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INTRODUCCION

ALCAVE C.A. empresa que se dedia la produccion de cables de altos voltaj cobre
y aluminio, entre otrosgstacompuesta por tres plantas (Conal, Potencia y I@waercial) la
seccion de trefilacion que se encuentra en el@qgaotencia, actualmente presentan dificulti
con la maquina de trefilacion y la extrusora, detadque estas maquinas no tienen urtrol
para que operen a una pccia regulada, para su operacion segun el tipo deecg lo cual
genera pérdida de materia prima y falla en la adlidel product:

Como respuesta a la problematica de esta empeesa, alegido desarrollar un prototi
de un accionamiento eléctrico que permita regalgokencia con la que se desee trabajar, i

para cada tipo de cable (se va a producla maquina necesita diferentes niveles de pote

El contenido del presente proyecto de grado hadesglosado en capitulos siguiend:
normativa de nuestra institucion. A continuacioresglicara de manera breve la informacion

comprende cada uno:

En el capitulo I, se menciona el prcma, la justificacion del proyec asi como el

objetivo generallos objetivos especificos y el alcance de estasiiya@cion

En el capitulo Il, se describen los antecedentewrgrados y las baseeodricas que
respalda al proyecto.

XV
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En el capitulo Ill, se dedica a sefalar la metogielaisada para desarrollar royecto, se
refiere al tipo de investigacion, a la técnica deopilacion, andlisis de datos y las fases

desarrollo de dicho proyec

En el capitulo 1V, se describe en detalle, la aowesién y funcionamiento d
accionamiento eléctrico, como taén los dispositivos, programacion y etapas qut

conforman.

En el capitulo V, estd conformado por conclusignescomendacione

XVI
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CODIGO FUENTE PARA LA PROGRAMACION DEL PIC16F876

Considerando los requerimientos necesarios pel

accionamiento, se disefo el siguiente programagquarfigurarel PIC16F87¢

program generadordepulso

dim cnt as integer
dim til as byte

dim till as word

dim ti as word

dim txt as string[16]

dim counter as word

dim point as Word
ban,ban1,Ax0,Ax1,Ax2 s byte
aux as longword

sub procedure interrupt
if TestBit(INTCON,INTF) = 1 the
INTCON = %11010000
portc.1 =0
inc(til)
END IF
if option_reg.6 = 0 then
option_rego = 1
else
option_reg6 = 0
end if

end sub

sub procedure sec_ejecucic

ciclo:

69

if portc.0 = 1 then
goto salida

end if

ban =0

if Ax1 = 0 then
devO:

if portc.0 = 1 then
goto salida

end if

if portc.6 = 0 then
if ban = 0 then
Lcd_Out(l, 1, "Parada local
ban=1

end if

banl =0

goto devO

end if

if til = 100 then

buen funcionamiento d
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if banl = 0 then
Lcd_Out(1, 1, "Arranque local
banl =1

end if

else

dev1l:

if portc.0 = 1 then
goto salida

end if

if portc.7 = 0 then
if ban = 0 then

Lcd_Out(1, 1, "Parada Remota
ban=1

end if

banl =0

goto devl

end if

if banl = 0 then

Lcd_Out(1, 1, "Arranque Remota
banl =1

end if

end if

if Ax2 = 0 then

point = adc_read(0)

else

point = adc_read(1)

end if
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til =0
goto inicio
end if
if portc.1 = 0 then
for counter = point to 10:
delay_us(4)
next counter
portc.1=1
end if
goto ciclo
inicio:
til=0
ban =0
aux = 100*point/10z
point = aux
wordToStr(point, tx
Lcd_Out(2,1,txt)

if cnt > 1022 then
cnt = 1022
end if

if 0 > cnt then
cnt=0
end if
goto ciclo
salida:
end sub
Ax0=0
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sub procedure sec_programacio

con:

Lcd_Out(1, 1, "Secuencia de
Lcd Out(2,1,"
delay_ms(250)
cO1:

if portc.0 = 1 then

Programacio

goto salidaO

end if

if portc.4 = 0 then

goto c01

end if

delay_ms(200)

c02:

if AXO = 0 then

Lcd_Out(1, 1, "Hab. de Arranque <
Lcd_Out(2, 1, "Ref de Potencia
else

Lcd_Out(1, 1, "Hab. de Arranque
Lcd_Out(2, 1, "Ref de Potencia <
end if

c03:

if (portc.2 = 1) or (portc.3 = 1) th
if AXO = 0 then

AxO0=1

Else
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end if
delay_ms(200)
goto c02

end if

if portc.0 = 1 then
goto con

end if

if portc.4 = 0 then
goto c03

end if
delay_ms(200)

if AXO = 0 then

c04:

if Ax1 = 0 then

Lcd_Out(1, 1, "Hab. de Arranque
Lcd_Out(2, 1, "Por Entrada Local
else

Lcd_Out(1, 1, "Hab. de Arranque
Led_Out(2, 1, "Por Entrada Remote
end if

cO05:

if (portc.2 = 1) or (portc.3 = 1) th
if Ax1 = 0 then

Axl=1

Else
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end if

delay_ms(200)

goto c04

end if

if portc.0 = 1 then
delay_ms(200)

goto c02

end if

if portc.4 = 0 then

goto c05

end if

c06:

if Ax1 = 0 then

Lcd_Out(1, 1, "Hab. de Arranque
Lcd_Out(2, 1, "Por Entrda Local
else

Lcd_Out(1, 1, "Hab. de Arranque
Lcd_Out(2, 1, "Por Entrada Remote
end if

for ti = 0 to 500

if portc.0 = 1 then
goto salidaO

end if
delay_ms(1)

next ti

Lcd _Cmd(Lcd_Car,

Lcd Out(1,1," ACTIVADA '
for ti = 0 to 500

if portc.0 = 1 then

goto salida0

end if

delay_ms(1)

next ti

goto c06

else’

cO7:

if Ax2 = 0 then

Lcd_Out(1, 1, "Referencia Analoga
Lcd_Out(2, 1, "Por Entrada Local
else

Lcd_Out(1, 1, "Referencia Analoga
Led_Out(2, 1, "Por Entrada Remote
end if

c08:

if (portc.2 = 1) or (portc.3 = 1) th

if Ax2 = 0 then

Ax2=1

else

Ax2=0

end if

delay_ms(200)

for ti = 0 to 500
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goto c07

end if

if portc.0 = 1 then

delay_ms(200)

goto c04

end if

if portc.4 = 0 then

goto c08

end if

c09:

if Ax2 = 0 then

Lcd_Out(1, 1, "Referencia Analoga
Lcd_OutR, 1, "Por Entrda Local
else

Lcd_Out(1, 1, "Referencia Analoga
Lcd_Out(2, 1, "Por Entrada Remote
end if

for ti = 0 to 500

if portc.0 = 1 then

goto salidaO

end if

delay_ms(1)

next ti

Lcd_Cmd(Lcd_Clear)
Lcd_Out(1,1," ACTIVADA '
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if portc.0 = 1 then
goto salida0

end if
delay_ms(1)

next ti

goto c09
end if
salidaO:

end sub

main:
portc.1 =0
portb =0
TRISB = %000000C
trisc = %11011101
INTCON =%1101000
Ax0=0
Ax1=0
Ax2=0
cnt=0
Lcd_Config(PORTD,7,6,5,4,PORTb,3,1
LCD_CMD(LCD_Cursor_OFF
Lcd_Out(1, 1, "Prototipo V0.0
Lcd_Out(2, 1,"

"Initialie cn

end if

Accionamieo AC/AC")
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forti=0to 16

delay _ms(150)
LCD_CMD(Lcd_Shift_Right
next ti

Lcd_Cmd(Lcd_Clear)
Lcd_Out(1, 1, "Tesis Alejandra/Valentin
Lcd_Out(2,1," UC "
forti=0to 20
delay_ms(150)
LCD_CMD(Lcd_Shift_Right
next ti

ret:

Lcd_Cmd(Lcd_Clear)

parada:

portc =0
Led_Out(1, 1, "Iniciando
Lcd Out(2,1," Ejecucion
delay_ms(1500)
Lcd_Cmd(Lcd_Clear)

if portc.0 = 1 then

goto parada

end if

Led_Out(l, 1, "RUN ")

if Ax2 = 0 then
Lcd_Out(2,1," % local
else

Lcd_Out(2,1," % Remoto
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sec_ejecucion

delay_ms(100)
sec_programacion
goto ret

end.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Alambres y Cables Venezolanos, C.A. (ALCAVE), esawmpresa del grupo Phels
Dodge International Corporation localizada en Vereéz. Phels Dodge Alcave , con oficinas de
ventas en Caracas, y plantas en Valencia, estéadtzda la produccion de cables de altos voltaje
de cobre y aluminio, cable submarino, cables deshydaislados de aluminio y cables de
aleaciones de aluminio, alambres para la constingccables flexibles.

La empresa ALCAVE C.A. estd compuesta por tresitpta (Conal, Potencia y linea
Comercial), localizadas en Valencia, Edo. Carabobn cuyas instalaciones se llevan a cabo sus

operaciones principales de manufactura.

Las areas de trabajo de dicha empresa son la sedeidableado en el area de pléstica, el
area de magneto ubicada también en plastica ytaosede trefilacion en el area de potencia. En
la seccion de cableado se lleva a cabo el procedorthacion de cables de varios diametros
mediante la congregacion de un determinado numeralambres dependiendo del calibre de

cable que se requiera.

En el area de magneto se lleva a cabo el processrdaltado del alambre de cobre de
varios calibres, y consiste en procesar el alambeeproviene de la alimentacién, haciéndolo
pasar por un proceso de trefilado para obtenerasuealibres, luego por un proceso de recocido
gue consiste en una limpieza del alambre prepal@pdoa el proceso de aplicado del esmalte

para luego pasar por un horno.

Finalizado el proceso, el alambre ya esmaltadolemdo hasta la bobina donde es
recogido para su posterior empaque, ésta areaacgenttres lineas de produccion VGM, la
MAG vy la SEL. En la seccion de trefilacion se realel proceso de trefilado de alambre, el cual
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consiste en la reduccién del diametro del alamibeacuerdo a los didmetros requeridos, para la

produccién de nuevos calibres de alambres, estegoes llevado a cabo en la trefiladora C-13.

Una de las necesidades que presenta en esta cammaiiel area de trefilado,
especificamente en la trefiladora C-13 en el ce@alreqjuiere aumentar las velocidades de
operacion para incrementar la cantidad de materiglesado, para ello esta maquina requiere de
un nivel de potencia de 400Hp o 300Kw.

En la actualidad se cuenta con una gama de accienia® eléctricos y dispositivos para
el control de cargas eléctricas, estos acciondosestomo variadores de velocidad, contactores
electronicos y arrancadores suaves, proveen depmoportamiento en los motores y cargas
eléctricas tanto en AC (corriente alterna) comdéh (corriente continua) deseado y afines al
proceso como control de voltajes o corrientes, &atpras, velocidades, niveles, caudales o

presiones.

Hay aplicaciones donde se requieren altas camtsddd potencia eléctrica (centenas de
Kilo Watts) para el manejo y control de maquinatestacomo: recocido de metales,
hidrogenadoras, hornos eléctricos, prensas hidegjliextrusoras; las cuales necesitan para su
operacion el manejo de materiales con la premisaddiar sus magnitudes fisicas como lo son;
maleabilidad, altura, grosor, presion, velocidachudal y composiciones quimicas
(desdoblamiento de compuestos quimicos, fusionotienpros y plasticos con aditivos) donde
las condiciones de trabajo deben ser variablesyaspecificas, para evitar pérdidas de material
e inclusive de dinero como costos elevados en @rioiees y componentes, nuestra problematica
se basa en evaluar cual de accionamientos exstgermite con su estructura interna

amoldarse a las necesidad requerida.
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Del grupo de accionamientos que se pueden considera los arrancadores suaves los
gue mas se adaptan para tal propésito, ya queoedessemiconductores como diodos con
compuerta de control, permiten actuar como valvdi&ando pasar corriente a través de ellos y
con un minimo de consumo proveen a estos equipasaeentaja, tanto en manejo de energia

como en recursos fisicos (electronica asociada).

Tal estructura interna constan de una sencillegl enanejo de potencias trifasicas como
monofasicas y a su vez con la adaptacion de sstewligitales actuales, como,
microprocesadores o microcontroladores, se pueegarll al desarrollo de un equipo o
accionamiento especifico a la aplicacién requerige, es, el control de potencia con los ajustes
necesarios, teniendo como resultado darle al podeesstabilidad y el control necesario para su
fin.

Esto describe la importancia del estudio y el della de este proyecto; por la cantidad
de procesos como los antes mencionados que coantmolcde sus variables, hasta sus valores
nominales pueden mejorar significativamente y de capacidad de respuesta y mejoramiento

de sus procesos como tal.

1.2 JUSTIFICACION

Los equipos para control de potencia tienen laiquaatidad de ser adaptados a otros
procesos donde se requiera el uso de un contrebligie de una sefial monofasica con una
considerable demanda de potencia.

Pero aun estos equipos por ser diseflados comocami@es suaves poseen funciones
limitadas y especificas por lo que surge la neeeste desarrollar un dispositivo que pueda no
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solo manejar la potencia que se requiera si no iGambfrezca un control mas amplio con
funciones adicionales como entradas de referetarde analégicas como digitales para asi no
solo darle un mejor uso sino que también puedars esjuipos ser usados en un sin namero de

aplicaciones como las mencionadas anteriormenteéedes requiera control de potencia.

En la actualidad se cuenta con una gran demanégupos electrénicos para controlar la
potencia a suministrar en procesos de tensionesbles (recocido, rectificado, hornos, entre
otros).

El propdsito del presente trabajo de grado es gueet disefio del dispositivo no solo las
funciones de los accionamientos eléctricos congdidoanque suave, limites y seguridades para
el control de motores y procesos) sino que adem@sieda dentro de los parametros o rango de
operacion, el ahorro energético.

En procesos de potencias superiores a 100hp etleida electrénica aplicada se vuelve
delicada, compleja y costosa por lo que los fabtesmse enfrentan a una serie de problemas,
como el manejo de niveles de tensiones y corrieptasello el uso de dispositivos mas sencillos
de operar como el SCR pueden presentar una op@dte\vsiempre y cuando sea necesario
sobrepasar niveles de potencia a los nominalessdaatda fuente de alimentacion (Hz).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un accionamiento eléctrico para la emph$2AVE C.A.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Revisar la informacién y requerimientos técnicosesarios para el disefio del
accionamiento.

v' Estudiar las caracteristicas, funciones y estrastule los arrancadores suaves

existentes en el mercado.

Disefiar el prototipo del accionamiento.

Realizar las simulaciones necesarias para verigicemcionamiento del prototipo.

Desarrollar el prototipo.

Verificacion de su puesta en marcha y funcionaroient

Analizar los resultados.

AN N N NN

Emitir conclusiones.

1.4 ALCANCE

Este trabajo comprende el disefio de un prototigopgumita por medio de la modulacion de
fase, en tensiones monofasicas, controlar la pe@temananejar, manipulando sus parametros

(potencias, corrientes y tensiones).

Este prototipo serd disefiado para una p@emanor a 10hp, podra ser alimentado con
tensiones monofasicas y tendra entre sus interfatagantalla LCD, botones y borneras para

operaciones remotas.
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2.1 ANTECEDENTES

« Aguiar Angel. Villegas AngelDisefio e implantacién de un sistema de desarrollo
para la ensefianza de microcontroladores”En la realizacion de esta investigacion se
propone informacion y basamentos tedricos sobreniosocontroladores, y el disefio e
implementacion de un sistema de desarrollo utibzadara la ensefianza de

microcontroladores. [1]

» Mejias José y Reyes Aldo; (198%pisefio y construccion de un registrador de
variables eléctricas basado en un microprocesador’Ellos concluyeron que las
técnicas digitales predominan ahora en el area deellicion de voltajes y corrientes, y
ofrecen precision y velocidad de respuesta mejorada comparacion con los

instrumentos electromagnéticos. [2]

» Ernesto Cornieles, German Gutiérrez, Javier Serrbiéstor Caliz; (2005);Disefio e
implementacion de una interfaz, basada en microcordglador para control de
proceso”. En este proyecto los autores desarrollan undaatbasandose en el uso de un
microcontrolador, el cual va dirigido al control den proceso formado por el
funcionamiento de un control de velocidad y posicde un motor CD, mediante el
disefio de un controlador digital que permite mae#do por medio de una computadora
personal los estados de determinados parametropra@tso, y cuya informacion es
obtenida usando entradas y salidas analégicasspomdientes al mismo. Este envio de
datos hacia la computadora personal se lleva a ealicavés del puerto serial,
considerandose como antecedente para indicar laaspg procedimientos que guien el
inicio del desarrollo del actual proyecto de gradaciendo énfasis en el analisis del
codigo implementando en esta investigacion preas, como las herramientas que

usaron para su disefio. [3]
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* Julio Vicufa y Victor Montilla; (2011)Disefio e implementacion de un variador de

frecuencia para motores monofasicos usando una gamaalta de
microcontroladores”. Este proyecto se basa en el disefio y construdgam variador
de frecuencia para motores monofasicos, el cuahipertomar la tension de la red,
reconvertirla en tension alterna nuevamente penola&® caracteristicas importantes que

son, el control de tension y la frecuencia de apéradel motor.

2.2 BASES TEORICAS

En la presente seccion se desarrollaran las badesas utilizadas en la elaboracion de
este proyecto.

2.2.1 EL SCR

El SCR (Silicon Controlled Rectifier o Rectificad@ontrolado de Silicio), es un
dispositivo de tres terminales usado para contagarentes mas bien altas para una carga. El
simbolo esquematico del SCR se presenta en laafigur, junto con los nombres vy letras de
identificacion de sus terminales.

Un SCR actla a semejanza de un interruptor. Cuastio condicionado o encendido
(ON), hay una trayectoria de flujo de corrientebdga resistencia del anodo al catodo. Actua
entonces como interruptor cerrado. Cuando estdadpa¢OFF), no puede haber flujo de
corriente del &4nodo al catodo. Por tanto, actlaocameerruptor abierto. Dado que es un
dispositivo de estado sdlido, la accion de connmiditade un SCR es muy rapida. Es un elemento
unidireccional para la corriente, es un interrumasi ideal, soporta tensiones altas, es capaz de
controlar grandes potencias, es facil de contrdi@ne caracteristicas en funcion de situaciones
pasadas (memoria).[7]
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Figura 2.1.- Simbolo del SCR. [5]
2.2.2 CURVA CARACTERISTICA DEL TIRISTOR

Esta curva la podemos ver en la figura 2.2 comotitstor imaginario. Se ven
representadas en primer lugar las caracteristiosaspgesenta el tiristor en estado de paso de
corriente directa. Hay inicialmente, una caractiedsde bloqueo en el momento del paso de la
corriente en sentido directo que viene represemtadta linea A, aqui crece la tension directa sin
qgue el tiristor permita el paso de la corrientercoR&iando esta alcanza un determinado punto
conocido con el nombre de tension de operacidirjsbr permite el paso de corriente en sentido
directo, lo que se representa por la linea ascémd&nahora la corriente de paso directo es

elevada.
Cuando la corriente directa desciende de valonaatiene hasta la llamada corriente de
retencion o corriente de mantenimiento (C), poragtelde la cual se interrumpe el paso de la

corriente en sentido directo. [8]

En el sentido inverso, el tiristor se comporta cam diodo normal.

10



‘ z Y
Capitulo 2. Marco Teoricc ¢ACLITRO

INJE?\%ERIH

-l

Figura 2.2.-Curva caracteristica del Tiristor [8]

2.2.3 CARACTERISTICAS DEL SCR

Las caracteristicas estaticas corresponden aglanrédnodo-catodo y son los valores
maximos que colocan al elemento en limite de saibjhidades:

- Tension inversa de pico de trabajo Wom
- Tension directa de pico repetitiva Yhwm
- Tension directa \f

- Corriente directa media tav
- Corriente directa eficaz thus
- Corriente directa de fugas ok
- Corriente inversa de fugas Akm
- Corriente de mantenimiento H

- Temperatura de la union T
- Temperatura de almacenamiento Btg
- Resistencia térmica contenedor-disipador Rd
- Resistencia térmica union-contenedor R

11
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- Resistencia térmica unibn-ambiente R

- Impedancia térmica unidon-contenedor Zj-c

2.2.4 CARACTERISTICAS DE CONTROL DEL SCR

Corresponden a la region puerta-catodo y detemmlaa propiedades del circuito de
mando que responde mejor a las condiciones derdispas fabricantes definen las siguientes
caracteristicas:

- Tension directa maxima \bem
- Tension inversa maxima \brm
- Corriente maxima kwm

- Potencia maxima Ru

- Potencia media Rav

- Tension puerta-catodo para el encendido Vr

- Tension residual maxima que no enciende ninglnezteom VA
- Corriente de puerta para el encendido dr

- Corriente residual maxima que no enciende ningémehto _ clr

Entre los anteriores destacan:

- Vere ler, que determinan las condiciones de encendidoisigbsitivo semiconductor.
- Vet € bknr, que dan los valores maximos de corriente y dsidan para los cuales en
condiciones normales de temperatura, los tiristaegorren el riesgo de dispararse de

modo indeseado.[6]

12
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2.2.5 MICROCONTROLADOR

Es un circuito integrado programable o CHIP da a#icala de integracién que incorpora
la mayor parte de los elementos que configura urtra@l@ador, que procesa o manipula la
informacién almacenada en la memoria. Un microodadior estd conformado por las siguientes

unidades:

Procesador o CPU (Unidad Central de Proceso).
Memoria RAM para almacenar datos.

Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.
Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

Diversos médulos para el control de periféricomfterizadores, puertos serie y paralelo).

AN N N N NN

Generador de impulso de reloj que sincroniza eitmamiento de todo el sistema.

Un microcontrolador dispone de aumento de prestasioesto significa que un mayor
control sobre determinado elemento representa uejran considerable en el mismo,
aumento de la fiabilidad; remplazar el microcortdalr por un elevado nimero de elementos
disminuye el riesgo e averias y se precisan mejses, reduccion del tamafio en el
producto acabado; la integracion del microcontraiagh un CHIP disminuye el volumen, la

mano de obra, los stocks.

El microcontrolador se emplea para controlar etionamiento de una tarea determinada

y, debido a su tamafio suele ir incorporando emogip dispositivo al que gobierna. [9]

2.2.6 DESCRIPCION DEL PIC

Los microcontroladores que produce Microchip colbwe amplio rango de dispositivos

cuyas caracteristicas pueden variar como sigue:

13
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- Empaquetado (desde 8 patitas a 68 patitas).
- Tecnologia de la memoria incluida (EPROM, ROM, FIEAS
- Voltajes de operacion (desde 2.5V hasta 6V).

- Frecuencia de operacion (hasta 20 MHz).

Aunque cada empaquetado tiene variantes, espeaigrae |o relativo a las dimensiones
del espesor del paquete, en general se puedentenqmuetes tipo PDIP (Plastic Dual Line
Package), PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) y QB#ad Flat Package), En la figura 2.3
se muestra un tipo PDIP.

PDIP, SOIC
MCLRV=r—=L]°1 - 28[] =—= RBIIPGD
Rag/ang=—+[] 2 2717 +* RBEIPGC
ratiant ==L 3 26[] +—+ R85
RAZIANZIVRzr- <] 4 o 25 = RB4
RAYANINRers =+ ] 5 8 24[T = RBIPGM
rRagrocki =[] 6 @ 23[] == RE2
RAsAN4ES L] 7 d 22[] =+ Ra1
vss— ] 8 © 21[] =+ RBONT
oscicLkin—s] 9 5 20[7 +— Voo
osczicLkouT-—010 T 19[] =— Vs
RCOMi0S0micKl<—+ 11 18[] == RCTRXDT|
re1Ti0sicepz =+ 12 17[] ++ RCBITXICK
Ro2cept =13 16[] <= RCAISDO
RCSCKISCL=— 14 15[] =+ RC4/SDIISDA

Figura 2.3.-PIC16F876 [9]

El PIC16F876 por su rango de voltaje al que operd.5V a 6V (estandar), su tipo de
memoria es FLASH.

Microchip ha dividido sus microcontroladores esstgrandes subfamilias de acuerdo al
namero de bits de su bus de instrucciones.

14
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Tabla 2.1.-Subfamilias de microcontroladores

Subfamilia |Bits del bus de/ nomenclatura
instrucciones
Base - Line 12 PIC12XXX y PIC14 XXX
Mid — Range 14 PIC16XXX
High -End | 16 | PIC17XXX y PIC18XXX
udnte [9]

Los PIC de rango medio permiten hasta ocho difesemodos para el oscilador. El
usuario puede seleccionar alguno de estos 8 madgsamando 3 bits de configuracion del
dispositivo denominados: FOSC2, FOSC1 y FOSCO.|gimas de estos modos el usuario
puede indicar que se genere 0 no una salida diéasc(CLKOUT) a través de una patita de
E/S.

Los modos de operacion se muestran en la siguietae

LP Baja frecuencia (y bajo consumo de potencia).

XT Cristal/Resonador ceramico externos (mediauencia).

HS Alta velocidad (y alta potencia) Cristal/Resdor.

RC Resistencia/Capacitor externos (mismo que EXTén CLKOUT).
EXTRC Resistencia/Capacitor externo.

EXTRC Resistencia/Capacitor externo con CLKOUT.

INTRC Resistencia/Capacitor interno para 4 MHz.

INTRC Resistencia/Capacitor interno para 4 MHz CakKOUT.

AN NN Y N N NN

Los tres modos LP, XT y HS usan cristal o resonaaterno, la diferencia sin embargo
es la ganancia de los drivers internos, lo cualeseeflejado en el rango de frecuencia
admitido y la potencia consumida. En la tabla 22miestran los rangos de frecuencia asi

como los capacitores recomendados para un osciadoase de cristal.

15
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Tabla 2.2.-Rango de frecuencia de los modos LP, XT y HS

["Modo Frecuencia tipica Capacitores recomendados
C1 c2

LP 32 khz 68a100pf | 68a 100 pf
200 khz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
XT 100 khz 68 a 150 pf 150 a 200 pf
2 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf

4 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf

HS 8 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
10 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf

20 Mhz 15 a 30 pf | 15 a 30 pf

Fuente: [9]

2.2.6.1 Cristal externo

En los tres modos mostrados en la tabla 2.2 seepusat un cristal o resonador cerdmico

externo. En la figura 2.4 se muestra la conexionrderistal a las patitas OSC1 y OSC2 del

PIC.
¥ 0SC1 DO
1]
Cl1 A 1alégica interna

SLEEP
(TAL Rf
(|:2| Al 1Bice fatern
I 0SC2

Figura 2.4.- Conexion de un cristal. [9]

=

I

2.2.6.2 Circuito RC externo

En los modos RC y EXTRC el PIC puede generar salseftilatoria basada en un

arreglo RC externo conectado a la patita OSC1 cgemauestra en la figura 2.5.

16
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Figura 2.5Gircuito RC externo [9]

Este modo solo se recomienda cuando la aplica@drequiera una gran precision en la

medicion de tiempos.

La frecuencia de oscilacion depende no solo dedémes de Rext y Cext sino también

del voltaje de la fuente Vdd.
2.2.6.3 Oscilador externo
También es posible conectar una sefial de relojrgdaaenediante un oscilador externo a

la patita OSC1 del PIC. Para ello el PIC deberarest uno de los tres modos que admiten

cristal (LP, XT o HS). La conexion se muestra efigara 2.6.

Senal extemna : 0sC1

Resistencia a tierm 0SC2
para educ nido

bBrg 2.6.- Oscilador externo [9]

17
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2.2.6.4 Oscilador interno

El oscilador externo de 4MHz en el modo INTRC eC Risa un arreglo RC interno que
genera una frecuencia de 4MHz con un rango de ealdirable del 1.5 por ciento. Para
calibrar el error de oscilacion se usan los bitst8ACAL2, CAL1 y CALO del registro
OSCCAL.

2.2.6.4.1 Calibracion del oscilador interno

El fabricante ha colocado un valor de calibraciarapestos bits en la ultima direccion de
la memoria del programa. Este dato ha sido guardadda forma de una instruccion
RETLWXX. Si no se requiere perder este valor akdmoel PIC (en versiones EPROM con
ventana) primero se debera leer y copiar. Es uea édcribirlo en el empaquetado antes de

borrar la memoria. [9]

2.2.7 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PIC16F876

v' CPURISC.

Solo 35 instrucciones que aprender.

<

v' Todas las instrucciones se ejecutan en un cicleldg excepto los saltos que requieren
dos.

v Frecuencia de operacion de 0 a 20MHz (DC a 200 dse@irlo de instruccion).

v Hasta 8K x14 bits de memoria flash de programa.

v Hasta 368 bytes de memoria de datos (RAM).

v Hasta 256 bytes de memoria de datos (EPROM).

v Hasta 4 fuentes de interrupciones.

v Stack de hardware de 8 niveles.

v" Reset de encendido (POR).

18
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Timer de encendido (PWRT).

Timer de arracnque del oscilador (OST).

Sistema de vigilancia Watchdog timer.

Proteccion programable de codigo.

Modo SEP de bajo consumo de energia.

Opciones de seleccién del oscilador.

Programacion y depuracion serie “In-Circuit” (ICSPravés de dos patitas.
Lectura/escritura de la CPU a la memoria flashrdgnama.

Rango de voltaje de operacion de 2 a 5.5 Voltios.

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

2.2.8 PERIFERICOS DEL PIC16F876

Alta disipacion de corriente de la fuente 25mA.

v Timerl: contador/temporizador de 16 bits con peakesior.

v" Timer0: contador/temporizador de 8 bits con prexestor y post-escalador de 8 bits y
riesgo de periodo.

v" Dos mdédulos de captura, comparticion y PWM.

v' Convertidor analégico/digital de 10 bits, hasta8ales.

v Puerto serie sincrono (SSP).

v Puerto serie universal (USART/SET).

v' Puerto paralelo esclavo (PSP) de 8 bits con lidegsotocolo.

2.2.9 PROGRAMA COMPILADOR

Es el programa informatico que traduce un prograsarito en un lenguaje de
programacion a otro lenguaje de programacion, edpmte que la maquina sera capaz de
interpretar. Usualmente el segundo lenguaje esugagde maquina, pero también puede ser

simplemente texto. Este proceso de traduccion seceocomo compilacion

19
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2.2.10 PROGRAMA CARGADOR

Es el responsable de cargar programas en menesde dos ejecutables. El cargador es
usualmente una parte del nucleo del sistema opergties cargado al iniciar el sistema y

permanece en memoria hasta que el sistema edadmiz apagado. [4]

2.2.11 PROGRAMA SIMULADOR

Es un software que permite ejecutar programas atepgtadora en una plataforma
diferente de aquella para la cual fueron escritiginalmente. Este trata de modelar de forma
precisa el dispositivo de manera que este funciongo si estuviese siendo usado en el aparato

original. [4]

2.2.12 OPTOACOPLADOR

Es un dispositivo de emision y recepcion que fumzicomo un interruptor excitado
mediante la luz emitida por un diodo LED que satura componente optoelectronico,
normalmente en forma de fototransistor o fototriBe. este modo se combinan en un solo
dispositivo semiconductor, un fotoemisor y un fodoeptor cuya conexién entre ambos es
Optica. Estos elementos se encuentran dentro dmneepsulado. Se suelen utilizar para aislar

eléctricamente a dispositivos muy sensibles. [10]
2.2.13 FUNCIONAMIENTO DE UN OPTOACOPLADOR
La figura 2.7 muestra un optoacoplador formadpo o LED y un fototransistor. La

tension de la fuente de la izquierda y la resiséean serie establecen una corriente en el LED

emisor cuando se cierra el interruptor S1. Si dicbaiente proporciona un nivel de luz
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adecuado, al incidir sobre el fototransistor lausat, generando una corriente en R2. De este
modo la tension de salida sera igual a cero coce8ado y a V2 con S1 abierto.

Si la tensidén de entrada varia, la cantidad dedamién lo hara, lo que significa que la
tension de salida cambia de acuerdo con la temd@ntrada. De este modo el dispositivo puede
acoplar una sefial de entrada con el circuito ddasahunque hay que tener en cuenta que las
curvas tension/luz del LED no son lineales, pogue la sefial puede distorsionarse. Se venden
optoacopladores especiales para este proposigiaties de forma que tengan un rango en el que

la sefial de salida sea casi idéntica a la de entrad

La ventaja fundamental de un optoacoplador esskanaiento eléctrico entre los
circuitos de entrada y salida. Mediante el optokxtyr, el Unico contacto entre ambos circuitos
es un haz de luz. Esto se traduce en una res@tdrecaislamiento entre los dos circuitos del
orden de miles de M. Estos aislamientos son utiles en aplicacionestddension en las que los

potenciales de los dos circuitos pueden diferivaaos miles de voltios. [10]

Vo

Figuga?.- Optoacoplador [10]
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3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion a realizar se encuedgntro de la modalidad de un proyecto factible
constituido por un modelo operacional y funcionaémtado a la solucién de la problematica
planteada en el capitulo I. “Un proyecto factibngiste en la investigacion, elaboracién y
desarrollo de una propuesta de un modelo operatiable para solucionar problemas,
requerimientos o necesidades de organizacionesupogr sociales; puede referirse a la

formulacion de politicas, programas, tecnologiaoohd@s o procesos”. [12]

Este proyecto tiene como fin la creacion de sohgsosiguiendo una metodologia
cientifica a fin de cumplir un procedimiento l6gique permita escoger de manera aceptada la
solucion mas idénea y posteriormente, en baseaa psiceder a la estructura de disefio que

cubra las necesidades que se requiere satisfacer.

Dicho procedimiento estd enfocado a la recopiladéntoda la informacion tedrica
referida a variadores de velocidad, microcontralasloresistencias de potencia, condensadores,
inductores, entre otros; parte de esta investiga@§ta basada en trabajos realizados
anteriormente, para la recopilacion de los datoapdiearon diversas técnicas e inclusive para
analizarlos, para dar inicio al disefio e implementade un variador de potencia para motores

monoféasicos.

3.2 AREA DE LA INVESTIGACION

La propuesta de proyecto de grado timléDisefio de un accionamiento eléctrico para

ALCAVE C.A.", esta asociada dentro de la lineardeestigacion de Electrénica Industrial.
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3.3 TECNICAS DE RECOPILACION Y ANALISIS DE DATOS

Para realizar este proyecto de investigacion skzartn las siguientes técnicas e

instrumentos, que sirven de base para recabaiolariacion y datos del tema en estudio.
3.3.1 Revision bibliograficas de textostrabajo de investigacion, articulos de diferentes
publicaciones relacionadas al tema de investigagjoa plantearan metodologias y sugerencias

para la realizacion del presente trabajo.

3.3.2 Observacion directa: se obtendran datos que permitiran conocer contigxhdas

condiciones operativas de los diversos componegpiesonforman el circuito a realizar.
3.4 FASES DE LA INVESTIGACION
3.4.1 Fase |: Revisién bibliogréafica

Se revisara la informacion y requerintdsntécnicos necesarios para el disefio del
accionamiento y se estudiardn las caracteristfoagjones y estructuras de los arrancadores
suaves existentes en el mercado.
3.4.2 Fase Il: Disefio del prototipo

Para el desarrollo del prototipo debersekeccionar los componentes necesarios que

requerira su estructura fisica como semiconductdeepotencia (transistores, SCR y demas)

como también resistencias de potencia, condensadodeictores y demas elementos pasivos.
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3.4.3 Fase lll: Simulacion

Por medio de un programa de simulasénverificara el correcto funcionamiento del

prototipo.
3.4.4 Fase IV: Desarrollo del prototipo

Se elaborara el software que suministridgica de operacion del controlador, y que
manipule los componentes electronicos adecuadoenSamblardn todos y cada uno de los
elementos que previamente fueron seleccionadase g€ requieren para el buen funcionamiento
del controlador.

3.4.5 Fase V: Puesta en marcha

Se realizaran las pruebas necesarias quaregir los detalles que puedan presentarse y

efectuar revisiones continuas sobre el funcionatmidarante su puesta en marcha.

3.4.6 Fase VI: Analizar resultados y emitir conclusnes
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4.1PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL ACCIONAMIENTO

Este proyecto consiste en el disefio de un aamiento eléctrico que trab con
corriente alterna y unerecuencii de 60 HZ, pueda controlar ya sea de manera locaiota
niveles de potenciapéra efectos de modo remoto se debgroteger la sefial de ruidos
interferencias electromagnéticas, para esto se tjan contar con la electrénica adeca como

optoacopladores), y&ea en la maquina de trefilac o recocidgara la empresa ALCAVE C.

A continuacion se muestra el diagrame principio de su funciormiento:

Relé
AC
Alimentacion 2 _[}b 3 Carga
AC
Protecciones
Fuente de Circuito detector de
poder Cruce por cero
| S. A,
DC DC
: 1 | {
AL S.C. .
’ 5 Microprocesador Taqetade
Interfaz de - disparo
usuario

Pantalla
LCD

Diagrama 4.1.- Principio del funcionamiento [fente: autore
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4.2 SOFWARE SIMULADOR

Como programa simulador se utiliPROTEUS, dado que nos permite simular circui
electronicos complejogermite también simular la los circuitos digitaleanaldgicos a la ve
integrando inclusive desarrollos realizados conrocntroladores de vas tipos, es una
herramienta de altalesempef con unas grandes capdailes graficc. ElI cddigo fuente se
realizo enMikroBasic para luego cargarlo al pic 16F876; en este progse@aesentan la tarje
de control del prototipo y Isimulacién del objetivale este proyecto de grado (para efectos
misma no se incluyeron las protecciones necesgé@a laimplementacio, tampoco el
aislamiento de las tierras digitaleanalégicas).

4.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Este dispositivo conta con un procesador independiente y con funcionescedjzadas
y especificas. El microprocesador 16F876 tendri@vaiveles de programacion el cual reque
programas o subprogran, dependiendo del estado del dispositivo estaranregrgmaciono
ejecuciénLos programas y subprogramas seran creadMikroBasic.

4.3.1 Secuencia de programacic

En este bloque del programa el usuario tiene latopolad de interactuar con el equi
es decir, en el protipo y simulacion presentado, el usuario podr@ielsl desea trabajar (
manera local o remota, para cualquiera de estasmtignes se podra configurar la referenci
potencia o la habilitacion de arranque, luego deehka eleccion con el botontras” regreso al

modo ejecucion.
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A continuacién se presenta el diagrama de flujoddoe indican todos los pasos de

secuencia de programaci

SECUENCIA DE
PROGRAMACION

O =

HABILITACICON DE
ARRANQUE

REFERENCIA DE
PCTENCIA

l

Si

l NG AX0=1

AX0=0
No

ATRAS

@—m

HABILITACION DE
ARRANQUE

LOCAL CAMPO

v

O

29

POTENCIA

LOCAL CAMPO

REFERENCIA DE

v
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lNO AX1=0

CAMBIO

AX2=0

ATRAS

No

Si

AX2=1

No

©

FUNCION ACTIVADA

o

ON DE ARRANQUE

A DE POTENCI

_ITACION DE ARRANQUE

ILITACION DE ARRANQUE

RENCIA DE POTENCI/

:NCIA DE POTENCL/

Caodigo fuente: referido al apéndici
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4.3.2Modo ejecucion (RUN

Luego de haber configurado los parametros de pmuapedn, el usuario en este mc

tendra configurado el modo de tral, si es en modo local o en modo ren, tanto para la

referencia de potenc@mo la habilitacion de arranqt

A continuacion se muestra el diagrama de flujosie modo de ejecucic

0

FORi=0to 8.33m$

Sl
SALIDA=ON
No
SALIDA= OFF
T
NEXTi

No

|
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AX1=1 e

No

‘si

No Si

X2=1

\

/

{ REFERENCIA= ENTRADA

ANALOGICA ‘

REFERENCIA= POT
|

v

CIRCUITO
DETECTOR DE
CRUCEPOR CERO

e

(

{ TIEMPO=8.33mS- Rof ‘

No

ARRANQUE

S|

Diagrama 4.3.-Modo ejecucién. [Fuente: autor
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La estructura de este disefio comprendi6 todos lesnemtos usados para

funcionamiento de este proyecto, el prototipo fiisl® es a escala, para el marde cargas

resistivas e inductivas.

LT lirneaz
(i icr

+2H

By LLR s R i

U3 peoe owoe one
TEIZ TR TEATH TERT:

STET: RT

=H
beld o
-
Py ji
2 ‘: QST LEIN RECYINT ;
1 QECACLKOUT RE1 =
RESONATOR F RBZ =
+
. alot [ RADAND RO |2
== !ndal!moh[::—‘ RAAANT RBs =
S aznERE has [
£ | maaavRer Ragpce (27
RV1 = RAWTOCKIC1OUT RABT/RGD
T rasANEECZOUT m
] REOTOEOTICH |
' WETRMRTHY  RCATIOSIECP2 (o
REACCR £y
® pokndal RE3=G Gl —E
i L] REEZ00 :s
REETHEK
gt ETEH RETIRAOT |12
" PR IGFETER.
S STEA®
L
SNHEPETINN ATRAS
cTEX'ﬂRg —é
ndENINIENNNENEN
1
<TEAT: £l STET:
MOVER:
¢
ACEPTAR] SN RN EREE
)
. TER

cN

inF
<TE<T>

Figura 4.1.- Disefo del prototipo. [Fuenteutres
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4.4.1 Diseiio déa fuente de pode

Todo circuito requiere para su funcionamiento da fuente de energia eléctrica, pue
gue la corriente y voltaje que proporciona la limemercial no es la adecuada para qu

funcionamiento seal correctc

Un dispositivo a base de semiconductores que iutegn circuito, funciona con teones
y corrientes directas lo rs continuagosibles, asi pues, la fuente de alimentacién eotevia

energia de la linea comercial en energia direlds valores requerida

La fuente de alimentacion regulada se constituyedbage de cuatro etapas

funcionamiento como se muestra en el siguiente aiag

VR1

7824
—IN OuUT—

GND
|

Reg. de tensién

Transformador
de potencia

Diagrama 4.4.-Fuente de poder [Fuente: auto

Constade dos transformador: un transformador react¢fR4). que trabaja en las lineas

de alimentacién, el cualon susbobinas elimina el paso de perturbaciones de cbe y el
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transformador reductor (TR3), tiene una relacion286/24V AC, el se encarga de reducil

tension deentrada y mostrar en la salida 24V Ael puente rectificador (2W005Gconvierte

Argt LFEEs DL &
»

esta tension en continueomo proteccion para este puente se colocan eosadoreceramicos
de 15pF, para eliminar asi posibles perturbacigouespuedan dafar el puerrectificador (C7,
C8, C9, C10), también protegen los diodos que cordn el puente rectificador; también

colocan dogzondensadores (C5 y C6), ellos se encargan denalirids perturbaciones de tens
de cualquiera de las dos fa: La sefial se pasa pon filtro para eliminar erizado. El filtro esta
formado por etapacitor C.

Para proporcionar los diferentes niveles de tengjde precisan los componen
electronicos que integran la tarjeta de contra,facesario utilizar una fuente de @ntacion de
24V AC, desde la cual se derivan las tensionessages para suministrar energia eléctric
toda la circuiteria interna y tarjeta de con

La alimentaciérDC requerida tomanden cuenta la etapa digity la analdgica es:

+ Fuenteregulada de 5 DC.
% Fuente regulada de 1 DC.

Fuente regulada de 5V D¢

Esta fuente proporciona el nivel de tensién queiezgn los componentes de tecnolc

TTL o tensiones logicas para el microprocesadorogméorman la tarjeta de contr:

El voltaje resultantede la fuente de poder es regulado eonregulador de voltaje
integrado (7805)cuya salidesuministra una corriente de Aproporciona una regulacion
carga y de linea de 5Vdc fijos. Esta corriente gignte para efuncionamiero del circuito
debido a emicrocontroladoi16F876 tiene un consunatemperatura ambiente (25°C) de 5
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teniendo ademas el consumo de la pantalla LCD, gjuke 400mAYy cada circuito de contrise

tiene un totalaproximadamentde 205 mA. A la salida seolocan filtros de capacitores pi
mejorar surendimiento. Para la proteccion de la fuente yaitelito al cual va a alimentar
coloca un fusible a la entrada de la fuente el tieale un valor igual al maximo ¢ puede
entregar el regulador (1A).

Los capacitore€€13 y C1: se colocarorpara obtener una disminucién de la caid
potencial en el regulador.

Fuente regulada 12V D(

Esta fuente provee nivel de tension que requielgealimentacion de los transformado
de pulso y el circuito corelé Para su disefio se uso el regulador de voltaje’ 82, el cual e
capaz @ suministrar una corriende 1A y proporcionar una regulacién de carga lroe a 12

V fijos en la salida.

Regulador 7812
salida 12 VDC

+2y

U3 DICOE CIODE DIODE
TB12 L TENT = <TEXT=TEXT=
= £TEXT=

1\t’\

fineat O TR3
TR4
@5

TRAN-2P25
nF

<TEHT=

regulador
7805 salida
5VDC.

<FENTE

finei2 O 4/ JTEHT T s
LN capacitores
) Puente capacitor eliminador | 41, Vo orotectore
rectificador del armoénico £
J (0]
C11

FEAT
nF - nF
<TEHT+ - =TERT

Figura 4.2.- Disefo de las fuentes. [Fuente: autc

36



O fAcwrao

8 INGERERIA

4.4.2 Microcontrolador 16f87¢

Se utilizo el microcontroladcl6F876,debido a que posee unmero de entradas/salidas
digitales y analogicas que satisfacen a plenitadrémuerimientos del sistema (pantallas L
botonerias, sefales de salida, sefiales de entsafiales remotas, entre otros), una
disponibilidad comamial y un bajo costo. Los pines de este microcdendiar se implementarc

como se muestra en la fig4.3.

MR THy—e o1 7 28] ] === RE7/PGD
RANAND ++[] 2 270 =+ Rp&iPGC
RA1/AN1w—=] 3 - 26[] =+ RBs5

RAZIAN2 N Rer-—e [ 4 [ 25[] = RB4

RASIANIRer+ =[] & @ 241 == RBIPGH

ragTocki+—+] & © 23[] = RB2
RAS/LNATE =[] 7 i 22[] == RB1
ves—=[] & =} 21[] === REQINT
osclicLKIN—*C] 9 ) 200 +— Vo
osC2CLKoUT +—C10 z 10[0 =—Vss
RCOM10SO/TICK e []11 18[] ==+ RCTRX/DT
RC1TIOSICCP2w—]12 17[] =+ RCeTXICK
RozicCPi=—e 13 16[] === RC5ED0
RCASCKISCL a—e[]14 15[] == RC4E0IS0A

PIN1: HABILITACION DEL PIC (MASTER RESET) PIN15: PUERTO CONTROL LCD

PIN2: REFERENCIA POTENCIA (LOCAL) PIN16: PUERTO CONTROL LCD

PIN3: REFERENCIA POTENCIA (REMOTA) PIN17: PINES DE COMUNICACION (LIBRES)
PIN4: HABILITACION POTENCIA (REMOTA) PIN 18: PINES DE COMUNICACION (LIBRES)
PIN5: BOTON ACEPTAR PIN19: GND

PIN6: HABILITACION POTENCIA (I.LOCAL) PIN20: VSS 5V

PIN7: BOTON ATRAS PIN21: SENAL DISPARO

PIN8: GND PIN22: NO SE CONECTA

PIN9: CRISTAL RELOJ PIN23: TREN DE PULSOS

PIN10: CRISTAL RELOJ PIN24: TREN DE PULSOS

PIN11:PUERTO DATO LCD PIN25: NO SE CONECTA

PIN12:PUERTO DATO L.CD PIN26: NO SE CONECTA

PIN13: PUERTO DATO LCD PIN27: PROGRAMACION

PIN14: PUERTO DATO LCD PIN28: PROGRAMACION

Figura 4.3.- Configuracién del Pic [lfente: autore
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NOTA: Los pinesRB6 y RB7 cuentan con funcion de PGCprogram counter) y PGD

(program datg)ellos permiten luego de tener el disefio del @nogr listo, transferirlo al pi

4.4.3 Circuito deteccion de cruce por cert
El microcontrolador utilizado (16F876) cuenta cdnco entrdas analégicas, lo que

permite conectar directamente la sefal de referencia (sl=i@0 HZ) al mismo, pero se tuvo
cuenta los diversos circuitos, programacion y amies electrénicos necesarios para
desarrollo de este proyecty se observo que utilizar la sdfanaldgica directa al ple resta
velocidad; por loqque se cred un circuito para transformar la ondaidal a una onda cuadrac
el pin RBO/INT cuenta con una caracteristica lldangterrupcion externa, esto quiere ¢, que
cada vez que el disptisb sienta un flanco bien sea de subida o bajatidjspositivo va
realizar una accion, es por esto que se aprovesdgaracteristica para enviar la sefial de
cuadrada al pic y este respondera a los flanco$a.Egura4.4 se muestra el circuito emplea

para la el logro de este objeti

S
Wmas D—O/

S-S
——————=7] pulsos <TE*

] fuents
—————=7] carga

2SALL
ZTEXT:

DIOCE
M| RTEAT=

N D1

ANGT 320
y RV‘I <TEXTE

Figura 4.4 Circuito de interrupcion externa. [ Fuente: autt
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4.4.4 Circuito de referencia de potenci

En este proyecto se ptea el uso de un potencidmetro quegmite el trabajo de mane
local, es decir le permite al usuario tener la opciorrdeajar desde el panel de control, el
traduce esa sefial y la refl.

4.4.4.1 Circuitode referencia de potencia loci

El potencidmetro empleado para el manejo de est@(pane de control), es el que le
permite al usuario colocar eorcentaje de potencia requerido por medio de uangaimetrc
gue se encuentra en la parte externa de prot

Eearsl (i |
D1

IMAT32A
<[FELCT=

Potenciémetro para
fijar el porcentaje de
potencielocal

U1

QSCA/CLEKIN
+ — OSC2/CLKOUT

|@

—
o

RAO/ANO

RATANT

—=— RAZIANZIVREF-/CVREF
——| RAZIAN3/NREF+

[#4] FEN [5] (i8]

Figura 4.6.- Circuito de referencia de potencia (local). [Fueatgores
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4.4.5Circuito de proteccion con rele

Una parte importante del disefio es cuando el edguabajae al 100% de la potencia,
ese momento no se realiza ningun control y los SERitigan, es por esto que se implemen
uso de un relé (RL1, Q3, D11), con éste, cuandmeipo esta trabajando al 100%, cortocirc
los SCR vy toda la potencia circulior el relé (para potencias mayores, el relé tenclifao

funcidén accionar un contactor), cuando se necasggamente tener cont se vuelve al control.

'-—|°°|~=°|1=-_ =[] e=l= =
L4 d r ‘L
RL1
T+—=="1 pulsa= | | }' R ey
—— L TERT =
T o1 T
+ aiger
= 1= =
e ZHNZFOO T
10k = TEsT =
BT BT | ey TR
- R12 E
TOk L | 1
_l =] rermstc= T o E

Figura 4.8 Circuito de proteccidn con relé. [ Fuente: auto

4.4.6 Circuito resonadol
Es una pieza importante para el microcontroladsie eecesita de alguien que le indi
a que velocidad debe trabajaor eso se implemento el uso de un resonador extkrmoistal de

cuarzo (X1)puesto que son muy estable a condicicadversas.

Nota: el pic tiene internamente un resonador, no es rendable su uso porque

calentarse o recibir calor puede descalibr
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2 A 10 _

‘ —_— [RESONATOR 5
“<TEEng tocal [:""—3_
T Ang.remaoto [}-—T

Figura 4.9- Circuito resonador. [Fuente: autor]

4.4.7 Circuito amplificador de corriente

En la tarjeta de control las tensiones manejadasdeo0 a 5V, los transformadot
requieren de una corriente y tension considerabke € microcontrolador no es capaz
manejar, para que los transformadores trabajersit@caina corriente de al mer 200mA, es
por esto, que se empled un circuito de dos trameist con dos resistencias de 10kC
respectivamente queermiten convertir un pulso de corriebaja (aproximadamente 5SmA) a L

corriente mucho mayorEl modelo utilizad es el 2N2222 somansistores de pequefia se

Al momento del ensamble del dispositivo usado fue el valor tipico dado por
fabricante por lo que el célculde la corriente arrojo lo siguiente:
ic = Bib

ic = 100mA (Esta corriente esta limitada de acuerddisefio de los transformadores de pt

, _ 100ma
=06
ib = 0.5mA

41



Argt LFEEs DL

11 ik 2 FACULTRO

Con este valor de corriente se asegura el corfentdonamiento de los transformado
de pulso.

El pic por cada pin puede entregar maximo 5V, ebwde la reistencia limitadora (R y R3)
sera de 1K.

En la figura 4.1%e observa los pines por donde el pic le envia &admsistores el tren «
disparo se tienen lassistencias R1 y R3 que son las limitantes deecter para asi asegurar
la salida de los transistores la corre deseada.

I mo
COTI1O0SOM1CKI]
RCUTIOSIHCCP2
RCZ/ICCP1
RC2/SCHK/SCL —
RCASDISDA
RCS/SDO

o=l Bfe=

RCEM>UCK 1
RCT/RX/DT I <] remoto

= ai fé%zpzs

2M3904
10k =TEXT=

R3 Q2 TRAN-2P2S
e KTEXT=
ro— =[TEDCT=
R&6 =TEXT>
10k
L TEXT=

Figura 4.10.-Conexion de los transistor2N2222 [Fuente: autore

4.4.8Transformadores de pulst

Los SCR estan conectaden contra paralelo, al unir susferencia para su control se

produciria un corto circuitcpor lo que se requiengn transformador para la compur de cada
SCR, y asfrabajen de manera aida.
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Los transformadores funcionan cua existe unavariacion de corriente, es de en los

flancos, bien sea flancake subida o flancos de bajada, cu: el transistc se activa, cierra el

circuito, y asi alimenta al transformador, luego ve una tension reflejada a la salida, di

tension es la que luego ve el SCR teniendo como proteaaiddiodo, pardimitar la tensién y

asiasegurar que sea la corre

Para el Disefio de estos transformadores se tomuaesnia los siguientes paramss, los

SCR [ver apéndice]Gecesitan en su compuerta al menos 1.5V volioa pctivarse, por lo qt

se busco unas caracstitas comerciales para la fabricacion de los mésmapa impedancide

24M-500 lo que quiere decir

asegura que trabajen.
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Figura 4.11.- Circuito con transformadores de pulso. [Fuenteoras
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4.5 ESTRUCTURA EXTERNA DEL PROTOTIPO

El disefio delaccionamiento eléctric se puede configurar para ser utilizado de ma
local o de manera remotpara ambos modos contacdn un tecladcuna interfaz que es la
pantalla donde se vializar los pardmetros, una referencia de potencia, unditaeidn de

arrangue.

4.5.1 Entrada del dispositivc

Es la parte por donde se conecta la red con ebslisp para que este sea alimentac
asi puda funcionar. El prototipo necesita una sefial deada acorde con el parametro
potencia q se requiera manejar y dependiendo dakreniento va tener una tension (ejem
120v, 220v, 440v), el prototipo a presentar ses&fthido con una corriente voltaje de 10A y

120V respectivamente.

4.5.2Salida del dispositivc

En la salida es la parte por dorse conecta la carga a controlar, st los parametros de

entrada, y por esta se obti la energia ya procesada por el dispositivo.

4.5.3 Interfazde usuaric

Esta compuesta por tres botones con funcionegifispe (boton mover, boton acepta
botdon atras), una pantalla de visualizacién y uteqmémetro, el mroprocesador 16F876 se

encargar&e traducir el cédigo enviado desde el programa mostrarlo en la pantalla.

continuacion se describen los elementos del pangltdrfaz de usuari

44



Argt LFEEs DL

Pantalla de visualizacion (LCD: la pantallaes una interfaz que pern al usuario
observar cuando esta configurando al dispositivanago en que lo requiere (local o remotc
puede observar la cantidad de potencia que rec Se utilizo una pantla de dos lineas para
mostrar & dos opciones en el modo de configure, y el modo de ejecucidén para mostra

una linea si fue configurado local o remoto y eatta el porcentaje de potencia reque!

L=
LiOs2L
STEHT=

Figura 4.12.- Pantala LCD LMO032L. [Fuente: autore

Boton mover. permite al usuario moverseubir o bajar) entre las opciones de configuragoam
ejemplo referencia de potencia o habilitacion darajue

Boton aceptar: permite al usuario aceptar el modo de configuragida selecciond y la entra
al submenu para luego modificar variables terés.

Boton atras: permite regresar a la pagina principal de configjora
Potenciometro: permite al usuario establecer el porcentaje denp@docal que se requie

Interruptor: establece o da el permiso para que el accionamami@ence generar o mostrar
tension de carga.
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4.6 DISENO DAL CIRCUITO IMPRESO DE LA TARJETA DE CONTROL

Esta tarjeta es la que controla tcel circuito de control, pantalla LCD, circus de
referencia de potencia local y remoto, circuitgodateccidl conoptocopladoly toda la botoneria
de la interfaz de control a tra' del picl6F876, que se encarga de mandar la referenc

potencia a la tarjeta de disparo y posee un pderfirogramacioén para microprocesador.

A continuacion se presentan las dintes vistas del disefio de la tarjeta de col

Go
1F]

L+ ]

c1
o
TESIS: T.: Principal o

TBa

Figura 4.13.- Tarjeta de control vista frontal [Fuente: auto
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Picisferg  [C1

TESIS T. Principal

Figura 4.15- Tarjeta de control vista posterior [Fuente: aut
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g7 IC1

TESIS T. Principal

Figura 4.16- Tarjeta de control vista componentes [Fuente:rasi

4.7 DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO DE LA TARJETA DE DISPARO

Esta tarjeta es la que controla el circuito de moé&e transistores, transformadores
pulso, resistencias limitadoradiodos y capacitores de protecciébn. En este sa el
transformador principaproveera una tensiéon de alimentacion 220V AC paimeatar el

transformador reactor y reductor, y los S
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A continuacion se muestra el circuito del sistemalimenacior, de los transformadores

B

XsC2

y los tiristores (SCR) y las diferentes vistas deatgeta de dispar

Time [ms]

]

Ch2
+

—

J

* ci _L R4
e 4?-:}:!|.|FT 1K
T3
4:1 | |
I

X501

Ch.2
jrig

l |

1
40V / 80Hz @

i
7

vl

Voo o =

D?E

W

E
T2
10:1

D10

v

w2

[Fuente: autores]
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Figura 4.17.-Circuito del sistenr de alimemacion, de los transformadore los tiristores (SCR).



Figura 4.19- Tarjeta de disparo vista general [Fuente: aut
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Figura 4.21- Tarjeta de disparo vista componentes [Fuenteres]
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4.8 ANALISIS DE RESULTADOS

Antes de conectar el prototiise comprobdé el correcto funcionanto de cada tarjeta,

Sus conexiones y alimentaci

En la figura 4.22 se muestra la sefial cuadque entra al microprocesador por el pin
(RBO/INT)

Figura 4.22- Sefal de dispard-uente: autore

Figura 4.23- Pulso para activar los SCRRBuente: autore
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Luego se procedié a conectar la pantalla LCD yficar, a través de la misma,

ejecucion del programa y las sefialeccontrol; por ultimo se chequed la interfaz y losones

Figura 4.24- Conexién de la pantalla LC[Puente: Autore:s

Figura 4.25- Verificacion de la pantalla y botongauente: Autores
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4.8.1 Sefales generad

A continuacién se muestran las graficas gene en la simulacié con carga resistiva,

para distintos niveles de poten

Figura 4.26.-Sefiales de salida del microprocesador, pe% de potencia [Fuente: autor

Figura 4.27- Sefal generada por el prototipo a la sgkdeente: autore

54



XN
() FACLLTAD
] NGERGERIA

X

Figura 4.28.-Sefnales de salida del microprocesador, pe% de potencia [Fuente: autor

Figura 4.29.-Sefiales de salida del microprocesador, para 6986tdacia [Fuente: autort
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El desfasaje para lsimulacior con cargas inductivas se calculo teniendo ciparametros lo
siguiente:

W

R=1 Ohm

L= 1 mH

wL=0.37

D= tan~1(59)= tan~*(=7)= 20.3 grados

Nota: Se debe sefialar que las sefiales obtenidas memen un margen de error generadc
por el PROTEUS.

A continuacién se muestran las graficas generadda smulacién con carga inducti, para
distintos niveles de poten:

Figura 4.30-Sefial de salida para una carga inductiva. [Fuanteres
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Figura 4.31-Valor de corriente obtenitcon carga unaductiva.[Fuente: autores]

Tensior

Corriente

Figura 4.32-Sefial de salida para una carga inductiva. [Fuenteres
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Figura 4.33-Valor de corriente obtenido ¢ una caga inductiva. [ Fuente: autor
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5.1 CONCLUSIONES

Una vez desarrollado el protot, a escalapara el control de potencia de la maqt
trefiladora con recociden linea de la empresa ALCAVE C.A., se pueden kstab las
siguientes conclusiones:

v" Mediante la informacion obtenida del proceso diéldado, recocido ydel funcionamiento
de la maquina se logré determilos requerimientos del proye, quedando establecido
el uso de los SCR’s para el control la alimentacién de la maqui, y los tipos de
protecciones para los componentes electrénicogrditipo y control digita

v El disefiodel prototipase realizé utilizanddos SCR’s conectados en contrralelo para
el control de ambos semiciclos de la sefal senoaflalso del PIC16f876 debido a ¢
posee un numero de entradas/salidas digitaleslggcas que permitio el contrdigital
del proceso Ya electronica adecuada pisucorrecto funcionamnto.

v' Para & simulacion dl prototipo se usé el programa Proteasn el cual < verificd que el
disefio elaborado cum| con el correcto funcionamiento y mostré las sefdiesalide
esperadag£n funcidn deestasimulacion, se construyeron dos tarjetas (contpmtgncii)
y se utilizo una pantalla LCD y botonparala interaccion con el usuar

v' Para probar el prototipo se conect: cargas resistivabombillo) e inductivas y se fue
variando el potenciomel a distintos niveles, observandpe las graficas que se
obtuvieron en el osciloscopio fueron muy similagetas de la simulacion en Prote
concluyendoque el prototipo arrojé los resultados esperadosn &l prototipo s
encuentra en la empresa parr sometido a pruebas con otros tipos de ¢

Finalmente se concluye que todos y cada uno debjesivos especificos fueron alcanzac
demostrandose el buen funcionamiento del protc
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5.2 RECOMENDACIONES.

v' Se recomienda a la empresa ALCAVE C.A. la implemeidh del disefio dt

accionamiento.

v Se recomienda el uso de otros dispositivos eldctménque pemitan comparar el
funcionamiento dl dispositivo.

v' Se recomienda agregar variables de control garantizarel correcto funcionamien de
la trefiladora.
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Foto 1.- Baquelita de la tarjeta de control.

Foto 2.- Baquelita de la tarjeta de potencia.




Foto 3. Estructura y conexion interna del protot

Foto 4. Estructura y conexion interna del protot



Foto 5. Estructura Externa del prototipo.

Foto 6. Pantalla LCD y programador para el PIC.
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