
generada en el lazo es proporcional a

la diferencia de temperatura entre la juntura caliente y fría.
Las termocuplas miden diferencias

de temperatura, no temperatura absoluta.

Figura 3.1. Se requieren dos metales para hacer una
termocupla.
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3.3.1. Generación de Corriente en el Lazo de una Termocupla
[8]

Si el calor es aplicado en un extremo, los electrones en el
extremo tendrían más

energía. Absorben energía y se mueven de su estado normal
energético a estados más altos.

Algunos serán liberados de sus átomos por completo. Estos
liberan a su vez electrones de alta

energía moviendose hacía la juntura fría del cable.

Como estos electrones aumentan en el extremo frío del cable,
ellos experimentan una

repulsión electrostática. Los electrones de bajo nivel de
energía en el extremo frío se mueven

hacia el extremo caliente del cable, el cual, se mantiene
neutralmente cargado.

Los electrones moviéndose del extremo frío hacia el extremo
caliente se mueven máslentos que los electrones de mayor nivel de
energía del extremo caliente al extremo frío. Pero,

a nivel macroscópico se mantiene un balance de cargas.

Cuando dos metales diferentes son usados para formar un lazo de
termocuplas, como

en la figura 3.1, la diferencia en la afinidad de los dos
metales, le permite a los electrones

establecer una corriente cuando se produce una diferencia de
temperaturas entre las dos

 junturas.

Como los electrones se mueven de la juntura fría a la juntura
caliente, estos electrones

de baja energía son capaces de moverse fácilmente en un metal
que en el otro. Los otros

electrones que se están moviendo del extremo caliente al extremo
frío han absorbido bastante

energía, y son libres de moverse casi igualmente bien en ambos
cables.

3.3.2. Robustez y Precio [8]

La termocupla es uno de los sensores que puede resistir
ambientes hostiles. El mismo

es capaz de mantener su integridad sobre un amplio rango de
temperaturas, resiste atmósferas

corrosivas o tóxicas y es flexible de manejar.
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  El rango de temperaturas que maneja este dispositivo se
puede observar en la tabla 3.2.

El mismo varia dependiendo de los tipos de metales que son
usados. Estos rangos son

también mostrados gráficamente en la Figura 3.2. Todos los
voltajes mostrados en la Figura

3.2 son referenciados a 0 ºC.

Figura 3.2. EMF voltaje de varias termocuplas vs temperatura

Figura 3.3. Coeficiente Seebeck de varias termocuplas

vs temperatura
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Tabla 3.2. Tipos de termocuplas comunes. Estos tipos de
termocupla son completamente

caracterizados por la American Society for Testing and Materials
(ASTM) y especificada en

unidades IST-90 por NIST Monograph 175 [18]

Tipo deTermocupla

Conductores

Rango de

Temperatura

(ºC)

Coeficiente

Seebeck

(@ 20 ºC)

Ambientes deAplicación

E Cromo (+) Constantan (-) -200 a 900 62 µV/ºCOxidantes,

inertes, vacíos

J Hierro (+) Constantán (-) 0 a 760 51µV/ºCVacío, oxidante,

reductor, inerte

T Cobre (+) Constantán -200 a 371 40 µV/ºC

Corrosivo,

húmedo, bajo

cero

K Chromel (+) Alumel (-) -200 a 1260 40 µV/ºCCompletamente

inertes

 N Nicrosil (+) Nisil (-) 0 a 1260 27 µV/ºC Oxidante

BPlatino (30% rodio) (+)

Platino (6% Rodio) (-)0 a 1820 1 µV/ºC Oxidante, inerte

S Platino (10% Rodio) (+)Platino (-)

0 a 1480 7 µV/ºC Oxidante, inerte

RPlatino (13% Rodio) (+)

Platino (-)0 a 1480 7 µV/ºC Oxidante, inerte
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3.4. Métodos de Supresión de Ruido y Protección contra
Transientes

Uno de los aspectos a tomar en cuenta en diseños con
microcontroladores en ambientes

industriales, es el ruido eléctrico, debido a los arranques de
motores y accionamientos de relés

y contactores, principalmente la línea de alimentación
trifásica, induce ruidos a la salida de la

alimentación del rectificador trifásico de las máquinas de
inyección.

Para tener una noción más general del “ruido eléctrico” se
clasificará y se describirán

 por separado. Se puede categorizar en dos grandes grupos,
los ruidos “conducidos” y los

ruidos “radiados”.

3.4.1. Ruidos Conducidos [13]

Los ruidos conducidos, son aquellos que se propagan por
conducción galvánica entre la

fuente de ruido y el dispositivo interferido. Este tipo de ruido
es la causa más común de mal

funcionamiento en los sistemas con microcontroladores, e
ingresan al mismo principalmente

 por la alimentación del sistema, por entradas conectadas a
sensores remotos y por pines no

usados en el circuito. Generadores típicos de este tipo de ruido
son cargas inductivas,

contactores eléctricos, relays, alternadores de automóviles,
sistemas de ignición, solenoides,

etc. El ruido aquí se presenta como un fuerte aumento de la
tensión en el punto interferido, con

una pendiente sumamente abrupta, en forma de “picos” o “agujas”,
por lo general, de no más

de un par de microsegundos, pero con tensiones superiores a los
200V sobre el nivel eléctrico

normal del punto interferido.

Efectos más comunes que provocan este tipo de ruidos

Por lo general, ante tanta energía “impulsiva” disponible en los
ambientes industriales,

los microcontroladores presentes en los sistemas responden con
“colgaduras” varias como

reseteos aleatorios, saltos a posiciones no previstas en los
contadores de programa, generación

de interrupciones. Muchos microcontroladores, en ciertas
circunstancias no presentan

síntomas de “colgaduras” ante estas fuentes de ruido, hasta que
en cualquier momento el
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microcontrolador se daña por razones “inexplicables”. Por lo
general el daño del MCU se

debe a sucesivas pequeñas rupturas de compuertas CMOS internas
al mismo, que son

 provocadas por los “pulsos de ruido” y que van generando
cortos o semicortos que dan origen

a los llamados “hot spot” o puntos calientes. Estos puntos
calientes son acumulativos y van

 provocando acciones de mal funcionamiento o de consumo
excesivo en módulos o funciones

del MCU y por lo general, terminan con la vida útil del
dispositivo.

3.4.2. Ruidos Radiados [13]

Son los ruidos que se propagan por medio de ondas
electromagnéticas, o bien por la

acción de campos eléctricos inducidos. Por lo general, son los
menos frecuentes en el mal

funcionamiento de los sistemas microcontrolados, pero no son
menos importantes por ello.

Generadores típicos de este tipo de ruidos son los sistemas de
ignición en automóviles,

arcos voltaicos en contactores o relays con cargas inductivas,
motores a escobillas, etapas de

salida de RF, circuitos osciladores del propio MCU.

Estos ruidos presentan menor intensidad energética que los
conducidos, por lo que rara

vez provocan un daño permanente del microcontrolador, pero al
ser por naturaleza del tipo“inducidos”, su eliminación o
disminución es más complicada.

Hasta aquí se han especificado los posibles tipos de ruido
presentes en un sistema,

 punto de partida muy importante para identificar a grandes
rasgos las distintas fuentes de los

mismos y su posible influencia en el MCU y su circuitería
externa. A continuación se

enumerará los distintos puntos “críticos” de un sistema
microcontrolado y las estrategias para

mejorar su respuesta ante el ruido.

3.4.3. Puertos I/O no utilizados [14]

Cuando sobran pines de I/O (entrada / salida) que no tienen
conexión con el resto del

circuito, son posibles compuertas de entrada de ruido. No se
debe olvidar que los puertos I/O
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de un MCU son del tipo CMOS por lo que, si están configurados
como entradas, son

verdaderos puntos de captación de ruidos. Acciones como
configurarlos como salida, habilitar

resistores de Pull-Up o Pull-Down, o colocarles resistores en
forma externa, evitan o

disminuyen los riesgos de captación de ruidos. De todas las
acciones anteriormente

comentadas, la más efectiva es la de colocar resistores externos
en los puertos I/O no

utilizados, pues esta acción es permanente y no depende de
registros o inicializaciones que

 pueden tener alteraciones durante el ciclo normal de
trabajo y además pueden ajustarse los

valores de los resistores para cada caso en particular, cosa que
no sucede cuando los resistores

son internos (en realidad no son resistores sino generadores de
corriente en tecnología CMOS

que equivalen a resistores de valores entre 33 a 47Kohms) y poco
efectivos ante condiciones

extremas de ruido.

Todo lo comentado para los puertos I/O también es válido para
las entradas de

interrupciones externas como lo son los pines de IRQ o el pin de
Reset del MCU, que son

afectados por los mismas fuentes de ruido que los puertos
I/O.

Para aquellos puertos de entrada que, si bien están siendo
utilizados por el sistema,

 pero se vinculan con un medio ambiente “hostil” como por
ejemplo sensores remotos en un

automóvil o ambiente industrial, se deberán tomar además,
medidas extras, en lo que respecta

a picos de tensión presentes en dichos puertos, que por lo
general, pueden alcanzar valores tan

altos como 200Vpp, significando verdaderas “agujas” de tensión
que deben ser limitados de

alguna forma, ya que de no hacerlo tarde o temprano terminarán
con la vida útil del puerto o

no pocas veces, con todo el MCU.

Para limitar la sobre-excursión de tensión, no basta los
mecanismos internos

implementados en el propio MCU (diodos de “clamping”), además
hay que usar supresores de

 picos como pueden ser varistores de oxido de silicio, TVS,
o simples diodos zener, que deben

calcularse para disipar rápidamente la energía de los pulsos de
ruido sin por ello afectar el

funcionamiento normal del puerto.
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El uso de filtros R-C, adicionalmente al de los supresores,
aumenta la efectividad de

estos últimos, pues la acción del filtro tiende a disminuir el
carácter impulsivo de los pulsos de

ruido al recortar su espectro en frecuencia y mejorando el
tiempo de respuesta de los

supresores.

3.4.4. Sector de Corriente Continua [15] 

La sección de continua puede ser parte complementaria
conjuntamente con la sección

de alterna o bien ser solo la sección de continua ya que el
sistema se alimenta con tensión

continua, como por ejemplo, una batería.

En la Figura 3.4 se pueden observar algunas de las técnicas más
usadas.

Figura 3.4. Sección de continua de un sistema alimentado con
Corriente Continua

Como primera técnica de reducción de ruido podemos observar el
circuito constituido

 por los componentes RS, VR1, ZD1, C1. Este circuito tiene
la misión de limitar la excursión

de tensión por encima de valores normales de funcionamiento.
Para su diseño se debe tener en

cuenta que es importante que el circuito no interfiera con el
normal funcionamiento del resto

de la sección, varistor y diodo zener deben calcularse para que
solo actúen en los sobre – picos presentes en el generador de
continua. El resistor RS debe ser de bajo valor y de ser
posible

del tipo PTC o bien un polyswitch, ya que será el principal
recurso para limitar las corrientes

que se producen por las sobre excursiones.
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El capacitor C1, servirá para “amortiguar” las bruscas
variaciones de tensión y además

ayudará al regulador lineal en la provisión de energía
instantánea.

A continuación, el circuito formado por L1, C2, funciona como
filtro pasa bajos (mejor

conocido como filtro PI, si se ve en conjunto al capacitor C1)
limitando la respuesta en

frecuencia de los ruidos provenientes de la alimentación,
mientras que C3 funciona como

“reservorio” de energía instantáneo.

Los capacitores C4 y C5 ayudarán a limitar un fenómeno bastante
frecuente en los

reguladores lineales que es el de dejar pasar casi limpiamente
los pulsos de ruido, esto se debe

a que los reguladores básicamente son circuitos realimentados
lineales que presentan alta

ganancia de lazo y si bien están compensados internamente en
frecuencia, algunos reguladores

lineales de marcas poco conocidas, no poseen las compensaciones
o estas no funcionan como

debieran. Los capacitores deben ser del tipo “multicapa” por su
bajo ESR (Equivalente Serie

de Resistencia) y ubicados lo más cerca posible de los
terminales de entrada y salida del

regulador.

3.4.5. Capacitores de Bypass [16]

Si el circuito utiliza circuitos integrados C-MOS o
microcontroladores de estatecnología lo primero que supondremos es
que las corrientes consumidas por estos

dispositivos serán bajas, lo cual no es cierto, ya que si bien
las corrientes medias de los

mismos, son bajas, no ocurre lo mismo con las corrientes “pico”,
que pueden alcanzar valores

de centenares de miliamperes o del amper.

Las pistas de la placa presentan resistencias e inductancias
distribuidas que, para las

corrientes instantáneas involucradas, son para tener en cuenta y
contribuyen a limitar la

entrega de energía a los dispositivos que la necesitan. Esto
plantea una interrogante ¿Quien

entrega dicha energía? Es válido pensar en la fuente de
alimentación o el circuito de

regulación de tensión, y si bien ello es cierto en fenómenos de
baja frecuencia, no lo es para

los de alta frecuencia como lo son los “picos” de corriente
presentes en los dispositivos

descriptos. Por ello se utilizan capacitores de “bypass” o
“desacople”.
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 Por eso es importante el uso de estos capacitores en
cada uno de los dispositivos como

circuitos integrados C-MOS, microcontroladores, amplificadores
operacionales y

comparadores.

Si no se utilizan, los dispositivos C-MOS no tendrán la energía
impulsiva suficiente y

el resultado final será la aparición de “glichs” o pulsos
negativos en la tensión de alimentación

de ellos, provocando ruidos internos y posibles malos
comportamientos en los mismos.

Para utilizarlos se debe prestar atención a la ubicación de los
capacitores de “bypass”,

ya que aquellos diseñadores que los utilizan en sus circuitos,
no siempre los ubican de forma

óptima. La ubicación óptima, debe ser aquella que presente la
menor longitud de pistas entre

el capacitor y el dispositivo asociado, esto es así debido a que
de nada sirve colocar

capacitores de bypass a varios centímetros de distancia del
chip, ya que la resistencia e

inductancia disminuirían los beneficios de provisión de energía
en forma instantánea por parte

de estos. En la figura 3.5, puede observarse la ubicación
correcta y la incorrecta de un

capacitor de bypass.

Figura 3.5. Ubicación física correcta e incorrecta del capacitor
de Bypass.

El segundo punto a considerar es el tipo de capacitor a
utilizar. Por una práctica

errónea, se suele utilizar en muchas oportunidades capacitores
cerámicos comunes del tipo

disco, que son muy económicos pero lamentablemente poseen un
E.S.R (Equivalente Serie de
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Resistencia) muy elevado para su uso en alta frecuencia. Valores
elevados de E.S.R dan el

mismo resultado que el de pistas “largas” en la placa, ya que,
limitan la entrega instantánea de

energía del capacitor al dispositivo.

Por lo que es aconsejable aquí, es emplear capacitores cerámicos
del tipo “multicapa”

(multilayer), ya que por su forma constructiva, poseen valores
más bajos de E.S.R que los

cerámicos comunes. Son un poco más costosos, pero muy efectivos
a la hora de reducir los

ruidos en los sistemas electrónicos.

El tercer punto a observar es el valor del capacitor de Bypass a
utilizar.

El cálculo del mismo puede ser complicado. Por lo que se dará
una solución de

compromiso.

El valor más utilizado en circuitos con frecuencias de clock
(reloj) internas de hasta 2

Mhz, es de 0,1 microfaradios. Con valores de reloj más altos, ya
no es efectivo un capacitor de

0,1 microfaradios, debido fundamentalmente a que los valores de
E.S.R del mismo no son tan

 bajos a frecuencias cercanas a los 10 Mhz, por lo que se
sugiere utilizar capacitares de 0,01

microfaradios. Con igual criterio, para frecuencias de reloj
superiores a los 10 Mhz se sugiere

utilizar capacitores de 1000 pF (picofaradios).

3.4.6. Ruidos de Conmutación: [17]

En este ítem enfocaremos principalmente al ruido producido por
los elementos

conmutantes y no al ruido generado por la propia carga. Por
ejemplo, un dispositivo muy

“ruidoso” es el relay, que por sus características
constructivas, no posee una conmutación

“limpia” generando arcos voltaicos internos entre las láminas de
contacto, que a su vez

 provocan una emisión considerable de ruido
electromagnético de gran espectro que

seguramente puede ocasionar más de un problema en los
microcontroladores y circuitos

asociados.
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Para controlar esa generación de ruido, que por otra parte está
comprobado que la

mayor generación se produce en la acción de apertura de los
contactos del relay, se debe

utilizar el clásico circuito “apagachispas” de la figura
3.6.

Figura 3.6. Circuito “Apagachispas” típico para los Relays.

El principio de funcionamiento es de la siguiente manera: cuando
los contactos del

relay se encuentran cerrados, toda la corriente circulará por
ellos y el capacitor “C” se

encontrará totalmente descargado, en el instante posterior a la
apertura de los mismos, la

corriente intentará circular en gran medida por el capacitor “C”
que se encuentra descargado y

comienza a cargarse este con una corriente limitada por el valor
del resistor “R” en serie con el

capacitor, de esta forma, se evita o disminuye la formación del
arco voltaico en los contactos

del relay.

En cuanto a los transistores Mosfet o bipolares, si bien no
producen ruidos por su

 propia conmutación, es importante protegerlos de los sobre
– picos de tensión que se producen

en ellos cuando los mismos pasan de saturación (o conducción en
el Mosfet) a bloqueo.

Existen varias técnicas para ello, las más comunes son las del
“diodo de rueda libre”

(free Wheel diode) y la de “remoción rápida” de cargas de la
base o gate del transistor.

En la primera, el diodo (del tipo rápido con trr = 500 ns o
inferior) está colocado en

 polarización inversa con respecto a la alimentación del
transistor, y solo entrará en conducción

cuando se produzcan picos de tensión inversos entre las junturas
Colector – Emisor del

Bipolar o Drenaje – Surtidor del Mosfet. Por lo general, este
tipo de protección ya viene
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integrada en los transistores de conmutación de potencia, por lo
que no es necesario agregarla

si ya la poseen (ver figura 3.7.).

La segunda técnica es más sofisticada y se basa en la remoción
rápida de cargas de la

 juntura Base – Emisor en el transistor bipolar o Gate –
Source del Mosfet.

En la figura 3.8 se puede observar un circuito típico de
remoción de cargas aplicado a

un MOSFET de canal N.

Figura 3.7 Diodo de “Rueda Libre” en Bipolares y Mosfets

Figura 3.8. Circuito Adicional de Remoción de Cargas en un
Mosfet

3.4.7. Ruidos Producidos por las Cargas

Cuando conmutamos cargas, y si estas tienen un carácter
inductivo, se producen sobre-

tensiones y sobre-corrientes instantáneas que pueden alcanzar
“n” ordenes de magnitud a las

normales del circuito. Por ejemplo, es frecuente observar sobre
la línea de alimentación de un

sistema, picos superiores a los 200V, superpuestos a la
alimentación normal. Como vimos
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anteriormente, es importante proteger al elemento de conmutación
de estas sobre–tensiones,

 pero esta protección no implica que el resto del circuito
así lo esté. Por ello, es muy

importante limitar o eliminar en el mejor de los casos, las
sobre–tensiones que se produzcan en

la carga.

La forma más práctica, es atacar a las mismas lo más cerca
posible de la fuente de

ruido, o sea en los bornes mismos de la carga. Por ejemplo, si
la carga es un solenoide y lo

alimentamos con corriente continua, deberemos usar un diodo
rápido (trr = 500 nS o menor)

con tensión de pico inverso muy superior a la tensión a
“recortar” y corriente pico muy

superior a la corriente pico circulante en el circuito puesto en
polarización inversa a la

alimentación del solenoide.

La misma técnica se debe utilizar en las bobinas de los relays,
pero allí solo basta

utilizar un diodo de conmutación muy conocido como el 1N4148 o
1N914 en polarización

inversa y bien pegado a las patas de la bobina del relay.

Cuando se trabaja con motores de continua, del tipo de
escobillas, es fundamental

utilizar un capacitor de unos 0,1uF / 400V o similar del tipo
poliéster, en paralelo con la

alimentación del mismo y pegado a los bornes de este. Si el
motor puede cambiar de polaridad

en nuestra aplicación, deberíamos utilizar además un varistor de
VRMS algo superior a la de

trabajo del motor, colocado, al igual que el capacitor, en
bornes del motor.

Si el motor es de alterna, se debe tomar idénticas precauciones
a los de continua con

inversión de polaridad.

3.4.8. Ubicación de los Elementos de Conmutación en el Sistema
[17]

Cuando se diseña las placas de circuitos, debemos tener especial
atención a la

ubicación de los elementos de conmutación que manejan potencias
considerables en relación

al resto de las señales presentes en la misma.
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Existen circunstancias en las que no tendremos muchos grados de
libertad en la

ubicación de los componentes en la placa, principalmente por
motivos de espacio, fijaciones y

otras razones que vuelven “rígido” el diseño. De ser posible,
para lograr un buen diseño de la

 placa en lo que respecta a su comportamiento al ruido, se
debe considerar minimizar las

interferencias entre los elementos que manejan gran cantidad de
energía y aquellos que, por el

contrario, manejan señales débiles.

En este sentido se debe tener la mayor distancia posible entre
las secciones de control

(microcontroladores, amplificadores operacionales, comparadores)
y las secciones de potencia

(relays, triacs, transistores de conmutación, etc.), entonces lo
aconsejable es que el circuito

impreso contara con placas independientes, tanto para la sección
de control, como para la

sección de potencia y lo más separadas posibles entre si. Si el
espacio horizontal es escaso, se pueden utilizar dos placas en
forma de “sandwich”, es decir, una placa arriba de la otra,

teniendo en cuenta de agregar entre ambas placas una de aluminio
a modo de “blindaje”, si la

misma se conecta a tierra mucho mejor, ya que se estaría
derivando corrientes parásitas a

tierra.

Si no se puede separar las placas y solo se tiene la opción de
una mono placa, entonces,

siguiendo el razonamiento anterior, deberíamos ubicar en los
extremos diagonales opuestos los

circuitos de control (MCU, amplificadores operacionales, etc.)
de los de potencia (relays,

triacs, etc.).

En las figuras 3.9 y 3.10 se pueden observar ambas
disposiciones.

Para los circuitos de potencia que manejen 220V, sería óptimo
poder opto–aislar los

mismos de los circuitos de control, esto además de otorgarle una
cierta inmunidad al ruido, le

confiere un mayor grado de seguridad bioeléctrica ante la
posibilidad de fugas de corriente

eléctrica del sistema al exterior.
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Figura 3.9. Disposición de Placas Separadas en forma de
“Sandwich”

Figura 3.10. Disposición “mono” placa, áreas separadas en
diagonal
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CAPÍTULO 4. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO 

La empresa Plásticos Omega C.A., en una primera fase del
desarrollo del proyecto de

supervisión de la producción requirió de un prototipo de sistema
para cuatro máquinas de la

 primera línea de producción de la planta. El avance de
esta primera fase consta de un software

realizado en Visual Basic capaz de hacer polling a cuatro
módulos o RTUs y un módulo

maestro auxiliar. Los R.T.U. fueron diseñados para funcionar en
la primera línea de

 producción de acuerdo a las características eléctricas de
las máquinas de esa línea.

El sistema funciona, pero tiene algunos problemas, entre ellos
hay dificultad para

establecer la conexión entre el software de Visual Basic y el
módulo Maestro Auxiliar.

Al instalarse los módulos en una de las máquinas de la primera
línea como de la

segunda, no se obtuvo resultados positivos en su funcionamiento,
ya que el módulo se

reseteaba a cada momento con el riesgo de que el
microcontrolador PIC pudiera dañarse

 permanentemente. Esto debido al ruido de alta frecuencia
producido por la activación y

desactivación de contactores y Relés.

Para esta segunda fase por requerimiento de la dirección de la
planta se decide la

instalación de estos módulos en la segunda línea de producción,
que consta de nueve máquinas

y generan más producción que la primera línea. Además se debe
instalar un módulo que se

integre a los mismos para censar las temperaturas del cañón de
inyección de las máquinas.

En este sentido, se debe estudiar las R.T.U. para modificar las
etapas de

acondicionamiento de señal para adaptarlas a las máquinas de la
segunda línea, hacer pruebas

y evaluaciones del funcionamiento para sus posteriores
modificaciones. Luego de contar con

las condiciones suficientes de operación del sistema, proceder
al diseño e integración de un

módulo que acondicione y adquiera la data de temperaturas de
cuatro zonas del cañón de

inyección de las máquinas.
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CAPÍTULO 5. DESARROLLO DEL PROYECTO

A continuación se describirá los principales aspectos
relacionados con las máquinas de

inyección, instalación de la red en la planta, la modificación
del software, el circuito de

acondicionamiento de la señal proveniente de las termocuplas y
el proceso de integración de

los dos sistemas.

5.1. Máquinas de Inyección

La empresa cuenta con 23 máquinas de inyección de plástico,
numeradas en orden

ascendente de la 1 a la 23. La primera línea de producción
consta de 14 máquinas,correspondiente, en su mayoría a las primeras
máquinas adquiridas por la empresa. La

segunda línea consta de las 9 restantes, numeradas de la 15 a la
23. La figura 5.1 muestra la

segunda línea de producción.

Figura 5.1. Vista de la Segunda Línea de

 Producción desde la máquina Nº 15 

Figura 5.2. Vista de la Segunda Línea de

 Producción desde la máquina Nº 23 
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La segunda línea consta de 9 máquinas de 2 marcas DEMAG y ENGEL.
Las

especificaciones de los modelos se muestran en la tabla 5.1:

Tabla 5.1. Marcas y Modelos de la Segunda Línea de
Producción

Máq Nº Marca Modelo

15 DEMAG D200 NCIII

16 DEMAG D100 NCIII-P

17 DEMAG D100 NCIII-P

18 DEMAG D100 NCIII-P

19 DEMAG D100 NCIII-P

20 DEMAG D80

21 DEMAG D80

22 ENGEL 150

23 DEMAG D175 

Las cinco primeras máquinas de la segunda línea, es decir, de la
15 a la 19, controlan

los diferentes actuadores de la máquina con PLCs, las máquinas
DEMAG modelo D80 y D175

utilizan tarjetas de circuitos lógicos. La máquina marca ENGEL
utiliza un procesador, tarjetas

 para la adquisición de datos y tarjetas de salida para los
diferentes actuadores. Los actuadores

de estas máquinas generalmente están conformados por válvulas
hidráulicas, contactores y

relés.

Todas las señales de las máquinas de la Segunda Línea están en
el rango de los 20 V a

los 24 V y se cuenta con alguna toma de señal de alimentación
DC, por lo que no es necesario

implementar una fuente DC para esta fase del proyecto.
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5.2. Ciclo de Funcionamiento de las máquinas

Una vez cargada la tolva de la máquina con el material
correspondiente para la

fabricación de los productos y todas las demás condiciones de
inicio adecuadas para comenzar

con la producción, se ejecutan los siguientes pasos que forman
un ciclo de trabajo de la

máquina una vez que se presiona el botón de arranque:

1.  Carga del cañón,

2.  Cierre del molde,

3.  Inyección del material mediante el cañón de inyección a
través del molde del

 producto,4.  Tiempo de enfriamiento,

5.  Apertura del molde,

6.  Expulsión del producto.

Estas máquinas tienen 3 tipos de mando de funcionamiento, estos
son:

I.  Mando Manual: En el cual se puede controlar cada
proceso por separado.

II.  Mando Semi-Automático: Efectúa solo un ciclo de
funcionamiento

III.  Mando Automático: Mantiene el ciclo hasta que es
detenido manualmente o por

alguna falla en la máquina.

El funcionamiento básico del sistema electrónico de las máquinas
reside en enviar a un

actuador la señal correspondiente en el ciclo. Es posible la
activación de más de un actuador

al mismo tiempo.

Para la implementación de un módulo de adquisición de las
temperaturas de una

máquina no es necesario un conocimiento exhaustivo de las
diferentes etapas del ciclo, sin

embargo, para modificar las etapas de acondicionamiento de la
señal de inyección y puerta

cerrada de los módulos se debe estudiar las correspondientes
salidas de las máquinas.
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5.3. Instalación en Planta del Sistema

A continuación se describe los aspectos más importantes
relacionados con la

instalación en planta.

Para la instalación se utilizó los materiales que se especifican
en la tabla 5.2.:

Tabla 5.2. Materiales utilizados en la instalación del Sistema
de Supervisión en la Planta

Item Descripción Cantidad

1 Tubería de metal corrugada de una pulgada 30 mts aprox

2 Cable UTP, nivel 5 de 8 hilos 50 mts aprox3 Cajetines
Plásticos para conector RJ45 (2 entradas y 1 stub de salida) 10

4 Cable negro calibre 16 30 mts aprox

5 Cable rojo calibre 16 30 mts aprox

6 Cable verde calibre 16 20 mts aprox

7 Cable bifilar de alimentación (rojo/negro) calibre 16 100 mts
aprox

8 Cable bifilar de alimentación transparente (dorado/plateado)
calibre 16 100 mts aprox

9 Plugs RJ45 4510 Pulsador 9

11 Sócate para bombillo 9

12 Bombillo de 24 Vdc, 90 mA 9

13 Tornillos tirafondo Aprox 26

14 Regleta para pared Aprox 3 mts

Varios materiales listados en la tabla 5.2 se muestran en el
anexo 3.

Las herramientas que se utilizó fueron: una escalera, un taladro
pequeño, un taladro

mediano, mechas de diferentes medidas, una segueta, dos alicates
pequeños, una piqueta, un

 picacables automático para varios calibres, un martillo
convencional, un tester.
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El esquema de conexión del sistema utilizado en la instalación
se muestra en la figura

5.3.

Figura 5.3. Esquema de instalación en planta del sistema de
supervisión.

5.3.1. Modificaciones de la R.T.U. original

A continuación, se detallan los aspectos relativos al hardware y
al software de la

modificación de las R.T.U. para ser instaladas en la segunda
línea de la planta.

5.3.1.1. Modificaciones del Hardware de la R.T.U.

El módulo de adquisición de datos original constaba del esquema
eléctrico que semuestra en la figura 5.5:

Se hicieron tres cambios fundamentales, como se enumeran a
continuación:

1.- Incluir una nueva etapa de acondicionamiento de la señal de
Inyección.
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2.- Incluir una nueva etapa de acondicionamiento de la señal de
Puerta Cerrada.

3.- Añadir una etapa de acondicionamiento de la señal del
pulsador “Producto

Conforme”.

Para ello se tuvo que extraer los módulos I/O de
acondicionamiento de las señales de

Inyección y Puerta Cerrada. Las nuevas etapas de
acondicionamiento para estas señales

constan de básicamente de un aislamiento óptico, como se muestra
en la figura 5.4:

Figura 5.4. Circuito de aislamiento óptico

A continuación se ilustra en la figura 5.5 los componentes
extraídos del módulo

original:

Señal del Pulsador

Producto Conforme

Rango: 0 a 24 Vdc

Salida3 K Ω

Señal de Salida al

Microcontrolador

Rango: 0 ó 5 Vdc

ECG-3098
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Figura 5.5. Diagrama del RTU original con la correspondientes
extracciones de componentes (en rojo) y c
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  Los componentes enmarcados en rojo como se muestra en la
figura 5.5, fueron

extraídos para incorporar etapas de acondicionamiento de las
señales acordes a las señales

de la segunda línea de producción que tanto en los PLCs como en
las tarjetas de compuertas

lógicas trabajan a 24 Vdc.

Las flechas y etiquetas enmarcadas en amarillo implican
modificaciones respecto a

 puertos de entrada al conversor analógico/digital, se
utilizaran como salidas digitales que

seleccionaran una zona de temperatura de la máquina en
específico, de este modo se evita

dejar sin funcionalidad otros pines del módulo del R.T.U.
(Remote Terminal Unit) que

sirven para visualizar el almacenamiento en memoria E.E.P.R.O.M.
y Colisiones en la

interrupciones.

Integrando el nuevo acondicionamiento para las señales de
“Inyección”, “Puerta

Cerrada” y “Producto Conforme” se tiene un diagrama eléctrico
como el mostrado en la

figura 5.8.

A continuación se puede observar en la figura 5.6 una R.T.U. sin
las

modificaciones:

Figura 5.6. Circuito de una R.T.U. sin modificaciones
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A continuación se muestra en la figura 5.7 una R.T.U. con dos
circuitos

optoaisladores para la señal de “inyección” y “puerta
cerrada”

Figura 5.7. Circuito de una R.T.U. modificada
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Figura 5.8. Diagrama Eléctrico de la R.T.U. modificada. Nuevo
circuito agregado (en verde) Extrac
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5.3.1.2. Modificación del Software de la R.T.U.

La modificación consiste básicamente en reconfigurar los
puertos, configurar el ADC

del microcontrolador PIC-16F88, incluir una entrada analógica,
seleccionar zonas por medio

de dos pines (13 y 12), reconocer la petición de temperaturas y
enviar la data de temperatura

utilizando el protocolo existente.

La figura 5.9 muestra el diagrama de flujo de la interrupción
por recepción en la

R.T.U. Al dar comienzo la rutina se deshabilita el noveno bit de
datos, que dice cuando una

información es data (“0” lógico) o dirección (“1” lógico), luego
se evalúa la condición de

 producto conforme y de producto no conforme.

En caso de no haber solicitado ningún tipo de producción se
evalúa la condición de

solicitud de temperatura, de ser el caso se transmite la
temperatura correspondiente a la zona

solicitada, de lo contrario se activa un led como indicador de
colisión.

En el caso de evaluarse en el símbolo condicional del diagrama,
la petición de una zona

en específico, los pines 13 y 12 del microcontrolador
seleccionan la zona de temperatura

correspondiente a la solicitud, se activa el ADC, se captura el
dato y se envía por la red hasta

el computador.
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Figura 5.9. Diagrama de flujo de la rutina de interrupción de
recepción de la RTU

Inicio

 Nodo Direccionado

(9º bit de datos deshabilitado)RX: Dirección del Nodo 

 Nodo Direccionado (9º bit de datos deshabilitado)

TX : Carácter de reconocimiento

RX: Fin de direccionamiento

 No

Si

Fin de Direccionamiento (9º bit de datos
habilitado) 

Fin de Interrupción Si

 No

 No 

Si 

RX: Petición de Cantidad de

Producto Conforme Si

 No

TX : Valor de Cantidad deProducto Conforme 

TX : Valor del número de veces

que se desbordo el contadorProducto Conforme 

Inicialización de las Variables

RX: Petición de Cantidad de

Producto_No_Conforme

Si

 No

TX : Valor de Cantidad deProducto_No_Conforme 

Inicialización de las Variables

RX: Carácter no esperado

Se estaba guardando enMemoria 

Inicialización de Variables en Memoria

Si 

 No 

Indicador de Colisión

RX: Petición de Temperatura
   T   X  :   T  r  a  n  s  m   i   t   i  r   T  e  m  p  e  r  a   t  u  r  a

Si 

 No
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5.3.2. Instalación de los Módulos en las Máquinas

Para la instalación de los módulos se usaron regletas para
concentrar las señales

 provenientes de las máquinas bajo el siguiente esquema
(figura 5.10):

Figura 5.10. Regleta de Convergencia de las señales de las
máquinas

Tabla 5.3. Configuración de las señales que convergen en la
regleta

 Nº Color del cable Descripción

1 No Utilizado

2 No Utilizado

3 No Utilizado

4 Rojo

Alimentación +24 Vdc,

Bombillo indicador producto

desecho/calidad,

5  Negro Ground. Alimentación 0 Vdc,

6 Verde Sensor de Puerta Cerrada

7  Negro Señal de Inyección8 Plateado Indicador de Producto
Conforme

9Rojo / Negro Bombillo indicador de

 producto desecho/calidad

10 Dorado Tierra del pulsador. (Ground)

1112

10

12345

67

89
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5.3.3. Toma de las Señales de las Máquinas

Una de las labores que tomó más tiempo fue el “cableado de las
máquinas”, por la

dedicación y el cuidado que conllevó. La Tabla 5.4 muestra las
referencias que tienen los

gabinetes de las máquinas para identificar las señales en sus
respectivos planos eléctricos.

Tabla 5.4. Referencias de las Señales que convergen a la
regleta

Toma de Señales de las Máquinas

NºMáq

15

Máq

16

Máq

17

Máq

18

Máq

19

Máq

20

Máq

21

Máq

22

Máq

23

1 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----

2 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----

3 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----

4 X18.1 1-F9.8 1-F9.8 1-F9.8 1-F9.8

Rectific

Trifásico

(+)

Rectific

Trifásico

(+)

V+

Rectific

Trifásico

(+)

5 X18.20 X18.20 X18.20 X18.20 X18.20

Rectific

Trifásico

(–)

Rectific

Trifásico

(–)

V-

Rectific

Trifásico

(–)

6 E282S1.0E12

2-S1.0E12

2-S1.0E12

2-S1.0E12

2-S1.0K4.10 K4.10 S6.2 K4.9

7

A32

4-Y1.3

A16

4Y1/4-

 N40.3

A16

4Y1/4-

 N40.3

A16

4Y1/4-

 N40.3

A16

4Y1/4-

 N40.3

U42.6 U41.6 S4.6 U42.6

8

(Señal

del

Pulsador)

(Señal

del

Pulsador)

(Señal

del

Pulsador)

(Señal

del

Pulsador)

(Señal

del

Pulsador)

(Señal

del

Pulsador)

(Señal

del

Pulsador)

(Señal

del

Pulsador)

(Señal

del

Pulsador)

9

(Señal

delBombillo) 

(Señal

delBombillo) 

(Señal

delBombillo) 

(Señal

delBombillo) 

(Señal

delBombillo) 

(Señal

delBombillo) 

(Señal

delBombillo) 

(Señal

delBombillo) 

(Señal

delBombillo) 

10 GND GND GND GND GND GND GND GND GND
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En ocasiones se tenía que cablear una máquina que estaba en
funcionamiento, lo que

requería de un trabajo más cuidadoso, ya que la tierra de los
circuitos electrónicos, PLCs o

tarjetas de adquisición de datos de las máquinas están
conectados a el chasis del gabinete

eléctrico y cualquier contacto con el mismo, de alguna salida de
una tarjeta podría producir un

daño permanente en una tarjeta de un costo monetario muy alto.
Igualmente sucedió con la

máquinas 20, 21 y 23, sin embargo, las tarjetas corresponden a
circuitos de lógica

combinacional que funcionan con 24 Vdc, por lo que dañar una
tarjeta de estas máquinas no

era un riesgo económico significativo.

La máquina Nº 22, marca Engel no utiliza PLCs, ni tarjetas de
lógica combinacional.

De esta línea es la única que utiliza una tarjeta madre con un
procesador Intel 8088 y tarjetasde adquisición de datos que
trabajan con niveles de voltajes de 24 Vdc, un daño permanente

en una tarjeta, la deshabilitaría hasta que la misma sea
reparada o reemplazada a un costo

monetario considerable.

Básicamente se siguió el procedimiento que se describe a
continuación para instalar el

cable de comunicación.

El cable de comunicación se extiende a través de una tubería
metálica de una pulgada

divido en tramos por condulets, de donde se hace las
derivaciones para cada máquina. Se hizo

un orificio de 1 pulgada en el gabinete eléctrico de cada
máquina con su conector respectivo

 para el tramo de tubería proveniente de cada condulet,
luego el cable es extendido a través de

la regleta de cables de la máquina hasta llegar a un cajetín de
plástico de dos entradas. Ambos

conectores de cada cajetín están conectados internamente. El
cable que sale de cajetín se le

llama “stub”, (figura 5.11) el mismo debe ser lo mas pequeño
posible, preferiblemente entre

15 y 20 cm para evitar problemas de comunicación en la línea por
reflexiones.

Los anexos 4 al 11 muestran las R.T.U. instaladas en las
máquinas, donde se puede

apreciar los gabinetes eléctricos, las regletas con sus
respectivas toma de señales y los

cajetines que conectan al módulo con la red.
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Figura 5.11. Cajetín Plástico y Stub

En cuanto a la instalación de las R.T.U. en las máquinas, se
siguió el siguiente

 procedimiento:

♦  Estudiar las salidas del plano eléctrico de las máquinas
que corresponden a la señal de

“inyección”, la señal de “puerta cerrada” y alimentación.

♦  Probar que la regleta no tenga atascada tornillos, ya
que, de lo contrario se tendría que

desmontar todo nuevamente.

♦  Colocar los cables que van de la regleta a la R.T.U.

♦  Hacer las perforaciones correspondientes en el chasis
del gabinete eléctrico de la

máquina para fijar la regleta.

♦  Conectar los cables a la regleta según se muestra en la
figura 5.12.

♦  Conectar los cables correspondientes a la salida de los
PLCs, tarjetas con circuitos de

lógica combinacional, o tarjetas para salida de datos,
utilizando los “terminales” que

convengan. Se debe aislar el otro extremo del cable para evitar
hacer cortocircuito con

el chasis de la máquina.

♦  Fijar la regleta en el chasis utilizando tornillos
tirafondo o tornillos con tuercas en el

caso de las máquinas 20, 21 y 23.

♦  Hacer la conexiones finales (Alimentación, señal de
puerta cerrada e inyección).

Entradas
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Figura 5.12. Diagrama eléctrico de conexión de la regleta a una
R.T.U.

5.4. Circuito de Acondicionamiento de Señal para las Termocuplas
Tipo J

Un acondicionador de señal es un circuito que procesa una señal:
amplificando,

eliminando ruido, etc. para obtener posteriormente su
información a través de otros recursos.

Para poder procesar la señal proveniente de una termocupla es
necesario eliminar elruido proveniente de la alimentación de las
resistencias de las máquinas a la que están fijadas

y amplificarla para ser digitalizada por un conversor
analógico/digital, en nuestro caso el ADC

del PIC 16F88. En lo sucesivo se explicará ampliamente este
proceso.

11 

12 

10 

12

34

5

6789

E / INYECCIÓN 

E / PUERTA

1

12

 No Utilizado

S / Vcc

S / GND

No Utilizado

E / PULSADOR

S / BOMBILLO

No Utilizado

Pines de la R.T.U.Regleta

+24 Vdc 

GND
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5.4.1. Circuito de Acondicionamiento de Señal para las
Termocuplas Tipo J

Para la adquisición de datos de las temperaturas de las máquinas
se utilizará la señal

 proveniente de las termocuplas de las máquinas, para
posteriormente ser amplificadas,

acondicionadas, digitalizadas a un número proporcional a la
temperatura en un rango de 0 a

255 y enviadas por la red RS-485 al computador adoptando el
protocolo de comunicación

 previament
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