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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion detalla el disefio e implantacion de mddulos
de prueba para las materias de Control Automatico, Instrumentacién Electronica e
Instrumentacion Industrial, para lo cual se investigd los diferentes elementos
eléctricos y electronicos, mas comunes que se encuentra en la industria y sus
diferentes aplicaciones, con una adecuada clasificacion en cuanto a requerimientos
técnicos y electronicos. El trabajo de investigacion se basé en realizar cinco
capitulos, siendo el primero el problema de la investigacion, la formulacion y
delimitacién del problema, también se planted los objetivos; un general y cuatro
especificos que dirigieron al problema de investigacion. Seguido se realiz6é el marco
tedrico obteniendo los temas y subtemas mas principales como; sistemas de control,
elementos de software y hardware. En el desarrollo de la metodologia de
investigacion se utilizd, el método inductivo y deductivo y como técnicas e
instrumentos se utilizé los programas LabVIEW y Altium Designer. En el capitulo
cuatro se encuentra el desarrollo de la propuesta tecnoldgica, donde estan las
acciones para implementar los médulos didacticos, con el objetivo de facilitar el
aprendizaje y uso de los mdédulos después de previas investigaciones para el
disefio, seleccion y construccibn en el cual, docentes y estudiantes puedan
demostrar en la practica la teoria impartida en clase, como es: realizar adquisicion y
monitoreo de varias sefiales para efectuar el control de temperatura, control de
velocidad de un motor DC, el control de posicibn de un motor paso a paso,
manipular sefales externas tipo relé para accionamientos ON-OFF, sefal tipo
pulsante, adquisicion de una sefial de voltaje acondicionada y variacion de corriente
de manera manual. Por ultimo se elaboré las conclusiones y recomendaciones del

presente trabajo de investigacion.
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SUMARY

This research details the design and implementation of test modules for materials
Automatic Control, Electronic Instrumentation and Industrial Instrumentation, for
which the various common electrical and electronic items, found in the industry and
its various applications are investigated, with appropriate classification in terms of
technical and electronic requirements. The research was based on conduct five
chapters, the first research problem, formulation and definition of the problem,
objectives was also raised; a general and four specific who led the research
guestion. It followed the theoretical framework was made obtaining major topics and
subtopics as; control systems, software and hardware elements. In the development
of the research methodology used, inductive and deductive method and techniques
and instruments LabVIEW and Altium Designer software we were used. In chapter
four is the development of the technological proposal, where the actions to
implement the training modules, in order to facilitate learning and use of the
modules after previous research for the design, selection and construction in which,
teachers and students to demonstrate in practice the theory taught in class, such as:
performing acquisition and monitoring of several signals to effect control, speed
control of a DC motor position control of a stepper motor, manipulate external signal
drives relay type oN-OFF, pulsed signal type, acquisition of a conditioned signal and
current variation manually voltage. Finally the conclusions and recommendations of

this research was developed.



CAPITULO |

1. EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

Inicialmente, cuando no existian los elementos para realizar la automatizacion o
control de un proceso, las personas se ingeniaban para realizar técnicas
industriales, con el fin de obtener resultados Optimos de un proceso, en ese
momento surgen los primeros mecanismos que se movian a través de dispositivos
hidraulicos, como poleas y palancas, pero no pas6 mucho tiempo cuando el
perfeccionamiento de la mecanica permitié construir automatas complejos, para el
desarrollo de la mecanica de precision requerida para realizar los diferentes

procesos industriales.

En los Ultimos tiempos, la tecnologia ha solucionado grandes problemas
industriales que en su momento seria imposible resolver, factores como la reduccion
de tiempos en tareas determinadas, mejoramiento del trabajo, reduccion de costos
de los procesos, automatizacion parcial o global, entre otras, han sido las ventajas
del apoyo brindado por el software desde de célculo matematico, contabilidad,
automatizacion, mediciones y simulaciones, todas estas ventajas se han convertido
en un poderoso aliado tanto para empresas privadas, industrias, profesionales y sin
dudarlo para los estudiantes, siendo una herramienta eficaz para la solucién de

problemas y el desarrollo de nuevas ideas.

Se denomina automatizacién, al uso de las tecnologias de la informacion, como
herramienta para implementacion de sistemas de control con el propdsito de
reemplazar la intervencion de la actividad humana en un proceso especifico. A nivel
industrial, la automatizacion permite realizar procesos que requieren de gran
cantidad de fuerza, de mucha precision o que pueden representar riesgos al ser
humano, por tal motivo se implementan mecanismos asistidos como robots

industriales, que ayudan a reducir los costos de fabricacion, una calidad constante



en los medios de produccion, y liberar al ser humano de las tareas tediosas,
peligrosas e insalubres. El uso de los controladores es indispensable ya que son
dispositivos que reciben datos de los instrumentos de medida, lo compara con el
dato programado y si es necesario ordena al elemento de control que genere una

accion correctiva.

1.2 Planteamiento del Problema.

La necesidad de implantar modulos didacticos para el laboratorio virtual de la
carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico, se debe a que las materias de
control automético e instrumentacion industrial, necesitan modulos didacticos, los

cuales ayuden a mejorar la teoria mediante el desarrollo de practicas.

Las asignaturas de Control e Instrumentacion Industrial son importantes porque
contribuyen a la mejora de los procesos de automatizacion industrial, y al no
disponer de un laboratorio virtual, para poder desarrollar las practicas que estas
materias necesitan, con el fin de mejorar el aporte tedrico con el practico, de tal
manera, que implementando los maoddulos didacticos, apoya al desarrollo de los
estudiantes ya que incluyen sensores y actuadores, esto representa que los
estudiantes estén en la capacidad de realizar pruebas, mantenimiento, cambios y
simulaciones en distintas maquinas eléctricas o realizar un control parcial o total en

la industria con la ayuda de nuevas tecnologias.

Es preciso disefiar los médulos didacticos basados en el uso de poder realizar
experimentos, el cual sea indispensable establecer factores importantes como sus
caracteristicas, disefio, funcionamiento y medicion de los diferentes parametros.

1.3 Formulacién del Problema
En vista de los recursos existente se plantea:
¢, Como el disefo y construccion de modulos didacticos para el laboratorio virtual

de instrumentacion industrial de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico

ayudara al conocimiento tedrico practico de los estudiantes?



1.4 Delimitacion del Problema

1.4.1 Espacial

El disefio y la construccion de modulos didacticos, es indispensable para el
desarrollo y se basa en facilitar el aprendizaje de los estudiantes ya que estos
tendran plena representacion acerca de este sistema, lo cual es un aporte practico
que permitird profundizar los conocimientos de los estudiantes, por lo cual se
disefiaran modulos los cuales estaran ubicados en el laboratorio virtual de la

carrera Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de la Universidad Técnica del Norte.
1.4.2 Temporal

La investigacibn  tedérico practica se la  ejecutara entre los
meses de noviembre del 2014 hasta enero del afio 2016; esto se lo realizé tomando
en cuenta el tiempo estimado de prueba para el correcto funcionamiento del modelo
tecnoldgico.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Disefiar y construir modulos didacticos, para las materias de instrumentacion
industrial y control automatico en el laboratorio de la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico, con el fin de mejorar los conocimientos practicos de los
estudiantes.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Investigar las aplicaciones didacticas de los equipos eléctricos y electronicos,

instalados en los modulos de pruebas.



e Comprobar el comportamiento de los elementos electronicos, sus

particularidades y su efectividad.

e Implementar el conocimiento de los lenguajes de programacién que maneja

graficos para el control de los madulos.

e Elaborar una guia de las practicas que se puede realizar en el mddulo

didactico de laboratorio.

1.6 Justificacion

La construccién de los médulos didacticos, en los cuales se muestra el uso y
manipulacion de elementos de estado solido, tiene como finalidad que los
estudiantes puedan desarrollar pequefios proyectos de investigacion, y tengan pleno
conocimiento acerca de los sistemas utilizados por ingenieros eléctricos,
electrénicos, debido a que es ideal para cualquier medicion o sistema de control,
para asi alcanzar conocimientos a niveles de competitividad y mejorar su perfil

profesional.

Este proyecto de investigacion ayuda a mejorar la comprension de los
estudiantes, mediante la implementacién de mddulos didacticos en el laboratorio
virtual, debido a que en los mdédulos incluyen sensores de temperatura, velocidad,
posicién, actuadores habituales como calentadores, motores, indicadores led,
ademas de la adquisicion de sefiales analogas de voltaje, sefiales digitales on/off y

sefales tipo pulsatiles y accionamiento de relé.

Este tipo de sistemas sirven para realizar diferentes pruebas, afianzar el
conocimiento de los estudiantes y permitir su desarrollo en las aplicaciones de
automatizacion y control, utilizando controladores y plataformas de programacion

gue ayudan a profesionales, técnicos a disefiar pequefios y grandes sistemas.

Los modulos ofrecen la oportunidad de realizar la integracion de software y

hardware, utilizando la tecnologia actual en computacién y programacion,



igualmente permite realizar pruebas para el funcionamiento y mantenimiento y asi
profundizar el conocimiento, ademas aportar con un equipo didactico para la carrera

de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO.

2.1 Automatizacion

La automatizacion son sistemas de control que manipulan las variables de un
proceso, con el objetivo de administrar y poner en marcha las actividades del
proceso sin la necesidad que intervenga la mano del hombre. El sistema de control
manipula normalmente magnitudes de baja potencia, las cuales se conocen como
sefales, que a su vez ejercen una labor sobre accionamientos, que son los

encargados de modular las variables de potencia del sistema a controlar.

La automatizacion tiene como principal objetivo la sustitucién del hombre por la
magquina en tareas especificas, y las ventajas que ofrece la automatizacion esta
dada por pardmetros como: producir una calidad constante, aumentar la seguridad
laboral y aumentar la productividad. (DORF, 2005)

La automatizacion tiene dos areas bien definidas, la parte operativa y la parte de

control:

Parte operativa es donde tiene los dispositivos de hardware y software que
brindan la informacién necesaria para llevar a cabo las operaciones de un proceso,
con una interfaz que pueda ser entendida por el operador. Parte de control es donde
se encuentra los dispositivos de control, que realizan las acciones de control en

conjunto con los actuadores.

2.1.1 Sistemas de control

Ogata, (2010), afirma que, “Un sistema de control es una combinacion de
componentes que actian juntos y realizan un objetivo determinado, en los que se
encuentran el set point o sefial de referencia, receptores de sefial, mecanismos de
control, actuadores y elemento final de control. Estan configurados en forma de
circuito de tal manera que la sefial de control es transmitida al elemento final de
control para ajustar el proceso a un determinado punto”(pag.130).



2.2.2 Lazo abierto

Es aquel en el que la sefial de salida no influye en la sefial de entrada, su
exactitud depende de la calibracion, y el lazo abierto es sensible a las
perturbaciones debido a que no dispone de retroalimentacion para realizar la

correccion.

Accidn de

control
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FIGURA N°. 1 Lazo abierto

2.2.3 Lazo cerrado

El lazo cerrado representa retroalimentacion y permite comparar la salida con la
entrada, calculando el error, de manera que la accién de control sea en funcion de
ambas, y son menos sensibles a las perturbaciones. El control en lazo cerrado se
caracteriza porque existe una realimentacion a través de los sensores desde el
proceso hacia el sistema de control, y permite conocer si las acciones ordenadas a

los actuadores se han realizado correctamente sobre el proceso.
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FIGURA N°. 2 Lazo cerrado



e Set point o sefial de referencia: Es el valor deseado, o que se desea
obtener a la salida de un proceso controlado.

e Controlador: Elemento que regula los parametros que se desea

controlar, asi como las funciones asociadas de temporizacion.

e Actuador: Elemento que opera de tal manera que la variable controlada

siga las variaciones de la referencia con la misma rapidez y exactitud.

e Proceso: Es la combinacibn de componentes que interactian para

lograr un determinado objeto.

e Sensores o transductores: Son los elementos con los que se adquiere

las variables de salida del sistema controlado.

En el presente trabajo de investigacion se utilizo el lazo cerrado, debido a que los
modulos didacticos utilizan sensores, los cuales estan configurados en lazo cerrado
para enviar la informacion a la DAQ, y asi poder verificar las variables de los
diferentes elementos, todos estos términos son los mas comunes en la industria
como: el control de la temperatura, el control de velocidad de motor DC, el control
de posicién de motor Stepper.

Un aspecto muy importante es la visualizacion de las variables que envian los
sensores y actuadores a una pantalla, es decir, en los procesos los dispositivos que
realizan el monitoreo o control de un determinado proceso industrial, estan situados
a lo largo de una gran area de trabajo, esto es fisicamente hablando, por tal motivo
el desplazamiento del personal para realizar la supervision de una parte del proceso
resulta en que si se debe tomar acciones en caso de existir alguna falla, no se
lograria llegar a tiempo y se efectuarian dafios, por lo cual se realiza el control
interactuando el Software y Hardware, para realizar el monitoreo o control desde

un centro de control.



2.2.4 Hardware

El Hardware es aquel donde se encuentran todos los dispositivos y componentes
fisicos, que realizan la tarea de entrada y salida como: los sensores y actuadores,
gue estan vinculados al proceso y son los encargados de convertir la informacion de

una variable fisica a una sefial eléctrica.

Todos los dispositivos eléctricos y electronicos que estan presentes en los
modulos didacticos, forman parte significativa para realizar los diferentes procesos
de control, con la ayuda de una tarjeta de adquisicion de datos DAQ USB 6001, la
cual posee un conjunto de entradas y salidas ya sean analdgicas o digitales y
constituye una parte muy importante en los médulos did4cticos.

2.2.5 Software

Hace Referencia a un programa o conjunto de programas que incluyen datos,
procedimientos, que permitan realizar distintas tareas en un sistema eléctrico,
también se puede definir que es la interfaz Humano-Maquina que puede ser una
lampara indicadora, o un conjunto de pantallas donde se encuentra esquematizado,
graficamente el proceso que se desea monitorear, es decir, es el mecanismo que
permite la interaccibn del ser humano con el proceso, para lo cual se utiliza,
LabVIEW que es un entorno de programacion de desarrollo gréfico, creado por
National Instrumens, con funciones asociadas para realizar la adquisicién de datos y
realizar el control de instrumentos, andlisis y de datos. (Del Rio, 2013)

2.3 Elementos electréonicos

Para la seleccion de los elementos que se piensa dotar a los médulos didacticos,

es necesario el uso de diversos dispositivos electrénicos.
2.3.1 Diodos LED
Son dispositivos semiconductores que permiten el paso de corriente en un solo

sentido y son capaces de emitir un espectro de luz visible, cuando se polarizan sus

terminales con un voltaje y corriente apropiado.
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FIGURA Ne. 3 Simbolo del diodo LED
Fuente: (Area Tecnologica, 2013)

En un led, la tensién aplicada eleva los electrones a niveles superiores de energia,
haciendo que los electrones se muevan y se choquen entre si desprendiendo luz.
Los LED tienen voltajes de ruptura relativamente bajos que estan entre los 3y 5 v,
estos pueden destruirse muy facilmente si se polarizan de forma inversa con un
voltaje elevado, por lo cual es recomendable conectar un diodo rectificador en

paralelo con el LED.

Tabla N° 1 Datos técnicos para los LEDs

TIPO COLOR I.LED V.LED V. FUENTE
Baja luminosidad Rojo 15mA 1,7v 5v
Estandar Rojo Brillante 20mA 2,2V 5V
Muy Luminoso Rojo 30mA 1,85V 5V
Estandar Verde 20mA 2,V 5V
Alta Intensidad Azul 30mA 4,5V 5V
Estandar Amarillo 20mA 2,2V 5V

Los diodos led presentan muchas ventajas como: bajo consumo de energia, un
mayor tiempo de vida util, de tamafio reducido, lo cual los hace que sean apropiados

para implementar en los médulos.
2.3.2 Barrade Leds
Para un uso mas compacto se pueden utilizar barras que agrupan una cantidad

determinada de diodos leds que puede ser en serie o paralelo, a los cuales se les

puede dar varios tipos de usos segun necesidad e ingenio de la persona que lo usa.
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2.3.3 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacién estd constituida por un transformador reductor de
voltaje y un rectificador de onda completa. La rectificacion de voltaje y corriente de
C.A., se realizan por medios de diodos. En la figura siguiente se observa un

rectificador de onda completa con puente de diodos de uso comun.

Ve o eV )
b o

FIGURA N°. 4 Circuito equivalente del rectificador de onda completa.
Fuente: (Floyd, 2008)

Hart, (2002), afirma que, en un circuito, los diodos D1 y D4 conducen el semiciclo
positivo de la entrada A.C., y los diodos D2 y D3, durante el semiciclo negativo. El
voltaje de salida de salida en los terminales del puente de diodos es rectificado
como se muestra a continuacion (pag.39).

Vi

FIGURA N°. 5 Voltaje de salida del circuito rectificador.
Fuente: (Malvino, 2007)
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Para mejorar el factor de rizado se debe conectar condensadores en paralelo al
puente de diodos, estos deben tener valor de acuerdo a los parametros y

requerimientos técnicos.

2.3.4 Opto acoplador

Sanchez, (2014), afirma que, “el optoacoplador es un dispositivo electronico cuya
funcion es el envio y recepcién de una sefial de un circuito especifico a otro sin
tener conexion eléctrica. Su estructura es la composicion de un dispositivo
semiconductor llamado foto emisor y otro llamado foto receptor y entre ambos existe
una via por donde circula la luz, cuando incide un foton con suficiente energia en la
zona constituida entre el colector y la base, esta se energiza, permitiendo el paso
de voltaje. Los foto emisores son diodos que emiten rayos infrarrojos IRED y los foto
receptores pueden ser opto tiristores u opto transistores”(pag 361).

Al encapsular un emisor y un detector Optico, la reaccion éptica siempre esta
establecida y esto hace que la naturaleza de uso sea totalmente electronica. Esto

elimina la necesidad de tener conocimientos de Optica para el usuario.

e Fototransistor: Compuesto por un diodo emisor y en la salida tiene un

transistor BJT, como lo muestra la figura siguiente.

10 O 6
}u{w
201 b O 5
3 O1=— NC -0 4
|

FIGURA N°. 6 Fototransistor.
Fuente: (Sanchez, 2014)
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e Foto triac: Esthd compuesto por un diodo IRED y en la salida tiene un

1 O+ O 6
}::E‘.
2 O+ - O 5

3 O—4—— NG 4

optotriac.

FIGURA N°. 7 Fototriac.
Fuente: (Garcia, 2008)

Un parametro muy importante en un optoacoplador es la eficiencia, este parametro
define qué cantidad de corriente se necesita en el LED para obtener la salida deseada.
En el transistor esto se le llama radio de transferencia de corriente CTR, esto es
simplemente dividiendo la corriente de salida entre la corriente de entrada requerida.

Otro parametro importante a considerar en los optoacopladores, es el voltaje de
aislamiento el cual puede soportar un voltaje alto en periodos de tiempo muy cortos.

2.4 Dispositivos eléctricos y electrénicos para el circuito de Temperatura

Los sistemas de control de temperatura son muy variados. A continuacién se

describen de manera general.

2.4.1 Actuadores de temperatura

En la industria se utilizan mucho actuadores, entre los principales estan:

2.4.1.1Quemadores

Es un dispositivo para quemar combustible liquido, gaseoso o ambos para

producir calor generalmente mediante una llama, habitualmente va asociado a una
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caldera o un generador para calentar agua o aire, pero también se usa en procesos

industriales para calentar cualquier sustancia.

2.4.1.2 Niquelina eléctrica

Es una aleacion de cobre y niquel, que tiene un alto coeficiente de temperatura y
resistencia eléctrica. Al circular una corriente eléctrica por este material se genera

mucho calor debido al efecto Joule.

2.4.1.3 Bombillas eléctricas

Son lamparas eléctricas que al encenderse producen mucho calor por el efecto
Joule. También son conocidas como lamparas térmicas, las cuales se usan en
lugares donde se requiere un calentamiento localizado réapido, como son los
interiores de casas Yy sitios de trabajo. (Osram, 2014)

2.4.2 Sensores de temperatura

Son elementos que a través de las propiedades de ciertos materiales transforman
las variaciones de temperatura en variaciones de eléctricas de pequefia magnitud,

entre los mas comunes estan:

2.4.2.1 Termo resistencia RTD

El sensor RTD se caracteriza por su precision y por su estabilidad y usualmente
es utilizado para medir temperaturas de 0° a 450 °C el cual al ser expuesto al
cambio de temperatura, cambia su resistencia eléctrica debido a que es
proporcional con la temperatura, propiedad que es muy comun en algunos metales;
el mas utilizado es platino debido a que representa una estabilidad y una alta

resistividad con respecto a los otros metales.
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2.4.2.2 Termopar o termocupla

Es un transductor que consiste en la union de dos metales diferentes, el cual al ser
sometido a una variaciéon de temperatura genera una diferencia de potencial
eléctrico en sus terminales, debido a un efecto termoeléctrico. (Garcia, 2008).

Thermocouple

///
vy Lead wire Gage
i + A A +
Tip ~_ T
Vout
A '
- B -
A
Target
surface Ice bath
(known constant

temperature

] for reference)

Reference junctions ——————— -

Instrumentacion y
Comunicaciones Industriales

FIGURA N°. 8 Esquema de termocupla
Fuente: (Vignoni, 2003)

Una diferencia entre los demas sensores de temperatura y la termocupla es la
necesidad que tiene de una referencia para hacer mediciones absolutas con ella, es

decir que necesita de un acondicionamiento para adquirir la sefial de temperatura.

2.4.2.3 Circuitos integrados

Consisten en una gama amplia de dispositivos electrénicos, capaces de generar
voltaje o corriente en sus terminales, al ser expuestos a una variacion de
temperatura, siempre y cuando estén conectados a una fuente de voltaje. Estos
sensores representan una gran ventaja debido a su facil interface y el cual presenta
una salida lineal y proporcional a la temperatura. El mas comun es el LM35. (Texas
Instruments, 2014)

El sensor LM35 es un dispositivo electrénico el cual no necesita de ningln
acondicionamiento para adquirir la sefial, debido a que es un dispositivo lineal que

entrega valores exactos de temperatura.



16

2.5 Sensores de velocidad

Son dispositivos empleados para medir la velocidad de giro de un motor y
transformarla en una sefal eléctrica proporcional a esta velocidad. Entre los més

utilizados se tiene a los tacometros, sensores de velocidad angular y codificadores

2.5.1 Tacémetro o tacogenerador

Es un sensor electromagnético que consta de una rueda dentada de material
ferromagnético y una bobina enrollada en un iman permanente. La rueda se mueve
cerca del polo de la bobina, produciendo que el flujo de la bobina cambie con el

tiempo, lo cual induce una fuerza electromotriz en la bobina.

FIGURA N°. 9 Tacogenrador
FUENTE: (Weg, 2002)

2.5.2 Sensores de velocidad angular

Estan constituidos por un volante que rota suficientemente rapido alrededor de un
eje estando las masas distribuidas, con el objeto de que al momento de la inercia el

eje de rotacion sea alto.



2.5.3 Encoders
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FIGURA N°. 10 Sensor de velocidad angular

FUENTE: (Garcia, 2008)
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Constituyen uno de los elementos principales entre los instrumentos de control.

Estan constituidos por un codificador de posicion angular

con un acoplamiento

mecdanico que permite realizar el monitoreo de desplazamiento tanto angular como

lineal.

FIGURA N°. 11 Encoder
Fuente: (Carletti, 2013)
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2.5.4 Caracteristicas generales de los sensores

Un transductor es aquel en que la relacion entre la magnitud de entrada y la
magnitud de la salida es proporcional y de respuesta instantdnea, para los
elementos de un mismo tipo estas caracteristicas describen la actuacién del sensor
en régimen permanente o con cambios muy lentos de la variable que se desea

medir, con esto se determina las siguientes caracteristicas.
e Rango de medida: Es el conjunto de valores que pueden tomar la sefial de
entrada, comprendidos entre un maximo y un minimo analizados por un

sensor con una tolerancia de error confiable.

e Precision: Define la variacibn maxima entre la salida real y la salida tedrica

dada como patron para el sensor.

2.6 Control de velocidad de motor DC

Sin duda alguna los motores son de mucha utilidad en la todas las industrias,
debido a que permiten un amplio rango de velocidad, por este motivo los médulos
didacticos deben contener de un sistema que permita emular las técnicas de control.
2.6.1 Motores de DC

El motor de corriente continua es una de las maquinas mas antiguas, capaz de
convertir la energia eléctrica, proveniente de una fuente de corriente directa, en
energia mecénica rotacional.
A continuacion se describen los principales tipos motores.

2.6.2 Motores con estator bobinado.

Existen en varias configuraciones
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e Tipo serie: tienen el bobinado del estator y el bobinado del rotor

conectado en configuracion serie capaz de producir un torque alto.

e Tipo paralelo: tiene el bobinado del estator y el bobinado del rotor

conectado eléctricamente en paralelo.

e Tipo compuesto: consiste en la unidon de las configuraciones serie y

paralelo.

2.6.3 Motores de iman permanente

Son motores de alto rendimiento en comparacién con los motores sincrénicos de
tipo excitado y predominan en aplicaciones de potencia fraccionaria. Son motores
de poco peso, mas compactos y eficaces comparados con otros motores de
continua. (Viloria, 2005)

2.6.4 Motores sin escobillas

Consiste un tipo de motor disefiado para conmutar el voltaje aplicado a sus
bobinas, sin peligro de tener un desgaste mecanico; para lo cual necesitan de
controles de tipo digital y ademas requieren de sensores de posicion. Generalmente
tienen baja potencia pero alta velocidad, una aplicacion muy comun es en
ventiladores de equipos electrénicos. (Viloria, 2005).

2.7 Motor paso a paso

El posicionamiento es fundamental en muchas aplicaciones industriales por lo
gue se ha considerado que los moédulos didacticos dispongan de elementos
necesarios para implementar un sistema de posicionamiento angular basado en un

motor paso a paso.

2.7.1 Funcionamiento motor paso a paso

Son motores especiales que se utilizan cuando el movimiento y la posicion se tienen
gue controlar con precision. Estos motores giran en pasos discretos, y cada paso
corresponde a un pulso que es suministrado a uno de sus devanados de estator.
Dependiendo de su disefio, un motor puede avanzar 90°, 45°, 18° o incluso una
fraccion de grado por pulso. Variando la velocidad de los pulsos se puede hacer que
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el motor avance muy lentamente, un paso a la vez, o que gire gradualmente a
velocidades tan altas como 4000 r/min. (Reyes, 2013)
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FIGURA N°. 12 Principio de funcionamiento
Fuente: (Viloria, 2005)

El comportamiento de un motor de pasos depende en gran medida de la fuente de
potencia que lo impulsa. La fuente de potencia genera pulsos, los que a su vez casi
siempre son iniciados por un microprocesador, en consecuencia, el nimero neto de
pasos se conoce con exactitud en todo momento. Esto permite que el motor se
utilice como dispositivo de posicionamiento preciso en maquinas herramientas
trazadores X-Y, valvulas e impresoras. (; Wildi, 2007)

Existen dos tipos de motores paso a paso:

2.7.2 Bipolar

Generalmente tiene cuatro cables de salida y se necesitan de ciertos
acondicionamientos para poder ser controlados, debido a que requieren de cambio
de direccion del flujo de corriente a través de las bobinas, en la secuencia apropiada
para realizar un movimiento, para realizar en control se lo puede realizar mediante
un puente H, es necesario un H Bridge por cada bobina del motor, es decir para

controlar un motor paso a paso de 4 cables, se necesita dos puente H iguales.
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FIGURA N°. 13 Puente H para el motor paso a paso

Fuente: (Viloria, 2005)

2.7.3Unipolar

un driver que permita el control del motor paso a paso.

O
ULN2803
. 1 18
[ Activad >—— IN1 OUT 1 = 2
ActivaC —— IN 2 OUT 2 & ——
% IN 3 OUT 3 I3 et
Activa D 3 IN 4 OuUT 4 13 .
= IN 5 OUT 5 i5
= IN & OUT 6 —>—
5 IN 7 OUT 7 0
= IN 8 8 ouTs
+¥O——— DIODE CLAMP 5
on

FIGURA N°. 14 Motor paso a paso unipolar
Fuente: (Viloria, 2005)
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Estos motores suelen tener 5 0 6 cables de salida dependiendo de su conexién
interna, este tipo se caracteriza por ser mas simple de controlar con micro

controlador, este tipo de motor es el que se utiliza para realizar el control mediante
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2.8 Accionamiento de propdsito general

Los accionamientos de los equipos industriales pueden clasificarse en:

2.8.2 Accionamientos Eléctricos

Es un conjunto de elementos mecéanicos, eléctricos para potencia y electrénicos
para control, interconectados adecuadamente y alimentado desde un sistema
eléctrico de potencia con el fin de obtener una respuesta mecanica controlada tanto
en sus parametros cinematicos y dinamicos. (Eléctrica, 2012)

2.8.3 Accionamientos Neumaticos

Son los encargados de provocar el movimiento de un elemento posicionador,
mediante una sefal de control, sea de tipo eléctrico o mecéanico. Ejemplos tipicos
son las valvulas de control que permiten abrir o cerrar el paso de un fluido segun

sea necesario mediante una sefal de mando eléctrica.

2.8.4 Accionamientos Hidraulicos

Tecnologia que utiliza liguido a presion, generalmente aceite, en el que se

almacena energia para producir movimiento.

2.9 Indicadores

Un indicador es instrumento que sirve para mostrar o indicar algo, por ejemplo: la
aguja en un reloj o en un cuadro de mandos. Los indicadores son de mucha
importancia en todos los sistemas de control, motivo por el cual no deben estar
ausentes de los médulos didacticos.
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2.10 Controladores

Es el elemento que actia de manera que la variable controlada siga las
variaciones de la sefal de entrada con la misma rapidez, exactitud y el minimo de

oscilaciones posibles.

2.10.1 Controlador Légico Programable — PLC

Los PLC son dispositivos capaces de realizar operaciones matematicas y controlar
y regular procesos industriales. Como temperatura, presion, velocidades de flujo,
controles de motores. Algunos PLCs pueden manejar mas de 3000 entradas y

salidas.

El término lenguaje de programacion se refiere a la lista de simbolos utilizados y a
la forma en que se tienen que configurar para programar el PLC. Los tres lenguajes
principales son el diagrama escalera, el l6gico booleano y el diagrama de flujo
secuencial. (Maloney, 2009)

2.10.2 Microcontroladores

Un sistema micro procesado basa su disefio sobre un microprocesador conectado
generalmente mediante un zécalo especifico de la placa base de un circuito
electrénico complejo. El microprocesador se encarga de ejecutar instrucciones
previamente programadas que normalmente son programadas en lenguaje de bajo

nivel y realiza operaciones aritméticas y légicas simples.

2.10.3 Adquisicion de datos

La adquisicion de datos o adquisicion de sefales, consiste en tomar muestras de
un sistema analégico para generar datos que puedan ser manipulados por un
sistema electrénico, esto se fundamenta en tomar un conjunto de sefales fisicas y
convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan
procesar, el elemento que hace la transformacién es un modulo digitalizador o

tarjeta de adquisicion de datos.
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FIGURA N°. 15 Adquisicién de datos

El propdsito de la adquisicion de datos es medir un fendémeno eléctrico y fisico

como Vvoltaje, corriente, temperatura.
2.10.4 Tarjetas de Adquisicion de datos DAQ

Una DAQ esta compuesta de dispositivos electronicos capaces de captar sefiales
eléctricas de tipo digital o analégico proveniente de sensores o transductores y
enviarlos a un computador para realizar el monitoreo o andlisis de los datos
adquiridos. Al ser comparados otros dispositivos de medicion, las DAQs permiten
optimizar el procesamiento, andlisis y conectividad de los computadores sencillos e
incorporarlos en procesos industriales que requieren de equipos robustos, flexibles y
rentables.

La tarjeta de adquisicion de datos DAQ USB 6001, posee salidas y entradas

analbgicas como digitales, por lo que se debe considerar las dos sefales.
2.10.5 Comunicacion USB

La tecnologia USB se basa en una arquitectura de tipo serial, con una interfaz de
entrada mucho mas rapida que los puertos seriales estandar, y estan disefiados

para trabajar en 4 hilos, de los cuales dos son de alimentacién y dos de datos.
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FIGURA Np°. 16 Disefio de cable USB
Fuente: (Donald, 2010)
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La distancia minima que puede existir entre el PC y la DAQ es de 5m, si se supera

esta distancia puede haber errores en la adquisicion de datos. La USB se transmite

en un cable trenzado con una impedancia de 90 Q, los niveles de transmision de la

sefial de 0 a 0,3V.

2.10.6 Sefales analdgicas

La magnitud de una sefal analégica puede adoptar cualquier valor dentro de

ciertos limites, y variar continuamente en el tiempo.

AMPLITUD 1

Frecuencia de MMz

{ Ancho de Onda ) /_\

o

FIGURA N°. 17 Sefal analdgica
Fuente: (Donald, 2010)

Digitalizacion de sefales analogicas
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Es necesario convertir las sefales de tipo analogias a una que pueda ser leida
por el sistema de adquisicién de datos. La conversion de una sefial eléctrica a una
sefal digital se la realiza mediante un conversor analégico digital ADC, que en sus

siglas en ingles quiere decir Analog to Digital Converter.

- ﬂ-’ 01100110101110

FIGURA N°. 18 Conversor ADC
Fuente: (Mohan, 2010)

El conversor ADC tiene como caracteristicas, rangos de entradas, resolucion y la
velocidad de muestreo y caracteristicas secundarias como el nimero de canales,
tipo de bus de comunicacion, especificaciones eléctricas y electrénicas, para este
caso el conversor ADC esta en los rangos de voltaje de — 10V a +10V estos son
voltajes que posee la DAQ USB 6001.

2.10.7 Resolucién del ADC

Es la cantidad de bits que se utiliza para la digitalizacién y de determinar el valor

minimo de variacion de voltaje que el digitalizador puede detectar.

Amplitice
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B
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v
2.5
1.&
0

16-bit ADC

FIGURA N°. 19 Resolucion del ADC
Fuente: (Mohan, 2010)
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FIGURA N°. 20 Efecto de la resolucién
Fuente: (Mohan, 2010)

2.10.8Sefales digitales
Una sefal digital es aquella que tiene dos niveles, alto y bajo. Los circuitos

electrénicos que procesan sefales digitales se llaman circuitos de sefial digital.

AMNPLITUD

FIGURA N°. 21 Sefial digital
Fuente: (Donald, 2010)

La adquisicion de datos se realiza mediante una DAQ 6001, en el cual se tiene
entradas y salidas, analégicas como digitales, por tal motivo es muy importante
conocer la diferencia de las sefiales para la adquisicion de datos en los diferentes

dispositivos electronicos implementados en los médulos didacticos.
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2.10.9 Contadores

El contador es un chip que esta que estd dentro de la DAQ que registra cambios

en una sefal digital y las almacenas internamente.

CONTADOR
£
source 4
Senal a contar :
Registro e OUT
gate e Interno Salida de pulsos
Habilitar/deshabilitar

conteo

FIGURA Ne. 22 contador de pulsos
Fuente: (Mohan, 2010)

2.11 Software de programacién

Varias plataformas computacionales permiten realizar programas de control en el

computador, entre ellos estan:

2.11.1 Lenguaje Basic

Es un conjunto de instrucciones de propdésito general para principiantes, es una
familia de lenguajes de programacion de alto nivel. Estados Unidos, como un medio
para facilitar la programacién en ordenadores a estudiantes (y profesores) que no
fueran de ciencias. De aquella, casi todo el uso de los ordenadores requeria
codificar software hecho a medida, con lo cual quedaba restringida a personas con
formacion como cientificos y matematicos. (Cogdell, 2002)

2.11.2 Leguaje C

Es un lenguaje de programacion originalmente desarrollado por Laboratorios Bell,
como evolucion del anterior lenguaje B. Al igual que B, es un lenguaje orientado a la
implementacion de Sistemas Operativos, concretamente Unix. C es apreciado por la
eficiencia del codigo que produce y es el lenguaje de programacion mas popular
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para crear software de sistemas, aunque también se utiliza para crear aplicaciones.
(Cogdell, 2002)

2.11.3 Lenguaje Leader

Es una representacion de los tradicionales esquemas de contactos utilizados en el
disefio de control electromecanico, muy comun en los controladores logicos
programables.Es uno de los mas utilizados debido a que es muy intuitivo para todo
técnico eléctrico, por lo que puede ser facilmente implementado, desarrollado y

corregido.

2.11.4 Lenguaje G

Es un lenguaje de programacion muy utilizado en el control numérico, que permite
un sin niumero de formas de implementacién de una l6gica de control. Se utiliza
generalmente en automatizacion, ya que se incorpora facilmente a las técnicas de
asistencia por computador. (Acha, 2012)

De manera sencilla, este tipo de lenguaje permite que la persona que programa
pueda controlar maquinas herramientas desde una computadora, la cual le indica la
actividad que debe realizar y la manera en como debe ejecutarla, mediante el uso
de instrucciones las cuales definen a donde moverse, la velocidad que debe tener y
la trayectoria que debe seguir. Un ejemplo comun son las cortadoras, fresadoras,

torno e impresoras 3D.

2.12 Glosario de términos

Acoplamiento magnético: Influencia mutua entre 2 inductores 0 mas que causa

gue aparezca un campo magnético en una bobina cuando circula corriente por otra
Amperio: Unidad de medicion de la corriente eléctrica (A)
Bobina: Elemento que reacciona contra los cambios en la corriente a través de él,

generando una tension que se opone a la tension aplicada y es proporcional al

cambio de la corriente.
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Bit: Binary digit. Digito binario. Unidad minima de informacion. Puede ser un "1"

(alto) o un "0" (bajo). La union de 8 bits hace un byte.

Capacitor: Elemento que tiene por finalidad mantener la alta ganancia en c.a. y la

ganancia en c.c. es reducida con ayuda de una resistencia de realimentacion.

Control realimentado: Es el modo de controlar una variable de un sistema, planta,
0 proceso que consiste en medir la variable controlada del mismo, y en funcion de la

desviacion

DAC (D / A): Convertidor Digital — Analogico

Digital: Un sistema en que los caracteres o codigos son utilizados para representar

numeros o cantidades fisicas en forma discreta.

Planta: Es un equipo o simplemente un conjunto o subsistema de una maquina o

planta térmica o quimica que puede ser objeto de nuestro control.

Proceso: Normalmente se orienta esta denominacién a reacciones quimicas u

operaciones fisicas industriales que pueden ser controladas.

Sistema: Es una combinacion de componentes que actdan conjuntamente y

cumplen determinado objetivo.

Sefial de retroalimentacion: Es la medida de la variable a controlar que se

compara con el valor deseado o set point.

Senal de error actuante: Es la diferencia entre las sefiales de entrada y de
retroalimentacién cuando es tomada para calcular la correccidén de la variable de

control.
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Servosistemas o0 servomecanismo: Es un sistema de control retroalimentado en
el que la salida es alguna variable mecanica, sea de posicion, velocidad o

aceleracion.

Sistemas de control retroalimentado: Son aquellos que tienden a mantener una
relacion preestablecida entre la salida y alguna entrada de referencia,
comparandolas y utilizando la diferencia entre ellas como valor a partir del cual se

realiza el control.

Sistemas de regulacién automéatica: Son aquellos sistemas retroalimentados en el
gue la entrada de referencia o la salida deseada son o bien constantes o bien varian
lentamente en el tiempo, y donde la tarea fundamental consiste en mantener la

salida en el valor deseado a pesar de las perturbaciones presentes.

Sistemas de control de procesos: Son aquellos sistemas de control automatico en
los que la salida es una variable de proceso.

Variable manipulada: Es la variable o condicidon de la planta que se modifica a fin

de influir sobre la variable controlada a través de la dinAmica de la planta.

Analdgico: Representa de manera continua en el tiempo la evolucién de una

magnitud.

Anodo: Es un electrodo en el que se produce una reaccién de oxidacion mediante
la cual un material reduce su estado de oxidacibn al momento de transferir

electrones.

Céatodo: Es un electrodo en el que se genera una reduccion, mediante la cual un

material reduce su estado de oxidacién al transferirse los electrones.

Dispositivo: Mecanismo o parte de €l que esta dispuesto para producir una accion

prevista.
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Fotoreceptor: Es un mecanismo capaz de convertir la energia optica de la luz que

incide sobre una superficie censora eléctrica.

Interfaz: Dispositivo que transforma las sefales generadas por un elemento en

sefales comprensibles por otro.

Rectificacion: Es aquel que convierte la potencia de CA en potencia CD, esto se lo

realiza mediante diodos rectificadores de estado solido.

Dato: Atributo o caracteristica de un valor, se puede utilizar en una relacion de

calculos o toma de decisiones.

Adquisicién: Conjunto de variables fisicas, conversion de voltaje y digitalizacion de

forma que se puedan procesar en un ordenador.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

3.1 Tipo de Investigacién

La documentacion que se realizé de acuerdo a los objetivos que se planean en el
trabajo de investigacién, es por esto que se utilizé la investigacion bibliografica o
documental y la investigacion de campo para respaldar el proyecto.

En el presente proyecto se investigd los diferentes dispositivos eléctricos y
electrénicos utilizados en la implementacién de los mdédulos didacticos, la cual se
basa en el control de dispositivos como sensores, motor dc, motor PAP, pulsador y
relé, para las materias de instrumentacién y control automatico, para el laboratorio
virtual de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico y se fundamenta en

gue la investigacion se generalizo de acuerdo al propdsito a conseguir.

3.1.1 Investigacion bibliografica y documental.

La investigacion bibliografica permite sustentar el proyecto desde el punto de
vista tedrico y Practico, debido a que se investigd en libros, revistas, manuales,
catalogos, folletos y paginas de Internet; de tal forma que ayudaran a tener una idea
sobre la construccion de los médulos usando LabVIEW vy los beneficios que surgen

al momento de su ejecucién de estos modulos.

3.1.2 Investigacion de campo.

La investigacion de campo es una actividad humana orientada a la obtencion de
nuevos conocimientos y su aplicacion para la solucion a problemas existentes y asi
brindar una pronta solucion. Por lo cual se realiz6 un analisis acerca del poco

conocimiento y manejo del programa LabVIEW.
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3.1.3 Investigacion tecnoldgica

La investigacion tecnoldgica se aplicé con el fin de buscar nuevos métodos y
procesos, con mejores resultados. Esto con una visibn mas practica al mostrar

nuevos tipos de sistemas, instrumentos, equipos entre otros.

3.2 Métodos

3.2.1 Método Inductivo deductivo

Este método menciona verdades y hechos comprobados, con este proceso de
conocimiento que se inicia con la observacion de fendmenos generales, con el
propésito de sefalar las verdaderas particularidades contenidas en la situacion
general; el proyecto se enfoc6 en determinar los beneficios que se tiene al

implementar los médulos didécticos.

El método antes mencionado va de lo general a lo particular y algo que tenemos
gue tomar muy en cuenta es que este método se basa en datos tedricos y reales,

mas no en datos empiricos.

3.2.2 Método analitico sintético.

Es aquél que distingue las partes para observar su naturaleza u origen, y procede
a la revision ordenada de cada uno de sus elementos por separado. Consiste en
reunir los diversos elementos que se habian analizado anteriormente, este método
permite investigar de una forma individual cada uno de los elementos que formaran
la construccion de los modulos, y de esta manera hacer una correlacion de datos

para obtener conclusiones detalladas del hecho investigado.
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3.3 Técnicas e instrumentos.

Existen diversas técnicas e instrumentos de investigacion, pero en este proyecto
sOlo se utilizé la técnica de construccion, la cual consiste en acoplar todos los
instrumentos que posee los modulos y analizar las situaciones, hechos, casos,
acciones y objetos con el fin de obtener informacion explicita para la investigacion,
para ello se realiz6 con el Software LABview, en el cual permitio realizar la
programacioén de las diferentes practicas como, el control de temperatura, control de

velocidad, control motor PAP, accionamiento de un relé y un pulsador.

Para el disefio e impresion de los circuitos en la PCB, se utilizo el Software Altium
Designer, el cual permitio disefiar de manera ordenada cada elemento que esta

ubicado en los médulos didacticos.
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CAPITULO IV

4, Desarrollo de la Propuesta Tecnoldgica

4.1 Titulo de la propuesta

“DISENO Y CONSTRUCCION DE MODULOS DIDACTICOS PARA EL
LABORATORIO VIRTUAL DE INSTRUMENTACION INDUSTRIAL, DE LA
CARRERA DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO”.

4.2 Introduccién

Existe una gran variedad de entornos de desarrollo utilizados en la ensefianza de
los sistemas de control. El problema radica en encontrar un sistema que se adapte
de buena manera con el programa de estudios tedrico - practico de las materias de
Instrumentacion y Control Automéatico de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento

Eléctrico, en la Universidad Técnica del Norte.

Los requerimientos para los profesionales en ciencias técnicas son cada vez mas
exigentes, debido al desarrollo vertiginoso de la ciencia y tecnologia. Por tal motivo
es necesario orientar la ensefianza desde nuevas perspectivas que faciliten el
aprendizaje y el manejo de sistemas de control, que puedan adaptarse en forma
rapida a los avances tecnologicos y permitan impartir conocimiento en forma

escalonada y segura.

Se plantea que los moédulos didacticos para la enseflanza de la técnica se
adaptan con los requerimientos para el aprendizaje en el tema de sistemas de
control. Motivo por el cual su disefio es imperativo para seleccionar con mucho

cuidado sus elementos, para que cumplan con los objetivos en cada practica.

Es importante que en su conjunto mantenga la sencillez necesaria para entender

con facilidad las conexiones de los diversos elementos, de tal forma que impacte
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de manera  beneficiosa a los estudiantes, para que puedan captar el

funcionamiento de circuitos pequefios hasta los mas complejos.

La satisfaccion de realizar un circuito para practicas, utilizando elementos
electronicos e ingresando instrucciones para controlar los diferentes dispositivos
acoplados en los médulos, hace que los estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico se sientan atraidos por el estudio de controladores. Esto es
totalmente positivo y estimulante, una vez que el estudiante se va adentrando en el

estudio crece su interés por nuevos temas incentivando asi a la investigacion.

4.3 Propésito

Implementar modulos didacticos en base a un conjunto de elementos sencillos
gue representen casos tipicos de sistemas industriales para el laboratorio de
Instrumentacion Industrial y Control Automatico en la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico en base a una tarjeta de adquisicién de datos DAQ USB
6001 y disefiar un manual del uso y practicas que se pueden elaborar en estos

maodulos.

4.4 Acciones para implementar a los médulos didacticos

Se requiere complementar de cuatro modulos didacticos para el laboratorio de
Instrumentacion Industrial y Control Automatico, los cuales sirvan como plantas de
entrenamiento de control, para que los estudiantes puedan desarrollar practicas de
investigacion de las diversas aplicaciones didacticas e industriales mas comunes
como son; control de velocidad de motores, sistemas de temperatura, control de
posicionamiento angular, andlisis y procesamiento de sefiales, entre otros todas
estas con la utilizacion de controladores utilizados a nivel industrial y en este caso

se eligio la tarjeta de adquisicién de datos DAQ USB 6001.



38

4.5 Sistematica aplicada

Inicia con la seleccion de los elementos para las aplicaciones, la circuiteria
electronica para su funcionamiento y disefio del circuito impreso mediante la
utilizacién del programa Altium. La seleccion de los elementos para las aplicaciones

en los modulos son:

4.5.1 Disefio de circuito de Temperatura

4.5.1.1 Quemador

Por su rapidez y direccion de calor la mas apropiada para los entrenadores son las

lamparas haldégenas. Los otros elementos pueden quemar el modulo y poner en

riesgo a quien lo usa.

<

T
FIGURA N°. 23 Ldmpara hal6gena
Fuente: (OSRAM, 2014)

4.5.1.2 Sensor de temperatura

Para los EPC el mas apropiado es el LM35 por tener mejor linealidad, mas
rapidez y buen margen de temperatura para medir el calor generado con la lampara
halégena.
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FIGURA N°. 24 Sensor integrado LM35
Fuente: (Donald, 2010)

4.5.2 Elementos para el circuito de Velocidad de un Motor DC
4.5.2.1. Motor DC
Para que los entrenadores puedan ser portables se utilizara un motor de imam

permanente de baja potencia, econdmico y facil de controlar, con las siguientes

caracteristicas:

Voltaje de operacion nominal: 5V

e Velocidad de operacion: < 15000 rpm

e Cargarecomendada: 0.49 mN-m

e Rango de cargas de operacién: 0.1 mN-m a 0.98 mN-m

e Corriente con carga: (@ 5V, 0.49 mN-m): 270 mA max.

e Resistencia terminal (@ 20 °C, posicion del rotor a 2R/3): 4.4 Q +10%

e Diametro: 1.56 cm (0.614")

e Peso aproximado: 10 g
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FIGURA N°. 25 Motor de DC

45.2.2. Sensor de velocidad

Por su disefio compacto y gran utilidad se utilizard un encoder O6ptico, que
permita medir la velocidad del eje del motor acoplado a una rueda dentada como se

muestra en la siguiente ilustracion.

FIGURA N°. 26 Medicién de velocidad
Fuente: (Ocampo, 2010)

4.5.3 Control de posicién de motor Stepper

Al ser el sistema de posicionamiento un control el lazo abierto para los
entrenadores se utilizara el motor de paso a paso tipo de cuatro polos con un torque
de 14kg/cm, que funciona de 5 a 12 voltios. Basicamente los motores estan
constituidos normalmente por un rotor sobre el que van aplicados distintos imanes

permanentes por un cierto nimero de bobinas, y existen dos tipos de motores.
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FIGURA N°. 27 Motor paso a paso
4.5.4 Accionamiento de propoésito general

Para la implementacion de un accionamiento se ha considerado un relé de 12V y
24V que permita realizar un control on/off de un actuador eléctrico. El relé esta
provisto de dos contactos a los cuales se accede a los terminales de la bonina, un
terminal comun C, un contacto normalmente abierto NO y un contacto
normalmente cerrado NC, los cuales cambian de posicion al momento de energizar

la bobina del relé, mediante una sefial digital proveniente de la tarjeta de adquisicion

de datos.

—]
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1

FIGURA N°. 28 Relé de propésito general
Fuente: (Ocampo, 2010)
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45.4.1 Pulsador

Existes dos tipos de pulsadores el pull-up y el pull - down, los cuales se describen a

continuacion.
4.5.4.1.1 Pulsador pull-down
En este pulsador el Vout esta conectado al GND a través de la resistencia, cuando se

pulsa el Vout se conecta al Vcc y el pic recibe un High o un “1” l6gico, en este esquema

de conexidn la salida da un “1”’cuando se pulsa.

Veo
1 S1
& “Vout
R1
Pull Down

FIGURA N°. 29 Pulsador pull-down

4.5.4.1.2 Pulsador pull-up

En este caso el Vout esta conectado al Vcc a través de la resistencia, cuando se
pulsa el Vout se conecta GND vy el pic recibe un low o “0” l6gico, en la

implementacion de los médulos se utilizé la configuracién pull-up.
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FIGURA N°. 30 pulsador pull-up

455 Controlador

La seleccién del controlador, esta basada en el criterio técnico, utilidad y economia.
Sin lugar a duda los microprocesadores son econdémicos pero requieren de varios
circuitos electrénicos para poder realizar el control y requieren de mayor tiempo de
disefio. Los PLC’s son los equipos mas caros y su costo depende de cada
componente o modulo del plc, sumado a su dimension se vuelve impractico para los
modulos didacticos. El recurso mas adecuado es la Tarjeta de adquisicién de datos
gue tiene un costo medio y que requiere de pocos circuitos electronicos para realizar
el control de varios procesos. (Garcia, 2012)

La tarjeta de adquisicion de datos seleccionada ha sido la USB 6001, dispositivo
multifuncion de bajo costo que tiene 8 entradas analdgicas para adquisicion de
sefiales de voltaje 0 y 10 voltios, 2 salidas analégicas para generar sefiales, 13
lineas digitales capaces de configurarse como entrada o salida . Es compatible
con LabVIEW, LabWindows™/CVI y Measurement Studio para Visual Studio .NET.

FIGURA N°. 31 DAQ USB 6001
Fuente: (National Instruments, 2010)


http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/212383
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4.5.6 Software de programacion

El software de mayor facilidad para programacion y versatilidad es el que dispone
de lenguaje gréfico G, por tal motivo se elige el LabVIEW, y que ademas la
Universidad Técnica de Norte posee una licencia estudiantil con lo cual no existe

ningun inconveniente para su uso.

4.6 Disefio de circuitos con los elementos en los médulos didacticos
4.6.1 Lampara halégena

Debido a que la lampara se energiza a 110Vac, se necesita implementar un
circuito de potencia. Este circuito es un control de voltaje ac mediante la activacién
de un TRIAC, con la ayuda de un optoacoplador, para lo cual se utiliza el circuito

recomendado por la National Instrumentes, detallado en la siguiente ilustracion.

4.6.1.1 Calculo para implementar el circuito de potencia

Para determinar la resistencia de la lampara utiliza la ley de Ohm:

R_V2_110V2_2420
TP 50W

La corriente RMS maxima que pase por la lampara esta dada por alfa igual a cero,

es decir todo el voltaje 110V.

La corriente eficaz maxima que pase por el triac sera:

I 454mA
Liyige = :/"%S == - 321 mA
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Es complejo encontrar un triac con estos valores, el hallado en el mercado es el triac

BTA 12 de 600 voltios y 12 amperios de corriente eficaz.

4.6.1.2 Calculo para el circuito de control

Debido a la diferencia de voltajes se utiliza un opto triac MOC 3020. Para la

resistencia R del diodo led se calcula de la siguiente manera:

R _ VCC - VLED _ SV - 17V _ 1000 _Q
© Iyyp  1lomA

Para la resistencia R1 del diodo led del opto acoplador

_ VCC - VLED _ 5V - 21V

R1= =2230
Lep 13mA

Al opto acoplador seleccionado, se recomienda aplicar un voltaje normal de 30V y

una corriente de 9maA.

1 30V
R2=-2P% _ """ _ 33k
Lopto 9IMA

Para R3 se calcula del divisor de voltaje

Vac X R2

Vopto = g ra
110 x 3.3k

0= 3733k

R3 = 10k



46

PO OO

R! v R2 P
PN e A\ —t—73 FOLI
220 }/ !; $IK FUSE 1A
K - LAMP )
1K MOC X0 BT 136 .
2 23 S L
D’ —\N\ 8y” 1oy

MLED 10K SW-SPST
\

FIGURA N°. 32 Circuito de control y potencia implementado

Para proteger el circuito de potencia y la lampara se utiliza un fusible de 1A en lado
de 110V.

4.6.3 Sensor LM35

Gracias a que el voltaje de salida del sensor es alto, no es necesario
implementar un circuito de acondicionamiento, razon por la cual el sensor se
energiza y conecta de manera directa a una entrada analdgica de la tarjeta de

adquisiciéon de datos.

FIGURA N°. 33 Sensor de temperatura LM35
Fuente: (Cogdell, 2002)

“El célculo del voltaje de resolucion y la division del voltaje de salida para el
voltaje de resolucion permiten identificar los valores que tendra la variable

temperatura en el programa de control”.
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Vmax _ 20V 20V

Resolucion = = = = 0.0012V
2n 214 16384
Tabla N° 2 Salida de voltaje LM35
Temperatura [°C] Voltaje de salida [V] Valor en el programa
20 0.2 163
30 0.3 245
40 0.4 327
50 0.5 409
60 0.6 591
70 0.7 573

4.6.4 Circuito del Motor DC

Al ser un elemento de alto consumo de corriente se necesita implementar un
circuito que eleve la corriente para tener una buena regulacion de velocidad del
motor. El circuito siguiente consta de un amplificador operacional en configuracion
de seguidor, Ul y U2 LM358 para asegurar el acoplamiento de impedancias y evitar
caidas de voltaje, seguido de un amplificador de ganancia 1 para mantener

estable el voltaje. El circuito se energiza de una salida analoga de la DAQ.

12V
se U1 U2 I
. 3 [N LM358 LM358
A00O + 1 s I3t Qr

_/ TIP120
L1 &
-+ K3

VAVAY

10K " MG

;ND

I
"]

= ;R 2 MOTOR

[
w
o
|
|

4]
=y
=)

FIGURA N°. 344 Circuito para el Motor de DC
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4.6.5 Encoder

El encoder al ser un elemento opto eléctrico de tipo digital no necesita un
acondicionamiento previo ya que la salida de este elemento puede conectarse
directamente a una entrada digital o una entrada de tipo contador de la tarjeta de

adquisicion de datos..
Para la resistencia R5 del diodo led del opto transistor

_Vec—Vigp SV —21V

R5 = = 22310
ILED 13mA

La resistencia R6 es una resistencia de proteccion por lo cual debe ser de un valor
muy alto, lo recomendable es de 100K ohmios.

—  SENSORU
GND

FIGURA N°. 355 Circuito de medicion de velocidad

Para verificar el funcionamiento del encoder se utiliza un circuito indicador, que a
su vez estabiliza la sefial del sensor U para ingresarla a la DAQ, mediante el uso de
un disparador de Smith Triger 74LS14. La resistencia R7 del diodo led se calcula de

la siguiente manera:

R _ VCC - VLED _ SV - 17V _ 1000 _Q
L  10mA
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La salida PFI1 se conecta de manera directa a la entrada Triger de la DAQ.

_5c.| > —orm

74LS14

D
’ - A
ENC2 'T;Ab—pcd@(ﬁ—\}'\/\«—ﬂ—-“ I
; 1K

741514 ROIO

FIGURA N°. 366 Acondicionamiento de sefial

4.6.6 Motor paso a paso

Para controlar el motor paso a paso se utilizo el driver ULN2803, que es un
circuito donde se agrupan transistores dispuestos de tal forma que permiten activar
y desactivar las bobinas del motor, M1 a M4, segun la secuencia de pulsos, que se
envié desde las lineas digitales P0.1 a P04 de la tarjeta de adquisicion de datos.

2
Lol 1 ™ 1 OouUT 1 RS ST
PO > > 17 N2
s N 2 OUT 2 ,
PO .3 = 16 M3
Lo =~ IN3 OUT 3 S
: = ™ 4 OUT 4 =
= INS OUT 5 —
o N 6 OUT 6 —
— ™ 7 oOuUT 7 —
= INS8 OUT 8 =
I e com 19
= UNI2803A 13V

GNT

FIGURA N°. 377 Driver para motor paso a paso

Adicionalmente para comprobar el funcionamiento del Driver se disponen de 4
diodos led, tipo barra, para evidenciar que las sefiales que salen desde la DAQ,

llegan al motor. La conexion se ilustra a continuacion.
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FIGURA N°. 388 Leds motor PAP

4.6.7 Relé de propdésito general
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El circuito utilizado para el relé es similar al que se utiliza para la activacion de la

lampara. Se deja libre los terminales del relé (NC, COM, NA) para que el usuario

pueda conectar cualquier tipo de actuador eléctrico, con el propésito de que

experimente y se estimule la creatividad.

12V
J

FIGURA N°. 39Circuito para el accionamiento del relé

NC

COM

NO

WD e

CON3
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4.6.8 Pulsador

Con el propésito de tener un medio de seguridad se ha decidido dotar a las PEC
de un pulsador que sirva como paro de emergencia para desconectar todo el
modulo en caso de que existe algun inconveniente y de esta manera evitar el dafio

de los elementos del entrenador. El circuito implementado se detalla a continuacion.

SVDNAQ
B?
1K
I74
+P .
1 LI c
. A oo T4LS514 B7
Bt SW-PB 1K
o
PO O ————————— —_
GHND D7
N .ieD
“a
GHD

FIGURA N°. 390 Circuito para el pulsador de emergencia

4.6.9 Medicién de voltaje y corriente

Para que el alumno principiante pueda hacer una adquisicién de datos de manera
sencilla, se ha dispuesto a los médulos de dos perillas, una de voltaje y otra de
corriente, con las cuales se puede variar estos parametros eléctricos y registrarlos
en el LabVIEW. Para la medicién de voltaje retroalimentacion, se ha dispuesto de
un potenciometro que en forma de divisor de voltaje y para la corriente se utiliza un
potenciometro conectado a un transistor para regular la corriente de base y asi
cambiar la corriente que circula entre los terminales +lI —I que van conectados a la

entrada de la tarjeta de adquisicion de datos.
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RETROATIMENTACION CORRIENTE
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FIGURA N°. 401 Circuito para las entradas de Voltaje y Corriente

4.6.10 Fuente de alimentacion externay voltajes de referencia

Los modulos didacticos requieren para su funcionamiento de una fuente externa
de 12V, La fuente externa es la que esta constituida por un puente de diodos donde
rectifica el voltaje y lo entrega al regulador que entrega un voltaje estable de 12V

DC, con el cual funcionan todos los circuitos antes mencionados.

El voltaje de referencia de 5V se obtiene desde la tarjeta de adquisicién de datos,

y no se la usa a toda su capacidad debido a que tiene una limitacion de corriente.

YR

CON3 ~—

FIGURA N°. 412 Fuentes de voltaje

4.7 Implementacion de los modulos didacticos

Una vez disefiados los esquemas eléctricos para los médulos se realiza una lista
de los componentes. Para hacer el diagrama esquematico y las pistas del PCB, se
utilizé el programa Altium Designer, el cual es un programa especializado para estos
proyectos, por lo cual tiene incorporado varias librerias de los principales

dispositivos electronicos
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Tabla N° 3 Periféricos conectados a la DAQ

PERIFERICOS DAQ

Elemento Salidas Entrada Salida Entrada
Digitales Analoga Analoga Contador
Lampara P0.0
Motor PAP PO.1
Motor PAP P0.2
Motor PAP P0.3
Motor PAP P0.4
Relé P0.5
Pulsador P0.6
LM 35 Al.O
Entrada Voltaje Al.l
Motor DC AO.O
Sensor DC PFI.0
Sensor PAP PFI.1

4.7.1 Disefo del Esquemaético

Para la elaboracion del diagrama esquematico se crea un nuevo proyecto, en el
menu File>> New, donde se tiene una lista de tipos de archivos que se pueden
crear. Se elige Shematic Document, que genera un fichero de extension *.sch. En
este fichero, se dibuja el circuito que se desea pasar al PCB.

Projects -

otk spacel D sk -~

sismic Precs
(@ File View (O Stiucture Editor
(=
[ Add pew to Project »| 1 orher Crit
= 2o casnaro o

Save Project == pce

Save Project As...
= =, Schematic Library

& pPceLbrary
Open Project Documents -
2 CaM Document

Close Project

Output Job File
Explore "
Database Link File
Show Differences...
=1 Text Document
2] view Channels...

Variants. ..
Yy Local History »

Configuration Manager ..

=l Project Options...

FIGURA N°. 423 Nuevo Esquematico en Altium

Se cargar las librerias que se van a utilizar. Cuando se abre el esquematico, se
tienen dos partes en la pantalla: una a la derecha donde se encuentra el circuito, y
otra a la izquierda, donde se tienen las pestafias: Explorer y Browse Sch. En esta
ultima pestaiia, se selecciona librarias en Browse y se elige Add/Remove para

poner o quitar librerias.
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FIGURA N°. 434 Librerias de componentes

Si no se encuentra el componente que necesita, se utiliza el comando Find que
esta abajo a la izquierda. Con esta funcién, Protel busca todos los componentes con
ese nombre en cualquier libreria. Luego sélo es necesario cargar la libreria

adecuada.

La mayor cantidad de componentes, como las resistencias o los condensadores,
se encuentran en Miscellaneous, que es la libreria que se carga por defecto. Una
vez cargadas las librerias que se van a utilizar, se pasa a la creacion del

esquematico en si.

En la parte izquierda de la pantalla, aparece una lista de los componentes que
contiene la libreria que se elija. Para crear el circuito, sélo es necesario seleccionar
uno de los componentes y colocarlo sobre la cuadricula del esquematico. En cuanto
se haya colocado el componente deseado, hay que clicear dos veces sobre él y
aparecera un cuadro llamado Part donde hay cuatro pestafias: Attributes, Graphical
Attrs, Part Fields , Read-Only Fields .

Para este diagrama solo se utiliza la primera pestafia que es la que aparece por
defecto. En esta pestafia, hay varias opciones de las que sélo utilizaremos las

siguientes:

Lib Ref: Es donde se pone qué tipo de componente se ha colocado en el circuito,

esta opcion no se debe cambiar.
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Footprint: Es donde se define el nUmero de pines, su grosor, la distancia entre
pines, etc., que tiene un componente, para que luego Protel pueda crear

correctamente la PCB.

Para los terminales de fuentes exteriores, 12V y 110V se utilizan los Power
Object, que son los objetos con los que conectan las alimentaciones y masas a los
conectores. Para colocar las borneras, se inserta un socket de la libreria
Miscellaneous, y se pone “bornera” como footprint. El esquema final se muestra en

la siguiente figura.
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FIGURA N°. 445 Esquemas de circuitos de los modulos
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4.7.2 Creacion de una PCB

Antes de comprobar si el esquematico realizado es correcto, se crear la placa
donde se van a insertar los componentes. Para este caso, se utiliza el “wizard” de
PCB. Para ello se ejecuta el Printed Circuit Board Wizard que se encuentra en la
pestafia Wizards cuando se crea un nuevo proyecto; para este caso se utiliza la

opcion Custom Made Board cuyas unidades son métricas

Biop | e (ent 9w Pring Eier  (esn Tns Repoms  whdndow Heb AL < s v s fes v o ICBLAGCO enblnemPCRESLL v () ¢
N A @
projects EEEETUTN o N e ) Pcan petoe
Tvport > WL DocLnent

Wakso|
dlozc aiF I verice Docurent
MORGS i iicion J < Sowc=Doasert

O T [ € Hoadee Docurent

ol s s £2H 5220 Das .
= - S | Iree v voeer
= O Cocaven:
Quy, b Pl
Catabase neFe

Save Lopy A3
Zave sl

Savefropd. Ao
AR RGN WOFEPATE RC Froge:
Loy
Fage et
et el
4 ArtPresiem
Niced Sigrdl Smuatisn
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FIGURA N°. 456 Printed Circuit Board

En la segunda pantalla, aparecen una serie de opciones para definir las diferentes
longitudes: las dimensiones del rectangulo, el grosor de la pista, etc. Ademas en la
parte baja de la pantalla existen una serie de opciones que se utilizan para disefios

complejos, por lo que se desactivan.

En la tercera pantalla, aparece un dibujo de como seréa la forma de la placa y de
cual serd su tamafo. Las dos siguientes pantallas se las deja como estan. Sin
embargo, en la sexta pantalla se debe indicar el tipo de soldaduras que se van a
hacer: o superficiales o insertadas. Para este proyecto se escoge insertar los
componentes, por lo que se selecciona Trough-hole Components. También
pregunta, cuantas vias se desea que haya entre pines. Para este caso se elige

una, es decir, seleccionamos One Track.
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Swe | lesd || Pests » M 9 o (8 [D (B [y v
Layerbame  Type Materil Thickness (nm) et e Pullback (m]  Orlentation
TapOverlay | Overlay
Top Salder Solder Mask/Co... Surface Material | 0.01 Solder Resist |35
Tap Layer Signal Copper 0035 Top
Dielectricl Dielectric Hone [EH] Fi4 48
Bottom Layer Signal Copper 0.035 Bottom
Battom Solder | Solder Mask/Co... Surfacs Material |0.00 Solder Resist |35
Battom Overlsy | Overlay
Total Thigkness: 0.41mm Add Layer Delete Layes MoveUp | Move Down | Dril Pair. | | Impedance Cakculation... |
Advanced »» | o || Caocdl |

FIGURA N°. 467 Tipos de placa y capaz

En la séptima pantalla, pregunta las dimensiones de las pistas, de los agujeros de
los pines, y la distancia entre pistas. Comunmente se deja los parametros por
defecto. Lo mas probable es que luego, una vez colocado los componentes y
enrutado, obligue a cambiar estas longitudes, pero eso se puede hacer mas

adelante.

fine |Dots v.- Reset to Default

Coarse | Lines - - Lighter Darker

Multipler _IOI Grid Step v

Steps

covered by a custiom grid. This gnd has lower priority
than any cusiom gnd. The origin of the Global Board
Grid is always the Board Ongin

Step¥ 0125m
Set Step X from Defta X ...

step [ EEE v Set Step X in PCB View. Global Board Grid is the default grid for areas not

FIGURA N°. 478 Grilla del PCB
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La octava pantalla se deja como esta y con esto se termina la definicion de la
placa. Ahora se crea y se abre un nuevo fichero cuyo nombre es PCB1.PCB. Este
fichero est4d vacio, pero ya contiene la placa donde se van a colocar los
componentes. Se carga la libreria Backup of Componentes.lib.

4.7.3 Comprobacion del esquematico

Una vez realizado todo el esquematico y creado la placa donde se van a insertar
los componentes, se comprueba que esta bien realizado el circuito para que Protel
sea capaz de construir correctamente la PCB. Esta comprobacion se realiza en el

menu Design, y aqui en Update PCB. Sin tocar nada, se da a Preview Changes.

[< M Top Layer M Bottom Layer B Mechanical 13 B Mechanical 15 B Mechanical 16 Top Overlay MuHi-Layer T Snap | Mask Leve lear

FIGURA N°. 49Ubicacion de elementos

Entonces sale una lista con todos los movimientos que se han ido haciendo a lo
largo de la construccion del esquematico. Si no hay ningun error, al final de la lista
se escribe “All macros validated”. Sin embrago, si se ha producido algun error, se
escribe “X errors found” y, al lado del movimiento donde se ha producido el error, se
escribe qué tipo de error ha sido. Si todo es correcto, damos a Execute y pasamos

entonces al siguiente punto.
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FIGURA N°. 480 Errores de disefio

4.7.4 Colocacion de componentes

Luego de comprobado y ejecutado el Update PCB, apareceran en el fichero.pch
gue se han puesto todos los componentes del esquematico, pero apareceran
ordenados en linea al lado de la placa. Luego se utiliza la opcion de Protel que

coloca los componentes sobre la PCB segun el tamafio de los componentes.

Para ello, se usa el menu Tools la opcion Auto Placement y luego se selecciona

Cluster Placer y ya tenemos una colocacion posible.

L=l O ® O O
st o, .

FIGURA N°. 491 Ubicacién manual de elementos
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El problema comin que se tiene es que Protel junta demasiado los
componentes y, por tanto, también juntara demasiado las pistas. Por lo que es
recomendable colocar “a mano” todos los componentes. De esta forma, se puede
reagrupar los componentes en conjuntos que desempeiien cada uno de ellos una

funcién especifica.

4.7.5 Ruteado

El ruteado, una vez colocados todos los componentes, se hace de forma
automatica. Para ello, en el menu Auto Route, se utiliza la opcion Route All. Puede
ocurrir que se deba enrutar mas de una vez debido a problemas con el grosor de

las pistas, la separacion entre ambas, etc.

Para cambiar el grosor de la lineas hacer una nueva ubicacion o, en el menu
Design, se selecciona Rules. En esta opcion, se tienen todas las reglas que utiliza
Protel para el enrutado. Con estas reglas definidas, se vuelve a enrutar y si la placa
gue se obtiene no es adecuada, se cambian de nuevo las propiedades. Y asi hasta

gue se obtenga la placa deseada.

FIGURA N°. 502 Ruteado de los elementos de control
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4.7.6 Impresion

Finalizado todo el proceso de la construccion de la PCB, se continla con la
impresion del circuito. Para realizar este paso, se crea un nuevo fichero PCB
Printer, cuya extension sera *.ppc. En este fichero, se reproduce la placa PCB con
las pistas de la cara superior e inferior y con los componentes. Lo que se debe

obtener son dos transparencias con los agujeros y las pistas nada mas.
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FIGURA N°. 513 PCB de los médulos cara frontal
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FIGURA N°. 54PCB de los mo6dulos cara posterior

Es necesario crear nuevos dibujos para la impresion, para ello, en la parte
izquierda de la pantalla, se da clic derecho y se selecciona Insert Printout. Aparece
entonces un cuadro llamado Printout Properties. De esta manera se genera el PCB
y finalmente queda el trabajo de soldar y de comprobar que todo es correcto

Andlisis de prestaciones.
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FIGURA N°. 525 Modulos en construccion
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FIGURA N°. 536 Modulos didacticos — final
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4.7.7. Pruebas y resultados

Después de desarrollar los modulos didacticos, se realizd varias pruebas para
verificar que funcionen de manera apropiada todos sus componentes. Las pruebas
se enfocaron en confirmar: si existe fallas en la comunicacion PC — DAQ, revision de
los periféricos de la tarjeta de adquisicion de datos, operacion adecuada de todos

los actuadores, controladores, sensores y medicion de voltaje y corriente.

4.7.8 Comunicaciéon PC - DAQ

Antes de realizar cualquier programa de control con la tarjeta de adquisicion de
datos, el fabricante recomienda realizar pruebas de funcionamiento de la DAQ y el
hardware adicional que se use desde el Measurement & Automation Explorer MAX,
un software que permite verificar el correcto funcionamiento de los modulos de la

DAQ. Las pantallas de la interfaz de este programa se presentan a continuacion.

f — —_— = -— -
ﬁ NI USB-6001 "Dev2" - Measurement & Automation Explorer = X
gr— -
File Edit View Tools Help
a B3 My System H fe.' Refresh | 5 Reset E‘J Self-Test Test Panels... | {% Create Task.. 3 Hide Help
. |5l Data Neighborhood
4 ﬁ' Devices and Interfaces EBECk E
ASRL14:INSTR "COML4" Settings 7
| ASRL1S:INSTR "COMLS" NI-DAQmx Device
ASRL16:INSTR "COMIG" Name Dev2 Basics
[6 NI USB-6001 "Devl” Vend Nional What do you want to do?
" " endor ational Instruments
i g NIUSB-600L "Dev2 PRun the NI-DAQmx
| 4 Network Devices Madel NI USB-6001 Test Panels
3 @ NI $W|tch Executive Virtual Serial Number 0158330 MRemove the device
, y Serial & Parallel
. 44 Scales Status Present Win_sw or change
device configuration
I . 5] Software
I [ VI Drivers
|| » B3 Remote Systems
I
I 4 1 b Settings | =) Aftributes j
[
‘ - .

FIGURA N°. 547 Measurement & Automation Explorer
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En el programa aparece una pestafia que representa a la tarjeta, con el nombre
USB 6001 DEV2. Al elegir esta pestafia, aparece una pantalla en la cual se da clic
en el icono Self Test, y aparece el mensaje “The self test completed
successfully.” con lo cual se confirma que existe una adecuada comunicacion entre
PCy DAQ.

[~ — — i}

File Edit View Tools Help
4 B3 My System H save 3 Refresh +3 Reset [{{h Self-Test = Test Panels... Wi Create Task... |37 Hide Hel
L | bois > P
> [@ll Data Meighborhood =
4 B Devices and Interfaces @9 The self test completed successfully. x Back E N
ASRL14:INSTR "COM14" -
ASRL15:INSTR "COMI5" NI-DAQmx Device
ASRL16:IMSTR "COMLB" Settings Basics
Eé MI USB-6001 "Devl"” What do you want to do?
g NIUSB-6001 "Dev2” Name Dev2 PRun the NI-DAQmMx
& Metwork Devices Vend National L Test Panels
. . . endor ational Instruments
' @ NI Switch Executive Virtual PRemove the device
' y Serial & Parallel Madel NI USE-6001
. agd Scales MView or change
Serial Mumber 01ABE530 device configuration
> 51 Software
s . VI Drivers Status Present
> B8 Remote Systems
¢ m b |§| Settings E Attributes| |

FIGURA N°. 558 Prueba comunicacion PC — DAQ.

4.7.9 Respuesta del puerto de entradas y salidas digitales

Con la ayuda del MAX, en la opcion Test Panel se puede acceder a todos los
periféricos que dispone la tarjeta. Para probar las entradas y salidas digitales, se
utiliza la tabla siguiente que identificar como estan conectados los elementos del
EPC a los periféricos de la DAQ

Tabla N° 4 Entradas y salidas digitales

PERIFERICOS DAQ

S et Salidas Digitales Entrada Digital
Ladmpara P0.0
Motor PAP PO.1
Motor PAP P0.2
Motor PAP P0.3
Motor PAP P0.4
Relé P0.5

Pulsador P0.6
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Para comprobar su funcionamiento se selecciona en el Test Panel la pestafa
“Digital I1/O”, en la cual se elige el puerto Port0, se configuran las lineas 0 a 5 como
salida y la linea 6 como entrada. Automaticamente en el area “Select State” las
lineas elegidas como salidas toman la forma de un interruptor y las elegidas como

entrada toman la forma de un led, como se muestra en la figura siguiente.

Al presionar el P0.0 se activa y desactiva la ldmpara, de igual forma sucede con
el relé al presionar P0.5. Para probar el motor a pasos se activan las salidas P0.1 a
P0.4, en secuencia alternada y se comprueba que el motor gira, de igual forma se
puede ver gqué linea esta activada mediante los leds que estan en el EPC junto al
motor PAP.

La entrada P0.6 correspondiente al pulsador esta constantemente prendida,
excepto cuando se lo presiona y cambia su estado, lo cual se puede evidenciar en
indicador led del MAX; con esto se comprueba que todos los periféricos conectados
a las entradas y salidas digitales funcionan correctamente.

Analog Input | Analog Output | Digital 10 | Counter 140 |
1. Select Port 2. Select Direction
Port Name Port/Line Direction

t0fine0: 7
[=] ¥ rout(l) @@O OO OO E
5 ot @ OO®SSSSS [Caroupu |

(| portD Direction
11000000
7 0

3. Select State
PortfLine State

5 . portdfline0: 7
Low () ? ﬁﬁﬁﬁﬁ%

portd State

01111110
7 [:]

|

FIGURA N°. 59Prueba E/S digitales

4.7.10 Respuesta del puerto de entradas y salidas analogas

En el Test Panel se elige la pestafia “Analog Input”, en la cual se ve una pantalla
negray casillas para seleccion del puerto, para probar las entradas se utiliza la tabla
‘Entradas y Salidas Analogas” la cual indica a que linea estd conectada cada

entrada.
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Tabla N° 5 Entradas y salidas analogas

PERIFERICOS DAQ

Elemento Err:;?)g: Salida Anéaloga
LM 35 ALO
Entrada Voltaje Al.l
Motor DC AO.0

Para el sensor de temperatura se escoge la linea AlO en el Channel Name , el
resto de casilleros en la opcion por defecto y se da clic en el boton START para que
inicie la adquisicion de datos. Para evidenciar que el sensor mide adecuadamente
se toca el sensor y se ve como la grafica tiende a subir debido al calor corporal,

como se evidencia en el siguiente grafico.

,

Anzlog Input | Analog Output | Digital 140 | Counter 140 |

Channel Name Amplitude vs. Samples Chart Auto-scale chart

Dev2/ai0 =
Mode
On Demand [=]

||
Input Configuration l
Differential [=]

Max Input Limit Min Input Limit
10 -10

> start Stop

1|

FIGURA N°. 560 Prueba sensor LM 35

Para la perilla de voltaje se escoge la linea Al.1y se repiten lo hecho con el LM
35. Para evidenciar que se hace la medicibn adecuadamente se gira la perilla en
ambos sentidos y se ve como la grafica tiende a subir o bajar segun el sentido de

giro, como se evidencia en el siguiente gréfico.
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[Fest Panels : NI USB-600L: "Devar =

Analog Input | Analeg Qutput | Digital 10 | Counter 10

Amplitude ve. Samples Chart Auto-scale chart [#

-3,
P star | stop
[ s | [ Hele |

FIGURA Ne°. 571 Prueba perilla de voltaje

La salida analoga esta conectada al motor dc, para probar su funcionamiento se
elige la pestafia “Analog Output®’, en la cual se ve un SLIDE con un indicador
numérico, que va desde -10V hasta 10V. Se escoge la linea AO.0 en el Channel
Name , el resto de casilleros en la opcién por defecto , se elige un voltaje con el
slide o con el indicador numérico y se da clic en el boton UPDATE. Con esta prueba
se evidencia que el motor reacciona a partir de 0,1V con un movimiento muy lento,

hasta 5V con un movimiento muy rapido.

Test Panels : NI USB-6001: "Dev2 “
Analog Input | Analog Output | Digital 140 | Counter /O
Channel Name Output Value (V)
Dev2/ac0 [=] 300m H
Mode 0

Voltage DC -
< -10 10

Max Output Limit (v)  Min Output Limit (v}
10 -10

FIGURA N°. 582 Prueba del motor dc

Con estas pruebas se evidencia se demuestra que todos los periféricos

conectados a las entradas y salidas analogas funcionan correctamente

4.7.11 Respuesta de los contadores

En el Test Panel se elige la pestana “Counter 1/0”, en la cual se ve un casilla con

el nombre “Counter Value” y casillas para seleccion del puerto, para probar las
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entradas se utiliza la tabla “Entradas tipo contador a la DAQ” la cual indica a que

linea esta conectada cada entrada.

Tabla N° 6 Entradas tipo contador a la DAQ

PERIFERICOS DAQ

Elemento
Entrada Contador

Sensor DC PFI.O
Sensor PAP PFI.1

La prueba de los sensores/contadores es similar, Gnicamente cambia la linea que
se elige en el Edge Source, para el sensor del motor DC se elige PFI.0 y para el
sensor del motor a pasos se elige PFl.1; se da clic en el botbn START para que
inicie la adquisicion de datos. Para evidenciar que el sensor mide adecuadamente
se gira manualmente la rueda del motor y aumenta el numero en la casilla “Counter

Value”, cdmo se evidencia en las graficas siguientes.

- 3
Test Panels : NI USB-6001: "Dev:

Analog Input Iﬂnalng Output | Digtal 1/0 | Courter 1/0 |

Channel Name Counter Valug
Dev2/ctrd =] s

Mode 1 2 3
Edge Counting

Edge Source

/Dev2fRFID

Frequency

Duty Cyde

Ne

FIGURA N°. 593 Prueba Encoder del motor dc
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—_—
Test Panels : NI USB-6001: "Dev:

Anslog Input | Anaing Output | Digtal 140 | Courter 110 |

Channel Name Counter Value
Dev2fctr0 [+] 39
Mode 143
Edge Counting =]
Edge Source
[Dev2[PFIL [+]
Fraquency

1000
Duty Cyde

50

e

FIGURA N°. 604 Prueba encoder del motor pap

Una vez terminadas las pruebas individuales de los elementos conectados a los
periféricos de la tarjeta de adquisicion de datos se concluye que todos los modulos
funcionan correctamente y el modulo didactico esta listo para cumplir su funcién de

entrenador.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de realizar la investigacion necesaria para la implementacion de los

modulos didacticos, se ha llegado a las siguientes conclusiones y recomendaciones,

basadas en la experiencia obtenida en el desarrollo de este proyecto.

5.1 Conclusiones

Con la investigacion tedrica se comprob6 que existen muchos tipos de
sensores, actuadores y controladores, variedad que permitid realizar
moédulos sencillos que permitan tanto a docentes como estudiantes
identificar y comprobar el funcionamiento de los elementos que son muy

comunes a nivel industrial.

Con los madulos didacticos, se puede implementar aplicaciones industriales,
como es el sensor de temperatura, que se lo realiza mediante el LM35. Esta
aplicacion puede ser replicada en la industria donde el sensor de
temperatura LM35, puede ser determinante en la seguridad de las personas
qgue trabajan en la industria o en la ejecucién de procesos, ya que con esto
se evita que la persona quede expuesta a altas temperaturas, se evite que

se dafie materia prima o un producto resultado de varios proceso.

Los mddulos construidos constituyen un gran aporte al laboratorio de la
carrera ya que permiten al docente realizar un entrenamiento general a sus
estudiantes en lo que corresponde a funcionamiento de control automatico,

instrumentacion electrénica e instrumentacion virtual.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda a los estudiantes investigar los métodos de implementacion
de controladores PID para su desarrollo en las PEC vy posterior discusion

para promover la investigacion.

Usar las tarjetas de adquisicion de datos para poner en funcionamiento
otros moddulos didacticos, de manera que los estudiantes puedan
experimentar como es el desarrollo completo de circuitos electrénicos para

el control de sistemas reales.

Es recomendable que los estudiantes antes de realizar sus programas,
comprueben el funcionamiento de los dispositivos conectados a la tarjeta de
adquisiciébn de datos mediante el uso del Measurement and Automation
Explorer de LabVIEW, para asegurarse que las conexiones fueron

realizadas de manera correcta.

Incentivar al estudiante a que realice por si solo otros programas que hagan
el control y monitoreo de dos o0 mas modulos, en una red de computadores
con el propésito de que se estudien las maneras de implementar redes de

control y sistemas de automatizacién mas complejos.

El uso de los equipos y las condiciones ambientales inapropiadas provocan
deterioro de los componentes, por tal motivo se recomienda que se haga la
limpieza periddica de los moédulos, ademas de un mantenimiento
preventivo que incluya de limpieza de partes eléctricas, partes moviles,
contactos eléctricos y funcionamiento de todo las plantas de entrenamiento,

con el propésito de ayudar a cuidar los equipos.

Finalmente se invita a todos los usuarios de estos médulos a realizar un uso
apropiado de los mismos para evitar el deterioro excesivo y posterior dafio
de los equipos, con el fin de que sirvan para muchas generaciones y permita

capacitar a la mayor cantidad posible de estudiantes.
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ANEXOS

ANEXO Ne. 1 ,
MANUAL DE USUARIO PARA EL MODULO DIDACTICO

A continuaciéon se describe los pardmetros que se debe tomar en cuenta para la
utilizacion de los modulos did4cticos, y de esta forma facilitar el aprendizaje para la
adquisiciéon de datos.

FUENTE DE ALIMENTACION

Para el funcionamiento del moédulo didactico se debe considerar los sientes

elementos:

e Los diferentes dispositivos que funcionan con voltaje DC, es necesario

una fuente de alimentacion de 12V.

e Para encender el bombillo halégeno se debe tener un voltaje de 110
VAC, 60Hz.

DESCRIPCION DE CONEXION
Los médulos didacticos poseen dimensiones de 21cm x 15.5 cm, en la cual esta la
tarjeta de adquisicién de datos, que tiene puertos digitales y analdgicos los cuales
estan conectados a los siguientes dispositivos.
Salidas digitales
e Puerto P0.0, esta conectado la lampara halégena.
e Puerto P0.1 al P0.4 estd conectado los leds del motor paso a
paso.

e En el puerto P0.5 esta conectado el relé.

Entrada digital
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e Puerto P0.6 esté conectado el pulsador.

Periféricos de la DAQ, entadas y salidas analdgicas

e Puerto Al.O esta conectado el sensor LM35. Entrada Analégica.

e Puerto Al.1 se encuentra conectado la entrada de voltaje, entrada

Analdgica.

e Puerto Al.O, se encuentra conectado el motor DC, Salida

analogica.

FUNCIONAMIENTO

» Para conectar el modulo didactico se debe conectar de menor a
mayor voltaje, es decir, primero se conecta el cable USB desde la
DAQ a la PC, seguido se conecta el cable de 12V, luego se
conecta el cable de 120 V, y para la desconexion se la realiza de
forma inversa, con la finalidad de que exista inconvenientes para la

adquisicion de datos y preservar las vida util de los médulos.
» Al momento de realizar el control de temperatura no exceder los
limites establecidos para el sensor LM35, con el fin de que no se
gueme el sensor.

RECOMENDACIONES DE USO

» Cumplir con los parametros establecidos dentro de los rangos, de

Voltaje y Corriente.

» Verificar que la DAQ tenga la conexién con la PC.
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» Al momento de terminar de realizar la programacion verificar que los
diodos del motor PAP estén apagados, con el fin que no se recaliente

las bobinas del motor de pasos.

PRECAUCIONES

» Cuando el modulo didactico esté conectado, no tocar ningln elemento
debido a que el modulo trabaja con 110V para el bombillo halégeno.

» Cuando se enciende el halégeno durante pocos minutos este se
calentara considerablemente, pudiendo causar leves quemaduras a la

piel y dafos en el equipo.
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ANEXO No°. 2

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

NI USB-6001/6002/6003

Low-Cost DAQ USB Device

This mser gusde describes how bo e the National Instramenis LTSE- G000 1060026003 dxia
acquisition {AL)] devices. For device specifications, go to ni . con/manual = amd search by
device name.

The N1 USH-&00 1 /6002/&03 is a full-speed USH device that provides eight single-ended
analog mput { Al) channels. which may also be configured as fiour differential channels. It also
inclades too analog owtput { A0 channels, 13 digital input/outpat (IDH¥) channels, amd a 22-bit
COINECT.

Table 1. Difflerences Betwean the NI USB-6001, NI USB-8002, and NI USB-6003

Feature Ml USB-6001 NI USB-&6002 Ml USB-6003
Analog Input
A palog-to-digital 14-hit | fi-bit lthiit
comverter [ AL
Resolution
Maximum Sample A kS's 50 kS's [} eS's

Raie (aggregaie|)

Analog Dutput

DAL Resolution 14-bik | &bt 1 6-bit

Absoluie Accumcy. 9.0 m¥ E6HmY B.6 my
Typical, at full scale

Fuente: (National Instruments, 2009)
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LEFTVIEW RIGHT VIiEW

Al GND 0 L i®i FO0

ALD (A04) [ ¥l FG *

A4 (A0 ';%C'C v ﬁ P02

Al GND 3 L ke P03

Al 1 (Al13) %f . 3 L7 P04

AlS A1 @Ej el FOA

Al GND ) ,3@ FOL

A2 (N23) %j ~|H®f P07

Al G (A 2+ oyl 53 P10

Al GND a'cc ‘ :}g‘ F14PFLY

Al3 (NS L2 o 2L 11 Fi2

AT (A3 E‘c LT P13

Al GND ey g’"g] PROPFIQ

200 % ‘ No! D GND

A0 4 @]~ & | {®1 + 8V

20 GND ."i@; - é‘g} D GAD

Table 5. Signal Descripbons
Signal
Name | Reference | Direction Description
Al GND Analog Input Ground-— The reference point
for single-ended analog input measurements.
Al <0.7> AIGND Input Analog Input Channels 0 to 7 For

single-ended measurements, cach signal
correspoods to one analog input voltage channel.
For differential measurements, A0 and Al 4 are
the positive and negative inputs of differential
analog input channel 0. The following signal
pairs also form differential inpat channels:

Al <1,5>, Al <2, 6>, and Al <3, 7>, Refer to the
Analog Input section for more information

Fuente: (National Instruments, 2009)
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Signal
Name

AOGND

Reference

Direction

Description

Analog Output Ground - The reference pomt
for anzlog output

AO <, I>

AO GND

Output

Analog Outpat Channels 0 and |- Supplics
the voltage output of the AO channels. Refer to

the . {nalog Ouiput secticn for more imformation.

PO<0_T7>

D GND

Input or
Outpe

Port 0 Digital VO Channcels 0 to 7 You can
configure cach signal individually as an imput or
output. Refer 1o the Digital 110 sectron for more
nformation

PlL<0_ 3>

DGND

Input or
Output

Port | Digital 1O Channcls 0 to 3 You can
configure cach signal individually as an inpet or
output. Refer to the Digital 10 section for more
information

P20

DGND

Input or
Output

Port 2 Digital VO Channel 0 You can
configure cach mignal individually as an mnpt or
output. Refer to the Dhigital 10 sectyon for more
information

PFl1O, ]

DGND

Input

Programmable Function Interface or Digital
VO Channels - An edge counter input or digital
tnigger inpat. Refer o the PFT 0 and PFI ]
section for moce information.

D GND

Digital Ground - The reference posnt for digital
signals.

SV

DGND

Output

+SV Power Source - Provides + 5 V power up
10 150 mA. Refer 1o the =5 V Power Sowrce
section for moce information

Fuente: (National Instruments, 2009)
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ANEXO N°. 5 OPTOTRIAC MOC 3020

OPTICALLY COUPLED BILATERAL
SWITCH NON-ZERO CROSSING

TRIAC
—
APPROVALS 354 Dimensions in mm
- UL recognised, File No. E91231
&

'X' SPECIFICATION APPROVALS 1S
- VDE 0884 in 3 available lcad forms - -

-STD 4

- G form

-SMD approved to CECC 00802

DESCRIPTION s
Th 2_scn 3 S | Dflecx
c MOC302_ scnics arc optically coupled \
1solators consisting of a Gallium Arscnide W
infrared emitting diode coupled with a light
activated silicon bilaxral switch performung the
g“u"“‘l'u“:‘fm‘f :;:‘k:‘,:"‘““"d @ & standard & pin ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
= (25 °C unless otherwise noted)
FEA TR Storage Tomperature —_ -55°C—+150°C
e Options :- Opcrating Temperature -40°C-+100°C
10mm lcad spread - add G aficer part no. Lecad Soldenng Temperature_ 260°C
Surfacc mount - add SM after part no. (1.6mm from casc for 10 scconds)
Tape&reel - add SMT&R after part no. Input-to-output Isolation Voltaze (Pk)_7500 Vac
e  High Isolation Voltage (5.3kV, . .7.5kV, ) (60 Hz . Iscc. duration)
- 400V Pcak Blocking Voltage
- All clectncal parameters 10024 tested INPUT DIODE
- Custom clectrrcal sclections available - -
Forward Current SOmA
APPLICATIONS Reverse Voltage v
- CRTs PowerDassipation —__ 70mW
- Power Triac Dniver (derate lincarly 0.93mW/~C above 25°C)
- Motors
- Consumcr appliances OUTPUT PHOTO TRIAC
- Printers
Off-Statc Output Terminal Volage ___ 400V
RMS Forward Current ____ 100mA
_OPTION SM ForwardCurrent(Peak) 1A
SURFACE MOUNT Power Dissipation —________ 300mW

(derate lincarly 4.0mW/”C above 25°C)

T POWER DISSIPATION
6

i \
25 0.26 | T
_-'R:_.I‘f)_vs 'Qf“ ? Total Power Dissipation ——  330mW

13:2 10.16 (derate lincarly 4. 4mW/”C above 25°C)

Fuente: (Isocom Components, 2005)
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS ( T, = 25°C Unless otherwise noted )

PARAMETER MIN [TYP | MAX|UNITS | TEST CONDITION
Input Forward Voltage (V,) 12 |1s|v 1, = 10mA
Reverse Cumrent (1) 100 | pA V,=oV
Output | Peak Off-state Curvent (1, ) 100 | nA Vo =400V (note 1)
I’nknbckng\blh:uv 59 400 v Ly, = 1000A
On-statc Voltage ( V. 15 |30 |V 1, = 100mA ( peak )
Critical rate of nise oroﬂ’w
Voltage ( dvidt ) ( note 1 ) 10 Vips
Critical rate of nise of commutating
Voltage ( dv/dt ) ( note 1) 01 o2 Vips 1 load = 15mA,
V. =30V (figl)
Coupled | Input Current to Trigger ( 1, Nnote 2
MOC3020 30 | mA V,=3Vinote2)
MOC3021 15 | mA
MOC3022 10 | mA
MOC3023 s mA
Holding Curent , exther darection ( 1, ) 100 HA
Input to Output Isolation Voltage V., | 3300 Yous See note 3
7500 v See note 3

Note 1. Test voltage must be applied withen dvidt rating.
Note 2. Guaranteed to tngger at an | value less than or oqual to max. |, recommended 1, lics

between Rated 1, mdnbsolukmnl"

Note 3. Mmummm«wwmmmmcdw

Fuente: (Isocom Components, 2005)

FIGURE 1
\'(‘
+ O—’W—O—
COMMUTATING srmc OL
dvide d\ &
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ANEXO N°. 7 SENSOR LM35

ExAs
INSTRUMENTS

LM35
EMIS1BE — ALMGUET 1885 REVISED JANUARY 3013

LM35 Precision Centigrade Temperature Sensors

1 Features

= Calibrated Directly in Celsius (Centigrade)
« Limear + 10-mV/"C Scale Factor

«  0.5°C Ensured Accuracy (at 25°C)

« Rated for Full -55°C to 150°C Rangs

= Suitable for Remote Applications

= Low-Cost Due to Wafer-Level Trimming

=  Dperates from 4 V to 30V

= Less than G0-pA Current Drain

=  Low Self-Heating, 0.08°C in 5till Air

= Mon-Linearity Only £¥"C Typical

«  Low-lmpedance Output, 0.1 £2 for 1-mA Load

2 Applications

= Power Supplies

=  Battery Management
= HWVAC

«  Appliances

Basic Centigrade Temperature Sensor

{2°C to 150°C)
L
[4 WV ta 20 V]
L35 | OuUTPUT

0 mi + 10.0 mi/"C

Fuente: (Texas Instruments, 2011)

3 Description

The LM35 series are precision integrated-circuit
temperature devices with an ocutput voltage linearly-
proportional to the Cenfigrade temperature. The
LM35 device has an advantage ower linear
temperature sensors calibrated in Kelvin, as the user
is not required to subtract a large consiant voltage
from the output to obtaim conwenient Centigrade
scaling. The LM35 device does not require any
external calibration or frimming to provide typical
accuracies of £4°C at room temperature and £3:°C
owver a full -55°C to 150°C temperature range. Lower
cost is assured by trimming and calibration at the
wafer level. The low-output impedance, linear output,
and precise inherent calibration of the LM35 device
makes interfacing to readout or control circuitny
especially easy. The device is used with single power
supplies, or with plus and minus supplies. As the
LM35 device draws only 60 pA from the supply, it has
vary low self-heating of less than 0.1°C in still air. The
LM35 dewvice is rated to operate ower a -55°C fto
130°C temperature ramge, whilke the LM35C device is
rated for a —40°C fo 110°C ramge (—107 with
improved asccuracy). The LM3S-series devices are
available packaged in hermetic TO transistor
packages, while the LM35C, LM35CA, and LM35D
devices are available in the plastic TD-92 transistor
package. The LM35D device is available in an 8-lead
surface-mount small-outline package and a plastic
TO-220 package.

Device Information'"’

PART NUMBER PACHAGE BODY BIZE (NON)
TO-CAaM [3) 4653 mm = 4053 mm
TD-32 (3) 430 mm = &4 30 mm
LM35
SOHC {B) 4380 mm = 3.81 mm
TO-220 (3] 14.588 mem = 1018 mm

{1} For all avallable packagess, sees the orderable addendum ot
fthes end of the datasheet.

Full-Range Centigrade Temperature Sensor
Wy

LM35 Vous

Rl

—ifly

Choose R, = —\g { 50 pa
Wiy = 1500 MV al 150°C
Wiyr = 250V a1 25°C

Wiy = =330 MV al —38°C
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ANEXO N°. 8 SENSOR LM35

w3 Texas
INSTRUMENTS
LM35
waw.tl.com SNIS $93E _AUGUST 1995 _REVISED JANUARY 2013
— — —_—
5 Pin Configuration and Functions
NDV Package
3-Pin TO-CAN MER Prokage
3-Pin TO-220
(Top View)
(Top View)
Case Is connected to negalive pin (GND) 35DT
D Package
8-PIN S0IC
(Top View)
Vour— 1 8—+V:
N.C—2 7HN.C
+V V.
N.C.H3 6 -N.C. >~ GND dd
GND—' 4 5 __Nc Tab is connecied to the negative pin
22 (GND)
N.C. = No connection NOTE: The LM35DT pinout s different than
the dscontirued LM330P
LP Package
3-Pin TO-82
{Bottom View)
+Ve Vour GND
LT T T
Pin Functions
PIN
TYPE DESCRIPTION
NAME TO40 TO82 TO220 808
Vour . — — 1 o Temperatwre Sensor Analog Output
— — — 2
NC 2 — No Connection
GND e L L a GROUND Device ground pin, connect 1o power supply negative
terminad
-— —_ — -]
N.C - - - o — No Connection
— —_ —_ T
Vo — — — ] POWER Posiiive power supply pin
Copyright © 159520135, Texas Instruments incorporated Submit Documentation Feedback 3

Product Foider Links: LM23

Fuente: (Texas Instruments, 20011)
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ANEXO N°. 9 TRIAC BT 136

Philips Semiconductors

Product specification

Triacs

BT136 series

GENERAL DESCRIPTION

Passivated triacs in a plastic envelope,
intended for use in applications requiring
higrh bidirectional fransient and blocking
voltage capability and high thermal cycling
performance. Typical applications include
motor control, indusinal and domestic
lighting, heating and static switching.

QUICK REFERENCE DATA

PINNING - TO220ABE

current

SYMBOL | PARAMETER MAX. |UNIT
BT136- G000
BT136- GOOF
Vors Repetitive peak off-state 600 v
voliages
— RMS on-state current 4 A
| Mon-repetitive: peak on-state 25 A

PIN CONFIGURATION

SYMBOL

PIN

DESCRIPTION

1 main terminal 1
2 | main terminal 2
3 |ogate

fab |main terminal 2

'I:JGI

lemperature

LIMITING VALUES
Limiting values in accordance with the Absolute Maximum Sysiem (IEC 134).
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIM. MAX. UNIT
Vo Repetitive peak ofi-state G v
volitages
I RMS on-state current full sine wave; T, =107 'C 4 A
s Maon-repetitive peak full zine wave; T, = 25 "C prior to
on-state current surge
t=20 ms 23 A
. . ) t=16.7 ms 7 A
Ft It fior fusing t=10 ms 3.1 Az
dl,Adt Repetitive rate of rise of (1, =6 A;1,=02A;
on-state current after dlp/dt = 0.2 Alps
friggering T2+ G+ = 20 Alus
T2+ G- . 30 Ajps
T2- G- . 0 Alus
T2- G+ - 0 A;!tm
. Peak gate current - 2
Vo Peak gate voltage = 5 W
P Peak gate power ] - 5 w
P Average gale power over any 20 ms period = 0.5 W
j Storage temperature -40 150 C
T QOperating junction - 125 C

Fuente: (Philips Semiconductor, 2009)
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ANEXO 6 TRIAC BT 136

Philips Semiconductors

87

Product specification

Triacs BT136 series
THERMAL RESISTANCES
SYMEOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
Ry e Thermal resistance full cycle = : 30 | KW
H;lmmn o mounting base | half cycle - . 37 | KW
Ruja ermal resistance in free air - B0 - KW
junction to ambient
STATIC CHARACTERISTICS
T,=25"C unless otherwise staled
SYMEOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. MAX. UNIT
BT136- wF
- Gate trigger current Vo=12V; 1, =01A
T2+ G+ ] 39 29 méA,
T2+ G ] 35 23 mé
T2-G- 11 35 23 mé
T2- G+ 30 70 70 méA
L Latching current Vo=12V, |l =01A
T2+ G+ 7 20 20 méA,
T2+ G 16 a0 30 méA,
T2-G- ] 20 20 mé
T2- G+ 7 a0 30 mé
L, Holding current Vo=12V. I, =01A 3 15 15 ma
v ey 0By =014 07 i3 Y
ate trigger voltage = = g : ;
. Vo400 =01A |025] 04 . v
| Off-state leaka I‘n_ VoL 0.1 05 A
-state leakage cument : . m
’ T= Y on
DYNAMIC CHARACTERISTICS
T,= 25 "C unless otherwise staled
SYMEOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. | MAX. | UNIT
BTi36- =F
dv/dit Critical rate of rise of Vo = 67% Voraumen: 100 30 230 - Vius
off-state voltage =125"C; e:pnnentlal
wavefnrm gate open
circui
dv_jdt | Critical rate of change of ‘.I',,.,. = 4III V. T,=95"C; 50 - Vius
commutating voltage A
dl,,,:fdt - 1.8 A/ms; gate
Gate controlled tu cpengl;‘c%t 2
L, ate contro m-an = - S
fime 0.1 A; dly A s

Fuente: (Philips Semiconductor, 2009)



ANEXO N°. 10 DRAIVER UNL2804

Order this document by ULN2203'D

@ MOTOROLA
ULN2803
Octal High Voltage, ULN2804
High Current Darlington
Transistor Arrays

The eight MPM Darfington connecied transistors in this family of amrays OCTAL PERIPHERAL
are ideally suited for interfacing betwsen low logic level digital circuitry (such DRIVER ARRAYS
as TTL, CMOS5 or PMOS/MMOS) and the higher current/voltage
requirements of lamps, relays, printer hammers or other similar loads for a

broad range of computer, industrial, and consumer applications. Al devices SEMICONDUCTOR
feature open—collector cutputs and free wheeling clamp diodes for transient TECHNICAL DATA
SUPPression.

The ULNZ2B03 is designed to be compatible with standard TTL families
while the ULMN2804 is optimized for & to 15 volt high level CMOS or PMOS.

MAXIMUM RATINGS (T, = 23°C and rating appéy bo any cne dewvics in the
package. urbess oMerwise nobed |

Rating Symbol Value Unit
Curtput Voltags v 30 W
Input e (Except ULMZE01) v = v A SUFFIX
e == I PLASTIC PACHAGE
Coflector Current — Continuous s =00 mA CASE 707
Base Curment — Continuous g 25 mA
Operating Ambilent Temperature Rangs Ta Olo +70 *C
Sacrage Temperature Range Teig —35 1o +130 *C
Junction Temperatura Ty 125 *C PIN CONNECTIONS
Rga = 3TCW
Do not exceed maximum ourent limit per driver. VS
1,
ORDERING INFORMATION E D,: H
Characteristics G - LH-" L
- 3 16
(parating = i =
Input Temperature E [::m H
Device Compatibility Vep{Max)yig{Max) Range 1 -
uLnzEaA | TTL, 5.0 v CMOS i [=] D-c 4]
ULnzEo4a | Bio15vCMOS. PeOS | T Ve mA Ta=0o s TG LI-"
o i
] E)
E o}
B i

g

Fuente: (Motorola, 2006)



ANEXO: 8

I
FAIRCHILD

]
SEMICOMDIICTOR 1M

DM74LS14

89

Hex Inverter with Schmitt Trigger Inputs

General Description

This device contzins six independent gates each of which
parforms the logic INVERT function. Each imput has hyster-
esis which increases the noise immunity and transforms a
slowly changing input signal fo a fast changing, piter free

output.

Ordering Code:

Order Humber | Package Number Package Description
DMTALS14M Mi4a 14-Lead Small Outline Imtegrated Cincuit (SOIC), JEDEC M5-120, 0150 Marrow
DMTALS145.d Mi14D 14-Lead Small Outline Package (S0P}, ElAJ TYFPE I, 5.3mm Wide
DMFALS14M M14A 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIF), JEDEC MS-D01, 0.300 Wide

Devices also avallabie in Tape and Reel Specity by appending e sufix eSer X 1o the ordering code

Connection Diagram

Mz

¥E &5

¥E
e |

wa

o

T
|-

L Egﬂ_i.,

T
B

al

ke

hal

43 *a

|1
11

az W

Absolute Maximum Ratings o 1)

Supply Voltage T
Input WVoltage T
Operating Free Air Temperature Range G to +70"C

Siorage Temperature Rangs

—65"C to +150°C

Recommended Operating Conditions

Function Table

Y-A
Input &.liq:lul
A Y
L H
H L

H = HIGH Logic Leve
L = LOW Logic Leve

Hode 1: The “Absoluie Maximum Raings” ane Tioss values beyond which
the safety ol e devics cannot be guaramieed. The dewice shoulkd not be
opeied al hese imis. The parametric walues defined in the Blecirical
Characterisiics tables are nol guaraniesd at the absolule madmum raings
The “Recommended Operating Condiions™ tabie wil define the condiions
for actual device operation

Symbol

Parameter

Mim Mom Max Units
Voo Supply Voltage 475 5 5.25 ]
W, Positive-Gioing Input Threshold Voltage (Mote 2) 1.4 1.6 1.9 v
Vo Megative-Gaoing Input Threshold Violtage (Note 2) 0.5 0.8 1 v
HYS Imput Hysteresis [Note 2) 0.4 0.8 v
ok HIGH Level Dutput Current —0.4 A
o LOW Lewvel Output Current B mA
Ta Freae Air Operating Temperature o T C

Fuente: (Fairchild Semiconductor, 2009)




ANEXO N°. 11 AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM358

-{%LMENTS LM158-N, LM258-N, LM2904-N, LM358-N
SNCSET3 — JANUARY 2000 - REVISED DECEMBER 3014
LMx58-N Low-Power, Dual-Operational Amplifiers
1 Features 3 Description

Available in B-Bump DSBGA Chip-Sized Package,

(See AN-1112, SNVADDD)

Internally Frequency Compensated for Unity Gain
Large DC Voltage Gain: 100 dB

Wide Bandwidth (Unity Gain): 1 MHz
(Temperature Compensated)

Wide Power Supply Range:

— Single Supply: 3V to 32V

— Or Dual Supplies: +1.5V to £16V

Very Low Supply Current Dirain (500
pA}—Essentially Independant of Supply Voltage
Low Input Offset Voltage: 2 mV

Input Common-Mode Voltage Range Includes
Ground

Differential Input Violtage Range Equal to the

Power Supply Voltage

Large Output Violtage Swing

Unique Charactenstics:

— In the Linear Mode the Input Common-Mode
Voltage Range Includes Ground and the
Output Voltage Can Also Swing to Ground,
even though Cperated from Only a Single
Power Supply Voltage.

— The Unity Gain Cross Frequency is
Temperature Compensated.

— The Input Bias Current is also Temperature
Compensated.

Advantages:
— Two Internally Compensated Op Amps
— Eliminates Meed for Dual Supplies

— Allows Direct Sensing Mear GND and Vgyr
Also Goes to GND

— Compatible with Al Forms of Logic
— Power Drain Suitable for Battery Operation

Applications

Active Filters

General Signal Conditioning and Amplification
4- to 20-mé Current Loop Transmitters

Fuente: (Texas Instrumenst, 2011)

The LM158 series consists of two independent, high
gain, internally frequency compensated operational
amplifiers which were designed specifically to operate
from a single power supply over a wide ramge of
voltages. Operation from split power supplies is also
possible and the low power supply current drain is
independent of the magnitude of the power supply
voltage.

Application areas include transducer amplifiers, dc
gain blocks and all the conwentional op-amp circuits
which now can be more easily implemented in single
power supply systems. For example, the LM158
series can be directly operated off of the standard
3.3V power supply voltage which is used in digital
systems and will easily provide the required interface
electronics  without requinng the additional 15V
power supplies.

The LM358 and LM2904 are available in a chip sized
package (8-Bump DSBGA) using TI's DSBGA
package technology.

Device Information'™

PART NUMBER PACHAGE BODY SIZE (NOM)
TO-CAMN @) 2.048 mmi x 3.08 mm
LM153-MN
CINP (B 10,18 mm x 6,302 mm
LM253-M TO-CAN @) 2.048 mmi x 3.089 mm
CEBGEA (8] 1.31 mmix 1.31 mm
LM2E04-M SOIC {B) 4.50 mm x 3.81 mm
FOIF (8 B.81 mm x §.33 mm
TO-CAM [8) E.08 mm x 5.08 mm
CEBGEA (B) 1.31 mm x 1.1 mm
LM3S3-N
BT (@) 4. 50 mm x 3.581 mm
PDIF [3) 8.81 mm x §.33 mm

{1} For all available packages, see the orderable addendum ad
fthe end of the datasheet.

Voltage Contrelled Oscillator (WCO)
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ANEXO N°. 12 TRANSISTOR TIP 120

TIP120, TIP121, TIP122
(NPN); TIP125, TIP126,
TIP127 (PNP)

Plastic Medium-Power
Complementary Silicon

Transistors
Designed for general-purpose amplificr and low-speed swilching DARLINGTON
applications. 5 AMPERE
Features COMPLEMENTARY SILICON
® EHGIC: Chmcn i = POWER TRANSISTORS
e =2500(Typ)@ It
ik 60-80-100 VOLTS, 65 WATTS
# Collector-Emitter Sustaining Voliage - @ 100 mAde
ViEDis) =00 Vide (Min) - TIP120, TIP125 MARKING
- 80 Ve (Min) - TIPI21, TIP126 CWGHAR
= 100 Vidc (Min) - TIP122, TIP127 O
¢ Low Collector-Emitter Saturation Voltage -
Ve =20 Vi (Max) @ I = 3.0 Ade
= 4.0 Ve (Max) @ I = 5.0 Ade MM2E
¢ Monolithic Construction with Built-In Base-Emitter Shunt Resistors A

# Ph-Free Packages are Available®

W

TIPi2x = Devioe Coda

K =0, 1,28 8arT
A = Assembly Location
¥ = Year

W = ‘Work Waek

G = Po-Fresa Package

ORDERING INFORMATION

See defalizd ondering and shipping information on page 3ol
fhis daia shest

Fuente: (Texas Instrumenst, 2011)



ANEXO N°. 13 TRANSISTOR TIP 120

Philips Semiconductors Product specification
NPN switching transistor 2N3904
FEATURES PINNING
* Low current (max. 200 mA) FIN DESCRIPTION
+ Low voltage (max. 40 V). 1 collecior
2 base
+ High-speed switching.
DESCRIPTION ’ .
NPM switching transistor in a TO-02; 50754 plastic 25 S
package. PNP complement: 2N3906. e 2
Lo
Fig.1 Simplified outline {TO-82; S0T54)
and symbol.

LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134).

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | MAX. | UNIT
Viean collector-base voltage open emitter - 1] b)
Veeo collector-emitter voltage open base - 40 ¥
Vegn emitier-base voltage open collector - B b)
le collecior current (DC) - 200 mA
lesa peak collector curment - 300 mA
lap peak base current - 100 mA
Piot fotal power diesipation Tame £ 25 *C; note 1 - 500 mW
Teig storage temperature -85 +150 L H
T junction temperature - 150 C
Tamt operating ambient temperature ] +150  |=C

Mote

1. Transistor mounted on an FAR4 printed-circuil board.

Fuente: (Philips Semiconductors, 2009)



