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1

INTRODUCCION.

1.1 RESUMEN DE LA ACTIVIDAD LABORAL.

La Actividad laboral desarrollada durante el periodo de trabajo en PROLENA
SR.L., fué en su totalidad en el drea de electronica de potencia y control
electrénico, desarrollando periféricos de control, periféricos sensores,
implementacién de circuitos de adecuacién de sefales, investigacion y evaluacion
de técnicas de encendido de quemadores a GLP(Gas Licuado De Petrdleo) y
GNC(Gas Natural Comprimido), implementacion de buses de campo para
comunicaciones industriales, configuracién y mantenimiento de computadores para

proyectos de automatizacion controlados por computador.

1.2 TRABAJOS REALIZADOS.

1.2.1 La Micro-empresa “PROLENA S.R.L” dedicada a la investigacién y

produccién de equipos energéticos eficientes. (Inicio 04/2011 fin 12/2012-
duracién 1 afo 8 meses), brinda servicios de disefio, implementacion y venta de
sistemas térmicos de bajo consumo, alta eficiencia térmica y bajas emisiones,
para aplicaciones domésticas e industriales medianas, orientados a la mejora del

consumo energético y productos amigables con el medio ambiente

1.2.2  Organizacion.

La microempresa PROLENA S.R.L. constituida por un Gerente General Juan
Carlos Guzmadn Salinas, co-fundador Subgerente Mirko Tomislav Kirigin Pinell,
un técnico electrénico Richard Limachi Quelca (mi persona), y un operario

técnico cerrajero eventual.
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1.2.3

1.24

1.2.5

Posiciones.
Juan Carlos Guzméan Salinas, como gerente general de la microempresa,
encargado de planificar la ejecucion de proyectos, organizar las tareas a realizar,

dirigir y coordinar con el personal que componia la microempresa PROLENA

S.R.L.

Mirko Kirigin Pinell, como subgerente, encargado de brindar los instrumentos y
material adecuado para el desarrollo de los proyectos, desarrollo de entornos
graficos computacionales para la interaccién con los equipos desarrollados, y
entablar relaciones con los proveedores y clientes con los que se tenia proyectos
en comun. Richard Limachi Quelca, Como técnico electronico, encargado del
desarrollo de los sistemas electronicos como: circuitos de control de potencia
para actuadores, circuitos de adecuacién de sefiales para diferentes tipos de
sensores, circuitos de adecuacion de sefial para la comunicacion entre periféricos
actuadores/sensores 'y el computador de control central y todo circuito
electrénico que fuera necesario para los proyectos desarrollados en PROLENA

S.R.L.

Dependencia.

La microempresa “PROLENA S.R.L.” contaba con un personal muy reducido, y
eventualmente contrataba los servicios de terceros para cumplir con algin
requerimiento especial para los proyectos en desarrollo, es asi que todo el
personal dependia del gerente general José Luis Guzmadn y el subgerente Mirko
Kiriguin como inmediatos superiores de mi persona y el personal técnico en
trabajos de cerrajeria y metal-mecénica.

Actividad realizada.

Como técnico electrénico, mi persona se encontraba encargado del desarrollo de
sistemas electronicos de media y baja potencia, realizar el mantenimiento de
equipos computacionales y todo equipo eléctrico-electronico de la organizacion,

participando activamente en el desarrollo de los proyectos encarados por

PROLENA S.R.L.
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1.2.6 Resultados.
Durante el periodo de trabajo en la Microempresa PROLENA S.R.L., se

desarrollaron diversos tipos de sistemas electronicos, entre los que se pueden
mencionar: circuitos de control de potencia para cargas inductivas, circuitos de
control para cargas resistivas, circuitos de control de rotacién de motores,
circuitos para sensores de posicion de aletas de ventilador, circuitos de
adecuacion de sefial para sensores de temperatura, humedad relativa, células de

carga.

Todos los sistemas electronicos fueron desarrollados desde el esquema
electronico hasta la fabricacion, montaje en placas de baquelita y su posterior

puesta a produccién de acuerdo a los requerimientos de PROLENA S.R.L.

1.3 HOLA S.R.L - (Inicio 11/2015 a la fecha — duracién 3 aios).
1.3.1 Organizacion.

Hola S.R.L, especializada en la gestion de Contact Center, relaciones con clientes
(CRM), Customer Experience Management (CEM) y Outsourcing de Atencion al
cliente, ventas y procesos comerciales, encargada de brindar personal especializado
para diversas dreas a la empresa Nuevatel PCS de Bolivia S.A., constituida

legalmente de acuerdo a legislacion vigente en Bolivia.
1.3.2 Posiciones.

Dentro la organizacion, designado como encargado de soporte a infraestructura de
Tecnologia de la Informacion “IT , el trabajo encomendado es el de brindar soporte
técnico a nivel de hardware y software a los usuarios de Nuevatel PCS de Bolivia
S.A., teniendo como inmediato superior al administrador de Infraestructura de

Nuevatel PCS de Bolivia S.A.
1.3.3 Dependencia.

El cargo de encargado de soporte a infraestructura IT, tiene directa dependencia del
area de infraestructura de tecnologia de la informacion de Nuevatel PCS de Bolivia

S.A.
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2
2.1

1.3.4 Actividad.
Dentro las actividades y/o funciones como encargado de soporte a infraestructura
estan: ser responsable de apoyar a usuarios en operaciones de implementacién o
adecuacién de servicios informaticos, gestionar el servicio de correo electrénico,
deteccion y eliminacién de virus y/o programas espias, instalacion y configuraciéon
de componentes internos o externos en computadores, instalaciéon y mantenimiento
de software propio de la empresa y programas comerciales, realizacion y control de
copias de seguridad de la informacién sensible de la empresa, recuperacion de datos
eliminados o destruidos accidentalmente o de forma intencionada, control de
inventario y administracion de Hardware y software autorizado, mantener en
operatividad los equipos de computacion de los wusuarios finales de los
colaboradores de Nuevatel, atender las solicitudes de servicio técnico de los
usuarios de la Oficina.
1.3.5 Resultados.

Actualmente se brinda soporte técnico tanto a nivel de software como hardware al
personal de Nuevatel PCS de Bolivia S.A., de acuerdo a los requerimientos
establecidos en la politica de la Empresa, de forma oportuna y eficaz consiguiendo
la satisfaccion del usuario interno de la organizacion. Se logré adquirir sélidos
conocimientos sobre la administracion de servidores de Active Directory de
Microsoft, servidores de servicio de DHCP INFOBLOX vy configuracion de
programas de ofimdtica especializados de acuerdo a cada drea especifica que

compone la empresa a la que se brinda soporte IT.

CASO DE ESTUDIO.

Antecedentes.

Los Hornos Industriales de Secado, tienen diversas aplicaciones en diferentes
sectores de la industria, tanto para modificar fisicamente algunos materiales como
para provocar reacciones quimicas, necesarias para algin proceso industrial como el
curado de pintura auto o para la eliminacién de humedad y secado de la madera para

la elaboracion de muebles, siendo este ultimo el objeto del presente caso de estudio.
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El secado artificial de madera, surgié como respuesta a las deficiencias que

presentaba el secado natural, en la actualidad se emplean diferentes técnicas para

eliminar el exceso de agua en la madera, a continuacién, se describen las mas

comunes:

2.1.1

2.1.1.1

Secado al Aire: El secado al aire, consiste esencialmente en eliminar el exceso de
humedad de la madera, mediante la circulacién de aire ambiental a través pilas de
madera con una separacion entre cada pieza, y asi se pueda producir un secado
natural. Esta técnica consume mucho tiempo en el proceso de secado y no garantiza
una humedad lo suficientemente baja para el uso de la materia prima ademads de

estar sujeta a los cambios climaticos.

Secado bajo Techo: El secado bajo techo, consiste en apilar la madera bajo una
cubierta o techo para protegerla de la lluvia y radiacion solar, para después mediante
el uso de ventiladores forzar la circulacidn del aire a través de las pilas de madera y
asi reducir el contenido de humedad. Al igual que la técnica anterior, este método de

secado consume mucho tiempo y trabajo para el secado de la materia prima.

Secado En Horno: Los hornos de secado de madera mds comunes son los de
Secado convencional, secado por des-humidificacién, al vacio y solar, para el
secado de madera por horno, se coloca las pilas de madera al interior del horno el
mismo que tiene unas caracteristicas de disefio que permiten tener un control sobre

la temperatura y humedad del aire que fluye al interior del Horno

OBJETIVOS.
Objetivo General.

Disefio e implementacion de un sistema de control electronico del tipo PID para
un horno de secado de madera, implementado en un computador, y asi mantener
los niveles de Temperatura, Humedad Relativa y flujo de aire, necesarios para
acelerar el proceso de secado de la madera que serd utilizada para la elaboracion
de muebles, y con esto la micro-empresa Scala Design S.R.L. pueda disponer de

materia prima de buena calidad.
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2.1.1.2 Objetivos Especificos

Se propuso un modelo matematico de la cdmara de secado para controlar el proceso
de secado de madera mediante la regulaciéon de temperatura, Humedad Relativa y

Flujo de Aire.

Se disefi6 un controlador PID adecuado, para controlar las variables que intervienen
en el proceso de secado de madera y se valid6 el funcionamiento del controlador

mediante simulacidn en la herramienta “Simulink” de MatLab.

Se identificaron y evaluaron las diferentes estructuras posibles para la construcciéon
de una cdmara de secado de madera que se adecue a las necesidades de Scala

Design S.R.L.

Se seleccionaron los dispositivos los dispositivos sensores y actuadores necesarios,
para controlar las variables que intervienen en el proceso de secado artificial de
Madera, en base al controlador disefiado y la estructura de la cdmara de secado

elegida.

2.1.2 JUSTIFICACION.

Para la produccién de muebles de calidad, la micro empresa Scala Design S.R.L.

requiere de madera seca y con imperfecciones imperceptibles, anteriormente para la

obtencion de madera con las caracteristicas mencionadas, se utilizaba un método de

secado natural al aire el cual tardaba entre 1 a 5 meses, por lo que resultaba

practicamente imposible alcanzar niveles bajos de humedad necesarios para los usos de

produccion de la madera.

Mediante el secado artificial en el horno de secado de madera se busca reducir el tiempo

de secado entre 5 a 10 dias permitiendo alcanzar un contenido de humedad bajo

alrededor del 10%.

10
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2.1.3 ALCANCE DEL PROYECTO.

El proyecto tnicamente considera el diseflo, implementacién y pruebas del sistema
electrénico de control para el secado artificial de madera tomando como referencia el
secado de tablas de madera, con dimensiones de 2.54cm X 10cm X 320cm, sin ningin
tratamiento de acabado, hasta un volumen de 7Opie3 por proceso de secado, no se

considera el secado de productos acabados de madera, ya que no es el caso de estudio.

2.14 LIMITES DEL PROYECTO.

El proceso de secado, se consider6 unicamente para la especie Roble (Amburana
cearensis), debido a que es el tipo de madera mds utilizado por la microempresa Scala

Design S.R.L. para la fabricaciéon de muebles.

Los pardmetros que se tomaron en cuenta para el diseno del sistema de control de secado
son humedad final de la madera aproximada del 10%, rajaduras menores al 6,25% de la

longitud total de la madera, ausencia de torceduras y el color final del producto.

Con la implementacién del horno, no se garantiza que la madera secada artificialmente
esté libre al 100% de rajaduras, torceduras o decoloracion, pero se busca reducir el
tiempo de secado de la madera en un periodo de tiempo aproximado de 5 a 10 dias con

un minimo de imperfecciones.

11
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2.1.5 MARCO REFERENCIAL.

El proceso de secado artificial de madera, es realizado en instalaciones especialmente
adecuadas para este fin, como ser cdmaras cerradas en las que se establecen condiciones
climaticas extremas, diferentes a las condiciones ambientales normales. Mediante la
utilizacién ventiladores, se produce un flujo de aire estable que circula a través de la
materia prima apilada, y con la ejecucion de un programa de secado pre-establecido que
regula la temperatura y humedad relativa se genera un clima extremo al interior de la

camara de secado que acelera el proceso de secado de la madera.

La velocidad de secado se puede variar, elevando y/o reduciendo la temperatura, tanto
como sea admisible para la madera de la especie Roble en particular, evitando ocasionar
dafios de consideracion en el producto final. De la misma manera, se puede controlar la
humedad relativa del aire de tal forma que el gradiente de humedad no produzca

esfuerzos de tensidn causantes de grietas y deformaciones.

- ’
Tabla Tabla Tabla Tabla Tabla fevantada
acanalada o atejada combada arqueada alabeada

Figura 2.1: Defectos de Madera Secada por medio natural.

Fuente: Guia préctica para el secado de madera en hornos.

12
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Mediante el secado artificial, ademds de disminuir el tiempo de secado
considerablemente y de reducir la generaciéon de defectos, se consigue alcanzar
contenidos de humedad lo suficientemente bajos, de acuerdo a los requerimientos para el

uso final de la madera.

Los costos directos del secado artificial en hornos, son al principio, mucho mas altos que
los del secado natural al aire, ya que se debe agregar a la inversion de instalaciones y
equipos, los costos de operacién (combustibles, electricidad y supervisién). Sin
embargo, la rapidez del proceso de secado, que se estima entre 10 y 40 veces mds rdpido
que al aire libre, y la calidad final del producto seco, deberdn compensar de manera
favorable las inversiones iniciales realizadas para contar con un proceso de secado

artificial.
2.1.5.1 Programa de control de secado.

El programa de secado del horno, es el encargado de establecer condiciones de
temperatura y humedad cada vez mds severas, en base a intervalos de tiempo
establecidos, o en funcion del contenido de humedad que va alcanzando la madera,
la velocidad de perdida de humedad es en promedio un valor especifico para cada

especie.

Un programa de secado, en el que la variacion de las condiciones climdticas se
encuentra en funcidn del tiempo de secado, por lo general es aplicable para especies
de madera de secado rapido, y homogéneas en cuanto al espesor y contenido de

humedad inicial.

Por otra parte, un programa de secado basada en el contenido de humedad de la
madera, estd dirigido mds para su aplicacion en el secado de especies dificiles de

secar y propensas a presentar defectos durante el proceso de secado.

El contenido de humedad de la madera puede ser determinado por métodos
gravimétricos donde se mide la diferencia de peso que se presenta entre testigos

madera colocados dentro del secadero y calculando su pérdida de humedad.

13
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También es posible determinar el contenido de humedad de la madera, mediante
métodos basados en la variacién de la resistencia eléctrica, que se produce en la
madera con la variaciéon del contenido de humedad, utilizando electrodos en tablas,
conectados a un equipo que se encarga de determinar el contenido de humedad del

producto de forma continua.

2.1.5.2 Proceso de Secado utilizado por Scala Design S.R.L.

En la microempresa Scala Design S.R.L, la madera era secada totalmente al aire,

antes de proceder con su utilizacion para la fabricacion de muebles.

Tejadillo

Tablas
-+ separadas

Fila de
rastreles
Dados
de
hormigon

Figura 2.2: Esquema de secado utilizado por Scala Design.

Fuente: Scala Design S.R.L.
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En el proceso de secado al aire que utilizaba Scala Design S.R.L., la madera era
apilada a la intemperie o en un cobertizo abierto, de modo que las tablas estén
expuestas a la atmosfera ambiental, para que tenga lugar la transferencia de la
humedad de la madera al aire. La velocidad de secado, y por consiguiente la
duracién de este proceso, dependia en gran medida de las condiciones

atmosféricas que imperaban en las instalaciones de Scala Design S.R.L.

El resultado que se obtenia de este proceso de secado, no era muy satisfactorio
para la micro-empresa, ya que el producto resultante contenia diversas

imperfecciones indeseables que terminaban en pérdida de materia prima.

15
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2.2 DESARROLLO.
2.2.1 Generalidades.

En el proyecto encomendado por Scala Design S.R.L. a Prolefia S.R.L., para el
disefio e implementacién de un horno de secado de madera, fue necesario el disefio
de un sistema de control de secado y posterior implementacién, capaz de mantener
los factores climdticos que intervienen en el proceso de secado, como la
temperatura, humedad relativa y flujo de aire, dentro de rangos preestablecidos de
acuerdo al tipo de madera que serd procesada, que para el caso de estudio serd de la
especie Roble (Amburana cearensis), que es el tipo de materia prima de mayor
utilizacion por Scala Design.
2.2.2 Recopilacion de informacion y Requerimientos.

El tipo de madera a someter al proceso de secado artificial es de la especie Roble,
en una presentacion de tablas con dimensiones nominales de 2.54cm de espesor,
10cm de ancho, 320cm de Largo, con una humedad inicial aproximada del 80%, y
una humedad final esperada aproximada del 10%, para un volumen total de madera
de 70 pie3, eventualmente se realizardn pruebas secando tablas de madera, con
dimensiones de Scm de espesor, 20cm de ancho, 320cm de Largo (solo como
pruebas para evaluar la viabilidad sobre la capacidad de secar materia prima de
mayor espesor).

Para el disefio del volumen de la camara de secado, se toma en cuenta las

necesidades requeridas de acuerdo al volumen de madera a ser procesado (70 pie?).
o Dimensiones de la Pila de madera:
Alto: (22 piezas de 1) + (22 separadores de 25mm)
Ancho: (11 piezas de 4”)
Largo: 3.2m

o De los datos anteriores se obtiene que:

Alto: 111,76cm = 1,12m

16
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Ancho: 111,76cm =1.12m
Largo: 320cm = 3,2m

Al no existir un estdndar para las dimensiones de la camara de secado, estas se
determinaron en base a las dimensiones de la pila de madera y a los componentes en su

interior.

Por lo tanto, se consideré que, para el ancho de la cdmara, se debian agregar 75cm a
cada lado de la pila, para permitir a los operarios conformar la pila de madera, ademads
de el espacio requerido para la instrumentacion, ademds un factor importante es el
espacio necesario para que el flujo de aire pueda ingresar a la pila de una manera 6ptima,
con lo que el ancho interior termina midiendo 2,7m.

Para el largo se considerd agregar a cada extremo de la pila de tablas 50cm, esto para

poder secar tablas con un largo menor a 4,2m.

Para determinar el alto de la cdmara de secado, se consideré que la pila de madera, se
encontraria apilada sobre unos apoyos de 20cm, para evitar deformaciones se
incorporaron vigas de madera de 15cm aseguradas a los apoyos y se dejaron 60cm libres
para poder manipular tanto la madera como los contrapesos, dando una altura interna
total de la camara de secado de 2.06m hasta el cielo falso mds 0,6m para la instalacién
del sistema de ventilacién y calefaccion, obteniéndose un total de 2,66m de altura

externa de la camara de secado.
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223 MODELADO Y SIMULACION DEL SISTEMA MADERA-SECADERO.

El paso inicial para la obtencién del modelo matemético del sistema Madera-
Secadero, es identificar las variables controladas y variables manipulables del
sistema, una vez identificadas estas variables, se procede a plantear un modelo
matematico que represente una aproximacion del comportamiento del sistema de
secado de madera, para luego validar este modelo matemdtico mediante simulacién

matemadtica en un programa computacional (para este caso se utilizé6 MatLab).

2.2.3.1 MODELADO DEL SISTEMA MADERA-SECADERO. Para el modelado del
sistema de secado, se considero el intercambio de calor que sucede entre la pila de
madera, sistema de humidificacion, renovacién de aire al interior de la cdmara y

perdidas de calor con las paredes de la cAmara durante el proceso de secado.

Las variables a ser consideradas para desarrollar el modelo matematico son las

siguientes:

Variables Controladas:
- Temperatura al interior del horno.

- Humedad Relativa al interior del horno.

Variables Manipuladas
- Calor Generado por el quemador a Gas.
- Flujo masico de Vapor de agua rociada al interior del horno.

- Flujo de aire.

Realizando el balance de energias al interior del secadero se obtiene la ecuacion.
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Calor perdido por:
Ventilacién, Humidificacion, y

contacto con la paredes
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Figura 2.3: Intercambio de calor de la Cdmara de secado
Fuente: Elaboracién propia

2.1)

QCAM = QCAL - QHUM - QVEN - QPERD

Donde:

Qcam = Calor total al interior de la cdmara de secado.

Qcar = Calor generado por el sistema de calefaccion.

Quuym = Calor perdido por Humidificacién.

Qvey = Calor extraido por recambio de aire.

Qperp = Calor perdido por transferencia hacia las paredes de la cdmara de secado.

Desarrollando la ecuacion (2.1) se obtiene la ecuacion (2.4)

PCpV — = Qcar(t) — Aquym — PCPV (O)[Tiny (8) = Tpxr ()] — KATCAMLﬂ (2.2)
% = och V[QCAL(t) Aquum] — V(t) [Tinvy (&) — Texr ()] - e VL[ cam — Texr] (2.3)
(Z = otr VQCAL( ) — o VqHUM TCAM(t)§+ TEXT% pCKAVL Team(8) + —— 2CoVL “— Texr (2.4)

Para el modelado de la variacidén de la humedad, se realiza el balance de masas mostrado en

la ecuacion 2.5.
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Masa de agua afiadida por el

humidificador y transpiracion Masa de agua perdida por:

de la madera ventilacion
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Figura 2.4: intercambio de flujo mdsico de agua
Fuente: Elaboracion propia.

(2.5)

Meam = Myygm + Mcar — Myen
Donde:

meay = Masa de agua total al interior de la camara de secado.
myym= Masa de agua pulverizada al interior de la cAmara de

secado.
mcar = Masa de agua evaporada por la pila de madera.
mygy = Masa de agua que se elimina por ventilacion.

Desarrollando la ecuacion (2.5) se obtiene la ecuacion (2.7)

aw .
PV% = Quum *+ dcar — PV [Wean — Wexr] (26)

aw, 1 1.
% = v [quum + dcar] — ;V[WCAM — Wexr] (27)

De acuerdo a la ecuacién (2.7), la dindmica del subsistema de humidificacion y de la carga
estan en funcién de la variable humedad absoluta. Esta esta variable no es medible

directamente, ya que la etapa de adquisicidn cuantifica el valor de la humedad relativa. Por
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esta razén se ve la necesidad de usar la ecuacién 2.8, para representar el valor de la

humedad absoluta en términos de la humedad relativa.

0.62198Py,5(T)HR aPys(T)HR
W = ws(T) — ws(T) (2.8)
Parm—Pws(T)HR Patm—Pws(T)HR

Donde:
P,s: Presion de vapor saturado de Agua
Pg¢m: Presion atmosférica
HR : Humedad Relativa al interior de la cdmara de secado

aw aPywsPatm dHR (2 9)
dt ~ (Patm—PwsHR)? dt '

Reemplazando 2.9 en 2.7

aPysPatm dHR
(Patm—PwsHR)? dt

= piv [quum + qcar] — %V[WCAM — Wexrl (210)

dH_R _ Patm _ i Pys 2 _ l WEXT y
ar  aPy.pV [quum + qcar] apV HR[quym + qcar] + A HR?[quym + qcar] [V + Z—aV ] HRV +
[ Pys +PWSWEXT VHRZ +PathEXTV (211)
VPatm aPatmV aPysV

En La tabla (2.2) se describen las variables utilizadas y las unidades de medida que tienen.
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Simbolo Descripcion Unidad
Qcam Calor al interior de la Camara de Secado. J
QcaL Calor generado por el calefactor. J
Quum Calor perdido por humidificador. J
Qvsn Calor extraido por ventilacion. J
QpEerp Calor perdido por conduccion hacia las paredes. J
Mcam Masa de agua al interior de la Cdmara de Secado. Kg
m Masa de agua pulverizada al interior Camara de K
HUM Secado. g
Mcar Masa de agua evaporada por la pila de madera. Kg
Mygn Masa de agua que se elimina por ventilacion. Kg
p Densidad de aire. Kg-m™
Cp Calor especifico a presion constante. J ~kg'1~ K'
|4 Volumen interior de la cdmara de secado. m’
A Calor latente de evaporacion. J >“Kg'1
Cantidad de agua pulverizada en la camara de| 5
oM secado. o
1% Capacidad de ventilacion. m’- s
Tcam Temperatura al interior Cdmara de Secado. °C
Tgxr Temperatura al exterior Camara de Secado. °C
K Resistencia térmica de los materiales. Wm™#°C
A Area de paredes de la C4mara de Secado. m*
L Espesor de las paredes. m
qcar Cantidad de agua evaporada por la pila de madera. m’
Humedad absoluta al interior de la Céamara de ) )
Weam Secado. Adimensional
Humedad absoluta al exterior de la Cdmara de ) )
Wexr Secado. Adimensional
HR Sig:;?ad Relativa al interior de la Camara de Adimensional
Poim Presion atmosférica. Atm
B, Presion de vapor saturado. Atm

Tabla 2.2: Descripcion de variables.
Fuente: Elaboracion Propia
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Las ecuaciones 2.4 y 2.11 pueden ser reordenadas respectivamente de la siguiente forma:

dT . o
5 = KiQear(® — Kaquum — K3VTeam(®) + KV — KsTeam (D) + K (2-12)
dHR
. = Ky[quum + dcar] + KsHR[Quum + dcarl + KoHR?[quum + dear] + KioVHR + Ky VHR? + K,V
(2.13)
Renombrando las variables para un manejo mds fécil, tenemos:
MBI (2.14)
Qcat
u‘Z q1-1um (2-15)
Xl = K1u1 + Kzuz + K3u3x1 + K4_u3 + stl + K6 (2.16)
%y = K;(uy + qear) + Kexo (Uy + qear) + Kox2*(Up + qear) + KioUisXz + Kiqusx,® + Kopus
(2.17)
Donde:
K, = —— = 0.0301
pCpV
K,=——2— = —74.1310
pC 14

Ks = —;— —0.0357

Ky = Tgxr 5 = 0.6429
KA

Ks = — =~ —0.2205
pC VL
6 = meoyp Texr = 3.9689
K, = 24tm_ ~ (2780
aPyspV
Ky = ——— = —0.0975
apV
K, = —2% _ ~0.0086
aPatmpV

Kio = =[5+ 25| = 0.0443
Kyy = [oe 4 DsBXT] o 755084 107

VPatm aPgtmV

Ky, = ZamWEXT ~ _0 2282

aPy,sV
Una representacion mediante diagrama de bloques del modelo obtenido
se puede apreciar en la figura 2.5.
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Observando la asignacion de constantes, se puede ver que las més propensas a sufrir algin
cambio involuntario por las condiciones climdticas externas a la camara de secado son: K4,

Ke, K7, Ko, K11 ¥ Ky3.

La variaciéon que estas constantes puedan sufrir, es consecuencia de la dependencia de
factores externos que tiene como: la temperatura exterior “Tgxt” y la presion de vapor

saturado “P,,s”, ya que durante el proceso no se tiene el control sobre estas variables.

2.2.3.2SIMULACION DEL MODELO OBTENIDO. La validacién del modelo
matemadtico, obtenido por balance de masa y energia de acuerdo a las ecuaciones 2.1 y 2.5,

se la realiza mediante simulacion en el software Simulink de MatLab.

A continuacién, se presentan los resultados de la simulaciéon del modelo obtenido y la
simulacién del modelo con variaciones en las constantes dependientes de factores externos
mencionados anteriormente, cabe aclarar que no existe un valor de referencia al que se debe

llegar, ya que el modelo del sistema secadero-madera no cuenta con un controlador,
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Figura 2.5: Diagrama de bloques del modelo matematico obtenido.
Fuente: Elaboracion propia.
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Graficas resultantes de la simulacion:

GRAFICA DE TEMPERATURA (*C1%s TIEMPO (5]

100 (2] 120 [=] 160 () 120 [z] 200

: TIEMPO 3]

201z A0(z] B0z a0 [z] 1000z] 120(] 140(z] 160[z]

Figura 2.6: Respuesta al escalén unitario del modelo obtenido.
Fuente: Elaboracién propia.
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Como se puede observar, en la parte superior de la figura 2.6, se presenta la
respuesta al escaloén unitario de la temperatura, y se puede notar que alcanza un

régimen estable al cabo de 20 segundos.

Por otra parte, la grafica inferior que representa a la respuesta al paso unitario de la
funcién de Humedad relativa, presenta una caracteristica inestable debido a que la

respuesta tiende a valores mds altos con el paso del tiempo.

2.2.3.3 DISENO DEL CONTROLADOR. EL modelo matemitico obtenido es una
funcién no lineal (ecuaciones 2.16 y 2.17), por contener potencias y productos,
para facilitar su tratamiento en el espacio de estados y como requisito, es necesario
linealizar las ecuaciones alrededor de un punto de trabajo, este punto de trabajo

estard dado por: temperatura alrededor de 18 °C y humedad relativa 54%.

X, =20°C,x, = 54% Uy =0.1],upo = —5% 1073 ] ,uzp = —0.247 m3 (2.18)
Linealizando las ecuaciones (2.16) y (2.17) mediante la serie de Taylor, se obtiene las
expresiones 2.19y 2.20
J'Cl = K5x1 + K3 (u30x1 + X10u3) + Klul + Kzuz + K4,U3 (2.19)

%y = Kg[(uz0 + qprr)Xz + X20Usz] + Kol 250 (g + qprr)xa + X50Us] + Koo (uzex, + xa0u3) +
K11 (2x0Uz0%; + X50uUs) + KoUy + Kjpusg (2.20)

Reemplazando las constantes por un valor numérico se obtiene las ecuaciones 2.21 y 2.22.

%y = Kyzx, + Kquy + Kou, + Kq4us (2.21)
Xy = Kq5x; + KeUz + Kq7u3 (2'22)
Donde:

K3 = Ks + Kstizo = —0.2117

Kis = Ksxyo + K, = —0.0714
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Kis = Kg(uzo + qprr) + Ko2xp0(Uzo + qprr) + KioUso + Ki12X50Uz0 = 0.0138
Klﬁ = Kgxzo + K9x220 + K7 = 4’7.2209
K17 == Kloxlo + K11x220 + K12 = _4‘.174‘2

Variables de entrada
[ D>
| 4
Qcal k1
Variables de salida
- i
qHum k2 . D
Temp
:DIE,
Vent k14
_®
k16
4.@ a3 [m]
k17 Integratort HR
Constantes simplificadas

Figura 2.7: Diagrama de bloques del modelo matematico Linealizado.
Fuente: Elaboracién Propia.

Del mismo modo que en la simulacion del modelo obtenido, en la simulacién del
modelo linealizado, es necesario analizar las constantes susceptibles de variacion a
causa de pardmetros externos no controlados, es en ese sentido que, se observa que
las nuevas constantes susceptibles de variacion son aquellas que son funcion de las

constantes dependientes de la temperatura exterior y presion de vapor saturado, para
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este caso resultan ser: “Ky4, Ki5, K16 ¥ K177, por lo que en la simulacion se variaran
estos valores para observar la incidencia que tienen en la respuesta del modelo

linealizado.

2.2.3.3.1 SIMULACION DEL MODELO LINEALIZADO.

20[=] 100[=] 1200=] 140[=] 160[=] 180(=)

40 [s] B0 [5) 100 [=] 120 (=] 140 (=] 160 [=]
Figura 2.8: Respuesta al escaldn unitario del modelo matemético Linealizado.
Fuente: Elaboracion propia.

Comparando las gréficas de simulacion del modelo matematico original (figura 2.6)

y modelo linealizado (figura 2.8), se puede afirmar que el modelo matemdtico
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linealizado es una buena aproximacion del modelo matemaético original, también se

puede apreciar que la humedad relativa presenta una estabilidad en su respuesta.

2.2.3.3.2 REPRESENTACION EN ESPACIO DE ESTADOS DEL MODELO
OBTENIDO.

Una vez habiéndose obtenido el modelo matemadtico lineal del sistema de
Multiples entradas y Multiples Salidas “Sistema MIMO?”, para poder disefiar el
controlador, la mejor estrategia es representar este modelo en el espacio de
estados, representando las ecuaciones 2.21 y 2.22 en el espacio de estados, se

obtiene las ecuaciones 2.25 y 2.26

% = Ax + Bu (2.23)
y=Cx+Du (224)
. K13 0 Kl KZ K14
el R L Rl (2.25)
y=[y 1 (2.26)

Donde:
K3 O
=16 k.l
K, K, K
5=[¢ x. K]
10
Dz[o 1

La técnica a utilizarse para el disefio del controlador es por desacoplo, se elige esta técnica
de disefio debido a su capacidad de determinar un controlador capaz de reducir las

interacciones que puedan existir entre las variables de entrada y salida.

La Matriz de transferencia de la planta viene representada por la ecuacién 2.28.

G,(s)=C(sl —A)'B+D (2.27)
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K K3 K14
__ |5 K1z s-Kiz3 s—-Kj3
Gp(S) - 0 Kie K17 (228)

s—Ki5 S—Kig

La Matriz de transferencia deseada del sistema incluido el controlador se puede representar

por la ecuacién

1

0
G(s) = "S . (2.29)

Tyrst+1

Donde:
Tremp: Tiempo deseado de estabilizacion de la temperatura.
- Tyg: Tiempo deseado de estabilizacién de la humedad relativa

Para determinar la matriz de transferencia del controlador se utiliza la ecuacion 2.30

Ge(s) = Gp ()G = G(s)] ™ (2.30)

Reemplazando las ecuaciones 2.28 y 2.29 en la expresion 2.30 se determina la matriz de

transferencia del controlador.

[Kqs2+Kps+K,  Kes?+Kgs+Kg  Kis+K;j]
s2-sK4 s2—sKp, s2—s
— Kis?+Kis+Ky, Kos+K
Ge(s) = 0 B (2.31)
s<—sKp SZ=29
s+1
0 0 _
i s2—g

Los componentes de la matriz de control no presentan la forma caracteristica de la ecuacion
de un controlador PID, esto se da debido a que la matriz de transferencia del controlador

también incluye la matriz de desacoplo.
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Realizando un replanteo de los componentes de la matriz del controlador, se puede obtener
la forma caracteristica del controlador PID ademads de apreciar la matriz de desacoplo, que
es la encargada de reducir la interaccién entre las variables de entrada y salida, ecuacion

2.32:

Kgs2+Kps+K.  Kes?+Kps+Kg  Kis+Kj Kq 0
[ SKq SKp s } s—Kq
— Kgs2+Kjs+Kym  KosS+Kp 0 Kn 0 .
= o o ot (2.32)
s+1 1
0 0 22| Lol
Ge(s) = Gpp(s) * Gp(s) (233)

El diagrama de bloques del sistema de control MIMO disefiado se muestra en la figura 2.9.

Controlador
PID MIMO Des acoplador Sistema
f(s) e(s) GelS) u(s) GD(S) u(s) Gp(s| v(s)
+ Variables gz:?rt())ll‘:fjas

Manipuladas

Figura 2.9: Diagrama de bloques del sistema de control realimentado.
Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener una respuesta del sistema controlado, se hace uso del programa matemético
MatLab, cargando las matrices del sistema (modelo matematico), la matriz del controlador
y del des-acoplador, se puede observar que la respuesta del sistema es mucho més veloz

(Figura 2.10).
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Respuesta de temperatura de horno de secado de madera

Amplitude

Time (seconds)

Figura2.10a: Respuesta al escaldn unitario de la temperatura del invernadero
Fuente: Elaboracion Propia

Grafica de Humedad relativa de Horno de secado de Madera

Amplitude
To: Qut2)

Time (seconds)

Figura2.10b: Respuesta al escalon unitario de la Humedad Relativa del invernadero
Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede observar en la gréfica resultante, la respuesta de la temperatura (figura
2.10a) y de la humedad relativa (figura 2.10b) a una sefal de referencia de paso unitario,

son mds rdpidas que gréficas obtenidas del modelo linealizado (figura 2.8) para tiempos de
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establecimiento para temperatura Tt=5; y tiempo de establecimiento para humedad Relativa

Thr=10

2.2.4 Desarrollo de la estructura del sistema de control electronico.

En el disefio del sistema electrénico para el horno de secado, con el fin de facilitar
su implementacion, escalamiento, modificaciones, posibles reparaciones y minimas
conexiones, estd basado en el desarrollo de subsistemas independientes de
actuadores, sensores y un computador central en el que se ejecuta el programa de
secado, todos los periféricos se encontrardn interconectados entre si mediante un
bus de campo diferencial, con alta inmunidad al ruido en las comunicaciones y de

un largo alcance.

Linea Serie RS-485: Linea de transmision balanceada

Topologia: Bus lineal con terminadores en ambos
extremos(opcional)

Medio de transmision: Par trenzado y apantallado

Longitud: Menor o igual a 1200 m, dependiendo de la
velocidad de transmision

Nimero de estaciones: 32 (maestros, esclavos y repetidores)

Velocidad: 9.6 /19.2/93.75 kbits/s, L <=1200m

187,5 kbit/s, si longitud <=1000m
500 kbit/s, si longitud <=600m
1500 kbit/s, si longitud <=200m
10/12 Mbit/s, si longitud <=100m

Chip Transceiver SN75176 A, DS3695, Max485, Max1487 y otros
Tabla 2.3: Caracteristicas del Estandar 485.

Fuente: Hoja de Datos “Maxim Integrated *
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El medio de conexién elegido y que cumple con las especificaciones detalladas
lineas arriba, es el bus de campo diferencial que utiliza el estdndar RS485
implementado en half-duplex, debido a que este estdndar garantiza una
comunicacion libre de errores por las caracteristicas que posee, en la tabla 3.2 se
puede apreciar una descripcion de las caracteristicas bdsicas mds sobresalientes de
este bus de campo.

La figura 2.11 muestra la arquitectura general de conexidén entre periféricos y

computador central mediante el bus de linea balanceada del sistema de control.
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P ensores de ensores e_ Célula de Medidor de Humedad
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i i Bomba de Electrovalvula Llave de Turbina '
Ventilador 1 Ventilador 2 S e Gas helicoidal del Chispa para
quemador quemador

Figura 2.11: Esquema general de conexién
Fuente: elaboracion propia.
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2.2.4.1 DESCRIPCION DE PERIFERICOS DE CONTROL Y SENSORES:

El diseiio de funcional y l6gico de todos los periféricos, obedecen al mismo
esquema funcional y 16gico, se procedié de este modo con el fin de poder realizar
una produccién en serie y evitar redisefiar las etapas principales para cada
periférico individualmente. En la figura 2.12 se presenta el esquema bajo el cual se

fueron disefiados los periféricos.

PERIFERICOS
ACTUADORES / SENSORES

PERIFERICO PARA
MEDICION DE
VARIABLES FISICAS

PERIFERICO PARA
ACTUACION ELECTRICA

- PERIFERICO RMS/DC: Controla

- . proporcionalmente el voltaje efectivo

1 PE,RIFERICO UL [Euesingiidl s RMS(Valor Eficaz) sobre una carga de
medir temperatura y humedad AR EERiAE

relativa del ambiente.
- PERIFERICO RMS/AC: Controla
= DAL= diele) b EnEsrgeeh el proporcionalmente el voltaje efectivo
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Fig. 2.12: Esquema funcional de periféricos sensores y actuadores.
Fuente: elaboracion Propia
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2.2.4.1.1 Descripcion general del periférico TR(transceiver).

El periférico TR, es un circuito electrénico que adecua las sefiales de voltaje

utilizados en las normas de comunicaciéon RS232 y RS485.

El periférico permite conectar la PC al bus de comunicacién para enviar o recibir

comandos, ademds de poder realizar un Reset en todos los periféricos conectados

al bus de comunicacion.

2.2.4.1.1.1 Diagrama de bloques.

L = m

LTEES0

Computador Central Periferico Tranceiver

Periferico 2 Periferico 1

Horno de Secado de
Madera

Periferico n

Figura 2.13: Diagrama de bloques de conexion de periféricos.
Fuente: Prolefia S.R.L.

Esta representacion de bloques, nos permite identificar la utilidad del periférico como el
medio de comunicacién entre la PC y los periféricos conectados al bus. No estd presente la
fuente de alimentacion, ya que se parte de la idea de que el circuito se encuentra ya

alimentado y no es significativo a la hora de representar la estructura del periférico.

2.2.4.1.1.2 Esquemas electronicos:

Se ha dividido el esquema electronico del periférico en dos partes para facilitar

una mejor interpretacion: Fuente de Alimentacion y Circuito de comunicacion.

38



Universidad Mayor de San Andrés — Ingenieria Electronica

2.2.4.1.1.3 Fuente de alimentacion.

El periférico es alimentado por una fuente de tensién de 12V DC con un minimo

de 250mA de corriente. Lo que supone un consumo de 3W.

La fuente de alimentacién es de salida fija, en este caso la tensién de salida es
dada por un regulador de tension (el circuito integrado 7805), que proporciona a
su salida una tension de 5 voltios. Esta tension es utilizada para alimentar todos los

componentes pasivos y circuitos integrados del periférico.

2.2.4.1.1.3.1 Componentes: Los componentes que conforman la fuente de alimentacién son:

e Conector de alimentacion: Es un conector RJ45 donde dos pines (2) Gnd
y (5) Vcc, van enchufados a la fuente de alimentacion de 12VDC.

e Condensador CS5: Este condensador estd situado a la entrada del regulador.
Actia como un filtro de alta frecuencia, con lo que se consigue quitar los
picos de tension que puedan llegar a existir.

e Regulador 7805: Este circuito integrado transforma la tensién de 12V que
hay en su entrada en 5V a su salida con el cual se alimenta todos los

componentes del periférico.
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2.24.1.14

224.1.15

Circuito de comunicacion:

El circuito de comunicacion incorpora dos transceptores, uno que se utiliza para
acondicionar las sefales de voltaje entre las normas de comunicacidén serial
RS232E a RS232-TTL y otro que se encarga de acondicionar las sefales al

estandar de comunicacion serial RS485.

El circuito hace uso de la linea RTS de la salida RS232, para seleccionar el
comportamiento del transceptor MAX485 en modo recepcién o envio, haciendo
uso de un transistor que trabaja en configuracion de corte y saturacién. Se utiliza
la sefial DTR para hacer un reset en todos los periféricos que se encuentran
conectados al bus de comunicacion. Utilizando para este fin un opto-acoplador y

un transistor que trabajan como un interruptor.

Componentes del circuito tranceiver: Los componentes que conforman el

circuito de comunicacion son:

Conector para comunicacion y alimentacion: Es un conector RJ45 que usa 5 de
sus 8 lineas de un cable de red Categoria 6, cuyo orden de conexién es cruzado 1-8,
2-7, 3-6, 4-5, 5-4, 6-3, 7-2, 8-1. Se usa la siguiente nomenclatura: Reset (6) el cual
permite un reset fisico del periférico desde la computadora. Vee (5) alimentacion
positiva de la fuente de voltaje. A (3) y B (4) usados para la comunicacién RS485.

Gnd (2) tierra de la fuente de voltaje.

Conector para PC: Es un conector para 9 pines de uso estidndar comercializado

bajo el nombre de conector DB9 hembra.

Drivers/Receivers: El circuito integrado MAX?232 es un dispositivo electrénico
que incorpora un transmireceptor para la norma RS232E estandar de comunicacién
que opera (+/-12VDC) y RS232 TTL (+/-5VDC), para su funcionamiento solo

requiere el uso de capacitores para la adaptacion de estas sefiales de voltaje.

40



Universidad Mayor de San Andrés — Ingenieria Electronica

e Optoacoplador: Se trata de un dispositivo electréonico que permiten
aislamiento dptico, se puede entender como un LED IR y un optotransistor en

un mismo encapsulado.

e Transistor: Un dispositivo activo semiconductor que es capaz de amplificar,

oscilar y actuar como un interruptor.

e Transceptor: El transceptor MAX485 es un circuito integrado que incorpora
un transmisor y receptor RS485 y RS232/TTL. Su funciéon es la de
acondicionar las sefales eléctricas de las dos normas de una a la otra

respectivamente.

Siendo que la norma RS-485 no es verdaderamente bidireccional simultanea,
es necesario seleccionar el funcionamiento del dispositivo, ya sea que
queremos enviar o recibir datos. Esto se hace usando el pin /RE del

dispositivo.

Transceptor RS485

RBX
X
RTS
DTR
Gnd

Conector de
comunicacion DB9 ’_II— []

Gind

Reset

ﬂz”’l@ﬂ% ==

Circuito de Reset

Figura 2.14: Esquema detallado del circuito de comunicacion.
Fuente: Prolefia S.R.L.
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2.2.4.1.1.6 Circuito final:

El desarrollo del circuito impreso a cargo de PROLENA S.R.L. tiene como

caracteristicas:

e Ser de capa simple para interconexién de componentes, Baquelita como
material de soporte y terminado en impresion serigrafica con pintura

epoxica color verde.

e FEl circuito terminado es albergado en una caja plastica de 6.2cm x Scm x

2.5cm de la fabrica brasilera PATOLA.

En la imagen se puede apreciar la apariencia del PCB (Printed Circuit Board)
terminado con la disposicion de componentes electrénicos y el arte de

impresion.

| 6.0cm |

48cm

1
L |
‘ >
d
4 ¢
14
|

)

_ of

b0 l-ZjVZ 191 . -

Qg tuoy eus|oid Mmm JMP
VIAITO8-¥YNI1Odd

Figura 2.15: Circuito PCB terminado.
Fuente: Prolefia S.R.L.
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2.2.4.1.1.7 Especificaciones Técnicas:
Pardmetro Valor
Tasa de transferencia mdxima 200kbps

Depende de la velocidad establecida
Velocidad de transmisién RS485
por el transmisor del PC

Tabla 2.4: Especificaciones técnicas de comunicacion de Periférico Tranceiver.

Fuente: Prolefia S.R.L.

2.2.4.1.2 DESCRIPCION GENERAL DEL PERIFERICO TH “TEMPERATURA Y
HUMEDAD RELATIVA”.

El periférico TH, es un circuito electrénico que permite obtener sefiales digitales

procedentes de los sensores digitales conectados al periférico.

El sensor digital hace uso de un transductor o detector primario (elemento de
medida), es el elemento que responde a la variable fisica a ser medida y utiliza
energia de dicha variable para transformar su propio estado, de tal forma que el
resultado pueda ser utilizado como informacion util y representativa de la variable

fisica medida.

El periférico TH es un sistema o equipo electrénico que permite la comunicacion
entre la PC y el sistema de adquisicion de cantidades de variables fisicas. Adapta e
interpreta y las sefales procedentes de la PC y se comunica con sus terminales

(sensores digitales).
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] o

Periferico Tranceiver

Computador Central

Micro Procesador .
. L (CPU) Tranceiver
Circuito de Adquisicion / RS485

Actuador

Diagrama de Bloques
De Perifericos
Sensores / Actuadores

Figura 2.16: Diagrama de bloques general para periféricos Sensores y Actuadores
Fuente: PROLENA S.R.L.

En esta representacion de bloques, no esté presente la fuente de alimentacion, ya que se
parte de la idea de que el circuito se encuentra alimentado y no es significativo a la

hora de representar la estructura del periférico.

2.2.4.1.2.1 Esquemas electronicos.

El esquema electrénico del periférico TH, se muestra en la figura 2.18, en adelante
no se hard referencia a los circuitos de alimentacién y circuitos de comunicacion,
ya que estas etapas fueron descritas en el periférico tranceiver, y se repiten para

todos los periféricos tanto actuadores como sensores.
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2.2.4.1.2.2 Circuito de control:

El circuito de control es el encargado del funcionamiento del periférico, puede

entenderse como el cerebro del mismo.

Tiene como tareas las siguientes:

Controlar la recepcién y envio de datos a la PC.

Verificar la correspondencia de datos al protocolo de comunicacion.
Verificar la integridad de datos mediante el uso de CRC (Cyclic
Redundancy Check).

Realizar comunicacion son el sensor a través de un protocolo especifico del
fabricante.

Solicitar al sensor digital la lectura actual de la variable a medir.

Realizar célculos para convertir los datos obtenidos en valores adecuados
con el uso de férmulas y criterios del fabricante.

Calcular las correcciones necesarias por influencia de la temperatura en el
caso de una medida de humedad relativa.

Enviar estos valores a la PC.

Cuando recibe una cadena de datos valida enciende el LED de sefializacion por un

intervalo de tiempo de 10ms.

2.2.4.1.2.3 Componentes del circuito de control:

Conector para comunicacion y alimentacion: Es un conector RJ45 que
usa 5 de sus 8 lineas de un cable de red Categoria 6, cuyo orden de

conexion es cruzado 1-8, 2-7, 3-6, 4-5, 5-4, 6-3, 7-2, 8-1.

Se usa la siguiente nomenclatura:
e Reset (6) el cual permite un reset fisico del periférico desde el
computador principal.

e Vcc (5) alimentacion positiva de la fuente de voltaje.
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e A (3), B (4) usados para la comunicacion RS485.

e Gnd (2) tierra de la fuente de voltaje.

e Microcontrolador (CPU): El ATmegal68 es un microcontrolador
CMOSI de 8 bits a baja potencia basado en arquitectura RISC2 de AVR.
Ejecutando las instrucciones en un solo ciclo de reloj, el ATmegal68
alcanza un desempefio de 1 MIPS (Millones de instrucciones por
Segundo) por MHz permitiendo al disefador optimizar consumos de

potencia contra la velocidad de procesamiento.

e Transceptor: El transceptor MAX485 es un circuito integrado que

incorpora un transmisor y receptor RS485 y RS232/TTL.

La funcién que cumple es la de acondicionar las sefiales eléctricas de los

dos estandares de comunicacion en ambos sentidos.

Siendo que la norma RS-485 no es verdaderamente bidireccional
simultdnea, es necesario seleccionar el funcionamiento del dispositivo, ya
sea que queremos enviar o recibir datos. Esto se hace usando el pin /RE

del dispositivo.

e LED de sehalizacion: El LED permite informar mediante sefiales

luminosas el funcionamiento del microcontrolador.

Observacion: Debido a que el circuito de control y el circuito de alimentacién son los mismos
para todos los periféricos, en adelante solo se detallard el circuito de adquisicién

de datos, que es el que varia en cada periférico.

! Complementary metal-oxide-semiconductor.
2 Reduced instruction set computer
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2.2.4.1.2.4 Circuito de adquisicion:

El circuito de adquisicion de datos a nivel de componentes electronicos es bastante
reducido, estd compuesto de 5 resistencias cuyos valores usados se adecuan a las

recomendaciones del fabricante.

Como se utiliza sensores digitales, etapas como acondicionamiento de sefiales y

filtros se encuentra presentes en el encapsulado de los sensores.

El periférico puede manejar un maximo de 4 sensores de temperatura y humedad
(SHT75), cada sensor dispone de un conector por sensor, de acuerdo a

recomendaciones del fabricante.

2.2.4.1.2.5 Componentes:

Resistencias de polarizacién: Es un conjunto de 5 resistencias eléctricas, 4 para los
sensores de temperatura y humedad (SHT75), Su funcion es polarizar las entradas de

colector abierto de los sensores a (Vec) +5VDC.

Conector sensor SHT7S: Se trata de un conector tipo pin header de 4 terminales o pines
que tienen la siguiente disposicion: Pin 1 SCK (Sefial de reloj), Pin 2 45V (Alimentacion

digital), Pin 3 GND (Tierra digital), Pin 4 DATA (Seial digital bidireccional de datos).

Sensor SHT75: Es un sensor integrado de temperatura y humedad relativa calibrado en
fabrica con salida digital mediante un bus serie sincrono y protocolo especifico del
fabricante. En el dispositivo se debe compensar la medida de humedad dependiendo de la
temperatura. Cuenta también en su interior con un calefactor, para evitar condensacioén de
agua al interior de la cdpsula de medida para condiciones de niebla o similar donde existe

condensacion.
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Cuenta con una interfaz de comunicacién 2-wire serial con protocolo propietario. Su
rango de trabajo para humedad relativa de 0% a 100% con una resolucion de 0.03% y en

temperatura de -40°C a 123.8°C con una resolucién de 0.01°C.
2.2.4.1.2.6 Circuito final:

El desarrollo del circuito impreso a cargo de PROLENA S.R.L. tiene como
caracteristicas: Ser de capa simple para interconexion de componentes, Baquelita
como material de soporte y terminado en impresion serigrafica con pintura

epoxica color verde.

El circuito terminado es albergado en una caja plastica de 8.5cm x 7.2cm x 4cm de

la fabrica brasilera PATOLA.

En la imagen se puede apreciar la apariencia del PCB (Printed Circuit Board)

terminado con la disposicién de componentes electronicos y el arte de impresion.
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PROLENA:BOLIVIA

www.prolefia.com.bo
Tel. 2421041
La Paz - Bolivia

Figura 2.18: Circuito PCB periférico Sensor TH (Temperatura y Humedad Relativa)
Fuente: Prolefia S.R.L.
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2.2.4.1.2.7 Especificaciones Técnicas
Pardametro Valor
Frecuencia de reloj del microcontrolador 8MHz
Velocidad de transmisién RS485 9600bps 8,N,1
Verificacién de datos CRC16-CCITT
Sensor de temperatura y humedad SHT75
Rango de medidas -40 ~ 123.8°C, 0.01°C
Resolucion 0~ 100% HR, 0.03%
Cantidad méxima de sensores 4
Sensor de temperatura DS1820
Rango de medidas -55 ~ 125°C
Resolucién +/- 0.5°C, -10 ~ 85°C
Cantidad méxima de sensores 8

Tabla 2.5: Especificaciones técnicas Periférico TH

Fuente: Prolefia S.R.L.

2.2.4.1.3 ESQUEMA ELECTRONICO PERIFERICO TK “SENSOR DE
TEMPERATURA PARA TERMOCUPLA TIPO K”.

El periférico TK, es un circuito electronico que permite obtener seiales analdgicas
procedentes de su etapa de adquisicion de datos en el que se encuentra conectado un

transductor primario (termocupla de tipo K).

El transductor o detector primario (elemento de medida) responde a la variable

fisica a ser medida en este caso la temperatura.

El periférico TK es un sistema o equipo electrénico que permite la comunicacién
entre la PC y el sistema de adquisicién de cantidades de variables fisicas. Adapta e
interpreta y las senales procedentes de la PC, asi como las sefiales obtenidas en su

circuito de adquisicion.
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2.2.4.1.3.1 Circuito de adquisicion de datos:

El circuito de adquisicién de datos, estd compuesto por una etapa de amplificacién
de sefial dedicado para termocupla, con compensaciéon de junta fria, un
amplificador operacional de uso general y un conversor analdgico digital de

12bits.

El amplificador para termocupla, estd disefiado y calibrado para ser usado con
termocuplas de tipo K en un rango de -200°C a 1250°C, dando como salida un
voltaje de 10mV por grado Celsius. El amplificador operacional de uso general
contiene dos amplificadores operacionales, de los cuales, un amplificador es
utilizado para adecuar la sefal procedente del amplificador de termocupla a
niveles de trabajo del ADC utilizado. El otro amplificador interno es utilizado

como una entrada auxiliar de voltaje en un rango de OV — 3.6V.

AD595: Se trata de un amplificador operacional dedicado, contiene todos los
elementos necesarios para amplificar y compensar el voltaje presente en una

termocupla.

LM358: Es un amplificador operacional de uso general que alberga dos

amplificadores operacionales.

LTC1291: Es un conversor analdgico digital de alimentacién simple (+5V), doble

canal analégico, interfaz de comunicacion serial (SPI) y 12 bits de resolucion.

Conector de termocupla: Se trata de un conector tipo borne al cual se atornilla los

cables de la termocupla.

Conector auxiliar: Se trata de un conector tipo pin header al cual el cual puede ser

utilizado para medir voltajes entre 0 — 3.6V.
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2.2.4.1.3.2 Circuito final:

El desarrollo del circuito impreso a cargo de PROLENA S.R.L. tiene como
caracteristicas: Ser de capa simple para interconexién de componentes, Baquelita
como material de soporte y terminado en impresion serigrafica con pintura

epodxica color verde.

El circuito terminado es albergado en una caja plastica de 8.5cm x 7.2cm x 4cm de

la fabrica brasilera PATOLA.

En la imagen se puede apreciar la apariencia del PCB (Printed Circuit Board)

terminado con la disposicion de componentes electrénicos y el arte de impresion.
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Figura 2.20: Circuito PCB de periférico TK (Termo Cupla)
Fuente: Prolefia S.R.L...
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2.2.4.1.3.3 Especificaciones Técnicas
Pardametro Valor
Frecuencia de reloj del microcontrolador 8MHz

Velocidad de transmisién RS485

9600bps 8.N,1

Verificacion de datos

CRC16-CCITT

Sensor de temperatura

Termocupla tipo K

Rango de medida 0-1250°C
Resolucion +/-1°C
Cantidad méxima de sensores 1

Entrada auxiliar analégica Si
Cantidad de entradas analdgicas 1

Rango de medida 0-3.0V
Resolucién de ADC 12bits

Tabla 2.6: Especificaciones técnicas Periférico Termocupla

Fuente: Prolefia S.R.L.

2.2.4.1.4 DESCRIPCION GENERAL DEL PERIFERICO LC
CARGA”.

“CELULA DE

El periférico LC, es un circuito electronico que permite obtener sefales analdgicas

procedentes de la célula de carga conectada al periférico.

Esta senal de voltaje procedente de la célula de carga, es amplificada y compensada
con el uso de circuitos electronicos adecuados. También es corregida mediante una
ecuacion obtenida en la calibracion previa de la célula de carga, obteniendo asi una

lectura de peso.

El periférico LC es un sistema o equipo electronico que permite la comunicacion
entre la PC y el sistema de adquisicién de peso. Adapta e interpreta y las sefales

procedentes de la PC y obtiene valores de su terminal (célula de carga).
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2.24.14.1

2.24.1.4.2

Circuito de adquisicion:

El circuito de adquisicion de datos, estd compuesto de dos amplificadores
operacionales de instrumentacion, un circuito de voltaje de referencia precision,

un inversor de voltaje DC, y un conversor analégico digital de 14bits.

El circuito comprende dos sub-circuitos idénticos en componentes, pero con
diferentes factores de ganancia para amplificadores de instrumentacién, esto para
cubrir dos rangos de operacion en los cuales se puede encontrar la célula de carga.

O utilizar para tener lecturas de 2 células de carga a la vez.

Componentes:

ADS86: Se trata de un circuito electrénico que provee de un voltaje de referencia
(+5V) de precision, cuyo valor y estabilidad es primordial para un adecuado

funcionamiento de la célula de carga.

ICL7660: Es un circuito integrado cuya funcién es la convertir un voltaje positivo
a negativo, en este caso de +5V a -5V, este voltaje es necesario para la operacion
de los amplificadores operacionales de instrumentacion y al conversor analdgico

digital.

INA128: Es un amplificador operacional de instrumentacién de precision con

ganancia variable, necesitando solo el uso de una resistencia de precision.

MAX110: Es un conversor analégico digital que usa auto-calibracién interna con
una resolucion de 14bits y doble canal difer que no requiere componentes externos

para su funcionamiento. Su interfaz de comunicacion es de tipo serial SPI.
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2.24.14.3

Conector para célula de carga: Es un conector de tipo pin-header de cuatro
terminales que son usadas para alimentar a la célula de carga e ingresar el voltaje

obtenido en la misma al amplificador de instrumentacion.

Circuito final:

El desarrollo del circuito impreso a cargo de PROLENA S.R.L. tiene como
caracteristicas: Ser de capa simple para interconexién de componentes, Baquelita
como material de soporte y terminado en impresion serigrifica con pintura

epoxica color verde.

El circuito terminado es albergado en una caja plastica de 15.5cm x 12cm x 7.5cm

de fabricacion argentina ASSANO.

En la imagen se puede apreciar la apariencia del PCB (Printed Circuit Board)

terminado con la disposicién de componentes electrénicos y el arte de impresion.
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Figura 2.22: Circuito PCB periférico LC (Célula de Carga)
Fuente: Prolena S.R.L.
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2.2.4.1.4.4 Especificaciones Técnicas
Pardametro Valor
Frecuencia de reloj del microcontrolador 8MHz
Velocidad de transmisién RS485 9600bps 8,N,1
Verificacién de datos CRC16-CCITT
Entradas anal6gicas Si
Rango de medida -2.5VDC -2.5VDC
Resolucién del conversor analdgico digital 14bits
Cantidad méaxima de entradas analégicas P

Tabla 2.7: Especificaciones técnicas Periférico Célula de Carga

Fuente: Prolefia S.R.L.

2.2.4.1.5 DESCRIPCION GENERAL DEL PERIFERICO RMS/DC:

El periférico RMS/DC es un circuito electrénico que permite controlar el voltaje
efectivo DC suministrado a una carga resistiva o inductiva. En una medida

porcentual al voltaje total suministrado.

El funcionamiento estd basado en el principio de modulacién de ancho de pulso
sobre el MOSFET” del circuito de potencia, lo que permite asi mismo controlar el

voltaje efectivo sobre la carga final.

El MOSFET externo al periférico, depende de la potencia suministrada a la carga.

El periférico RMS/DC es un sistema o equipo electronico que permite la
comunicacion entre la PC y el sistema o maquina a controlar. Adapta e interpreta y
las sefiales procedentes de la PC para gobernar los elementos correspondientes del

sistema bajo control.

3 Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.
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2.2.4.1.5.1 Circuito de potencia:

El principio de funcionamiento de este circuito estd basado en la modulacién de
ancho de pulso PWM (pulse width modulation). Es una técnica en la que se
modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica, ya sea para transmitir
informacion a través de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad
de energia que se envia a una carga. El ciclo de trabajo de una sefial periddica es el
ancho relativo de su parte positiva en relacion con el periodo.

Expresado matematicamente:

T

Dl
I

Donde:

D es el ciclo de trabajo.
t es el tiempo en que la funcidén es positiva (ancho del pulso).

T es el periodo de la funcion.

La construccién tipica de un circuito PWM, se lleva a cabo mediante un comparador
con dos entradas y una salida, en este caso se utiliza el comparador interno del
microcontrolador con la configuracion adecuada para variar la frecuencia de trabajo de
10 a 100kHz. EIl ciclo util del ancho de pulso (t) es variable de 0 a 100 % con una

resolucion de 0.01%.

Cuando el periférico recibe una cadena valida de la PC, utiliza la referencia de
frecuencia que esta guardada en una variable de estado, y el valor recibido de la PC
para calcular los valores que este debera escribir en los registros internos del Timer
interno del microcontrolador, para obtener el ancho de pulso solicitado a esta

frecuencia dada.

Como se puede observar en el esquema, el circuito interno de potencia en el periférico

para manejar cargas de baja demanda de corriente con un maximo de 0.5A y 12VDC.
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Para corrientes mayores se debe utilizar el conector auxiliar y controlar un circuito de

acuerdo a las demandas.

2.2.4.1.5.2 Componentes:

Optoacoplador: Se trata de un dispositivo electrénico que permite el
aislamiento eléctrico, se puede entender como un LED IR y un opto-transistor

en un mismo encapsulado.

Resistencias pull-up: Se trata de 3 resistencia (RN1) cuya funcién es la de
polarizar las salidas del circuito de potencia, forzando estas al estado 16gico
bajo (OL) para evitar ruidos en las mismas cuando estas se encuentran no

energizadas.

Driver L.293: El L293B es un driver de 4 canales, capaz de proporcionar una
corriente de salida de hasta 1A por canal. Cada canal es controlado por sefiales
de entrada compatibles TTL y cada pareja de canales dispone de una sefial de

habilitacion que desconecta las salidas de los mismos.

Circuito de proteccion para evitar sobre corrientes inversas: Formado por 4
diodos rectificadores (D1, D2, D3, D4) su funcién es de filtra corrientes

inversas generadas en la desconexion de cargas inductivas.

Conector de salida: Se trata de un conector tipo pin-header (Conector de
salida) el cual permite conectar los cables de alimentacion hacia la carga final.

Esta disefiado para manejar una corriente de hasta 0.5A en 12VDC.

Conector auxiliar para circuito externo de potencia: Se trata de un conector
tipo pin header de 5 pines VCC_2, GND_2, EN_1, AUX_1, AUX_2 (Conector
auxiliar para circuito de potencia externo) el cual permite controlar el
funcionamiento de un circuito de potencia externo al periférico para manejar

potencias mayores.
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2.2.4.1.5.3 Circuito final:

El desarrollo del circuito impreso a cargo de PROLENA S.R.L. tiene como
caracteristicas: Ser de capa simple para interconexién de componentes, Baquelita
como material de soporte y terminado en impresion serigrafica con pintura

epoxica color verde.

El circuito terminado es albergado en una caja plastica de 8.5cm x 7.2cm x 4cm de

la fabrica brasilera PATOLA.

En la imagen se puede apreciar la apariencia del PCB (Printed Circuit Board)

terminado con la disposicién de componentes electronicos y el arte de impresion.
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Figura 2.24: PCB ACABADO PERIFERICO RMS/DC
Fuente: Elaboracién propia

62



Universidad Mayor de San Andrés — Ingenieria Electronica

2.2.4.1.5.4 Especificaciones Técnicas
Pardametro Valor
Frecuencia de reloj del microcontrolador 8MHz
Velocidad de transmisién RS485 600bps 8§,N,1
Verificacién de datos CRC16-CCITT
Control de ciclo ttil para PWM 0-100 %, 0.01%
Corriente maxima para drive interno 0.5A, 12VDC
Conexion a circuito externo de potencia Si, por conector auxiliar

Tabla 2.8: Especificaciones técnicas Periférico RMS/DC
Fuente: Prolefia S.R.L.

2.2.4.1.6 DESCRIPCION GENERAL DEL PERIFERICO RMS/AC.

El periférico RMS/AC, es un circuito electrénico que permite controlar el voltaje
efectivo de alimentacién de una carga resistiva, alimentada con corriente alterna y

como consecuencia lograrla variacion de la potencia en la misma.

Su funcionamiento se basa en ajustar el tiempo de disparo del elemento activo

(TRIAC), lo que permite asimismo ajustar el voltaje efectivo aplicado a la carga.

El TRIAC a utilizar esta en funcion de la potencia de la carga.

El periférico RMS/AC es un sistema o equipo electronico que permite la
comunicacion entre la PC y el sistema 0 maquina a controlar. Interpreta y adapta las
sefales procedentes de la PC para gobernar los elementos correspondientes del

sistema bajo control.
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2.2.4.1.6.1 Circuito de potencia:

El circuito de potencia, es el encargado de manejar o controlar el voltaje efectivo
de alimentacién de una carga resistiva. La relacién de voltaje efectivo potencia
efectiva asumiendo una resistencia constante es la siguiente: P=V2/R (Donde:
P=Potencia [W], V=Voltaje [V], R=Resistencia [W]). Como se ve existe una
relacion cuadrética entre voltaje efectivo suministrado y potencia efectiva en la

carga.

El principio de funcionamiento usado, es el de control de dngulo de fase en el
disparo del TRIAC, este consiste en disparar la compuerta del TRIAC en un

instante de tiempo dado después del cruce de cero.

La referencia de cruce de cero de la onda de voltaje alterno, es determinada
usando un transformador de nicleo de hierro(montado de forma externa al
periférico), que reduce el voltaje de red de 220VAC a 12VAC, este voltaje ingresa
a través de un conector tipo pin-header al circuito de rectificacion de onda
completa del periférico, este voltaje obtenido pasa por una red resistiva que
acondiciona las sefiales de voltaje requeridos, las sefales obtenidas ingresan al
amplificador operacional interno del microcontrolador, que trabaja como
comparador analégico. El pin AN1 recibe la sefal de voltaje alterno a comparar, el

pin ANO recibe la sefial de referencia a cero.

Para variar el angulo de fase el sistema de control, se toma como datos de entrada
el valor enviado por la PC y el estado de la sefial de cruce de cero. Con el uso de
uno de sus Timers y comparadores internos energiza en el instante correspondiente
al valor requerido al LED IR del Optotriac, este a su vez dispara el TRIAC interno
de baja potencia del circuito integrado y este a su vez la compuerta del TRIAC a

controlar.
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2.2.4.1.6.2 Componentes:

e Circuito de deteccion del cruce de cero: Formado por los elementos B1, R9,
R11, R10, D2, C5 y R8. Es un circuito electrénico, que permite determinar el
instante en el cual la sefial alterna de voltaje pasa por el punto cero de la

misma (Para una frecuencia de 50Hz este ocurre cada 10ms).

e OptoTRIAC: Es un circuito integrado (MOC3021), que es parte del circuito
de control y parte del circuito de potencia, su funcién es la disparar al TRIAC
(T1), mediante un TRIAC de baja potencia que se encuentra en su interior y es
activado por luz infrarroja, brindando de esta manera un aislamiento 6ptico
entre el circuito de control y potencia. También estd conectado directamente al
conector auxiliar el cual permite disparar un TRIAC de potencia externo al

periférico.

e TRIAC: Puede entenderse como un "tiristor bidireccional", debido a que
conduce en ambas direcciones. Por el TRIAC estandar, la corriente circula en
cualquiera de las dos direcciones entre los terminales principales MT1 y MT2.
Esto es iniciado por una corriente pequefia de sefial aplicada entre el terminal
de puerta (G) y MT1. También se puede entender como un interruptor de

estado sélido para corriente alterna.

o En el esquema, del circuito estd identificado como T1, la mdxima corriente
recomendada es de 1A, esto debido a la reducida disipacién de calor que le

proporciona el estar en el interior de la caja plastica.

o Para aplicaciones donde se requiere mayor necesidad de corriente se debe usar

un TRIAC externo al periférico, usando el conector auxiliar para disparar este.
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e Filtro: La resistencia R7 y el capacitor de poliéster C6 forman una red snubber
(amortiguadora) para evitar ruidos en la compuerta de disparo proveyendo asi

de inmunidad ante falsos disparos.

o Conector de salida: Se trata de un conector tipo borne (IN_AC), el cual
permite atornillar el cable de una de las fases al circuito de potencia. Estd

disefiado para manejar de hasta 1A de corriente.

e Conector auxiliar para circuito externo de potencia: Es un conector tipo
pin-header (Out_Aux) el cual permite controlar el disparo de un TRIAC
externo al periférico, es usado con el TRIAC de potencia BTA40.

2.2.4.1.6.3 Circuito final:

El desarrollo del circuito impreso a cargo de PROLENA S.R.L. tiene como
caracteristicas: Ser de capa simple para interconexién de componentes, Baquelita
como material de soporte y terminado en impresion serigrifica con pintura

epoxica color verde.

El circuito terminado es albergado en una caja plastica de 8.5cm x 7.2cm x 4cm de

la fabrica brasilera PATOLA.

En la imagen se puede apreciar la apariencia del PCB (Printed Circuit Board)

terminado con la disposicion de componentes electronicos y el arte de impresion.
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Figura 2.26: CIRCUITO PCB FINAL PERIFERICO RMS/AC
Fuente: Prolena S.R.L.

2.2.4.1.6.4 Especificaciones Técnicas
Parametro Valor
Frecuencia de reloj del microcontrolador 8MHz
Velocidad de transmision RS485 9600bps 8,N,1
Verificacion de datos CRC16-CCITT
Corriente maxima para TRIAC Interno 1A, 220VAC
Conexion a TRIAC externo Si, por conector auxiliar
Rango de control voltaje RMS/AC 0-100%, 0.1%

Tabla 2.9: Especificaciones técnicas Periférico RMS/AC
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Fuente: Prolefia S.R.L.

2.2.4.1.7 DESCRIPCION GENERAL DEL PERIFERICO MP “MOTOR PASO”.

El periférico MP, es un circuito electrénico que permite controlar el funcionamiento

de un motor paso de tipo unipolar de hasta 1A por bobina.

Su funcionamiento se basa en la secuencia de paso simple para motor paso unipolar,
con dos bobinas energizadas a la vez para obtener mayor torque en el moviendo del

motor paso.

El periférico MP es un sistema o equipo electrénico que permite la comunicacién
entre la PC y el sistema o miquina a controlar. Adapta e interpreta y las sefales
procedentes de la PC para gobernar los elementos correspondientes del sistema

bajo control.
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2.24.1.7.1 Circuito de potencia:

El principio de funcionamiento de este circuito, estd basado en la secuencia
para motor unipolar, de paso simple con dos bobinas energizadas a la vez.
El movimiento del motor paso estd gobernado por la circulacion de
corriente a través de las bobinas de motor paso en la secuencia indicada con

el uso de MOSFET de potencia para tal propdsito.

La secuencia de movimiento es en sentido horario y anti-horario con

retencién o no en la posicién del ultimo paso.

El circuito también cuenta con dos interruptores que una vez instalados de
manera adecuada en la parte mecdnica de la aplicacion, sirve como fin de
carrera en otras palabras son topes que evitan dafios al motor paso en caso
de que se obstaculice su libre movimiento. Por ejemplo, si se solicita dar
500 pasos y la aplicacion permite de manera libre recorrer 100 pasos el
interruptor instalado en el sentido de giro cambia el estado de su sefal de
5V a 0V, esto es entendido por el circuito de control como el final del

movimiento y detiene el funcionamiento del circuito de potencia.

2.2.4.1.7.2 Componentes.

Opto-acoplador: Se trata de un dispositivo electrénico, que permite el
aislamiento eléctrico entre la etapa de potencia y de control, se puede

entender como un LED IR y un opto-transistor en un mismo encapsulado.

Resistencias pull-down: Se trata de 4 resistencias cuya funcién es la de
polarizar a tierra, las compuertas de los MOSFET’s, cuando estas se

encuentran no energizadas.

MOSFET: Es un transistor de efecto de campo el cual trabaja como un
interruptor de estado sdlido, maneja corrientes altas con pérdidas menores en

comparacion a las que se tendria con el uso de un transistor BJT comiin.
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e Circuito de proteccion para evitar sobre corrientes inversas: Formado
por 4 diodos rectificadores y 4 capacitores, su funcion es de filtrar corrientes

inversas generadas en la desconexion de cargas inductivas.

e Conector de salida: Se trata de un conector tipo borne de 6 terminales, al
cual se atornilla los cables de las bobinas del motor. Estd disefiado para

manejar una corriente mixima de 1A en 12VDC.

2.2.4.1.7.3 Circuito final:

El desarrollo del circuito impreso a cargo de PROLENA S.R.L. tiene como
caracteristicas: Ser de capa simple para interconexion de componentes,
Baquelita como material de soporte y terminado en impresion serigrafica

con pintura epdxica color verde.

El circuito terminado es albergado en una caja plastica de 8.5cm x 7.2cm x

4cm de la fabrica brasilera PATOLA.

En la imagen se puede apreciar la apariencia del PCB (Printed Circuit
Board) terminado con la disposicion de componentes electronicos y el arte

de impresion.
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Figura 2.28: CIRCUITO PCB FINAL PERIFERICO MP
Fuente: Prolefia S.R.L.

2.2.4.1.7.4 Especificaciones Técnicas.
Parametro Valor
Frecuencia de reloj del microcontrolador 8MHz
Velocidad de transmision RS485 600bps 8,N,1
Verificacion de datos CRC16-CCITT
Tipo de motor Unipolar
Grados por paso 1.8°
Velocidad por paso 100 pasos/s
Corriente maxima por bobina 1A, 12VDC

Tabla 2.10: Especificaciones técnicas Periférico MP

Fuente: Prolefia S.R.L.
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2.2.4.2 Verificacion técnica de instalaciones:

Para la construccion de la camara de secado e instalacion de los sistemas de
control electrénico, se solicitd a Scala Design S.R.L. que se pueda designar un
area libre, con una superficie minima de 4,9m x 6,4m, ademds de un ambiente

en interior para la instalacién del computador principal de control.

7,42m

X
4,60m
) )
7o\ 2
| |
15 15 , g
v v .
\
Area de seguridad de la Camara de Secado
i A

= . . ® @

Ventilador axial gsp:;soar Sensor de Temperatura Bomba de agua
€ g8 Y Humedad Relativa en linea Quemador con

Ventilador Centrifugo

Figura 2.29: Disposicion de sensores y actuadores, vista de planta de la cdmara de
secado.
Fuente: Elaboracion propia
La superficie total que ocupa la camara de secado es de 4,4m x 2,9m, mas una franja de
un metro alrededor, para realizar la instalacion de conductos de energia eléctrica,
conductos para comunicaciones, conductos de agua, conducto de gas y para realizar el

mantenimiento preventivo y correctivo de la infraestructura de la cimara.
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Figura 2.30: Disposicion de ventiladores en la cdmara de secado.
Fuente: Elaboracién propia

2.2.4.3 Instalacion de tablero de control y distribucion:

En la figura 2.31 se muestra el tablero de control en el que se encuentran
alojados los periféricos de control de potencia de los ventiladores, quemador y

control de gas.

También se encuentran alojados interruptores Termo-magnéticos que, en
conjunto a un contactor, controlan el flujo de corriente de todo el sistema de
secado de madera a través de un boton de parada de emergencia montado en la

compuerta del tablero.
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Figura 2.31: Tablero de control principal.
Fuente: Scala Design S.R.L.

En el tablero de control y distribucién, se tienen implementados 4 contactores que son
los encargados de invertir el sentido de giro de los ventiladores, controlados por el

periférico de ventilador. Fig. 2.32

Fi;gura 2.32: Periféricos de control de ventiladores.
Fuente: Scala Design S.R.L.
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Figura 2.33: Periféricos de control de quemador, humidificador y control de gas.
Fuente: Scala Design S.R.L.

Los periféricos de control alojados en el tablero de control principal, estdn
conectados entre si mediante un bus de datos implementado a través de dos

HUB-RJ45

2.2.4.4 Instalacion de tablero de control de gas:

En la figura 2.34 se observa el tablero de control apertura de la llave de gas,
implementado mediante el periférico de motor paso para tener un control mas
fino de la apertura y cierre de la llave de gas y asi controlar la cantidad de calor

que ingresa al horno de secado.

Figura 2.34: Tablero de control de apertura de Gas.
Fuente: Scala Design S.R.L.
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2.2.4.5 Programa de secado:

El programa de secado, consta de varias etapas, para el caso especifico del

Roble, cuenta de 12 etapas en las que se varia la temperatura y humedad

relativa, el programa se mantiene en cada etapa hasta alcanzar el contenido de

humedad prefijado para cada etapa, para luego pasar a la siguiente etapa de

secado. En la tabla 2.4 se observa la secuencia de etapas de secado para la

especie Roble.

Etapa % CH % HR T

0 - 100 76,6
1 100-70 60 76,6
2 70-60 2 76,6
3 60-50 45 76,6
4 50-40 39 76,6
5 40-35 39 76,6
6 35-30 39 76,6
7 30-25 41 82,2
8 25-20 41 82,2
9 20-15 43 87,7
10 15 28 87,7
11 5 66 87,7
12 10 88 87,7

Tabla 2.10: Etapas de secado para la especie Roble.

Fuente: Guia préctica para el secado de madera

Para calcular el contenido de humedad en forma porcentual, por comparacién de

su peso, se debe realizar el cociente del peso de madera contenida de agua y el

peso de la madera totalmente seca expresado en tanto por ciento de acuerdo a la

ecuacion 2.34

CH =@ x 100%

S

Donde:

(2.34)
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CH: Contenido de Humedad
Py, : Peso de la madera humeda
P; : Peso de la madera completamente seca

En la figura 2.35, se puede observar el diagrama de flujo del programa de secado
de madera que se ejecuta en el computador central. El programa inicialmente
solicita el porcentaje de contenido de humedad final para luego variar los niveles
de humedad relativa, la apertura de gas del quemador y la velocidad de giro de
los ventiladores, con el objetivo de reducir el contenido de humedad de la

madera hasta un valor preestablecido de acuerdo a la tabla 2.4.
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Inicio

A

Inicializacién de

Variables
Donde:
%CHf : Porcentaje de contenido de Humedad Final de la madera
%CH : Porcentaje de Contenido de Humedad.
v HRO : Humedad Relativa Inicial del horno
TO  : Temperatura Inicial del horno
Leer %CHf Etapa: Numero de Etapa del proceso de Secado

Inicializacion de
Variables

%CH<=%CHO

Si—» Etapa++ —

%CH<=%CH1

Si—| Etapa++ —

HR12 ; .
Etapa==12? \T/g Yy %CH<=%CHf >  Etapat+
%CH12
4
Fin

Figura 2.35: Programa de secado.
Fuente: Elaboracion propia.
Por otra parte, en la figura 2.36, se observa el diagrama general del sistema de control
de secado de madera, en los modos automdtico y manual de tal forma que se pueda

escoger el tipo de proceso de secado que se ejecutara en el computador central.
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Ingresar:
Temperatura de referencia
Humedad Relativa
Velocidad de aire

Ingresar:
Porcentaje de Contenido de
Humedad Relativa final

A 4

Ejecuta
Ejecuta Perifericos Programa de
Secado

Apaga Perifericos

\ £

Fin

Figura 2.36: Programa de control principal.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4.6 Interface HMI:

La interface de control en el computador central fue disefiada en el software de
programacion gréifico LabView, el cual ayuda a obtener una presentacion amigable

al usuario final.

De acuerdo al diagrama de la figura 2.36, el programa de control tiene dos modos de

Funcionamiento:
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Modo Automatico. En este modo, el programa de control Gnicamente necesita
el porcentaje de contenido de humedad final que se busca que tenga la pila de

madera a ser tratada.

El programa de control, inicia el proceso de secado, una vez presionado el boton
“Play” y habiendo, configurado el porcentaje de contenido de humedad final
deseado, el programa internamente el programa de control, ejecuta el sub-
programa de secado automdtico, en el que se configuran de forma automdtica
valores iniciales de temperatura, humedad relativa, y velocidad de los

ventiladores al interior de la camara de secado.

Al mismo tiempo, el programa de control, se encarga de monitorear y presentar
en los indicadores todas las variables controladas que intervienen en el proceso
de secado, también se muestran el estado de las variables manipuladas, se
muestra el tiempo transcurrido desde el inicio del proceso de secado y la etapa

de secado en el que se encontraba el sistema.

El programa de control, posee un botén de parada de emergencia “Stop “el cual
detiene el proceso de secado en el momento que sea presionado, en caso de

presentarse alguna anomalia durante el proceso de secado.

En caso que los periféricos, de control y sensores, presentasen fallas en su
funcionamiento tales como dejar de entregar las lecturas de temperatura y
humedad relativa, dejasen de responder a las solicitudes de datos o confirmacién
de tareas encomendadas, el panel dispone de un botéon de “Reset” que envia un
pulso” uno 16gico” a través de la linea reset que disponen todos los periféricos

de control y sensores, para reiniciar todos los periféricos de forma remota.
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CONTROL AUTOMATICO DE SECADC DE MADERA

TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE CAMARA DE SECADO

Temperatura Termoeupla Velocidad de Ventilador 1
30- %0- 10,00
% CH : 0 Rl
10 250- 0,00
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Manual e 90+
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I ap-
40 60
TEMP HR Flujo de Aire ANl
A 20+
; y i 0 \100
0 43 100
: Time
S| [
Apertura de Gas Porcentaje de Contenido de Humedad del producto ( %CH )

] 20 | 40 (60 B0 700
Play Button

. o537

O 5 |70 15 2|23 (30| 35 4D 45 (50| 55 80| 65 (V0| 75 80| @5 90| 95 00
N { Play @ Stop 'rl'iempuTmnscurrEEio rEt'apa de secado

o | o

+

Figura 2.37: HMI del programa de control principal.
Fuente: Elaboracion propia.
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- Modo Manual. El modo manual que posee el sistema de control, fue
implementado para realizar el proceso de secado de madera de forma
supervisada, este modo de trabajo requiere que se pueda ingresar los valores de

Temperatura, Humedad Relativa y Flujo de Aire.

El modo manual se inicia al presionar el botén de “Play” y se detiene al
presionar “Stop “, al igual que en el modo automadtico, en el modo manual el
programa de control muestra el estado de las variables controladas, las variables
manipuladas y el estado de los actuadores, en el modo manual también se
muestra el porcentaje del contenido de humedad de la pila de madera, y el
operador en funcion de este valor, puede configurar nuevos valores de

Temperatura, Humedad Relativa y Flujo de Aire.

El uso de este modo de trabajo del programa de secado, requiere constante
supervision por parte del operador, ya que si no se hace variar los valores de las
variables manipuladas la madera podria sufrir dafios irreversibles como

rajaduras.

Ventilador Axial
Flujo de Aire

Electro(\a.':lsvula de Entrada de Aire Salida de Aire

Ingreso de Flujo de Calor

Electrovalvula de
Agu

QUEMA
Termocupla / .
Sensores THR :

Pila de :Madera ? — »

Células de

-
Carga

Figura 2.38: Disposicion de sensores y actuadores de la cdmara de secado.
Fuente: Elaboracién propia.
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2.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
2.3.1 Resultados principales.:

El proyecto de disefio e implementacion del horno de secado de madera para la
micro-empresa Scala Design S.R.L. desde la eleccién y construccion de la
estructura de la cdmara de secado, eleccién de sensores y actuadores, disefio e
implementacién de periféricos actuadores y sensores, disefio del controlador para
las variables controladas, disefio del programa de control, instalacién de sensores y
actuadores, hasta la puesta en marcha y pruebas piloto fueron cumplidos
satisfactoriamente, ya que una vez implementado el sistema de control de secado, el
primer lote de madera procesado en el horno de secado de madera, concluyé el
proceso de secado en 20 dias calendario lo que representaba una notoria reduccién
en el tiempo de secado comparado con el tiempo que se necesitaba para esta misma

operacion por medios naturales que era de entre 4 a 5 meses.

El producto obtenido, presentaba un color similar al color de la materia prima sin
procesar, Unicamente se presentaban rajaduras en los extremos de la pila de madera
y no asi en el cuerpo central, gracias a la utilizacion de cadenas para fijar la madera
a la base de la camara de secado, un alto porcentaje de la materia prima mantenia su

forma original.

Es asi que la micro empresa Scala Design S.R.L contaba con una cdmara de secado,
en la que se podia secar la materia prima de forma artificial en un periodo corto en
comparacion al periodo utilizado para secar la madera de forma natural, por
consiguiente, se disponia de madera preparada y apta para la elaboraciéon de
muebles de buena calidad en periodos de tiempo mads cortos. Beneficiando asi la

productividad de la micro empresa.
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2.3.2 Recomendaciones:

Para mantener el correcto funcionamiento del horno de secado de madera, se deben
realizar mantenimientos periddicos de los sistemas que intervienen en el proceso de

secado como ser:

e Realizar mantenimientos periédicos a los componentes que componen el
sistema de humidificacién, como ser la bomba de agua, verificar que las tuberias
de agua no tengan fugas, puesto que esto afectaria a la presién necesaria para el
correcto funcionamiento de los humidificadores.

e Realizar una verificacion periddica después de cada ciclo de secado de madera a
los ventiladores axiales, debido a que la excesiva vibracién de los motores
podria generar que la estructura de la cdmara de secado se debilite o sufra
rajaduras por las que se generen pérdidas de calor interno.

e Verificar periddicamente los conductos de salida de gas del quemador, ya que si
estas salidas resultaran obstruidas no se lograria una correcta combustién
generando un consumo excesivo del combustible y bajo rendimiento en el
sistema de calefaccidn.

e Para garantizar un correcto funcionamiento de la cimara de secado, no se debe
exceder la carga de madera a ser procesada, esto para garantizar los espacios

necesarios para el flujo de aire caliente a través de la pila de madera.

El cuidado de todos los aspectos mencionados ayudard al correcto y continuo
funcionamiento de la cdmara de secado, brindando materia prima de buena calidad

para la elaboracion de muebles.

3 ANALISIS DE LA ACTIVIDAD:

3.1 Desempeiio laboral.

Durante el tiempo que se prestd servicios en la microempresa Prolefia S.R.L, se

desempefiaron diversas funciones con ditintos grados de responsabilidad, gracias a las
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3.2

tareas encomendadas a mi persona para su desarrollo, fui adquiriendo una diversidad
de conocimientos y aptitudes gracias al razonamiento 16gico adquirido durante mi

paso por la universidad.

Es asi que, como Técnico electronico, durante el desarrollo del proyecto descrito en
esta memoria laboral, consistié en el disefo de circuitos de control y lectura de datos
de una forma sistematica, brindando alternativas de solucién para cada problema
planteado en el disefio de circuitos tanto para circuitos de actuadores como para
circuitos de lectura de sensores.

La falta de experiencia al principio me trajo problemas de coordinacién con los
compaieros de trabajo ya que, en mi paso por la universidad, mi persona estaba
acostumbrada a trabajar solo, con el tiempo, fui corrigiendo este comportamiento
logrando trabajar en equipo y con esto mejorando el rendimiento de mis funciones.
Con las experiencias adquiridas en el tiempo de trabajo, pude comprender que todo
problema que se presenta es una fuente de conocimiento y autodescubrimiento,
ayuddndome a desarrollar nuevas capacidades para enfrentar problemas con distintos
niveles de dificultad y presion. Es en este sentido que, al afrontar diversos problemas,
pude crecer profesionalmente y de forma gradual hacerme cargo de responsabilidades
mds delicadas, aportando al crecimiento de la empresa en la que trabajo y asi también

aportando al crecimiento de nuestro pais.

Formacion Recibida En La UMSA:

Gracias a la formacién recibida en mi paso por la universidad, pude desarrollar un
pensamiento légico y procedimental, el cual me ayuda en gran manera en el

desempefio de mis funciones actuales.

Con el apoyo de cursos de capacitacion y actualizacién, continuamente se van
reforzando las aptitudes adquiridas en la universid, por lo que considero que nunca es
tarde para seguir aprendiendo, en mi primer trabajo, fue fundamental las ensefianzas

y capacidades adquiridas sobre programacion y disefio de circuitos aprendidos en las
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materias de PROGRAMACION I, ELECTRONICA I, SISTEMAS DIGITALES II,
MICROPROCESADORES, TEORIA DE CONTROL I Y TECNICAS DE
APLICACION DE CONTROL.

La alegria que siento de haber pasado por las aulas de la carrera de electrénica, es
indescriptible, ya que cada dia trabajo en lo que me apasiona, y cada que se presenta
un nuevo reto, lo puedo superar gracias a las ensefianzas recibidas de los docentes,
aunque a veces estos problemas generen frustracion pero el regocijo es mayor al
superar los problemas, y al comparar el nivel de conocimiento y habilidades que
tengo con profesionales de otras universidades, puedo afirmar sin miedo a
equivocarme que La facultad de ingenieria saca profesionales de calidad y

competitivos.
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