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Resumen

En colaboraciéon con INDRACONTROLS SAS, una empresa lider en ingenieria y distribucion
asociada con Bosch Rexroth, se desarrollé un proyecto de grado en modalidad de pasantias. Este
proyecto aborda la gestion de las fuentes de alimentacion "Lambda EMS 20-250" y "Matsusada
REH1000P-1.1-1(115C)", el objetivo general es disefiar e implementar un sistema de control
remoto para estas fuentes, permitiendo al operador manejar ambos dispositivos de forma segura a
través de un PC.

Estas fuentes de alimentacion son esenciales para suministrar corriente y voltaje elevados en
diversas aplicaciones dentro de la empresa. Por lo tanto, la manipulacion manual de ellas
conlleva riesgos significativos tanto para la seguridad del usuario como para la integridad de los
sistemas sometidos a pruebas, ya que estas fuentes tienen la capacidad de manejar entre 1.1 kW y
5 kW.

La solucidon implementada para abordar estos desafios es la configuracion remota mediante el uso
de una interfaz remota, siguiendo las indicaciones detalladas en los manuales respectivos de las
fuentes. La implementacion se llevo a cabo mediante la utilizacion de un PLC de la serie ctrlX
CORE junto con los drivers correspondientes, permitiendo asi un control seguro y eficiente de las
fuentes de alimentacion de forma remota mediante un PC. Este enfoque no solo optimizo la
seguridad del operador y la integridad de los sistemas, sino que también contribuyo a una mayor
eficiencia en las operaciones diarias.



1. Introduccion

La industria eléctrica requiere de dispositivos que puedan suministrar corriente y voltaje
adecuados para diversas aplicaciones, sin embargo, el manejo de estos dispositivos implica
ciertos riesgos y limitaciones que pueden afectar la seguridad y la eficiencia de las operaciones.
Por esta razon, se plantea el disefio e implementaciéon de un sistema de control remoto que
permita al operador gestionar las fuentes de alimentacion desde un PC, evitando asi el contacto
directo con las mismas. Este informe presenta el resultado de un proyecto de grado en modalidad
de pasantias, realizado en colaboracion con INDRACONTROLS SAS, una empresa lider en
ingenieria y distribucion asociada con Bosch Rexroth.

El proyecto se enfoca en dos fuentes de alimentacion: “Lambda EMS 20-250” y “Matsusada
REH1000P-1.1-1(115C)”, las cuales tienen la capacidad de manejar entre 1.1 kW y 5 kW. Estas
fuentes son utilizadas en diferentes aplicaciones dentro de la empresa, tales como pruebas de
motores, generadores, transformadores, entre otros. Sin embargo, su manipulacion manual
presenta riesgos de electrocucion, cortocircuitos y dafios en los sistemas de prueba, la carencia de
un control remoto dificulta la gestion eficiente del tiempo y recursos, mientras que la variacion de
voltaje y corriente es problemdtica. La Matsusada REH1000P-1.1-1(115C) tiene un rango de
valores demasiado amplio, resultando en variaciones de voltaje demoradas, mientras que la
Lambda EMS 20-250 es laboriosa debido a su corto recorrido en la variacion de corriente. Se
propone la implementacion de un sistema de control remoto para mejorar la seguridad, eficiencia
y precision en la gestion de estas fuentes de alimentacidon, abordando asi los desafios
identificados.

En este informe se describen los aspectos técnicos, metodoldgicos y practicos del proyecto, asi
como los resultados obtenidos y las recomendaciones para futuras mejoras. Se espera que este
informe sea de utilidad para la empresa y para futuros proyectos relacionados con el control
remoto de dispositivos eléctricos.



2.

Presentacion de la Empresa

2.1. Razo6n Social
INDRACONTROLS S.A.S.
900.817.671-4.

2.2. Actividad a la que se dedica

3314 - Mantenimiento y reparacion especializado de equipo eléctrico.
7490 - Otras actividades profesionales, cientificas y técnicas n.c.p

2.3. Reseia Historica

IndraControls S.A.S. es una empresa que se dedica a la reparacion y mantenimiento
especializado de equipos eléctricos. También es una empresa de ingenieria, representante de
servicios y distribuidor autorizado de Bosch Rexroth AG en Colombia, con exclusividad en
su linea de accionamientos y controles electronicos. Fue fundada el 30 de enero de 2015 y
desde entonces ha prestado servicios a la industria con mas de trece (13) afios de experiencia
en el suministro de productos y soluciones de automatizacioén y control.

2.4. Mision

Ser una empresa lider en venta, reparacion, mantenimiento, puesta en marcha y actualizacion
de aplicaciones orientadas a los accionamientos y controles eléctricos para la industria
Colombiana, aplicando nuestra experiencia para brindar servicio de excelencia, satisfaciendo
las necesidades de nuestros clientes.

2.5. Vision

Para el 2022, ser una empresa reconocida como lider en suministro de soluciones integrales
para los diferentes sectores industriales de Colombia. Fortaleciendo nuestro equipo de
trabajo y alianzas estratégicas a nivel mundial, aplicando las mejores practicas en el
desarrollo de nuestras actividades.

2.6. Descripcion de la empresa

Somos aliados idoneos y capacitados para mantenimientos, reparacion, puesta en marcha y
planeamiento de actualizaciones en productos Bosch Rexroth de la linea de Electric Drives
and Controls. Ofrecemos un servicio profesional de calidad, con todos los estandares de
implementacion, venta de repuestos en tiempos ajustados con fabrica.

2.7. Estructura organizacional

En la Figura 1 se puede observar la estructura organizacional de la empresa IndraControls
S.A.S.
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Figura 1: Estructura organizacional IndraControls S.A.S. Fuente Autores.

2.8. Area o grupo de trabajo en el cual el estudiante desarrollé su pasantia

La pasantia se llevo a cabo en el area de servicio técnico, donde se realizan actividades
relacionadas con el mantenimiento y la reparacion especializada de equipos eléctricos. Se
dispone del unico laboratorio autorizado por Bosch Rexroth AG para el diagnostico,
reparacion, calibracion, mantenimiento, ajuste y programacion de todos los productos de su
linea EDC (Electric Drives and Controls), con personal capacitado directamente en la casa
matriz de Bosch Rexroth AG. Se realiza mantenimiento en una variedad de equipos
industriales, centrandose principalmente en motores, servomotores y servodrives. La Figura
2 muestra el laboratorio correspondiente al area de servicio técnico.

Figura 2: Area de servicio técnico [1].



3. Planteamiento del problema en la Empresa

Las fuentes de alimentacion de alta potencia y tension son dispositivos electronicos disenados
para transformar la corriente alterna de la red eléctrica en un suministro constante de voltaje o
corriente continua. Estos dispositivos son fundamentales en diversos campos de la industria, la
ciencia y la tecnologia, ya que posibilitan la realizacion de pruebas, mediciones, simulaciones y
operaciones con precision.

"La empresa INDRACONTROLS SAS utiliza dos modelos de fuentes de alimentacion para sus
aplicaciones: la fuente Lambda EMS 20-250 para corriente, con una potencia de 5 kW, y la fuente
Matsusada REH1000P-1.1-1(115 C) para voltaje, con una potencia de 1.1 kW. Estas
caracteristicas las hacen adecuadas para aplicaciones que requieren tensiones o corrientes
elevadas. Sin embargo, el manejo manual directo de estas fuentes de alimentacion implica varios
desafios y riesgos para la empresa."

Uno de los principales problemas identificados es el riesgo de accidentes por electrocucion y
corto circuito debido a las altas tensiones y corrientes involucradas. El control manual para
ajustar los pardmetros resulta en una intervencion lenta y propensa a errores, lo que conlleva a
lesiones graves, asi como dafios irreparables a los equipos y sistemas sometidos a prueba. Siendo
estos el principio de una serie de consecuencias tangibles e intangibles.



4, Justificacion

Este proyecto se centra en mejorar la forma de manipulacion de las fuentes de alimentacion
"Lambda EMS 20-250" y "Matsusada REH1000P-1.1-1(115C)" en el entorno industrial de
INDRACONTROLS SAS. Actualmente, la manipulacién manual de estas fuentes implica riesgos
tanto para el personal como para los sistemas sometidos a prueba, la implementaciéon de un
sistema remoto de automatizacion no solo mitigara estos riesgos, sino que también mejorard la
eficiencia y el control del sistema de automatizacion.

Esta solucion se alinea con los objetivos estratégicos de INDRACONTROLS SAS, que se
centran en proporcionar soluciones innovadoras y seguras a sus clientes industriales, contribuira
significativamente a lograr una operacion mas eficiente y segura en el sector de la electronica
industrial, respaldando asi el compromiso de la empresa con la excelencia y la seguridad.

Es importante destacar que la fuente de alimentacion "Matsusada REH1000P-1.1-1(115 C)" es un
regulador de voltaje con una potencia de salida de 1.1 kW, voltaje de 1 kV y corriente de 1.1 A.
Por otro lado, la fuente de alimentacion "Lambda EMS 20-250" es una fuente conmutable de alto
rendimiento con una potencia de salida de 5 kW, voltaje de 20 V y corriente de 250 A.



Objetivos

5.1. Objetivo General

Diseflar e implementar un sistema de control y automatizacion remota para las fuentes
"Lambda EMS 20-250" y "Matsusada REHI1000P-1.1-1(115C)" de la empresa
INDRACONTROLS SAS, que permita al operador el control de los dos dispositivos de
forma segura por medio de un pc.

5.2. Objetivos especificos

e Investigar y analizar las caracteristicas técnicas y operativas de las fuentes de
alimentacion "Lambda EMS 20-250" y "Matsusada REH1000P-1.1-1(115C)" para
comprender sus especificaciones y requerimientos de control.

e Disefiar e implementar un sistema de control y automatizaciéon remota por medio de
un pc, para las fuentes de alimentacion mencionadas, y asi lograr la manipulacion de
voltaje y corriente de manera segura.

e Desarrollar el manual de usuario que permita al operario controlar de forma adecuada
todo el sistema desarrollado.



6.

Marco de referencia

6.1. Antecedentes

En el ambito de la automatizaciéon y control de fuentes de alimentacion, diversas
investigaciones y recursos han reunido valiosos conocimientos para comprender mejor los
desafios y soluciones en este campo. La electronica ha experimentado un avance
significativo en el area de la automatizacion gracias a la implementacion de herramientas y
tecnologias innovadoras como loT, LabVIEW, MATLAB, FPGA y PLC. Estas herramientas
han permitido simplificar la interaccion y el control de distintos sistemas, optimizando
procesos y mejorando la eficiencia en diversas areas.

LabVIEW, como se evidencia en el proyecto "Automatizacion de una fuente de
corriente-voltaje y un osciloscopio digital en el entorno de programacion LabView" de
Moreno Martin, A. /2], ofrece una interfaz amigable que facilita la comunicacion entre
equipos, simplificando las mediciones y el control. Similarmente, el proyecto
"Automatizaciéon de un banco de pruebas experimentales, mediante software LabVIEW y
hardware Arduino, destinado al estudio de la transferencia de calor en estado estacionario en
paredes planas" de Aranguren Reyes , J.S. /3/, destaca la versatilidad de LabVIEW, el
software se emplea para controlar el hardware Arduino, registrar datos de sensores de
temperatura y realizar célculos para determinar la conductividad térmica del material de la
pared.

Herramientas como MATLAB y SCPI, como se observa en el proyecto "Automatizacion de
fuente de alimentaciéon modular sobre SCPI" de Omar Akoudad Mufoz /4], permiten
automatizar tareas de manera precisa y eficiente. En este caso, se utiliza MATLAB y SCPI
para automatizar la fuente N6700 de Keysight, optimizando las pruebas y mejorando la
precision de los resultados. Por otro lado el proyecto “ Disefio e Implementacion de un
Sistema de Control de Voltaje y Frecuencia de un Sistema Eléctrico de Potencia a Escala
para la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Cuenca” de Lucero, J . Nauta, J., Carpio, M.
/3], utilizando un controlador PID y evaluando su desempenio en diferentes escenarios, se
usa LabVIEW vy se ofrece como herramienta para la ensefanza, el aprendizaje y la
investigacion futura.

En el campo de la automatizacion industrial, los PLCs (Controladores Ldgicos
Programables) son versatiles y eficientes para el control y la automatizacion de diversos
procesos. Su capacidad para programar y modular sistemas mediante distintos modulos los
convierte en elementos indispensables en una amplia gama de industrias.

La implementacion de estos sistemas es indispensable y el campo de la educacion no se
queda atrds. Proyectos como "Actualizacion del PLC de un Sistema de Manufactura
Integrada por Computador" de Rodriguez, 1. C. T., Gonzalez, P. F. H., & Bautista, Z. 1. /6],
son un claro ejemplo de ello. En este proyecto, se modernizé el CIM con el objetivo de
mejorar la formacion de los estudiantes de Ingenieria en Control y Automatizacion. Se migro
el sistema que se tenia a otro incorporando un PLC avanzado usando interconexion mediante
el protocolo EtherNet/IP. Esta iniciativa permitié una formacion mas practica y acorde a las
demandas actuales de la industria.



En el campo industrial se tiene por ejemplo la implementacion de un PLC en el control de
motores como se describe en el proyecto "Control de Velocidad de un Motor DC, Utilizando
Controladores PID", desarrollado por Quinbita, C. D. [7]. En este , se implementa un
controlador PID en un PLC Siemens S7-1200 para controlar la velocidad de un motor de
corriente continua. Se lee la velocidad del motor y se ajusta la velocidad del motor respecto a
esta referencia. Por otro lado el “proyecto de automatizacion con PLC Siemens y SCADA en
Matlab mediante comunicacion OPC para un sistema de mecanizado de piezas con control de
velocidad de un motor de C.C.” de Dominguez Belinchon /8/,donde se implementa un
prototipo de laboratorio de una aplicacion SCADA para el control y automatizacion de un
motor y unidades mecénicas, se intercambia datos entre esta y un PLC lo cual permite en
tiempo real modificar pardmetro de control.

Caso similar, pero con el uso de otras herramientas junto al PLC, es el proyecto "Sistema
HMI-PLC-ADF- Motor CA para control de velocidad" de Quezada-Quezada, J. C.,
Flores-Garcia, E., Gonzalez-Cadena, M., & Bautista-Lopez, J./9]/. En este proyecto, se
integra una interfaz hombre-maquina (HMI) para visualizar y controlar la velocidad del
motor, ademds de un variador de frecuencia (ADF) para regular la potencia suministrada al
motor.

Los tres proyectos demuestran la versatilidad de los PLCs en el control de motores,
permitiendo una automatizacion precisa y eficiente de procesos industriales.Ejemplo
adicional,Valencia-Henao, J. M., Solarte-Martinez, G. R., & Munoz-Guerrero, L. E., en su
proyecto “Analisis y Disefio de Interfaz para conexion de PLC basado en Arduino con PLC
Allen Bradley a través de Ethernet” [10], describe el disefio e implementacion de una
interfaz para conectar un PLC basado en Arduino con un PLC Allen Bradley a través de
Ethernet. Donde demuestra la viabilidad de conectar diferentes tipos de PLCs para crear
sistemas de control mas complejos y flexibles.

En este sentido, la modernizacion de procesos industriales que involucran PLCs también es
un area de interés. El proyecto "Modernizacién del proceso de diseno y fabricacion de
tableros eléctricos de baja tension para sistemas de bombeo estandar en la empresa
VARIADORES S.A.S." de Mancipe Bernal, C. A., & Ortiz Velasquez, J. E.[/1]]. En este
proyecto, se moderniz6 el proceso de disefio y fabricacion de tableros eléctricos de baja
tension para sistemas. La modernizacion se basd en la implementacion de herramientas
tecnoldgicas y metodologias de gestion de proyectos, lo que permitidé mejorar la eficiencia 'y
la calidad del proceso.

Adicionalmente, el disefio y la construccion de bancos de pruebas eléctricas también se
benefician de la implementacion de PLCs. Un ejemplo de ello es el proyecto "Disefio y
construccion de banco de pruebas eléctricas en baja tension para el area de asistencia técnica
y calidad de FTC Energy Group S.A.S." de Guerrero Borda, Y. I., & Nifio Zambrano, C. A.
[12]. En este proyecto, se disefid y construy6é un banco de pruebas eléctricas en baja tension
para el area de asistencia técnica y calidad de una empresa colombiana. El banco de pruebas
se implement6 utilizando PLCs, lo que permitié automatizar las pruebas y mejorar la
eficiencia y la calidad del proceso de reparacion de equipos eléctricos.



En conclusion, los PLCs se han convertido en herramientas fundamentales para la
automatizacion industrial, la educacion en este campo, la modernizacién de procesos
industriales y el disefio y construccion de bancos de pruebas eléctricas. La amplia gama de
aplicaciones y la versatilidad de estos dispositivos los convierten en una opcion atractiva
para el control y la optimizacion.

6.2. Marco Teorico

6.2.1. Matsusada REH1000P-1.1-1(115 C)

La fuente regulada de voltaje, disefiada para aplicaciones que demandan precision y
estabilidad, ofrece una capacidad de suministro de hasta 1000 voltios y 1.1 amperios,
generando una potencia de hasta 1.1 kW. Esto la hace ideal para alimentar equipos con
alto consumo energético. Ademds, cuenta con proteccidn contra sobrecargas,
cortocircuitos y proteccion térmica. La Figura 3, muestra la fuente.

Figura 3: Fuente Matsusada REHI1000P-1.1-1(115 C), Fuente Autores.

En la Tabla 1, se resumen las especificaciones técnicas de la fuente de voltaje.

Especificaciones de Salida
Voltaje de salida 1000 V
Corriente de salida 1.1 A
Potencia de salida 1.1 kW
Especificaciones de Entrada
Voltaje de entrada 110 VAC
Frecuencia de entrada 50/60 Hz
Corriente de entrada 12 A

Tabla 1: Especificaciones fuente Matusada., Fuente Autores.

Informacién tomada del manual “Instruction Manual (Model REH series)” descargado en
la pagina oficial del fabricante //3].

6.2.2. Lambda EMS 20-250

La fuente de alimentacion de corriente conmutada, disefiada para aplicaciones
industriales, ofrece una capacidad de suministro de 250 amperios y 20 voltios, siendo
ideal para alimentar una amplia gama de dispositivos como motores, bombas y diversos
equipos eléctricos. Ademas de su capacidad de suministro, cuenta con proteccion contra
sobrecargas y cortocircuitos. La Figura 4 observa la fuente.

Figura 4: Fuente Lambda EMS 20-250, Fuente Autores.



En la Tabla 2, se relacionan las especificaciones técnicas de la fuente de corriente.

Especificaciones de Salida
Voltaje de salida 20V
Corriente de salida 250 A
Potencia de salida 5 kW
Especificaciones de Entrada
Voltaje de entrada 220 VAC
Frecuencia de entrada 50/60 Hz
Corriente de entrada 23 A

Tabla 2: Especificaciones fuente Lambda, Fuente Autores.

Informacién tomada del manual “Lambda EMS 20-250 Operator 's Manual” descargado
en la pagina oficial del fabricante //4].

6.2.3. PLC

Un PLC, o Controlador Logico Programable, es un dispositivo electronico digital
disefiado para la automatizacion de procesos. Su nombre deriva del inglés "Programmable
Logic Controller". Son utilizados principalmente en entornos industriales ya que cuenta
con flexibilidad a la hora de ser programado, siendo adaptable a una amplia variedad de
tareas y aplicaciones, su disefio permite soportar ambientes exigentes, con polvo,
movimiento y temperaturas variadas, también son muy adaptables al interactuar con
diversos tipos de componentes como sensores, relés, actuadores y otros dispositivos,
optimizando el control de procesos, mejorando la productividad y reduciendo costos /15].

6.2.3.1. PLC Ctrl X CORE

Es un PLC fabricado por Bosch Rexroth. Funciona como un PLC tradicional pero
cuenta con ciertas caracteristicas que lo diferencian de los demas:

Cuenta con una plataforma de automatizacion abierta basada en Linux con una
extension, puede ejecutar otras aplicaciones a través de su sistema de aplicaciones, lo
que le da mas funcionalidad que un PLC tradicional y est4d disefiado para una facil
comunicacion con otros dispositivos y sistemas, lo que lo convierte en una buena
opcion para aplicaciones IoT. En la Figura 5, se puede ver sus caracteristicas fisicas.

Figura 5: PLC ctrlX CORE X3 [16].

Informacién tomada del manual “Operating manual ctrlX CORE Controls”
descargado en la pagina oficial del fabricante Bosch Rexroth /76].
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6.2.4. Modulos PLC

Los modulos son los que permiten establecer la conexion entre el PLC y los dispositivos
del entorno externo, permitiendo el intercambio de informacion. Para la ejecucion de
diferentes proyectos, se puede encontrar varios tipos de médulos:

6.2.4.1. Bus Coupler

Es el que permite establecer un puente de comunicacion entre el PLC y los demads
modulos. La Figura 6 hace referencia al aspecto fisico del Bus Coupler.

Figura 6: Bus Coupler IL ETH BK DIS DO4 2TX-PAC [17].

La Tabla 3 contiene caracteristicas del modulo IL ETH BK DI§S DO4 2TX-PAC/17].

Caracteristicas Bus Coupler
Tipo de Modulo Inline, bus coupler, Modbus/TCP (UDP)
Tipo de Modulo 80 mmx 119.8 mm x 71,5 mm
Funcion Conectar dispositivos en una red de control
# De salidas digitales 4 salidas digitales 24VDC a 500mA
# De entradas digitales 8 entradas digitales 24VDC
Velocidad de Transmision 500 kbps / 2 Mbps

Tabla 3: Especificaciones Bus Coupler IL ETH BK DIS DO4 2TX-PAC, Fuente Autores.

6.2.4.2. Modulo de Salidas Digitales

Los moédulos de salidas digitales envian sefales a actuadores y dispositivos externos.
En la Figura 7 se representa el Moédulo R-IB IL 24 DO 16 (-2MBD)-PAC.

Figura 7: R-IB IL 24 DO 16 (-2MBD)-PAC [18].
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En la Tabla 4, se pueden observar las caracteristicas del Médulo de Salidas R-IB IL
24 DO 16 (-2MBD)-PAC [18].

Caracteristicas Modulo de Salidas Digitales
Tipo de Modulo Digital outputs - Terminal Inline
Dimensiones de la carcasa 48.8 mm x 120 mm x 71.5 mm
Funcion Salida de senales digitales
# De salidas digitales 16 salidas digitales
Corriente nominal 500 mA por salida
Corriente Total del Terminal 8 A

Tabla 4: Especificaciones R-IB IL 24 DO 16 (-2MBD)-PAC, Fuente Autores.

6.2.4.3. Moddulo Entradas Digitales

El modulo de entradas digitales de la Figura 8 permite monitorear y adquirir sefiales
digitales de sensores, botones, interruptores, etc

Figura 8: R-IB IL 24 DI 16-PAC [19].

En la Tabla 5, se muestran las caracteristicas del Modulo de Entradas R-IB IL 24 DI
16-PAC [19].

Tipo de Médulo Digital inputs - Terminal Inline
Dimensiones de la carcasa 12 mm x 120 mm x 71.5 mm
Funcion Adquisicion de senales digitales de entrada
# De salidas digitales 16 entradas digitales
Corriente nominal 250 mA por entrada
Corriente Total del Terminal 4 A

Tabla 5: Especificaciones R-IB IL 24 DI 16-PAC, Fuente Autores.

6.2.4.4. Modulo salidas Analogas 1

El médulo R-IB IL AO 1/SF(/CN)-PAC de la Figura 9 se encarga de generar
senales analogicas, puede ser utilizado en actuadores, transmisores, valvulas, etc.
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Figura 9: R-IB IL AO 1/SF(/CN)-PAC [20].

La Tabla 6 resume las caracteristicas del Modulo R-IB IL AO 1/SF(/CN)-PAC /20].

Caracteristicas Modulo de de salidas analogas
Tipo de Médulo One analog output
Dimensiones de la carcasa 24.4mmx 135 mm x 71.5 mm
Funcion Salida analoga de 0 a 10V
# De salidas digitales 1 Salida andloga
Corriente nominal 20 mA

Tabla 6: Especificaciones R-IB IL AO 1/SF(/CN)-PAC, Fuente Autores.

6.2.4.5. Moadulo salidas Analogas 2

El modulo R-IB ILAO 2/U/BP-PAC de la Figura 10, dispone de 2 salidas analogicas,
opera en rangos de 0 a +10 V, utilizando tecnologia de conexién de 2 conductores.

Figura 10: R-IB IL AO 2/U/BP-PAC [21].

La Tabla 7 abarca las caracteristicas del Modulo R-IB IL AO 2/U/BP-PAC /21].

Caracteristicas Modulo de de salidas analogas 2
Tipo de Modulo Two analog voltage output
Dimensiones de la carcasa 12.2 mm x 120 mm x 72 mm
Funcion Salidas andlogas 0 a =10 V
# De salidas digitales 2 Salidas Analogas
Corriente nominal 20 mA

Tabla 7: Especificaciones R-IB IL AO 2/U/BP-PAC, Fuente Autores.
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6.2.4.6. Moédulo Entradas Analogas

El moédulo R-IB IL Al 8/SF(-2 MBD)-PAC, representado en la Figura 11, estd
disefiado para el monitoreo de variables analdgicas, asi como para la medicion de
sefnales provenientes de sensores y transmisores.

Figura 11: R-IB IL AI 8/SF(-2MBD)-PAC [22].

En la 7abla 8, se muestran las caracteristicas del Modulo de entradas andlogas R-1B
IL AI 8/SF(-2 MBD)-PAC /[22].

Caracteristicas Modulo de de salidas andlogas 2
Tipo de Modulo Analog Input Channels
Dimensiones de la carcasa 48.8 mm x 120 mm x 71.5 mm
Funcién Entradas analogas Vy A
# De entradas analogas 8 Entradas Analogas
# Entradas de V 4 Entradas de voltaje
# Entradas de A 4 Entradas de corriente
Corriente nominal 40mA

Tabla 8: Especificaciones R-IB IL AI 8/SF(-2MBD)-PAC, Fuente Autores.

6.2.5. Interfaz HMI Web 1Q

Es un sistema HMI/SCADA basado en desarrollado web por Smart HMI. Permite la
creacion de interfaces de usuario industriales 100% basadas en tecnologias web, como

HTMLS, CSS y JavaScript /23].
6.2.6. Breaker

Dispositivo de seguridad que se encarga de la proteccidn contra sobrecargas en
instalaciones eléctricas. En la Figura 12 se refleja el breaker con la referencia NB1 - 63
C32 vy las caracteristicas de una intensidad nominal de 1 a 62 A [24].
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Figura 12: Breaker NBI - 63 C32, Fuente Autores.

6.2.7. Relés

Encargados de permitir el paso de corriente en un circuito eléctrico, su funcionamiento
consiste en crear un campo magnético a través de una bobina que abre o cierra los
contactos del circuito. En la Figura 13 se ilustra el relé con referencia 41 F-024-10.
Voltaje de activacion de 24VDC/AC, carga max de 250VAC a 6 A [25].

Figura 13: Relé 41 F - 024-10, Fuente Autores.

6.2.8. Contactores

Dispositivo que se encarga del control de energia eléctrica de un circuito a mayor escala 'y
mayor potencia se puede observar el contactor. En la Figura 14 se puede observar el
contactor NC1 - 1810 perteneciente a la familia NC1 con las caracteristicas de contar con
un contactor NO y la capacidad de aguantar 25A y se maneja normalmente en 240v /26].

Figura 14: contactor NC1 - 1810 [26].
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6.2.9. Pulsadores y boton de emergencia

Usados para abrir o cerrar circuitos eléctricos cuando son pulsados, segln el tipo retorna o

no a su posicion original, pueden ser normalmente abiertos o normalmente cerrados
dependiendo de la necesidad.

El botén de emergencia es un tipo de estos y es el encargado de interrumpir el proceso en

cualquier momento en caso de algln tipo de emergencia /27/. pueden verse en la Figura
15.

Figura 15: Botones pulsadores [27].

6.2.10. Fuente 24V

Esta es la encargada de proporcionar energia a los demas dispositivos dentro del tablero.
En la Figura 16 se ilustra una fuente conmutada que proporciona salidas de 24V a 10A 'y
tiene una entrada de 110 VAC o 240 VAC dependiendo de la necesidad.

Figura 16: Fuente conmutada de 10 A - 24 V, Fuente autores.

6.2.11. Selector 2 posiciones

Los selectores de 2 posiciones como el que se ve en la Figura 17, permite cambiar la
conexion del circuito entre dos estados distintos, es normalmente usado en aplicaciones
industriales para desviar el flujo de potencia del circuito /28].
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Figura 17: selector industrial [28].

6.2.12. Terminales Industriales de 6 pines y Enchufe industrial

En la Figura 18 se muestran los terminales hembra y macho, encargados de garantizar
una conexion segura a la hora de la transmision de energia, hechos para ser capaces de
soportar hasta 16A y 500V en condiciones exhaustivas dentro del entorno industrial /29].

Figura 18: terminal hembra y macho [29].

6.2.13. Clavija Industrial 220 VAC

Encargada de soportar de manera segura la potencia de la fuente de energia, son mas
robustas que una clavija de hogar. Suelen tener entre tres y cuatro polos (fase, neutro y
tierra). En la Figura 19 se puede observar una clavija macho y hembra con las
caracteristicas de tener 4 pines y soportar 30A a 220/320V /30].

Figura 19: Clavijas hembra y macho [30].
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6.3. Marco Legal

6.3.1. Resolucion 90708 del 30 agosto de 2013 RETIE

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) es un documento
técnico-legal obligatorio para Colombia. Emitido por el Ministerio de Minas y Energia, el
RETIE establece las exigencias y especificaciones para garantizar la seguridad de las
instalaciones eléctricas Su objetivo es asegurar el buen funcionamiento, la confiabilidad,
la calidad y la adecuada utilizacion de productos y equipos en dichas instalaciones /31].

Dentro de este se encuentran articulos en relacion como:

6.3.1.1. Articulo 3.17.8. Celdas y tableros

Se establecen las medidas necesarias para reducir el peligro de arco eléctrico en
celdas y tableros. Las pautas abarcan desde el almacenamiento adecuado de los
equipos hasta su instalacion y conexion /31].

6.3.1.2. Articulo 3.17.20. Interruptores manuales de baja tension

Establece los requisitos para los interruptores manuales de baja tension utilizados en
instalaciones eléctricas, garantizando su seguridad y buen funcionamiento /3/].

6.3.2. Norma IEEE 518

La norma IEEE 518 es una guia para la instalacion de equipos eléctricos para minimizar
las entradas de ruido eléctrico para controladores desde fuentes externas. La norma
establece pautas para la instalacion de equipos eléctricos en entornos industriales, con el
objetivo de minimizar el riesgo de interferencia electromagnética (EMI). La EMI puede
causar una variedad de problemas en los sistemas de control, como errores en la
operacion, fallas en el hardware y accidentes /32/.

6.3.3. Norma ICONTEC NTC 2050-1

Esta norma establece los requisitos de seguridad para las fuentes de alimentacion de
potencia, incluyendo las fuentes de alto voltaje y alta corriente. La norma esta basada en
la norma internacional IEC 62368-1:2016, que es una norma de seguridad para los
productos electronicos de consumo /33/.

6.3.4. Norma AWG (American Wire Gauge)

Sistema estandarizado para clasificar los didmetros de cables eléctricos redondos, solidos
y no ferrosos. Segun sea la aplicacion el hilo conductor tiene una capacidad determinada
que varia dependiendo del material aislante e hilo conductor /34/.

6.3.5. Norma IEC 60617

Establece los simbolos estandar para la representacion grafica de los elementos en
diagramas eléctricos y electronicos. Al ser una norma estdndar permite que los circuitos
disefiados sean compatibles entre si /35].
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7. Actividades realizadas durante la pasantia

Las actividades realizadas durante la pasantia se describen a continuacion y se puede observar el
diagrama de Gantt correspondiente a dichas actividades en la Tabla 9.

Bisqueda y lectura de manuales

Pruebas Iniciales

Seleccion de Hardware

Pruebas de Hardware

Pruebas de Monitoreo

5 .
el sistema remoto d izacin para las fucntes T e e e e e e e P P P P T T

ibn de Nuevos Equipos

6n del PLC

de aticos y Planos

on Final

Desarrollo de la Interfaz HMI

Mongie

Prucbas Finales

Manual de usuario completo

E

[Elaboraci6n del Informe Final

Tabla 9: actividades realizadas durante la pasantia, Fuente autores.

La Figura 20 presenta un diagrama de bloques que proporciona una representacion visual de las
actividades llevadas a cabo durante el periodo de pasantias.

Reconocimiento inicial - sefemerad R Implementacion final
hardware y software - hardware y software -

Desarrollo de manual y

Busqueda de Implementacion
Informacion y lectura de PLC y Modulos
de manuales de fuentes

)

Pruebas Inmiciales,

Programacion e interfaz
HMI en Web IQ

Desarrollo de l
FEuenaticosy s Capacitacion de personal
del banco
Montaje de Tablero,
banco y pruebas

Figura 20: Diagrama de bloques actividades realizadas, Fuente Autores.

documentos

RS23, resistencia y
voltaje

7.1. Caracteristicas técnicas y operativas

Investigar y analizar las caracteristicas técnicas y operativas de las fuentes de
alimentacion "Lambda EMS 20-250" y "Matsusada REH1000P-1.1-1(115C)" para
comprender sus especificaciones y requerimientos de control.

7.1.1. Reconocimiento

Incluye el reconocimiento de las fuentes, sus caracteristicas fisicas y cualidades de
funcionamiento.

7.1.2. Busqueday lectura de manuales

lectura de varias fuentes y manuales para obtener informacion sobre como controlar de
manera remota las fuentes, asi como para obtener detalles sobre el hardware y el software
que cada fuente posee.

7.1.3. Pruebas Iniciales

Realizacion de pruebas fisicas con las fuentes mediante equipo de laboratorio (pruebas
mediante comunicaciéon RS232, fuentes de voltaje, resistencias).

7.1.4. Seleccion de Hardware

Busqueda de equipos esenciales para el control de las fuentes, variacion de los
parametros de la fuente mediante potencidmetros digitales, incorporacion de la tarjeta
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RS232 para operaciones logicas y la integracion de relés para facilitar la transicion entre
los modos manual y remoto de las fuentes.

7.1.5. Pruebas de Hardware
Realizacion de pruebas fisicas para variar los parametros de las fuentes utilizando el
hardware seleccionado.

7.1.6. Pruebas de Monitoreo
Obtencion de datos de monitoreo del output de la fuente Matsusada mediante una sefial
de salida presente en el DB-25 que oscila entre 0-10V.

7.1.7. Realimentacion y Replanteamiento
Realimentacion de los resultados obtenidos en la empresa, toma de decisiones y
replanteamiento del hardware utilizado.

7.2. Desarrollo del sistema remoto de automatizacion para las fuentes

Disefiar e implementar un sistema de control y automatizacion remota por medio de un
pc, para las fuentes de alimentacidn mencionadas, y asi lograr la manipulacion de voltaje
y corriente de manera segura.

7.2.1. Implementacion de Nuevos Equipos
Se decide utilizar PLC de la serie ctrl X CORE de la marca Bosch Rexroth, con interfaz
HMI de WEB IQ. Incluye la lectura de manuales para aprender a utilizar los nuevos
equipos y herramientas, y la elaboracion de la lista de materiales necesarios.

7.2.2. Programacion del PLC
Programacion de las variables de salida y entrada del PLC y pruebas fisicas del PLC con
las fuentes para determinar su comportamiento.

7.2.3. Desarrollo de Esquematicos y Planos
Desarrollo de esquematicos, planos de control y fuerza, y planos para el banco donde se
realizara el montaje de las fuentes junto con su debido controlador, fuente de
alimentacion, bornas, médulos y canaletas.

7.2.4. Programacion Final
Programacion final en lazo cerrado del PLC, para el control y automatizacion de las dos
fuentes.

7.2.5. Desarrollo de la Interfaz HMI
Desarrollo de la interfaz HMI en Web 1Q.

7.2.6. Montaje
Montaje de los equipos en el banco previamente realizado.

7.2.7. Pruebas Finales
Realizacion de pruebas finales de funcionamiento.

7.3. Manual de usuario completo

Desarrollar el manual de usuario que permita al operario controlar de forma adecuada
todo el sistema desarrollado.

7.3.1. Capacitacion

Realizacion de explicacion y funcionamiento de los equipos recomendaciones y datos a
tener en cuenta para el correcto uso.

7.4. Elaboracion del Informe Final
Elaboracion del Informe Final de pasantias.
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8. Resultados

La siguiente seccion proporciona informacion detallada de los resultados obtenidos, producto de
las actividades desarrolladas durante la pasantia. Incluye soportes visuales como fotografias,
tablas, diagramas de flujo y esquematicos.

8.1. Caracteristicas técnicas y operativas

8.1.1. Reconocimiento de las fuentes

Como primera medida, se realiz6 la visita a la empresa INDRACONTROLS SAS para el
reconocimiento de las fuentes de voltaje y corriente, se identificaron las referencias de
cada fuente y se observo su modo de operacion y funcionamiento. En la Figura 21, se
muestra el estado inicial en el que se encontraron las fuentes.

-

Figura 21: Estado inicial de las fuentes, La fuente Lambda EMS 20-250 en la parte superior y la fuente Matsusada
REHI1000P-1.1-1(115 C) en la parte inferior, Fuente Autores.

La fuente de corriente 'Lambda EMS 20-250', est4 equipada con dos perillas de control,
una para ajustar el voltaje y otra para la corriente. Sin embargo, se ha notado que su
manejo resulta complicado debido a la sensibilidad de estas perillas. Incluso el mas
minimo ajuste puede ocasionar un cambio significativo en la corriente de salida, lo que
dificulta su uso y representa un riesgo potencial para el usuario.

Este problema se agrava cuando se superan los 100 amperios, ya que los cables de salida
pueden sobrecalentarse, esto esta directamente relacionado con la sensibilidad de las
perillas; cualquier pequefio movimiento puede resultar en una corriente de salida que
exceda la carga necesaria, lo que podria causar dafios o incluso representar riesgos
laborales.

En contraste, la fuente de voltaje 'Matsusada REH1000P-1.1-1(115C)’ también cuenta con
dos perillas, disefiadas para ajustar el voltaje y la corriente respectivamente. Sin embargo,
durante su manejo se ha observado que la fuente presenta cierta complejidad debido a su
amplio rango de voltaje. Ajustar la salida desde el minimo hasta el maximo resulta un
proceso algo demorado y laborioso, lo cual puede afectar la eficiencia operativa de la
fuente.
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8.1.2. Busqueda y lectura de manuales

Se realiz6 la busqueda de los manuales respectivos de cada fuente mediante sus
referencias, lo vital en estos manuales era encontrar métodos para el manejo de cada
fuente de forma remota, hacer un reconocimiento detallado del funcionamiento de cada
elemento alojado en la fuente, para encontrar las cosas que pudieran satisfacer nuestras
necesidades en la elaboracion del proyecto.

8.1.2.1. Fuente de corriente "Lambda EMS 20-250"

Para la fuente de corriente "Lambda EMS 20-250", se ha consultado el manual
titulado "TDK-Lambda EMS Series Manual | ArtisanTG", el cual ha proporcionado
la informacion completa y necesaria para comprender su funcionamiento. En una fase
inicial, resultd crucial identificar un tablero situado en la parte posterior de la fuente,
el cual estd equipado con 17 pines. Cada uno de estos pines desempefia una funcion
especifica, y las descripciones detalladas se encuentran disponibles en la Tabla 10,
extraida del manual:

PIN # PIN DESCRIPTION
+ Voltage (+V)
+ Voltage Remote (+V REM)
Voltage Programming Current (V PROG [)
Voltage Amplifier (V AMP IN)
Voltage Programming Resistance (V PROG R)
Voltage Programming Resistance Common (V PROG R COM)
- Voltage Remote (-V REM)
- Voltage (-V)
Current Programming Current (I PROG |)
Current Amplifier (I AMP IN)
Current Programming Resistance (| PROG R)
- Shunt (-I)
Inverted | Amplifier In

14 + Shunt (+)
15& 16 Remote Voltage Turn On (Remote V IN)
16 & 17 Remote Dry Contact Turn On (Remote SW)

© 00 N O O W N =

- =
w N = O

Tabla 10: Descripcion Pines de la fuente Lambda EMS 20-250 [14].

Para emplear la fuente tanto de manera remota como local, se requiere realizar
conexiones especificas en el tablero de pines correspondiente. En el modo de
programacion local, que sirve como configuracion base, se posibilita la manipulacion
de la fuente a través de las perillas ubicadas en el panel frontal. Las conexiones
detalladas para este modo se presentan en la Figura 22.

rrrry ot

Figura 22: Modo local fuente Lambda EMS 20-250, Fuente autores.
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Para la programacion remota de la fuente, el manual especifica tres métodos posibles
para controlar tanto la variacion de voltaje como la de corriente. Estos métodos son:

8.1.2.1.1.1.  Resistencia Externa

En este modo, la potencia de salida puede ajustarse mediante el uso de una
resistencia variable de 0 a 5k ohmios conectada desde los terminales 3 hasta el
8 para variar el voltaje, y otra resistencia de 0 a 100 ohmios conectada desde
los terminales 9 hasta el 12 para variar la corriente, tal como se evidencia en la
Figura 23. La resistencia desempefa la funciéon de un divisor de tension,

permitiendo que la fuente ajuste la potencia de salida en funcién de la
resistencia conectada.

0-5k 0-1000hms
Figura 23: Configuracion por Resistencias fuente Lambda EMS 20-250, Fuente Autores.

8.1.2.1.1.2.  Voltaje DC Externo

En este modo, el establecimiento de la tension de salida se logra mediante el
uso de una senal de voltaje externo de 0 a 10V, aplica tanto para la variacion
de corriente como para el voltaje, como se visualiza en la Figura 24.

10 1 12 13 14 15 16 17

0-10V

Figura 24: Configuracion por Voltaje fuente Lambda EMS 20-250, Fuente Autores.

La fuente ajusta su potencia de salida de acuerdo al nivel de voltaje aplicado
en los terminales.

8.1.2.1.1.3.  Corriente AC Externa

En este modo, se puede ajustar la corriente de salida por medio de una
corriente externa de 0 — ImA para voltaje y una corriente de 0 — 1mA para la
corriente, tal y como se puede observar en la Figura 25.
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sk 1000hms

0-1mA 0-1mA

Figura 25: Configuracion por Corriente fuente Lambda EMS 20-250, Fuente Autores.

La fuente ajusta su potencia de salida en funcion de la sefial de corriente
aplicada

8.1.2.2. Fuente de Voltaje "Matsusada REH1000P-1.1-1(115 C)”

Para la fuente de Voltaje "Matsusada REH1000P-1.1-1(115 C)" se encontrd el manual
“Instruction Manual (Model REH series )”, dedicado especificamente a la serie REH,
y un segundo manual “Instruction Manual RE/REH/ RF series ” dedicado a los
diferentes modelos del mismo fabricante.

En primera instancia, fue vital el reconocimiento de un conector DB25 ubicado en la
parte posterior de la fuente, el cual cuenta con 25 pines, cada uno cumple una funcién
especifica, las cuales se evidencian en la Figura 26, sacada del manual:

TB1

PIN 7 NC
Remote switch input + PIN 8 PIN 6 External status output(CV, CC, FLT) common
Current mode local/remote switch PIN 9 ——M— —— PIN 5 Program, monitor, reference voltage return

(Power common connected to-S internally)
Signal system return PINIQ ———y — PIN 4 Remote switch input -
(Power common connected to-$ internally)
FLT status output PIN11 ——— PIN 3 Output current monitor output
Current mode status output PIN12 —— ——— PIN 2 Current mode program input
Voltage mode status output PIN13 — — PIN 1 Voltage mode program input
13 1
D-Sub connector | | D-Sub connector
M2.6 screw 000000000000 M2.6 screw
@ COO0OO0000000Q0O0 @
25 14

OVP local/remote switch PIN25 —— —— PIN14 +10.24V output(reference voltage), 4.2mA max.
NC PIN24 E— PIN15 Output voltage monitor output
NG PIN23 E— PIN16 NC
Voltage mode local/remote switch ~ PIN22 ——— —— PIN17 NC
Remote switch input PIN21 PIN18 OVP program input
Local/remote switch PIN20 PIN19 NC

Figura 26: Descripcion de pines de la fuente Matsusada REH1000P-1.1-1(115 C) [13].
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En segunda instancia, también es crucial reconocer un panel equipado con una serie
de 8 interruptores conmutables de dos estados. Comprender el funcionamiento de este
panel es fundamental, ya que a través de ¢l se realiza la configuracion de las diversas
protecciones de la fuente, asi como la configuracion para los diferentes métodos de
programacion remota. La Figura 27 exhibe el panel (SW1-8) en su configuracion
inicial.

SW1

wa e

12345678

Figura 27: Configuracion panel SW1-8 fuente Matsusada REHI1000P-1.1-1(115 C) [13].

ON

En el primer manual, se han identificado dos métodos para programar de forma
remota la fuente: variacion mediante resistencia y voltaje. Ademads, proporciona
instrucciones detalladas paso a paso para configurar la fuente desde el modo local al
modo remoto, como se detalla a continuacion:

8.1.2.2.1. Programacion remota con resistencia externa

Segun las indicaciones del manual, para realizar ajustes remotos en el voltaje y la
corriente de la fuente, se debe aplicar una impedancia entre pines que fluctia entre
0-10 k ohmios. Este proceso se realiza de manera independiente tanto para la
variacion de la corriente como para la del voltaje.

En la Figura 28 se presenta la configuracion especifica para la programacion
remota mediante resistencia, destinada a modificar el voltaje de salida de la fuente,
junto con los ajustes necesarios en el interruptor SW1-8.

‘ TB1
peo-- P;’:‘:z:;‘:"cﬁ‘r‘;;:‘t - User connection
E : 5
| Y io ON
T o {fu {5
' | o
. o i o 0—10k
i —(C)j |° 1 8
' ] o
0 QA I/ o SW1

Figura 28: Configuracion por resistencia para el voltaje de fuente Matsusada REHI1000P-1.1-1(115 C) [13].
Ademas, en la Figura 29 se ilustra la configuracién correspondiente a la

programacion remota mediante resistencia para variar la corriente de salida de la
fuente, junto con las configuraciones requeridas en el interruptor SW1-8.
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TBT

Power supply unit ~ _____, User connection
R T W
‘

Internal circuit

0
% 5
—©+ (Gommon) o : 0— 10k unﬂﬂuiuu
o—gAI/ o, 1 8
. SWi1

Figura 29: Configuracion por resistencia para la corriente de fuente Matsusada REHI000P-1.1-1(115
C) [13].

8.1.2.2.2. Programacion remota con Voltaje externo

Conforme a las indicaciones del manual, para efectuar ajustes remotos en el
voltaje y la corriente de la fuente, se requiere que la fuente reciba una sefial de
voltaje externo en un rango de 0 a 10 voltios. Este procedimiento se realiza de
manera independiente tanto para la variacion de la corriente como para la del
voltaje.

En la Figura 30, se observa la configuracion especifica para la programacion
remota mediante voltaje, disefiada para modificar el voltaje de salida de la fuente,
junto con las configuraciones necesarias en el interruptor SW1-8.

TB1
Power supply unit .
| Internal circuit | o] User connection
o
5
v i,
—S 0 ON
(Common) o
| £ o- el
| 0 +'§ 0—10vDC
! ! (0]
: : 0 1 8
g ORI SWi

Figura 30: Configuracion por voltaje para el voltaje de salida de fuente Matsusada
REHI000P-1.1-1(115 C) [13].

En la Figura 31, se refleja la configuracion correspondiente a la programacion
remota mediante resistencia para variar la corriente de salida de la fuente, junto
con las configuraciones requeridas en el interruptor SW1-8.
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TB1

__ .. Power supply unit.__ .

: Internal circuit i © User connection

i R

; : 5

i voile

E S 0 ON

' (Common) ! o

| | ‘o anldunn
: | ) o +-F 0—10vDC

e U 1 8
: H(° SW1

Figura 31: Configuracion por voltaje para la corriente de salida de fuente Matsusada
REHI000P-1.1-1(115 C) [13].

8.1.2.2.3. Conexiones entre pines para habilitar en modo local
Para permitir la manipulacion local de la fuente de voltaje Matsusada REH, es
necesario establecer una conexion entre dos pines especificos: el pin 10 y el pin
21. Mediante esta conexion sencilla, se habilita la salida de potencia de la fuente.
La Figura 32, proporciona una representacion visual de esta conexion.

TB1
13 1

OOOO OOOOOOOOOO
OC000CWOOOO0O0O0

25 14

Figura 32: Conexiones entre pines para estar en modo local fuente Matsusada
REHI1000P-1.1-1(115 C) [13].

8.1.2.2.4. Conexiones entre pines para habilitar modo remoto
Para cambiar la fuente del modo local al modo remoto, es necesario establecer las
siguientes conexiones de manera jerarquica y en un orden especifico.

8.1.2.24.1. Alimentacion con una fuente de voltaje externo

El primer requisito consiste en conectar una fuente de voltaje fija de 10 voltios
entre los pines 5 y 18, como se ilustra en la Figura 33
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TB1
- Power supply unit ------ : User connection
Internal circuit T

07
019

§ O 6

e +

~ 5 Jrri 0—10Vde
: )

J’ :

-s

(Common)

Figura 33: Alimentacion necesaria para modo remoto fuente Matsusada REHI1000P-1.1-1(115 C)
[13].

8.1.2.2.4.2.  Activacion modo EXT

Para el siguiente paso, es necesario realizar conexiones entre una serie de
pines, lo cual activard en el tablero de la fuente un indicativo con las letras
"EXT". Cuando este indicativo se activa, indica que la fuente esta lista para
ser programada de forma remota. El manual indica dos métodos diferentes
para activar este modo, los cuales se presentaran a continuacion, seguidos de
un tercer método que resultd ser el mas eficaz tras una serie de pruebas.

Estas configuraciones se pueden llevar a cabo mediante sefiales TTL o
mediante el uso de un relé¢ externo que habilite y deshabilite las conexiones.
En todas las conexiones, es esencial tener en cuenta las siguientes
instrucciones, ya sea al utilizar una sefial TTL o un relé externo:

e TTL LOW = (Voltage, Current or OVP) setting: remote mode

e TTL HIGH = (Voltage, Current or OVP) setting. local mode

e External relay CLOSED = (Voltage, Current or OVP) setting: remote
mode

e External relay OPEN = (Voltage, Current or OVP) setting. local
mode

En la Figura 34, se puede observar el método niimero 1 para configurar el
OVP, la corriente y el voltaje en modo de programacion remota.
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immmaas Power supply unit -----. :
internal circuit

User connection

11
o]
23
© 10 _ TTLsignal
4 _
A |2 i
(Common): 09 i
H 21 1
(@) i
5kQ o8 |
20 i +
100Q 07 |
i External relay
—s5 i
(Common) i

Figura 34: Configurar el OVP, la corriente y el voltaje en modo de programacion remota fuente
Matsusada REHI000P-1.1-1(115 C) [13].

En las Figuras 35, 36 y 37, se puede observar el método numero 2 para
configurar el OVP, la corriente y el voltaje en modo de programacion remota
de forma individual, cada una con un pin diferente. Este segundo método es
necesario en el caso de que se desee programar de forma remota solo uno de
los parametros, es decir, tener control del voltaje de forma remota mientras
que la corriente se maneja de forma local, o viceversa.

En primera instancia, estd la configuraciéon del voltaje en modo de

programacion remota exhibida en la Figura 35.

.------ Power supply unit - .

Internal circuit

TTL signal

¥

5k Q

=S
(Gommon)

(Common)

TB1 User connection
; 10
22
-0
o9
21
O
O 8

Figura 35: Configuracion del voltaje en modo de programacion remota fuente Matsusada
REHI1000P-1.1-1(115 C) [13].

En segunda instancia, esta la configuracion de la corriente en modo de

programacion remota plasmada en la Figura 36.
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------ Power supply unit -, TB1 User connection
Internal circuit

o 10 TTL signal

External relay

______________

Figura 36: Configuracion de la corriente en modo de programacion remota fuente Matsusada
REHI1000P-1.1-1(115 C) [13].

En tercera instancia, esta la configuracion del OVP en modo de programacion
remota, la cual se puede visualizar en la Figura 37.

_____Power supply unit TB1

o User connection
Internal circuit

L /
| a5 O13 TTL signal
| .
100Q o12 : +
| o2 :
=S i ot |
(Common) ! 23 i
| ° 10 | -
i
=S5 i External relay
(Common)i e,

|

Figura 37: Configuracion del OVP en modo de programacion remota fuente Matsusada
REHI1000P-1.1-1(115 C) [13].

El ultimo método, que demostrd ser el mas eficaz para activar el modo
remoto, implica la unién de los pines 9, 20 y 22 en un solo nodo. Este nodo
puede estar conectado a un relé externo o a una seial TTL, similar a los
métodos anteriores. La Figura 38, representa de forma grafica la conexion
necesaria.
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TB1
R Power supply unit ------. User connection
internal circuit

@]
© 10 _ TTLsignal
Voo b -
-s i o9
(Common): le) !
H |
i 020 |
5k Q o !
H A2 | +
100Q i o) |
: i External relay
—-s —:
(Common) i

.

Figura 38: Tercer método configurar el OVP, la corriente y el voltaje en modo de programacion
remota fuente Matsusada REHI1000P-1.1-1(115 C) [13].

8.1.2.24.3.  Activacion del método de variacion de parametros.

En este momento, es necesario configurar cualquiera de los dos métodos
previamente mencionados para ajustar los parametros de voltaje y corriente de
la fuente, ya sea mediante sefales de voltaje o de resistencia, como se detallo
anteriormente.

8.1.2.2.4.4.  Activacion del output

Se debe realizar la conexion entre los pines 10 y 21 para activar la salida de la
fuente segun lo establecido en el paso anterior. Para activar o desactivar la
salida de la fuente, se ofrece la opcion de utilizar una sefial TTL o un relé
externo. Cuando la salida esté desactivada, se mostrara la senal "LD" en el
panel frontal. Al activar la salida, esta sefial desaparecerd, indicando que el
interruptor remoto estd encendido. La Figura 39, ilustra la conexion necesaria.

, TB1

---Power supply unit -,

i Internal circuit

: 5 on

; _T_ : o 23 10 TTL S|g_na|
: v ! b

P —s 0% i

E (Common) 5kQ 21 O 9 :

! N PR

: N 8 T *

: 100Q ! o Lo

1 . : : External relay

5 -s :

I
: (Common) ' | (Iﬁ\
: i |
------------------------ | o
I T
I |

Figura 39: activacion del output en modo de programacion remota fuente Matsusada
REHI1000P-1.1-1(115 C) [13].
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8.1.2.2.5. Monitoreo de los parametros de salida

Entre los pines 3, 5 y 15 se ubica una sefal de salida que varia entre 0 y 10 voltios,
funcionando como una sefial de monitoreo para el voltaje y la corriente presentes
en la salida de la fuente. La conexion esencial para la lectura de estas senales de
monitoreo, junto con la posicion del interruptor SW1-8, se presenta en la Figura
40.

TB1 User connection
_______________ Power supply unit R IS
: Internal circuit ' o 18 Output current monitor
: : 5 0-10VDC
| i © ON

| -S E o) —

i (Common) :

E _ ®Q i ° + o
. 0-10vDC :> AMA = 3 + 1 .
: [ 1kQ : Qutput voltage monitor SW1

0-10vDC
0-10vDC

: o14

e N\

Figura 40: Pines para el monitoreo de los parametros de salida fuente Matsusada REHI1000P-1.1-1(115
C) [13].

8.1.2.2.6. Senales para verificar el estado de salida de la fuente.

La fuente dispone de tres pines destinados a la verificacion del estado de la salida,
abordando aspectos como fallas, cortocircuitos, aumentos de temperatura y el
estado general de la salida (encendido/apagado). En la Tabla I, se detallan los
pines correspondientes y sus respectivos elementos asociados.

TB1 connector pin
Items
Output Common
Status output cV 13
CAUTION (open—collector output) ce 12
Use according to the following conditions:
Resistance to voltage : 30V FLT
Sink current : 50mA or less ovP 6
OTP 1
(over—temperature protection)
AC fault
(AC voltage drop)

Tabla 11: Seiiales para verificar el estado de salida de la fuente Matsusada REHI1000P-1.1-1(115 C)
[13].

En la Figura 41, se pueden observar las recomendaciones de conexion destinadas a
verificar los estados de la fuente.
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it Power supply unit --------------- : TB1 User connection
Internal circuit :

—(Example)

— Ve R=47kQ
5\(}3\ i s or lessy R at Vcc 24V
. I O
/\z|< % 20Q L | 025 %Z:,’ {

NN— O12
/\ﬂ|< % . 209 ey

. — MA—— 011

| K on

§ § 010

i P | 022
09 - PIN11or120r13
f o2t
§ O 8 | | o PING
| 020
: 07
P 019
: O 6

Figura 41: Conexiones seiiales para verificar el estado de salida de la fuente Matsusada
REHI000P-1.1-1(115 C) [13].

8.1.2.2.7. Programacion remota mediante comunicacion RS-232C y
RS-485

En el segundo manual mencionado anteriormente se indica la forma de programar

remotamente la fuente mediante dos tipos de comunicacién:RS-232C y RS-485,

las cuales se muestran en la Figura 42 y 43, tomadas del manual.

Comunicacion RS-232C

:

140 O
150 O:
160 8 3 Pin 4 and 5, 6 and 20 are tied together inside.
170 W A
180 O i*::)

g 19 Od 8 o GND ata Direction Change Switch
20 b
20 O s Pin # DTE DCE
29 Sy 2 RxD TxD
240 8: (input) | (output)
fii@i 3 TxD RxD

(output) (input)
GPNET opt-23s pin assignment 7 GND

(D-Sub25 pin MALE)
Figura 42: Comunicacion RS-232C fuente Matsusada RE/REF/R [13].
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Comunicacion RS-485

__——
uQ O 1
15 8 8 2 Pin 4 and 5, 8 and 20 are tied together inside.
16 '
170 O f*:]
1"‘8 8 o1 Pin # Data direction
19 o

=200 O 7+ GND 13 TxD+ (output)
fljo 8 “: 14 TxD- (output)
230 810 16 RxD+ (input)
Y 11 .
;8 O12 19 RxD- (input)
— O 7 GND

GPNET opt-485 pin assignment
(D-Sub 25 pin MALE)

Figura 43: Comunicacion RS-485 fuente Matsusada RE/REF/R [13].

Los métodos de comunicacion poseen caracteristicas especificas que se encuentran
detalladas en la Tabla 12.

Baud Rate :asynchronous 9600 [bps] (fixed)
Data Length : 8 [bit]
Stop Bit ;1 [bit]
Parity . None
Flow control  : None

Tabla 12: caracteristicas Comunicacion fuente Matsusada RE/REF/R [13].

La programacién sigue la siguiente sintaxis. En el ejemplo de la Figura 44, se
realiza la configuracion del equipo para alcanzar el voltaje méaximo.

#1  CHO FFFF 00

L

(1 Delimiter
@ Parameter
@ Command
@ Unit number

Figura 44 sintaxis de programacion para comunicacion fuente Matsusada RE/REF/R [13].

8.1.3. Pruebas iniciales con equipo de laboratorio

En esta fase, después de analizar detenidamente los manuales, se llevaron a cabo pruebas
para verificar la correcta manipulacion de las fuentes siguiendo las indicaciones
albergadas en los manuales. De esta manera, se lleg6 a la conclusion de cual método seria
el mas optimo para alcanzar los resultados requeridos en la empresa. A continuacion, se
detallan los resultados obtenidos en cada fuente.
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8.1.3.1. Fuente Lambda EMS 20-250

En la fuente de corriente Lambda EMS 20-250, se decidi6 realizar pruebas con los
dos primeros métodos: control mediante una resistencia externa y mediante un voltaje
externo, siguiendo los patrones de conexion previamente revisados en los manuales.

8.1.3.1.1. Prueba control mediante Resistencia

La primera prueba, utilizando variacion de resistencia, se llevo a cabo mediante
dos potenciémetros: uno de Sk ohmios y otro de 100 ohmios, para ajustar el voltaje
y la corriente respectivamente. En la Figura 45, se muestra la configuracion
realizada en la fuente.

Figura 45: Prueba de control mediante Resistencia fuente Lambda EMS 20-250, Fuente Autores.

Con este método, la fuente demostrd una variacion efectiva en sus pardmetros. La
salida de la fuente respondié adecuadamente a los ajustes realizados con los
potenciémetros.

8.1.3.1.2. Prueba control mediante Voltaje

Para la segunda prueba, se emplearon dos fuentes de voltaje variable con la
intencioén de ajustar el voltaje de 0 a 10 voltios, con el proposito de variar tanto el
voltaje como la corriente de la fuente, conforme a las indicaciones del manual. En
la Figura 46, se muestra la conexion utilizada para esta prueba.

Figura 46. Prueba de control mediante voltaje para la fuente Lambda EMS 20-250, Fuente Autores.
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Mediante este segundo método, se obtuvieron resultados ineficientes, ya que la
fuente no se comportd conforme a las indicaciones del manual. Al cambiar el
voltaje de la fuente variable a 1V para ajustar la corriente de salida de la fuente
Lambda, la corriente experimentd un salto significativo, alcanzando el valor
maximo de 250 amperios. Al reducir la escala a 100mV, que es el valor minimo
proporcionado por la fuente de voltaje variable, la corriente de salida de la fuente
de corriente Lambda super6 los 100 amperios. Por lo tanto, se llegd a la conclusion
de que la resolucion de control es muy baja y se necesitaba una precision alta. Este
resultado indica que la fuente de corriente no estd funcionando acorde a lo que
indica el manual, ya que los rangos de voltaje para el control de los pardmetros de
la fuente no coinciden.

8.1.3.1.3. Control carga de salida On/Off

Finalmente, se decidi6 activar y desactivar la salida de potencia de la fuente
mediante la colocacion de un relé entre la conexion de los pines 16 y 17. Al
controlar la conexion entre ambos pines, se logra cambiar el estado de la salida de
fuente (ON/OFF). En la Figura 47, se puede observar la asignacion del Relé.

5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17
AR A A A A A AN | ALY | ALY ALY | Ay | AN AN
| R A A A A A A S e O

KIOW

Figura 47: Control carga de salida On/Off mediante relé fuente Lambda EMS 20-250 [13].

1 2 3 4

A | N

_/
Yy

8.1.3.2. Matsusada REH1000P-1.1-1(115 C)

En la fuente de voltaje Matsusada REH1000P-1.1-1(115 C), se opt6 por llevar a cabo
pruebas con los tres métodos disponibles: control mediante comunicaciéon RS-232,
resistencia externa y voltaje externo. Estas pruebas se realizaron siguiendo los
patrones de conexion previamente revisados en los manuales correspondientes.

Para facilitar la realizacion de las pruebas, se empled un cable DB25, similar al que
se ilustra en la Figura 48.

P )

Figura 48: cable DB25 [36].
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8.1.3.2.1. Prueba de control mediante comunicacion RS-232

En este paso, se empled un Mdédulo Conversor Adaptador Serial USB TTL
CP2102 Arduino Pic, el cual se conecta a un PC a través de USB.
Simultdneamente, los pines utilizados en la comunicacion RS-232 (TX, RX,
Ground) se conectaron a la fuente en sus respectivos pines designados. La Figura
49, ilustra el modulo conversor utilizado en esta configuracion.

Figura 49: Médulo Conversor Adaptador Serial USB TTL CP2102 Arduino Pic [37].

La comunicacion se llevo a cabo utilizando el programa Hercules Setup Utility
3.2.8, el cual fue configurado segun las especificaciones de comunicacion
previamente mencionadas en el manual: una velocidad de 9600 Baudios, 8 bits en
el tamafio de datos y sin paridad. La Figura 50, Presenta tanto el programa
utilizado como la configuracion establecida.

4% Hercules SETUP utility by HW-group.com - [u] X

UDPSetup Sefial | TCP Ciiert | TCP Server | UDP | TestMode | About |
Received/Sent dela

A Open
@c0 @R @0R @c1s = Huwg P/ updale

[ I~ HER ngmup
I | :’ -
[ I~ HEX 228

Figura 50: Programa Hercules Setup Utility 3.2.8, Fuente Autores.

Después de realizar diversas pruebas y seguir meticulosamente las instrucciones
detalladas en el manual, no fue posible establecer ningun tipo de comunicacion
con la fuente, ya sea en el envio o la recepcion de datos. Se llevaron a cabo
pruebas variando la velocidad de la comunicacion y se descartaron posibles
problemas que podrian haber surgido. Como conclusion, se determind que para
lograr la comunicacion con el equipo, seria necesario adquirir el dispositivo
especifico de la misma marca disefiado exclusivamente para esa tarea de conexion
remota, el cual se presenta en la Figura 51.
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Figura 51: CO-G32 Rear panel [13].

8.1.3.2.2. Prueba de Control mediante Resistencia

En la segunda prueba, donde se explord la variacion de los pardmetros mediante
resistencia, se utilizaron dos potenciometros de 10k ohmios. Estos se emplearon
para ajustar tanto el voltaje como la corriente.

Un extremo del cable DB-25 se conect6 al puerto DB-25 de la fuente, mientras
que en el otro extremo se retird el conector para extraer los cables. Estos cables se
posicionaron en una protoboard para realizar las conexiones necesarias, segun se
indicaba en los pasos anteriores para cambiar del modo local al modo remoto,
incluyendo la conexion de los potenciometros. La Figura 52, muestra la
configuracion utilizada para controlar la salida de la fuente mediante un
potencidémetro.

Figura 52: Prueba de Control mediante Resistencia fuente Matsusada REH1000P-1.1-1(115 C), Fuente
Autores.

Con este método, la fuente demostrd una variacion efectiva en sus pardmetros. La
salida de la fuente respondi6 adecuadamente a los ajustes realizados con los
potenciémetros.

8.1.3.2.3. Prueba de Control mediante Voltaje

Para la segunda prueba, se emplearon dos fuentes de voltaje variable con la
intencion de ajustar el voltaje de 0 a 10 voltios, con el proposito de variar tanto el
voltaje como la corriente de la fuente, conforme a las indicaciones del manual.
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Un extremo del cable DB-25 se conecto al puerto DB-25 de la fuente, mientras que
en el otro extremo se retird el conector para extraer los cables. Estos cables se
posicionaron en una protoboard para realizar las conexiones necesarias, segun se
indicaba en los pasos anteriores para cambiar del modo local al modo remoto,
incluyendo la conexién de las fuentes de voltaje. La Figura 53 muestra la
configuracion utilizada para controlar la salida de la fuente mediante fuentes de
voltaje.

Figura 53: Prueba de Control mediante Voltaje fuente Matsusada REHI1000P-1.1-1(115 C), Fuente
Autores.

Mediante este segundo método, se obtuvieron resultados eficientes, la fuente se
comportd conforme a las indicaciones del manual.

8.1.4. Fase de Seleccion de Hardware

En la bisqueda del equipo esencial para el control de las fuentes, se tomo6 la decision de
realizar la variacién mediante resistencia luego de realizar las pruebas de variacion de
parametros con las fuentes. Se identific6 que la fuente de corriente Lambda EMS 20-250
presentaba dificultades al intentar manipularla mediante voltaje. Para la variacion de los
valores de la resistencia de forma digital, se seleccionaron los potencidmetros digitales de
la serie X9C102 y X9C103, con valores de 1k ohm y 10k ohm respectivamente. Estos
potencidometros operan mediante pulsos de subida y bajada, y su PinOut se puede observar
en la Figura 54.

X9C102, X9C103, X9C104, X9C503
(8 LD SOIC, 8 LD PDIP)

TOP VIEW
INC |1 8 |1 Vee
up ]2 7 cs
VR, L3 6 [ VR,
Vss 14 5 |1 Vw/Rw

Figura 54: PinOut potenciometro digital serie X9C102, X9C103, X9C104, X9C503 [38].

A continuacion, se debe proceder con la manipulacion e intercambio en las conexiones de
los pines para cambiar del modo remoto al modo manual. En este contexto, se sugiere
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emplear un moédulo de relés con optoacopladores de 5V, disefiado para una facil
integracion con un microcontrolador. El modulo seleccionado para esta tarea se presenta
en la Figura 55.

Figura 55: modulo de relés con optoacopladores de 5V. [39]

Con los dos componentes mencionados previamente establecidos, el siguiente paso
consiste en seleccionar el microcontrolador adecuado para la parte del control 16gico del
sistema. En este contexto, se ha considerado la opcion de utilizar la Tarjeta ESP-32 con
CPU de 32 bits. Esta tarjeta ofrece 32 entradas/salidas digitales, asi como pines que
pueden ser utilizados como DAC y ADC. Ademas, se puede programar a través de Python
con implementacion en MicroPython. Estas caracteristicas hacen de la Tarjeta ESP32 una
opcidon apta para cumplir con los requerimientos del proyecto. En la Figura 56, se
visualiza una imagen de la tarjeta.

Figura 56: Tarjeta ESP-32 [40]

8.1.5. Fase de Pruebas de Hardware

En esta fase, resultd crucial comprender el funcionamiento del potenciémetro digital para
su implementacion en el sistema de control de las fuentes. Un aspecto destacado de este
componente es su capacidad para ofrecer hasta 100 variaciones de resistencias,
denominadas pasos. En el caso del potenciometro de la serie X9C102, su rango abarca de
0 a 1k ohm, con 100 pasos, cada uno con una diferencia de 10 ohmios. Por otro lado, el
potenciometro de la serie X9C103 tiene un rango de 0 a 10k ohm, con pasos de 100
ohmios. La manipulacion de estos pasos, ya sea de incremento o decremento, se realiza a
través del Pin 1 del integrado mediante pulsos, donde cada pulso representa un paso. La
direccion del incremento o decremento esta determinada por la sefial presente en el Pin 2
del integrado, que puede ser 1 0 0.
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Como se exhibe en la Figura 57, se realizaron pruebas iniciales con los potencidometros,
controlandolos mediante la programacion de la ESP-32. Este paso inicial permitié validar
la comunicacidon y correcto funcionamiento de los potencidmetros en el contexto del
sistema de control.

Figura 57: Pruebas de potenciometro digital , Fuente Autores.

En la Figura 58, se presenta el montaje realizado para el funcionamiento del
potencidmetro digital controlado con la ESP32.

Después de verificar el correcto funcionamiento del potencidmetro, se procedid a realizar
pruebas e implementarlos en las fuentes. Para la fuente de corriente Lambda EMS
20-250, se ubicaron dos potencidmetros de la serie X9C102, destinados a ajustar tanto el
voltaje como la corriente de la fuente. Se observo una variacion fluida de los parametros
de la fuente al cambiar la resistencia del potencidometro digital, logrando una variacion de
0 a 110 amperios sin dificultades, cumpliendo con los requerimientos de la empresa.

En cuanto a la fuente Matsusada REH1000P-1.1-1(115 C), se necesitaron dos
potencidmetros de la serie X9C102 y dos de la serie X9C103, uno de cada serie para
cada parametro de la fuente (voltaje y corriente). Fue necesario poner en serie dos
potenciémetros, de 1k ohm y 10k ohm, respectivamente, para aumentar la resolucion de
la impedancia total a la que se someteran los pines dedicados a la variacion de voltaje y
corriente de la fuente. Esta configuracion permiti6 un manejo adecuado de la fuente,
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considerando su amplio rango de voltaje de 0 a 1000 voltios. Las pruebas demostraron un
control eficiente de la fuente con esta configuracion.

8.1.6. Fase Pruebas de Monitoreo

Con el objetivo de obtener datos de monitoreo del output de la fuente Matsusada
REH1000P-1.1-1(115 C), se implement¢ la lectura de dos sefiales de salida presente en el
conector DB-25, las cuales oscilan entre 0 y 10V. Después de confirmar el correcto
funcionamiento en la variacion de parametros de la fuente, se avanzo a esta fase para
establecer un control inteligente, evitar riesgos y dafios potenciales, y utilizar la fuente de
manera Optima. Esta fase consta de dos pasos: la lectura de los pines dedicados al
monitoreo de la corriente y el voltaje de salida, y la lectura de las sefiales que indican el
estado actual de la fuente.

8.1.6.1. Monitoreo de la salida de corriente y voltaje de la fuente

La fuente de voltaje Matsusada REH1000P-1.1-1(115 C) dispone de 3 pines para el
monitoreo de la salida de corriente y voltaje. El Pin 5 actlia como comun, mientras
que los pines 3 y 15 transmiten sefales analogicas que varian en un rango de 0 a 10
voltios para representar los valores de salida de la corriente y el voltaje,
respectivamente.
Ambas salidas de monitoreo se conectaron a un multimetro para registrar los valores
y determinar la relacion entre las sefiales de monitoreo con los valores de salida de la
fuente. El objetivo era analizar la linealidad de la relacion y derivar la ecuacion que
permitiria trabajar con estas salidas como variables. En la 7abla 13, se presentan los
datos de 33 muestras obtenidas en la sefial de monitoreo del voltaje y su relacion con
el voltaje de salida de la fuente.

IMONITOREO SALIDA DE VOLTAIE

Muestra VOLTAJE (voltios)
SALIDA MONITOR SALIDA FUENTE

1 0,00 o
2 0,10 10
3 0,20 20
4 0,20 30
5 0,40 40
6 0,50 50
7 0,60 60
3 0,70 70
] 0,80 30
10 0,90 50
11 1,00 100
12 1,10 110
13 1,20 120
14 1,40 140
15 1,80 180
16 2,10 210
17 2,30 230
18 2,80 280
19 3,60 360
20 3,90 390
21 4,00 400
22 4,30 430
23 5,10 510
24 5,50 550
25 5,00 600
26 5,60 660
27 7,10 710
28 8,10 810
29 8,60 860
30 5,10 910
31 9,30 930
32 9,70 570
33 10,00 1000

Tabla 13: Datos seriales de voltaje de monitoreo Matsusada REHI000P-1.1-1(115 C), Fuente Autores.
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Después de recopilar los datos, se procedio6 a graficarlos para determinar el tipo de
funcion y asi poder generar la ecuacion de la recta. En este caso, se identificd que la
grafica representa una funcion lineal, cuya ecuacion es y = 100X+2E-13. Esta
conclusion se puede verificar en la Figura 59.

ECUACION MONITOREO SALIDA DE VOLTAJE
y=100x + 2E-13

800 o

=3
=3
S
L ]

SALIDA FUENTE (voltios)
=
2
]
[
[ ]

\

'
=)
(=]

®

[ ]
[]

0.0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
SALIDA MONITOR (Voltios)

Figura 59: Grdfica y ecuacion de la recta del monitoreo salida de voltaje fuente Matsusada
REHI000P-1.1-I(115 C), Fuente Autores.

La sefial de monitoreo de la salida de corriente se mantuvo en un nivel de 0 unidades
debido a la falta de conexion de carga en la Fuente Matsusada REH1000P-1.1-L(115
C). Sin embargo, al conocer el comportamiento de la sefal de monitoreo de voltaje,
es plausible aplicar la misma férmula o metodologia para estimar la sefial de
monitoreo de corriente.

8.1.6.2. Monitoreo estados de la fuente

La fuente de voltaje Matsusada REH1000P-1.1-1(115 C) cuenta con 4 pines
dedicados a conocer el estado de la fuente, como la presencia de fallas o variaciones
en la corriente y el voltaje. El Pin 6 actia como comun, mientras que el Pin 13 indica
el estado de CV, el Pin 12 senala el estado de CC y el Pin 11 indica el estado FLT.
Lamentablemente, tras realizar varias pruebas, no se observaron cambios o
variaciones en los estados de estos pines. No respondieron a los cambios de estado de
la fuente, por lo que fue necesario descartar su uso en la implementacion.

8.1.7. Fase de Realimentacion y Replanteamiento

Después de completar los pasos anteriores, se llevo a cabo una presentacion de resultados
ante el jefe del area de servicios. Durante esta presentacion, se proporciond
retroalimentacioén para identificar los aspectos positivos y los avances logrados hasta el
momento, asi como para detectar los aspectos negativos y buscar soluciones para evitar
posibles problemas en el futuro. Tras esta evaluacion, se llegd a la conclusién de que el
hardware utilizado hasta ese momento no era adecuado para entornos industriales.
Aunque result6 til para las pruebas iniciales, no era una opcidn viable para la entrega del
producto final.

Por lo tanto, se decidio replantear tanto el hardware como el software utilizados. Para
satisfacer las necesidades industriales de la empresa, se acord6 utilizar un PLC de la serie
ctrl X CORE de la marca Bosch Rexroth, con interfaz HMI de WEB IQ. Este PLC cuenta
con moddulos de salida de voltaje analogico de -10V a 10V con una resolucion de hasta 13
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bits, lo que lo convierte en el equipo ideal para controlar las fuentes mediante voltaje,
gracias a su alta resolucion. Ademas, cuenta con mddulos de lectura de voltaje analdgico
de 0 a 10 voltios, perfectos para la lectura de los pines de monitoreo de la Fuente
Matsusada REH1000P-1.1-1(115 C). También dispone de modulos de salida capaces de
controlar relés, lo que facilita la configuracion del cableado de los pines de las fuentes.

Considerando estas caracteristicas, el replanteamiento del software y hardware resultaria
beneficioso para la entrega de un sistema Optimo e industrial, capaz de satisfacer las
necesidades de la empresa.

8.2. Desarrollo del sistema remoto de automatizacion para las fuentes

En esta seccion se aborda exhaustivamente el disefio y desarrollo del sistema remoto de
automatizacion, incluyendo la descripcion de los equipos empleados y sus funciones
dentro del sistema, su comportamiento durante el control de las fuentes, la elaboracion de
planos y esquematicos, la programacion para el control de los dispositivos, la creacion de
la interfaz HMI y el proceso de montaje del Banco de control. La Figura 60 proporciona
una representacion visual de los bloques que conforman el desarrollo del sistema remoto
de automatizacion.

Ethernet
— PLC
Ethernet/Modbus

DO

Sta DI
‘pusapores 2" MopuLo o

Variador (AO)
Modo
operacion

MATSUSADA

— «———> LAMBDA EMS 20-250
REH1000P-1.1-L(115C) variador (AO)

Monitoreo (AI) on/off

Figura 60: Bloques que conforman el sistema remoto de automatizacion, Fuente autores.
A continuacion se describen las fases que permitieron el desarrollo de estos bloques.

8.2.1. Fase de Implementacion de Nuevos Equipos

Después de replantear el proyecto, se procedié a adquirir los dispositivos y
componentes necesarios. A continuacion, se dan detalles de los equipos utilizados en
el sistema remoto de automatizacion y sus funciones en el sistema.

8.2.1.1. Funcion PLC

El PLC de la serie ctrl X CORE de Bosch Rexroth [16] es el dispositivo principal,
robusto y capaz de interactuar con diferentes interfaces y moédulos, siendo crucial
para el desarrollo del proyecto.
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8.2.1.2. Funcion Modulos

e El Modulo Bus Coupler IL ETH BK DI8 DO4 2TX-PAC [17] actiia como
puente de comunicacion entre los modulos y el PLC.

e Los modulos de salida digital R-IB IL 24 DO 16 (-2MBD)-PAC [18]
activan los relés 41 F - 024-10.

e El Modulo de Entradas Digitales R-IB IL 24 DI 16-PAC [19] lee el estado
de los pulsadores y el botoén de emergencia.

e Los modulos de salidas anélogicas R-IB IL AO 1/SF(/CN)-PAC [20] y
R-IB IL AO 2/U/BP-PAC [21] permiten la variacion de parametros de las
fuentes.

e El Modulo de Entradas Analogas R-IB IL AI 8/SF(-2 MBD)-PAC [22] lee
las sefiales de monitoreo de la fuente Matsusada REH1000P-1.1-1(115 C).

8.2.1.3. Funcion Breaker, Relés y Contactores

e FEl breaker NB1 - 63 C32 [24] corta la corriente eléctrica en caso de
superar un umbral predefinido.

o Losrelés 4l F-024-10 [25] se utilizan para las conexiones de las fuentes y
para activar contactores.

e Para controlar el funcionamiento de las fuentes en cada etapa del proceso,
se requiere un dispositivo que pueda encender y apagar la corriente. En
este caso, se optd por utilizar contactores NC1 - 1810 [26], disefiados para
operar con un voltaje de activacion de 220 voltios. Cuentan con una
capacidad de hasta 25A y 240V, los suficiente para alimentar las fuentes.

8.2.14. Funcionamiento pulsadores y boton de emergencia

Se propuso utilizar dos pulsadores Normally Open (NA) para activar la carga de
salida de las fuentes eléctricas, garantizando la seguridad del operario. El sistema
requiere que el operario presione ambos pulsadores con cada mano para activar la
fuente seleccionada, evitando asi posibles accidentes por error humano. Ademas, se
implementa un boton de parada de emergencia para detener el sistema en caso de una
situacion imprevista [27].

8.2.1.5. Funcionamiento Fuente 24V

Una fuente de 24V a 10A alimenta el PLC, el convertidor Moxa, los modulos y los
relés.

8.2.1.6. Funcion Selector 2 posiciones

El selector de dos posiciones interrumpe el paso del voltaje a la placa de control,
conectandose desde la clavija industrial de 220VAC al breaker del tablero.

8.2.1.7. Terminales Industriales de 6 pines

Se emplea el terminal hembra y macho [29] para conectar las salidas de potencia de
las fuentes. Cada pin puede soportar hasta 16 amperios, lo que permite distribuir la
carga entre los pines. Esto facilita el uso tanto de la fuente Lambda EMS 20-250
como de la fuente Matsusada REH1000P-1.1-1(115 C) sin ningun problema. El
terminal hembra esta integrado en el banco, mientras que el conector macho se
encuentra conectado a un cable disefiado para diversas pruebas.
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8.2.1.8. Clavija Industrial 220 VAC

Una clavija industrial de 220 VAC [30] de 4 pines, capaz de soportar 30A a
220/320V, alimenta todo el sistema.

8.2.2. Fase Prueba de Programacion del PLC

Durante la adquisicion del PLC y los modulos, se realizaron pruebas adicionales con las
fuentes. El objetivo principal fue la programacion remota de los pardmetros de las
fuentes mediante el PLC y un modulo de salidas analogicas. En el caso especifico de la
fuente Matsusada REH1000P-1.1-L(115 C), se buscé leer sus senales de monitoreo de
los pardmetros de salida utilizando un modulo de entradas analogicas.

Para lograr la variacion del médulo de salidas analdgicas, se emple6 el programa ctrlX
PLC Engineering. A continuacion, se muestra el codigo donde se realizo6 la asignacion de
las variables de lectura-escritura:

// Senales_Analogicas

fbAnalogSignals(
wChannelCmdSent := %IW10,
wChannelValue := %IW12,
rCmdAO 0 := HMILrFuenteCorrientePar 1,
rCmdAO 1 := HMI.rFuenteCorrientePar 2,
rCmdAO 2 := HMLrFuenteVoltajePar 1,
rCmdAO 3 := HMI.rFuenteVoltajePar 2,
bError => bErrorAnalog,
strtMessageStatus => sStatusAnalog,
wChannelCmd2Send => %QW2,
wChannelConfig => %QWS,
wSetAO 0 => %QW§6,
wSetAO 1 =>%QWS,
wSetAO 2 =>%QW10,
wSetAO 3 =>%QW12,
rReadChannel 0 => HMI.rFB_FuenteCorrientePar 1,
rReadChannel 1 =>HMILrFB_FuenteCorrientePar 2,
rReadChannel 2 => HMILrFB FuenteVoltajePar 1,
rReadChannel 3 => HMIL.rFB_FuenteVoltajePar 2,
rReadChannel 4 =>,
rReadChannel 5 =>,
rReadChannel 6 =>,
rReadChannel 7 =>;

En la Figura 61, se pueden observar los equipos utilizados al momento de realizar las
pruebas de programacion.
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Figura 61: PLC Ctrl X CORE , Fuente Autores.

8.2.2.1. Prueba Fuente Lambda EMS 20-250

Las pruebas realizadas con la fuente de corriente Lambda EMS 20-250 son exitosas.
Se logra una programacion remota exitosa utilizando voltaje externo gracias a la alta
resolucion y estabilidad del médulo de salida analdgica. De este modo, se puede

controlar la fuente de corriente en un rango desde 0 hasta 250 amperios.

Ademas, se demuestra que la informacidon proporcionada en el manual no es
completamente precisa, ya que el para controlar todo el recorrido de la fuente solo es
necesario aplicar un voltaje en un rango de 0 a 500 mV. Los datos recopilados de 36
muestras se presentan en la 7abla 14, donde se muestran los resultados tanto de los

modulos de salida analdgica como de la salida de la fuente.

PROGRAMACION REMOTA CON VOLTAIE EXTERNO.

MUESTRA |MODULO DE SALIDA ANALOGICA FUENTE LAMBDA EMS 20-250

CONTROL VOLTAIE [Porcentaje 10) |CONTROL CORRIENTE (Porcentaje 10V) |VOLTAJE (voltios) |CORRIENTE (smperios
1 0,035 0,035 0.1 1
2 0,053 0,053 01 2
3 0,075 0,075 01 3
4 0,085 0,085 01 4
s 0,115 0,115 0.1 s
5 0,135 0,135 01 s
7 0,155 0,155 01 7
3 0,175 0,175 0.1 B
s 0,195 0,185 01 B
10 0,215 0,215 01 10
11 0315 0,315 0.1 15
12 0,408 0,408 02 20
13 0,578 0578 0.3 30
14 0,75 0,75 14 40
15 0,520272727 0820272727 2,964285714 s0
16 1,092050509 1,082080808 3784285714 0
17 1,178 1,178 4194285714 &5
18 1,263803081 1,263903091 4,604285714 70
13 1435727273 1,435727273 5424285714 B
20 1607545455 1,607545455 6244285714 50
21 1779363636 1,779363636 7,064285714 100
22 1551181618 1851181615 7,884285714 110
23 2123 2,125 £,704285714 120
24 2294818182 2,294818162 5524285714 130
5 2465635364 2,456636364 10,34428571 140
26 2,638454545 2638454545 11,16428571 150
27 2,810272727 2,810272727 11,98428571 160
26 2,382090909 2,85209008 12,80428571 170
25 3,153808081 3,153505061 13,62428571 180
30 3,325727273 3,325727273 14,44428571 190
31 3457545455 3,487545455 15,26428571 200
32 3,669363636 3,669363635 16,08428571 210
33 3,841181818 3841181818 16,30428571 220
34 4,013 4,013 17,72428571 230
35 4,184518152 4184818182 18,54428571 240
36 4,356635364 4,355636364 18,36428571 250

Tabla 14: Datos prueba programacion remota con voltaje externo con modulo Salida analégica fuente Lambda

EMS 20-250, Fuente autores.
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Después de recopilar los datos, se procedid a graficarlos para determinar el tipo de
funcion y asi poder generar la ecuacion de la recta. En este caso, se identificd que la
grafica representa una funcioén lineal, cuya ecuacion es y = 100X+2E-13. Esta
conclusion se puede verificar en la Figura 62.

PROGRAMACION REMOTA CON VOLTAJE
EXTERNO FUENTE LAMBDAEMS 20-250
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Figura 62: Grdfica y ecuacion de la recta de programacion remota con voltaje externo mediando modulo de
salida analogica fuente Lambda EMS 20-250" , Fuente Autores.

Como se evidencia en la Tabla 14, la relacion entre la programacion remota
utilizando voltaje externo para controlar tanto el voltaje como la corriente de la fuente
es idéntica. Por ende, Unicamente se requiere una representacion grafica y una
ecuacion para gestionar ambos parametros.

8.2.2.2. Prueba Fuente Matsusada REH1000P-1.1-1(115 C).

Las pruebas realizadas en la fuente Matsusada REH1000P-1.1-L(115 C) fueron
exitosas, confirmando lo observado en pasos anteriores. Esta fuente no presenta
ningun inconveniente al realizar la programacion remota con voltaje externo. Por lo
tanto, es posible controlar la salida de voltaje de la fuente en el rango de 0 a 1000
voltios utilizando el moédulo de salida analdgica de voltaje, que opera en un rango de
salida de 0 a 10 voltios. Los datos recopilados de 33 muestras se presentan en la
Tabla 15.
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PROGRAMACION REMOTA CON VOLTAIE EXTERNO

MODULO DE SALIDA ANALOGICA

FUENTE MATSUSADA REH1000P-1.1-1(115 C).

MUESTRA |ENTRADA FUENTE (Procentaje 10V}

SALIDA VOLTAIE FUENTE (voltios)

0

10

20

30

40

50

60

70

30

S0

100

110

120

140

180

210

230

280

360

390

400

430

510

550

600

660

710

810

860

910

930

570

1000

Tabla 15: Datos prueba programacion remota con voltaje externo con modulo Salida analégica fuente Lambda
EMS 20-250, Fuente Autores

Dado que los dos pines de programacién remota con voltaje externo de la fuente
funcionan de manera idéntica y lineal, se optd por unificar los pines 1 y 2 en un solo
nodo. En este nodo se inyecta el voltaje proveniente del modulo de salida analdgica
para controlar la salida de la fuente Matsusada REH1000P-1.1-L(115 C).

Después de recopilar los datos, se procedio a graficarlos para determinar el tipo de
funcién y asi poder generar la ecuacion de la recta. En este caso, se identifico que la
grafica representa una funcion lineal, cuya ecuacioén es y = 10x. Esta conclusion se
puede verificar en la Figura 63.

1000
500
800
700
600
500
400
300

Voltaje salida fuente (voltios)

PROGRAMACION REMOTA CON VOLTAJE
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Figura 63: Grafica y ecuacion de la recta de programacion remota con voltaje externo mediando modulo de
salida analogica fuente Lambda EMS 20-250", Fuente Autores.

Como se menciond anteriormente, se realiz6 un nodo para la variacion de los
pardmetros de la fuente, por lo tanto, es factible utilizar la misma tabla, grafica y
ecuacion para ambas sefiales.
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8.2.3. Fase de Desarrollo de Esquematicos y Planos

En esta fase, se empled el programa Microsoft Visio para crear los esquematicos y planos
eléctricos de los circuitos de control y fuerza, asi como el tablero de montaje y vistas del
banco. Antes de elaborar los planos detallados, se realizo el diagrama de arquitectura
(Figura 64), que muestra de manera general las especificaciones necesarias para el
correcto funcionamiento del proyecto.
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Figura 64: Diagrama de Arquitectura, Fuente Autores.

En la Figura 65 y Figura 66 se puede observar el plano de las perspectivas superior y
lateral derecha del banco, asi mismo la ubicacion de los distintos elementos que hacen
parte de la placa de montaje y del banco en general.
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Figura 65: Vista de banco, Fuente Autores.
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Figura 66: Tablero de montaje, Fuente Autores.

Los planos restantes de potencia, entradas y salidas se pueden observar en el Anexo 1.

8.2.4. Fase de Programacion Final

La programacion en lazo cerrado del PLC permite el control y la automatizacion de las
dos fuentes de manera eficiente. El proceso se simplifica para una mejor comprension, y

51



se proporciona un diagrama de flujo en la Figura 67 para visualizar la estructura del
programa.

Seleccion
fuente
Interfaz

Matsusada Lambda

Remoto seleccion local
modo

encender
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seleccion
modo

encender
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L

NC

activar relés
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activar salidas
analogas

activar sefales
monitoreo

Fin

Figura 67: Diagrama de flujo , Fuente Autores.
El codigo realizado podra ser encontrado en el Anexo 2.

8.2.5. Fase de Desarrollo de la Interfaz HMI

Mediante el entorno de programacion WeblQ, se ha desarrollado una interfaz HMI
(Interfaz Humano-Mdaquina) que se integra de manera eficiente con el programa CtrlX
WORKS para el control del PLC. En este proceso, se ha creado una interfaz que vincula
variables creadas en CtrlX PLC Engineering, lo que permite implementar todos los
elementos necesarios para el control y monitoreo del sistema.

En la interfaz desarrollada, los usuarios tienen la capacidad de realizar diversas acciones,
como seleccionar la fuente que desean utilizar (solo es posible activar una fuente a la vez),
elegir entre el modo de funcionamiento local o remoto, ajustar el valor de salida de la
carga en el modo remoto, activar o desactivar la carga de salida de la fuente a través de un
interruptor, y en el caso especifico de la fuente Matsusada REH1000P-1.1-L(115 C),
acceder al sistema de monitoreo de la salida de la fuente.

En las Figuras 68, 69 y 70 se plasman los diferentes espacios a los que los usuarios

pueden acceder en la interfaz, lo que facilita la interaccioén y el control del sistema de
forma intuitiva.
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¥ MATSUSADA

Figura 68: Interfaz HMI WebIQ Home, Fuente Autores.

Figura 69: Interfaz HMI WebIQ Lambda , Fuente Autores.
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Figura 70: Interfaz HMI WeblQ Matsusada , Fuente Autores.
La interfaz HMI realizada en WeblQ reside en el Anexo 3.

8.2.6. Fase de Montaje

Después de completar todos los planos necesarios y elaborar la lista de materiales
requeridos, se procede al montaje de los equipos en el banco fabricado. Inicialmente, los
planos del banco fueron enviados a un fabricante especializado en acero galvanizado,
quien se encargd del montaje del banco segun las especificaciones. En la Figura 71 se
visualiza el resultado final del banco.

e

Figura 71: Fabricacion del banco en acero galvanizado, Fuente Autores.
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El siguiente paso consistioé en el montaje del tablero de control, el cual requiere un orden
especifico de armado. Primero, se procedio a cortar e instalar adecuadamente las canaletas
previamente seleccionadas, asegurando que tuvieran la capacidad necesaria para contener
la cantidad estimada de cables. En la Figura 72, se puede observar el proceso de
instalacion de las canaletas en el tablero de control.

Figura 72: instalacion de las canaletas en la placa de control, Fuente Autores.

Luego de instalar las canaletas, se procedio a colocar los rieles de montaje. Luego, en el
siguiente paso, se ubicaron los equipos necesarios, que incluyen convertidor Moxa, PLC
Ctrl X CORE, bus coupler, mddulos, relés, breaker, fuente de 24V y contactores. La
Figura 73 muestra todos estos elementos ya colocados y dispuestos segin el disefio
previsto.

Figura 73: instalacion de rieles y equipos en el tablero de control, Fuente Autores.
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Para proseguir con el cableado, se llevd a cabo la elaboracion de los cables que conectan
las fuentes al tablero de control. Para la fuente de corriente Lambda EMS 20-250, se
disefiaron dos cables especificos:

1. Un cable cuyo trayecto va desde el tablero TB17 de la fuente hasta un conector DB25
macho.

2. Otro cable cuyo recorrido va desde el tablero de control hasta un conector DB25
hembra, el cual debe ser empalmado con el mencionado anteriormente.

En la Figura 74 se ilustra el cableado realizado en el tablero de la fuente Lambda EMS
20-250, donde estos cables han sido adecuadamente conectados y dispuestos seglin las
especificaciones.

Figura 74: instalacion de cable en el tablero TB17 fuente Lambda EMS 20-250, Fuente Autores.

En la Figura 75, se puede evidenciar el primer conector DB25 macho que esta conectado
con el tablero TB17 de la fuente Lambda EMS 20-250.

Figura 75: Conector DB25 macho conectado con el tablero TB17 fuente Lambda EMS 20-250, Fuente Autores.
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En la Figura 76, se puede observar el segundo conector DB25 hembra que est4 conectado
al tablero de control.

Figura 76.: conector DB25 hembra conectado al tablero de control, Fuente Autores.

En el caso de la fuente Matsusada REH1000P-1.1-L(115 C), Gnicamente se requiere la
elaboracion de un cable. Este cable tiene un recorrido que va desde el tablero de control
hasta un conector DB25 macho, el cual se conecta directamente a la fuente. La Figura 77
muestra el cable mencionado, el cual ha sido adecuadamente colocado y conectado segiin
las especificaciones del disefo.

. e

Figura 77: conector DB25 hembra conectado al tablero de control, Fuente Autores.

Después de la instalacion de los cables para el control de las fuentes, se procedid a realizar
el cableado restante de los equipos instalados en el tablero de control. En la Figura 78, se
visualiza el cableado de los componentes instalados en el tablero de control, donde se han
realizado las conexiones necesarias para asegurar el funcionamiento adecuado del sistema.
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Figura 78: cableado de los componentes instalados en el tablero de control, Fuente Autores.

Luego, se realizaron los cables que van desde la salida de las fuentes hasta los terminales
del banco. Para la fuente de corriente Lambda EMS 20-250, fueron necesarios tres cables
de calibre 10 para el polo negativo y otros tres cables para el polo positivo. En la Figura
79, se puede apreciar la conexion de los cables en la salida de la fuente.

Figura 79: conexion de los cables en la salida de la fuente Lambda EMS 20-250, Fuente Autores.

En la Figura 80, se muestran la conexion de los seis cables en el terminal ubicado en el
banco. Los tres cables del polo positivo estan marcados con termoencogible rojo y se
encuentran en la parte superior del terminal, mientras que los cables del polo negativo
estan identificados con termoencogible negro y se encuentran en la parte inferior del
terminal.

Figura 80: conexion de los seis cables en el terminal fuente Lambda EMS 20-250, Fuente Autores.

Para la fuente de voltaje Matsusada REH1000P-1.1-L(115 C), fue necesario un cable
conectado a la salida de la fuente, del cual salen dos cables para el polo negativo de la
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carga y otros dos para el polo positivo de la carga. Esto se muestra en la Figura 81, donde
se puede observar el cable conectado a la salida de la fuente.

N9

Figura 81: conexion de los cables en la salida de la fuente Matsusada REHI000P-1.1-1(115 C), Fuente Autores.

En la Figura 82, se presentan los cables conectados al terminal del banco. La conexion del
polo positivo, marcada con termoencogible rojo, se realizd en el lado izquierdo del
terminal, mientras que la conexion del polo negativo, identificada con termoencogible
azul, se encuentra en el lado derecho del terminal. Esta disposicion se ha llevado a cabo
con el propodsito de mantener ambos polos lo mas separados posible y asi evitar el riesgo
de arco eléctrico.

Figura 82: conexion de los cuatro cables en el terminal fuente Matsusada REHI1000P-1.1-1(115 C), Fuente Autores.

En la parte superior del banco se encuentran los terminales de las salidas de potencia de la
fuente, asi como también los paneles frontales de las fuentes, los pulsadores y el boton de
emergencia, tal y como se exhibe en la Figura §3.

Figura 83: Vista superior del banco, Fuente Autores.
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Dentro de los ultimos elementos necesarios para el funcionamiento del banco, es
fundamental instalar un enchufe industrial hembra 4X32 380VAC, el cual alimenta todo el
panel de control. En la Figura 84, se refleja el enchufe instalado en el banco.

Figura 84: enchufe industrial hembra 4X32 instalado, Fuente Autores.

Para finalizar, se realiz6 la instalacion del Selector de 2 posiciones. Su entrada estd
conectada al enchufe industrial, y su salida esta conectada al breaker del panel de control.
En la Figura 85, se puede observar el selector de dos posiciones instalado en el banco.

Figura 85: Selector de 2 posiciones instalado, Fuente Autores.

8.2.7. Fase de Pruebas Finales

Con el banco de control completo, el codigo finalizado y la interfaz lista, se llevaron a
cabo las pruebas finales para verificar el funcionamiento conjunto de todos los
componentes. Durante este proceso, se realizaron correcciones, calibraciones y pruebas de
testeo. Finalmente, se confirmé el correcto funcionamiento del sistema, cumpliendo de
manera satisfactoria con el control remoto de las fuentes.
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8.3. Manual de usuario completo.

8.3.1. Entrega de Manual de Usuario

Entrega del manual de usuario, documento donde se presenta una guia detallada de la
configuracion de las fuentes, operacion basica y funcionamiento avanzado, se hacen
recomendaciones en cuanto a seguridad y mantenimiento. En la Figura 86 se muestra
portada de Manual de Usuario.

MANUAL DE
USUARIO

NCO DE PRUEBAS
GPT9804, MATSUSADA REHI000P-1.1L(115C)
LAMBDA 20-250

Laura Bautista/Yoiner Castro/Esteban Pefia/Sonya Pefia

Figura 86: Portada Manual de Usuario, Fuente Autores.
El Manual de Usuario completo puede ser encontrado en el Anexo 4.

8.3.2. Fase de capacitacion

Capacitacion por la cual se hace la explicacion y funcionamiento claro y preciso de los
equipos al personal del area de servicio técnico de Indracontrols SAS, se exponen
recomendaciones y datos a tener en cuenta para el correcto uso del banco de pruebas.

En el Anexo 5 se evidencian imagenes y videos de esta capacitacion

9. Conclusiones y Recomendaciones

En virtud de la investigacion exhaustiva y la aplicacion de conceptos técnicos, se ha logrado la
materializacion de un sistema de control remoto que cumple con los objetivos establecidos. Este
logro no solo representa un avance significativo en la automatizacion industrial, sino que también
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refleja la capacidad de la tecnologia para fusionar la eficiencia operativa con la seguridad,
pavimentado el camino hacia un futuro donde el control remoto de dispositivos eléctricos es no
solo una posibilidad, sino una realidad fiable y segura.

La investigacion detallada de las especificaciones técnicas de las fuentes "Lambda EMS 20-250"
y "Matsusada REH1000P-1.1-1(115C)" ha servido como base fundamental para el disefio del
sistema de control remoto. Esta exploracion ha permitido comprender plenamente las
capacidades de los dispositivos, facilitando su integracion en el entorno de control remoto.
Ademas, ha dado lugar a la creacion de una guia que consolida informacién valiosa de los
equipos investigados, ofreciendo correcciones, comprobaciones y nuevos métodos para una
manipulacion mas eficiente, combinando lo tedrico con lo practico.

A través del despliegue estratégico de tecnologias y la aplicacion de metodologias de disefio, se
ha desarrollado un sistema de control y automatizacion remota que satisface las necesidades de
control de voltaje y corriente de las fuentes "Lambda EMS 20-250" y "Matsusada
REH1000P-1.1-1(115C)". En este sistema se ilustra la capacidad de la tecnologia para facilitar el
control remoto seguro y eficiente de dispositivos eléctricos, permitiendo una mayor eficiencia
operativa y seguridad en entornos industriales.

El desarrollo de un manual de usuario detallado y accesible ha sido esencial para asegurar una
implementacion efectiva del sistema de control remoto. Este recurso ofrece una guia clara y
concisa para los operarios, permitiéndoles aprovechar al maximo las capacidades del sistema y
garantizando un funcionamiento seguro y eficiente en todo momento. La comunicacion efectiva
de procedimientos y practicas recomendadas ha fortalecido la capacidad de los usuarios para
interactuar con el sistema de manera confiable y sin problemas. Ademas, proporciona la
posibilidad de realizar cambios en el futuro que beneficien la mejora de los procesos, aumenten la
eficiencia, impulsen el crecimiento de la productividad y faciliten la implementacion de nuevos
métodos o funciones.
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