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INTRODUCCION

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) es el
organismo encargado de la adquisicion de datos meteoroldgicos a nivel nacional,
integrando y generando informacion hidrometeorol6gica para realizar prondsticos
meteoroldgicos diarios, de los diferentes eventos proximos a ocurrir a lo largo del
territorio nacional. Dicha institucion cuenta con una serie de estaciones de radares
meteoroldgicos a nivel nacional, esenciales para la recoleccién de informacion, que
estan compuestos principalmente por el médulo transmisor, receptor, el procesador de

sefiales y la antena.

Actualmente, se desea realizar en el INAMEH un prototipo de transmisor con
magnetron y estudiar la factibilidad del cambio, ya que en estos momentos la red de

radares funciona bajo la tecnologia de tubo klystron en sus transmisores.

Por lo tanto en el capitulo | de este trabajo especial de grado se realiza el
planteamiento del problema, la factibilidad técnica y econdmica de la propuesta y se
plantean unos objetivos y un alcance a cumplir. Aqui se estudiaran tanto los aspectos
técnicos como los econdémicos y las diferencias entre ambas propuestas para

finalmente llegar a la conclusién de que el cambio es viable.

Posteriormente en el capitulo Il, se plantea el marco tedrico que engloba los
conocimientos técnicos necesarios respecto al funcionamiento del tubo klystron y el
magnetrén, ademas de los diferentes equipos necesarios para construir un transmisor

de radar con cada uno de ellos.

El capitulo 111 se enfoca en el planteamiento del disefio, donde se muestra la
seleccion de equipos a utilizar, el algoritmo y sefiales de control ademas de la
seleccién de protocolo de comunicaciones, software a utilizar en el desarrollo de la
programacion del sistema de supervisién y control y de la interfaz hombre-maquina,
finalizando con la programacion de ambas y una descripcion de la interfaz finalizada.

1



La simulacion, resultados y la integracion del disefio al sistema de radar se
encuentran en el capitulo 1V, demostrando diferentes situaciones que pueden ocurrir
en el proceso de encendido de radar y el comportamiento del software de control

disefiado.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones para futuros
proyectos basados en el uso del magnetron fuente de la sefial de un transmisor de

radar.



CAPITULO I

1. GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del Problema

El INAMEH cuenta con una serie de radares encargados de generar los datos
meteorolégicos a procesar, para ello los radares deben enviar un pulso
electromagnético a la atmosfera, dicho pulso al colisionar con particulas de agua
refleja parte de la energia a la antena del radar, este pulso de retorno es lo que se usa
para calcular la masa de agua en la atmdsfera y poder generar un prondstico

meteoroldgico.

Existen diversos dispositivos con los cuales se puede generar el pulso
electromagnético que utiliza el radar, entre ellos encontramos el klystron y el
magnetron, en el INAMEH los radares utilizan actualmente transmisores con klystron
para generar el pulso, pero el reemplazo de dichos dispositivos en caso de averia o
caducidad es de un costo muy elevado, debido a que son dispositivos muy
sofisticados y de dificil elaboracion. EI magnetron por otro lado a pesar de ser un
disefio mas antiguo, puede obtener un rango de frecuencias mas amplio y potencias
de salida iguales que el klystron utilizando un voltaje menor, ademas en la actualidad
la tecnologia de magnetrén ha evolucionado, a tal punto que ya existen radares
Doppler (radares que usan los ecos de retorno de blancos para medir su velocidad

radial) con magnetrén y con un valor econdmico muy inferior al del tubo klystron.

Dado lo anterior, el INAMEH se plantea realizar el disefio para llevar a cabo
el cambio de tecnologia en el transmisor de klystron a magnetrén, en el sistema de
radar existente, por lo que se requiere definir con detalle, todos los requerimientos en
monitoreo y control necesarios para implementar la sustitucion, ya que el principio de

funcionamiento y condiciones de operacion son distintas, ademas se debe



implementar una interfaz hombre-méquina (HMI) para monitorear y controlar las

variables del transmisor a magnetron.

1.2.  Factibilidad del cambio de tecnologia

El estudio de factibilidad del cambio de tecnologia se dividié en dos etapas
importantes, en primer lugar se realizé el estudio de factibilidad técnica donde se
compararon las diferencias entre el klystron y el magnetrén y la diferencia entre los
transmisores con ambos tubos, la segunda etapa consistio en el estudio de factibilidad
econdmica donde se compararon los costos de ambos equipos y finalmente se lleg6 a

la conclusion respecto a la factibilidad.

1.2.1. Factibilidad técnica

En la siguiente tabla tenemos una comparacion de los valores bésicos de
operacion del sistema, los valores del klystron actualmente en funcionamiento (VKS-

8287) y los valores del magnetron propuesto (TR 1077).

Tabla N° 1: Comparacion de los valores basicos de operacion.

Requerida_(instalada) Klystron Magnetron
en el sistema
Frecuencia 2740 MHz 2700 — 3000 MHz 2,7-2,9 GHz
0-1200rz | CoReeKR P | e e
Potencia pico 800-1500 kwW 1000 kW 850 kW
Voltaje pico 90 kV 88 kV 36 kV
Corriente pico S0 A S0 A 50 A

En la tabla N° 1 se evidencia que tanto el equipo instalado como el propuesto
en el disefio cumplen con las caracteristicas requeridas por el radar, otros factores a
tomar en cuenta son la cantidad de equipos y componentes que requieren ambos para

trabajar.




En la siguiente tabla se tiene la comparacién entre los equipos y componentes

que necesita cada uno de los transmisores estudiados.

Tabla N° 2.: Comparacion cantidad de equipos y componentes.

Klystron

Magnetrén

Sensores de voltaje y corriente

Sensores de voltaje y corriente

Fuente de filamentos

Fuente de filamentos

Transformador de pulsos

Transformador de pulsos

Ventiladores de los gabinetes

Ventiladores de los gabinetes

Sensores de temperatura y nivel de aceite del
tanque

Sensores de temperatura y nivel de aceite
del tanque

Fuente de BIAS

Fuente de BIAS

Fuente de alimentacion principal

Fuente de alimentacion principal

Matriz de conmutadores

Matriz de conmutadores

Fuentes de alimentacién de 5, 12 y 16V

Fuentes de alimentacién de 5, 12 y 16V

Tarjeta temporizadora de disparo

Tarjeta temporizadora de disparo

Tarjeta del detector de corriente de pico

Tarjeta del detector de corriente de pico

Detector de arco de guia de onda

Detector de arco de guia de onda

Detector de arcos voltaicos en el cafidn del klystron

Atenuador variable

Amplificador de excitacién

Solenoide

Fuente de solenoide

Ventilador del solenoide

Fuente de alimentacion de la bomba de vacio

En la tabla N° 2 se observa que el magnetron requiere de 7 equipos menos

para su correcto funcionamiento (una reduccion de equipos del 36.8%), esto se




traduce en menor probabilidad de fallas en el sistema, ademas debe tomarse en cuenta
el tiempo perdido que acarrea alguna falla de algun componente, ya que el servicio
técnico de cualquier equipo debe realizarse en Alemania, esto conlleva a enviar el
equipo defectuoso, esperar la reparacion y el envio de vuelta del equipo, por lo tanto
si no existe repuesto de ese equipo particular el radar deja de funcionar el tiempo de

la reparacion.

Entre las desventajas del magnetron encontramos su necesidad de una
recepcion coherente para poder trabajar (recepcion que toma una muestra de la sefial
de salida para sincronizar la sefial que se recibe), ya que cada pulso emitido por el
magnetron tiene una fase aleatoria, pero esto no es un problema en los radares del

INAMEH, ya que el sistema tiene capacidad de recepcion coherente.

Cabe destacar que tanto el klystron como el magnetrén, a pesar de su fase
inicial aleatoria, cumplen con la necesidad del sistema de radar de funcionar en modo

Doppler donde se realizan las mediciones de velocidad radial de las masas de aire.

La ultima comparacion técnica entre ambas propuestas es la calidad de la
sefial, el klystron por su parte tiene una sefial mas limpia en el espectro radioeléctrico
y una capacidad para enviar sefiales con mayor potencia, el magnetron presenta una
sefial que genera ruido en las frecuencias cercanas a la frecuencia base, pero debe
tomarse en cuenta que alrededor de la banda utilizada no existen equipos que puedan

ser afectados.

Por lo planteado anteriormente, se concluye que el cambio de tecnologia es
técnicamente factible y ademas se presenta como una propuesta favorable, ya que las
prestaciones del magnetron como generador de la sefial del transmisor son las
necesarias para el sistema de radar, ademéas del beneficio de simplificar el sistema
instalado, teniendo menor cantidad de equipos, disminuyendo la probabilidad de falla
del sistema y por lo tanto aumentando el tiempo de disponibilidad de los radares,

ademas de la reduccion en sefiales de control que se deben monitorear.



1.2.2. Factibilidad econémica

En la factibilidad econémica tenemos la comparacion de precios entre el
magnetron TR-1077 y el klystron VKS-8287 actualmente instalado, que se muestra

detalladamente en la siguiente tabla.

Tabla N° 3.: Comparacion econémica.

Tasa de Precio (Bs) después
Equipo Precio ($) S Precio (Bs) | de nacionalizacion e
impuestos
S-BAND
KLYSTRON 116.704,33 6,3 735.237,26 955.808,44
MAGNETRON
TR-1077 62.857,72 6,3 396.003,67 514.804,77

En la tabla N° 3 se tiene la comparacion en costos de ambos equipos, se puede
observar que el magnetron es 53.846,61$ menos costoso, una reduccion del 46.1%,
tomando en cuenta que el INAMEH posee ocho radares, el costo de los equipos juega
un papel de suma importancia. Ademas se debe tomar en cuenta que hay 7 equipos
extras que requiere el klystron para su funcionamiento y que posee un costo mayor a
100.000$.

Por lo tanto el transmisor con magnetrén es una opcion econémicamente

viable.
1.2.3. Conclusion de la factibilidad

Luego de observar la factibilidad técnica y econémica, se concluye que el cambio

de tecnologia es viable.

El cambio de tecnologia se presenta como una opcion atractiva ya que presenta
muchas ventajas, un ahorro econémico de 46.1% en el costo, ademas de una
disminucion del 36.8% en el nimero de equipos utilizados, disminuyendo las

probabilidades de falla del sistema, permitiendo una mejor calidad de servicio.
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1.3.

Objetivo General

Disefiar un sistema de supervision y control de un transmisor a Magnetron

para un Radar Meteorologico del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMEH).

1.3.1. Objetivos Especificos

8.
9.

Investigar sobre el funcionamiento de un Magnetron y las variables a
considerar al controlar.

Seleccionar los sensores para realizar mediciones de variables necesarias para
el control y monitoreo del transmisor.

Seleccionar el protocolo de comunicaciones que se utilizara para la
comunicacion de cada uno de los dispositivos que conformara el sistema.
Seleccionar el controlador que se utilizara.

Seleccionar el software de gestion de operaciones en tiempo real para el
sistema y el software para la realizacién de una Interfaz Hombre-Maquina
(HMI).

Disefiar la l6gica de control a utilizar.

Disefiar una interfaz Hombre-Maquina, que permita un monitoreo y control de
las diferentes variables que formen parte del sistema.

Simular el sistema con todos los sensores y controladores que tenga asociado.

Disefiar la integracion al sistema de control del sistema de radar.

10. Validar el sistema propuesto.



1.4. Alcances

Este trabajo especial de grado tiene como alcance el disefio del transmisor a
magnetrén y su integracion en el sistema de radar actual, la implementacién del
disefio no esta contemplada en esta tesis y podra ser retomada en futuros trabajos con
el INAMEH.



CAPITULO 1

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta el sistema de radar, enfocando principalmente el
transmisor del radar, junto con los 2 equipos mas utilizados en la generacion de la
sefial para un transmisor de radar, se hard una descripcion funcional tanto del klystron
como del magnetron, asi como la descripcién de los equipos que componen los

sistemas de transmision usando cada uno de ellos.
2.1. Sistema de Radar

El sistema de radar estda conformado por 3 sistemas independientes
principales, el sistema de transmisién, el sistema de la antena y el sistema de
recepcion y procesamiento de la sefial, cada uno de estos sistemas cuentan con sus
propios sistemas de control que son supervisados por un programa de radar que se
comunica con los programas de analisis y visualizaciéon encargados de procesar los
datos obtenidos por el radar. Esto puede ser observado en la siguiente figura donde se

presenta el diagrama de bloques simple de un sistema de radar.

El bloque estudiado en este trabajo es el sistema de transmision, ya que es el

sistema donde se plantea el cambio de tecnologia.

A continuacion se presenta la descripcion de funcionamiento y principales
caracteristicas del tubo klystron y magnetrén y la configuracion de los transmisores
utilizando cada uno de ellos como equipo generador de la sefial de alta potencia.
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Figura N° 1.: Diagrama de bloques simple de un sistema de radar.

Fuente: Weather radar training 5.0, Estambul 2010.

2.2.  Klystron (Leonov, 1998)

“Es una valvula de vacio de electrones, que funciona como un amplificador de

ondas de alta potencia.

Los klystrons se utilizan principalmente como osciladores y amplificadores de

alta potencia en transmisores de radar, y para los osciladores locales de baja potencia

en los receptores (tipicamente para las bandas de onda en centimetros).

Los Klystrons operan desde las frecuencias de UHF hasta las longitudes de

onda milimétricas y son usados en diversas aplicaciones como radares de vigilancia

de aeropuertos, donde las potencias medias pueden llegar a mas de un kW, en aviones

militares, en los que la potencia media puede ser del orden de 10 kW o0 mas, y en la
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deteccién de largo alcance de los misiles balisticos intercontinentales, donde la

potencia media por tubo puede ser superior a 100 kKW.

En la siguiente figura se representan las partes principales de un klystron.

Cavidades RF Brechas de

interaccion

Haz de electrones

|
Catodo ] / Colector

Anodo
modulador -| | | |—
Espacio
Entrada P . Salida
de deriva
5o d . RF RF |
Carion de pid Seccién RF p4— Colector
electrones i '

Figura N° 2.: Representacion de las partes principales de un amplificador klystron de tres

cavidades.

En la figura N° 2 se observa que a la izquierda se encuentra el calentador o
fuente de filamentos, que se encarga de calentar el catodo, entonces el catodo emite
una corriente de haces de electrones que se introducen en un estrecho cilindrico de
alta densidad de electrones. El cafion que genera el haz de electrones esta compuesto
por el catodo, el &nodo de modulacién (también llamado la red de control del haz), y
el anodo. El &nodo modular proporciona los medios para encender y apagar el haz de
electrones. Las cavidades de RF son el equivalente de las microondas en un circuito
resonante. Los electrones no se recolectan en el anodo (como se hace en los tubos
controlados por rejillas y tubos cruzados de campo), sino en el colector, que se
muestra en el lado derecho de la ilustracion, después de que el haz de electrones ha

cedido toda su energia de RF en la cavidad de salida.
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Una sefial de baja potencia se aplica a la entrada de la primera cavidad y
aparece en la brecha de interaccién. Esos electrones presentes en el haz que llegan a
la primera brecha de interaccion, cuando el voltaje de la sefial de entrada estd en un
méaximo (el pico positivo de la onda sinusoidal), se aceleran en comparacion con los
electrones que llegan a la brecha cuando el voltaje de la sefial de entrada es de un
minimo (en el punto minimo de la onda sinusoidal). En el primer espacio de deriva,
los electrones se aceleran durante el pico de un ciclo hasta alcanzar a los que se
desaceleraron durante el minimo del ciclo de RF anterior. El resultado es que los
electrones se convierten periédicamente en "aglomerados". Este agrupamiento de los
electrones puede considerarse como una modulacion de la densidad de los mismos.
Los aglomerados pasan a través de las brechas de interaccion de la segunda cavidad,

lo cual refuerza la densidad de modulacion para mejorar el agrupamiento.

Este proceso de generar una variacion de velocidad en el tiempo, que resulta
en agrupamiento de los electrones de un haz de electrones inicialmente uniforme, se
[lama modulacioén de la velocidad. Tres 0 méas cavidades de RF pueden ser utilizadas.
La brecha de interaccion de la cavidad de salida se coloca en el punto de maximo
agrupamiento, de manera que la potencia de RF se pueda extraer de la densidad del
haz de electrones, modulado por un bucle de acoplamiento en un tubo inferior, o por

una guia de ondas (no mostrado en la figura) en un tubo de alta potencia.

En esencia, la energia de corriente continua del haz de electrones en la
primera cavidad se convierte en energia de RF en la cavidad de salida, mediante el
proceso de modulacién de la velocidad. A mayor nimero de cavidades, mayor puede
ser la ganancia del klystron. La ganancia de un klystron de cuatro cavidades puede ser
méas de 60 dB, dependiendo del ancho de banda. Después de que los electrones
amontonados entregan su potencia de RF a la salida, los electrones usados se

eliminan mediante el electrodo colector.

Un campo magnético axial se emplea para contrarrestar la repulsion mutua de

los electrones que forman el haz de electrones. EI campo magnético confina los
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electrones a un haz muy delgado y relativamente largo, que impide la dispersion de
los mismos. Puede ser generado por un solenoide largo, recubierto de hierro alrededor
de su didmetro exterior, o por un sistema mas ligero de peso periédico magnético

permanente (PPM), que se compone de una serie de lentes magnéticas.

Un Kklystron multicavidad puede tener su ancho de banda aumentado al tener
un ajuste escalonado de sus cavidades, para obtener un ancho de banda méas amplio.
Sin embargo, es complicado hacer esto en el klystron, ya que la modulacién de la
velocidad que aparece en cada brecha de interaccion contribuye a un componente de

la corriente de excitacion en las brechas venideras.

La teoria muestra que el ancho de banda de un klystron se puede aumentar
significativamente mediante el aumento de su corriente y por lo tanto su potencia. Un
klystron de 10 MW de potencia pico, por ejemplo, puede tener un ancho de banda de
8% en comparacion con un tubo de 200 kW, que podria tener un ancho de banda de
2%, y un tubo de 1 KW que tiene un ancho de banda de s6lo 0,5%. Los Kklystrons
multicavidad de alta potencia pueden ser disefiados con anchos de banda tan grandes
como 10 a 12%.

El klystron, como un ejemplo de un tubo de haz lineal, es capaz de tener una
alta potencia debido a la generacion del haz de electrones, su interaccion con el
campo electromagnético, y la recoleccion de los electrones usados, se llevan a cabo
en partes separadas del tubo donde el calor generado puede ser disipado

efectivamente.

El klystron puede tener una larga vida. Se ha reportado que el tiempo medio
entre fallos (MTBF) para 11 aplicaciones diferentes de klystrons en sistemas de radar,
variaba de 75.000 horas a 5.000 horas, con un promedio de 37.000 horas para todas

las 11 aplicaciones” 2.
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2.3.

Transmisor con klystron

Un transmisor con klystron cuenta con una serie de componentes y equipos

necesarios para funcionar de forma Optima, a continuacién se presenta un diagrama

de bloques simplificado del transmisor, en donde se muestran los principales

componentes que lo integran, los cuales seran explicados posteriormente.

Fuente de alimentacién

e Extractor
Tarjeta de de bomba de vacio % del colectar
- Tni n)
Alimentacion Unidad de Control (TH -~ KLYSTRON
1y del Transmisor . 'S _J
(TXCT) | Culiﬂs ondas ./' Extractor
/ Antena .
Tarjeta de Alimentacién Fuente de l r/' A k{'_ :.\) del solenoide
Alimentacidn Unidad de EL‘&:@Tﬁ;ﬁer ! .
5y Filtro conversian & Y Fuente de
ascendente ﬁ Detector e T .V ;{:ln:::it;:lim
Tarjeta de i de arco T L
monitoreo de L ¥
estados X4 - L. Fuente de
Fuente principal de -E <‘/_{f?\__,_a_< T F ;:;::::;;Tn
- r Y &
Tarjeta de oder (MPS T
poder (MFPS) : -
monitoreo de Booster Amplifien k\q-f“]/ \
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- SOLENOIDE
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detectora de alimentacion corriente
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o R =
Desde TTU caiién "
(RSP} e ] [ ]
L Control de arreglo Capacitor | Fuente de
:|de interruptores v depulso T ) al:imetlacmn
fuente de poder - = Tarjeta b
o e | ] ) T 74 o ——
Transformader
J — de pulso
i Tablero de interruptores I
Tarjeta | | | | e
detectora de —l-l—lkd—:_ =2 "~I—| ————————— 71‘ - J—l Circuito de
corriente pico | --m-—— e l .E | deteccion de
| Capacitor | - [} | TANQUEDEL  [o™e™®
l depulso T o *'| KLYSTRON o
| R : 2
Tablero de e b ey
S ke S [t arj eta|
sincronizaci " s ma PR 'H' ': 41GBT] |
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de 1nterrupmres|— ————— [
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¥

Figura N° 3.: Diagrama de bloques del transmisor con klystron.

Fuente: Gematronik Training Manual.
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2.3.1. Entrada de linea y conjunto de distribucion de alimentacion

La linea de energia desde la caja de distribucién que lleva al conjunto de
entrada de linea y distribucion de energia, donde estan contenidos los principales
fusibles y conmutadores del TX. La llave de TX es seguida por un filtro de linea y un

riel de distribucion de energia.
2.3.2. Fuente de Alimentacion Principal (MPS)

La MPS es la fuente de alimentacion que carga los capacitores de la matriz de

conmutadores permitiendo luego la radiacién del transmisor.
2.3.3. Matriz de conmutadores (SA)

La matriz de conmutadores contiene 6 tarjetas de conmutadores (SB). Cada
tarjeta se caracteriza por contener 4 conmutadores IGBT. Cuando la matriz de
conmutadores es disparada, los capacitores de carga de la tarjeta de conmutadores se
conectan al devanado primario del transformador de pulsos.

2.3.4. Transformador de pulsos

El transformador de pulsos adapta el pulso de baja tension y alta corriente de
la matriz de conmutadores al pulso de alta tension y baja corriente requerida por el
tubo Klystron. Se caracteriza por un devanado de polarizacion para aplicar una
corriente de premagnetizacion permanente, para prevenir la saturacién y reducir la

caida de tension.
2.3.5. Fuente de alimentacion de polarizacién (Fuente de BIAS)

La fuente de alimentacion de polarizacién es una fuente de alimentacion
conmutada, que genera una tension de CA de alta frecuencia. Esta tension de CA es
transformada en alta corriente, rectificada, y filtrada para proveer la alta corriente

necesaria para la premagnetizacién del solenoide.
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2.3.6. Detector de arco de cafon

El detector de arco de cafidén detecta arcos voltaicos en el cafion del klystron e

interrumpe el disparo de ser observado.
2.3.7. Fuentes de alimentacion de 5, 12 y 16V

Fuentes de alimentacion de corriente directa para las diferentes tarjetas de

control y ventiladores.
2.3.8. Tarjeta de control de la matriz de conmutadores

El disparo del procesador de radar RSP es aplicado a la tarjeta de control de la
matriz de conmutadores a través de la Unidad de Transferencia de Disparo (TTU). El
modulador es sensible al ancho de disparo, se dispara en el borde creciente del pulso
de disparo y se desconecta en el borde decreciente. La tarjeta amplifica la sefial de

disparo.
2.3.9. Tarjeta del detector de corriente de pico

Desde la tarjeta de la matriz de conmutadores, el disparo se canaliza a la
tarjeta del detector de corriente de pico. Esta tarjeta presenta un circuito de muestreo
y retencién, que toma muestras del pulso de corriente del haz y provee un voltaje que
es proporcional a la corriente pico para propdsitos de supervision. La sefial de disparo

se repone y prepara el circuito S/H.
2.3.10. Tarjeta temporizadora de disparo

Desde la tarjeta detectora de corriente de pico, el disparo es canalizado a la
tarjeta temporizadora de disparo. Esta tarjeta controla que el ancho del pulso sea
menor a 6ps. Si el ancho del pulso es mayor de 6us, solo se permite el paso si el PRF

es menor de 50 Hz.
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2.3.11. Tarjeta de conmutadores

Desde la tarjeta temporizadora de disparo, el disparo es canalizado
nuevamente a la tarjeta de control de la matriz de conmutadores, donde es
amplificado y canalizado hacia la tarjeta de conmutadores. Para los fines de la
sincronizacion de todos los conmutadores, es necesario que la sefial de disparo sea
aplicada simultdneamente a todas las tarjetas. Por lo tanto la sefial de disparo es
aplicada utilizando la técnica del bucle. La corriente del bucle estara cerrada solo si
todos los cables estan conectados a sus respectivas tarjetas de conmutacién. Si solo

una de las conexiones esta abierta, el modulador no se conmutara.
2.3.12. Atenuador variable

La sefial de RF del convertidor ascendente del receptor es aplicada a un
atenuador variable. El atenuador es ajustado de tal manera que el valor de potencia

sea el mismo que el indicado en la placa del klystron.
2.3.13. Amplificador de excitacion

El amplificador de excitacion provee el nivel de potencia necesaria para
excitar el klystron. Es un amplificador de onda continua (CW) clase A. Su salida esta

protegida por un aislador integrado.
2.3.14. Klystron

El klystron amplifica la sefial de RF del amplificador excitador y es enviada a

través de la guia de ondas hacia la antena para ser disparada a la atmosfera.
2.3.15. Detector de arco de guia de onda

Este dispositivo detecta arcos en la ventana de salida del klystron. Los arcos
pueden romper la ventana permitiendo que el aire entre en la parte de alto vacio del

tubo y lo destruya. El disparo es interrumpido si se observa un arco.
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2.3.16. Solenoide
El solenoide es un electromagneto de alta potencia enfriado por aire.
2.3.17. Fuente de alimentacion del solenoide

La fuente de alimentacion del solenoide consiste en dos fuentes de
alimentacion conmutadas en paralelo, corregidas en su factor de potencia. Esta
provista de un diodo de proteccion, que permite que la inductancia del magneto se

descargue cuando se desconecta la alimentacion.
2.3.18. Ventilador del solenoide

El ventilador del solenoide extrae el aire caliente del electromagneto. Una

fraccion de la corriente de aire tambien es utilizada para enfriar el cuerpo del tubo.
2.3.19. Fuente de alimentacion del filamento

Esta es una fuente de alimentacion conmutada que genera tensiones de
corriente alterna de alta frecuencia. Esta tension de alta frecuencia es encaminada
hacia el tanque, en donde es transformada, rectificada, y filtrada para proveer el
voltaje requerido por el filamento. La tensién se ajusta al valor indicado en la placa
del tubo.

2.3.20. Fuente de alimentacion de la bomba de vacio

Es la encargada de proveer la alta tension necesaria para la bomba de vacio
del tubo.

2.3.21. Ventilador del colector

Este ventilador succiona el aire caliente del colector.
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2.4, Magnetréon (Skolnik, 2008)

“Un magnetron es un elemento eléctrico capaz de convertir energia de
corriente continua en energia de alta frecuencia y de una determinada longitud de

onda. Es un oscilador de alta potencia capaz de trabajar con alta eficiencia y potencia.

En la siguiente figura se muestra la representacion de un corte transversal de

un magnetron convencional.

cavidad

anodo

Figura N° 4.: Representacion de la seccion transversal de un magnetrén convencional.

Como ejemplo de uno de los primeros magnetrones utilizado, se tiene el 5J26,
un tubo de banda L que era mecanicamente ajustable desde 1.250 hasta 1.350 MHz.
Podia funcionar con una potencia pico de 500 kW, un ancho de pulso de 1 us, y una
frecuencia de repeticion de pulso de 1.000 Hz, que proporciona una potencia media
de 500 W. Su eficiencia de 40% era la tipica de magnetrones en esa época. El
compacto y eficiente tamafio de operacion del magnetron a frecuencias de
microondas, permitié que los radares en la Segunda Guerra Mundial fueran lo
suficientemente pequefios como para volar en aviones militares y para tener
movilidad en la guerra terrestre. Los magnetrones, sin embargo, estaban limitados a
unos pocos kilovatios de potencia media, lo que puede limitar su utilidad. Ellos

también tienen limitaciones en la estabilidad y, por lo tanto, en el factor de mejora de
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MTI que pueden lograr, y que a menudo tienen una vida més corta que los tubos de

haz lineal.

Debido a que el magnetron es un oscilador en vez de un amplificador, la fase
de inicio de cada pulso es aleatoria de pulso a pulso. Este cambio aleatorio de fase
puede ser obviado en un receptor de radar MTI mediante el uso de un oscilador
coherente (coho), que utiliza como la sefial de referencia de fase del receptor una
muestra de la sefial transmitida, por lo tanto en cada pulso, la fase del pulso de
magnetron establece la fase del coho. De esta manera, la sefial recibida parece ser

coherente pulso a pulso. Esto se llama ""coherencia en recepcion™.

El Control Automatico de Frecuencia (AFC), se emplea a menudo para
mantener el receptor sintonizado a la frecuencia del transmisor, ya que la frecuencia
de magnetron puede desviarse lentamente con los cambios en la temperatura
ambiente y el auto calentamiento. EI AFC se puede aplicar al propio magnetrén para
que funcione en su frecuencia asignada, dentro de los limites de la precision del

mecanismo de sintonizacion.

Un magnetron puede cambiar mecanicamente su frecuencia en un rango que
va de 5 a 10% vy, en algunos casos, tanto como 25%. Una sintonizacion mecanica
rapida, se puede lograr con un disco ranurado, suspendido por encima de las
cavidades del anodo. Al girarlo, proporciona una carga inductiva y capacitiva de las
cavidades alternadamente, para aumentar y disminuir la frecuencia. Un magnetrén
giratorio sintonizado puede proporcionar velocidades de ajuste muy rapidas. Por
ejemplo, a una velocidad de rotacion de 1.800 rpm, un magnetrén con 10 cavidades
puede sintonizar a través de una banda unas 300 veces por segundo.

2.5.  Magnetron coaxial

Una mejora significativa en la potencia, la eficiencia, la estabilidad, y la vida

de la forma original del magnetron se produjo con la introduccién del magnetron
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coaxial. La principal diferencia es la incorporacion de una cavidad estabilizadora que
rodea las cavidades de magnetrén convencional, con la cavidad estabilizadora
acoplada a las cavidades de magnetron con el fin de una mejor estabilidad. La
frecuencia de un magnetrén coaxial puede cambiarse moviendo mecanicamente una
de las placas terminales, a lo que se llama piston sintonizado de la cavidad
estabilizadora. El piston sintonizado se puede posicionar mecanicamente desde el

exterior del vacio, por medio de un fuelle de vacio.

En el magnetron coaxial, la salida de cualquier cavidad resonante esta
acoplada a la cavidad estabilizadora que rodea la estructura de &nodo. La potencia de
salida se acopla posteriormente a partir de la cavidad estabilizadora. En la figura N°

5, se muestra el esquema general de un magnetron coaxial y sus partes principales.

Salida de guia
de ondas

Salida de ranuras
de acoplamiento

Cavidad

coaxial
Ranuras de

%, acoplamiento

Figura N° 5.: Representacion de la seccion transversal de un magnetron de cavidad coaxial.
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Modo de funcionamiento 7

Un magnetron, ya sea convencional o coaxial, puede oscilar en un nimero de
diferentes frecuencias, muy proximas entre si, debido a las diversas configuraciones
posibles del campo de RF, que pueden existir entre el catodo y las cavidades

resonantes.

Estas diferentes configuraciones de campo de RF, junto con el acoplamiento
entre las cavidades resonadoras del magnetron, dan como resultado diferentes modos
de oscilacion. ElI magnetron puede cambiar, casi de forma impredecible, de un modo
a otro (lo que significa que la frecuencia puede cambiar de forma impredecible), asi
como los cambios de voltaje o de impedancia de entrada cuando el magnetron
experimenta dichos cambios de modo. El paso de un modo a otro es llamado a
menudo "moding", esto es contraproducente, ya que puede ocurrir cuando se lleva a
cabo los escaneos de la antena del radar y por consiguiente, se generan vistas

diferentes a los entornos deseados.

El modo preferido de funcionamiento del magnetron es el llamado modo m,
que se produce cuando la configuracion del campo de RF es tal que la fase de RF se
alterna en 180° (w radianes) entre cavidades adyacentes. La ventaja del modo & es que
su frecuencia puede ser separada mas facilmente de las frecuencias de los otros
modos posibles (un magnetrén de N cavidades puede tener N/2 modos posibles. El
modo m oscila a una frecuencia unica, pero los otros modos pueden oscilar a dos
frecuencias diferentes de manera que el magnetrén puede oscilar a N-1 frecuencias

diferentes).

Vida del magnetron coaxial

La energia que puede ser producida por un magnetréon depende de su tamafio.
Un tamafio més grande da como resultado un mayor resonador, lo que hace mas

dificil separar los distintos modos de oscilacion en un magnetron convencional. El
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magnetrén coaxial, sin embargo, con la estabilizacion controlada por la cavidad
exterior, permite un funcionamiento estable con un mayor nimero de cavidades, y
por lo tanto con una potencia mayor. Las estructuras de anodo y catodo de un
magnetron coaxial también pueden ser mas grandes, lo que permite un
funcionamiento a una potencia mayor. Las estructuras mas grandes permiten un
disefio mas conservador, teniendo como resultado una vida méas larga y una mejor
fiabilidad que los magnetrones convencionales, asi como un funcionamiento mas
estable. Se ha llegado a verificar que la vida atil de un magnetron coaxial esta entre
10.000 y 15.000 horas, que es de cinco a veinte veces mayor en comparacién con el

tiempo de vida Util de magnetrones convencionales de alta potencia” 1.

2.6.  Transmisor con magnetron

Un transmisor con magnetrén esta compuesto por una serie de componentes y
equipos, ya que el transmisor consta de los mismos equipos explicados anteriormente
en el apartado del transmisor con Kklystron con la excepcion de ciertos aparatos
mencionados anteriormente que no son necesarios para el transmisor con magnetrén,
se procedera a enumerarlos Unicamente, el Unico equipo adicional es el magnetron
como tal, que es el equipo encargado de generar la sefial RF de alta potencia para

enviar a la atmosfera.

A continuacion se presenta un diagrama de bloques simplificado del proceso
de transmisién con magnetron, en donde se muestran los principales componentes

que lo integran, los cuales fueron explicados para el caso del transmisor con klystron.
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Figura N° 6.: Diagrama de bloques del transmisor con magnetron.

Fuente: Gematronik Training Manual, modificado.
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Fuente de alimentacion principal (MPS)

Matriz de conmutadores (SA)
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2.6.5. Transformador de pulsos

2.6.6. Fuente de alimentacion de polarizacion (Fuente de BIAS)
2.6.7. Fuentes de alimentacion de 5, 12 y 16V

2.6.8. Tarjeta de control de la matriz de conmutadores

2.6.9. Tarjeta del detector de corriente de pico

2.6.10. Tarjeta temporizadora de disparo

2.6.11. Tarjeta de conmutadores

2.6.12. Detector de arco de guia de onda

2.6.13. Fuente de alimentacion del filamento

Luego de haber explicado cada componente que integra los transmisores con
klystron y magnetron, se procede a explicar el sistema SCADA de control que sera de

utilidad a la hora del disefio en este trabajo especial de grado.

2.7.  Sistema SCADA (Rodriguez Penin, 2007)

“Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition o Control
con supervision y adquisicion de datos) son programas que permiten el acceso a datos
remotos de un proceso y ademas permiten, utilizando herramientas de comunicacion

necesarias en cada caso, el control del mismo.
Los objetivos para que su instalacidn sea aprovechada son los siguientes:

e Funcionalidad completa de manejo y visualizacion en un sistema operativo en

cualquier PC estandar.
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e Sencillez de instalacién, sin exigencias de hardware elevadas, faciles de

utilizar y con interfaces amigables con el usuario.
Entre las prestaciones de una herramienta de este tipo destacan:

La monitorizacion: Que es la representacion de datos en tiempo real a los

operadores de planta, alli se leen los datos de los sensores de campo y/o otras sefiales

del sistema.

La supervision: Tiene que ver con la supervision, mando y adquisicion de

datos de un proceso y herramientas de gestion para la toma de decisiones. Tienen
ademas la capacidad de ejecutar programas que puedan supervisar y modificar el

control establecido, esto evita una continua supervision humana.

La adquisicidn de datos de los procesos en observacion: La adquisicién de

datos para un historial, guardando los valores y evaludndolos a posterioridad.

La visualizacion de los estados de las sefiales del sistema (alarmas y eventos):

Reconocimiento de eventos excepcionales acaecidos en el sistema y su inmediata
puesta en conocimiento a los operarios para efectuar las acciones correctoras
pertinentes. En la figura N° 7, se muestra un ejemplo de un sistema que utiliza un
SCADA, notese que la red de SCADA estd comunicdndose directamente con los
dispositivos de campo ya sea por buses de campo como MODBUS o PROFIBUS, o
por medio de conexiones Ethernet. Desde las computadoras conectadas al SCADA se
puede monitorear, supervisar y controlar cualquier dispositivo de campo, y desde una
escala de red superior se puede monitorear todo lo que realiza el sistema SCADA por

ejemplo desde una oficina a kilometros de distancia del proceso.
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Figura N° 7.: Sistema SCADA

2.7.1. Programas mas usados en SCADA

De una u otra forma, cada vez que se ha realizado el control de un sistema, ha
sido necesario tener informacion visual de cémo esta funcionando. Asi, a medida que
los sistemas de control han ido evolucionando y se han hecho cada vez mas
complejos, ha aumentado también la complejidad de los elementos que proporcionan

la informacién al usuario.

La aparicion de la informatica permitid realizar el control de una maquina a
distancia de manera sencilla; los grandes cuadros de control empezaban a convertirse
en monitores que podian mostrar la misma informacién. Por ello varios fabricantes

desarrollaron entonces paquetes de programas capaces de comunicarse con los
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sistemas de control existentes y permitieron asi una flexibilidad de uso no imaginada
hasta el momento. Esta tendencia ha ido en aumento, de tal manera que hoy dia las

opciones existentes son muy numerosas. Algunos de los méas conocidos son:

e Intellution (IFIX)

e Omron (SCS)

e Siemens (WIinCC)

e Rockwell Automation (RS-View)
e Wonderware (InTouch)

e GE-Fanuc (Cimplicity)

Con la irrupcion de Internet en el mundo de las comunicaciones industriales,
ahora es posible conectarse con un sistema de control situado en cualquier lugar del
mundo gracias a la tecnologia Web-Server: un computador dotado de un explorador y

la direccion IP del sistema que se quiere visualizar es suficiente” &1,

En la actualidad, los sistemas SCADA se usan en todo tipo de industrias en las
que se requiera de un control automatico para los procesos con adquisicion de datos y
su posterior almacenamiento en una base de datos histdricos, por lo que es muy
comun encontrar este tipo de sistemas en todos los procesos industriales, sobre todo
en aquellos que se encuentren en lugares de dificil acceso, ya que se puede controlar a

distancia sin necesidad de estar presente en el lugar.
2.7.2. SCADA del sistema de radar

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques del SCADA de los
sistemas de radares del INAMEH.
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Figura N° 8.: Diagrama de bloques del SCADA del sistema de radar.

Fuente: Weather radar training 5.0, Estambul 2010.

En el diagrama de bloques de la figura anterior podemos observar los
diferentes niveles de jerarquia en el control del sistema, teniendo la unidad de control

de antena, la unidad de control del receptor y la unidad de control del transmisor en el
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mismo nivel, este siendo supervisado y controlado por la unidad de control local, y en
el nivel superior se tienen el sistema Rainbow® vy el terminal de mantenimiento
Ravis®.
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CAPITULO IlI

3. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo, se divide el proyecto en 6 fases, que seran

explicadas a continuacion:
Fase 1:

La primera fase contempla el analisis e investigacion sobre diferencias
técnicas y economicas entre el tubo klystron y el magnetron, y un estudio de
factibilidad respecto al cambio de tecnologia para el transmisor del radar, ademas se
determinan que sefiales que debian monitorearse y cuales variables deben controlarse

en el proceso de encendido del transmisor.
Fase 2:

Se realiza una eleccion de los equipos a utilizar para el correcto
funcionamiento del transmisor con magnetrén, se identifican las sefiales de control
que se deben monitorear, y ademas se elige el protocolo de comunicaciones que

enlazaria los equipos que componen el transmisor.
Fase 3:

En la tercera fase se realiza la eleccion del controlador a utilizar en el sistema
y se plantea un algoritmo para el encendido y funcionamiento del transmisor del

radar.
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Fase 4.

La cuarta fase consta de la programacion del control y la eleccién del software
para el desarrollo de la interfaz hombre-maquina, que debe mostrar al operador el
estado de todas las sefiales del sistema en tiempo real, mientras lo mantiene

informado del proceso que se esta realizando en el transmisor.
Fase 5:

En la quinta fase se plantea la programacion de la interfaz hombre-maquina,
que se encarga de la adquisicion y almacenado de los datos del sistema para posterior
analisis, ademés de permitir el control sobre el proceso de encendido del sistema, en

modo manual o automatico.
Fase 6:

En la tltima fase se simula el proceso de encendido del transmisor, emulando
distintas situaciones de falla y observando el comportamiento del programa frente a
estas alarmas y errores, y por Gltimo se plantea la integracion del control del

transmisor disefiado al sistema de radar para su futura implementacion.

33



CAPITULO IV

4. PROPUESTA DE DISENO DEL SISTEMA DE SUPERVISION Y
CONTROL

4.1. Desarrollo del disefio

A continuacion se presenta la propuesta de disefio del sistema de supervision y
control para el transmisor con magnetrén, este contara con las prestaciones basicas de
un sistema SCADA, pero a nivel local, controlando y supervisando los equipos y sus
sefiales de comando y control.

Se detallaran los pasos a seguir para la realizacion del disefio planteado para
este trabajo especial de grado, se presentara la seleccion de los equipos a usar, sus
sefiales de control y el algoritmo de control a utilizar, ademas de la seleccion del

protocolo de comunicaciones para el disefio.

Posteriormente se presenta la seleccion del controlador, de la aplicacion de
programacion y del programa para la realizacion de la interfaz hombre-maquina,
luego se detalla el proceso de programacién tanto del control como de la interfaz
visual y finalmente se explica la funcién de las diferentes areas que componen la
HMI.

4.1.1. Seleccion de equipos

Para el cambio de tecnologia de transmisor se deben remover ciertos equipos
que son necesarios para el funcionamiento del klystron, pero que no cumplen ninguna

funcién para el transmisor con magnetron, los equipos a remover son:

a) Klystron

b) Detector de arcos del cafion

34



c) Solenoide

d) Fuente de alimentacion del solenoide

e) Ventilador del solenoide

f) Fuente de alimentacion de la bomba de vacio
g) Amplificador de excitacion.

h) Atenuador Variable

i) Ventilador del colector

El magnetrén no requiere equipos nuevos a integrar en el sistema para su
funcionamiento, ya que los sensores y equipos que se utilizan actualmente con el
klystron son suficientes para todas las mediciones de control necesarias, por lo tanto

el unico equipo nuevo en el transmisor sera el propio magnetron.

Por lo tanto los equipos a utilizar son los siguientes:

. Magnetron

. Fuente de alimentacion principal (MPS)

. Matriz de conmutadores (SA)

. Transformador de pulsos

. Fuente de alimentacion de polarizacion (Fuente de BIAS)
o Fuentes de alimentacion de 5, 12 y 16V

o Tarjeta de control de la matriz de conmutadores
. Tarjeta del detector de corriente de pico

. Tarjeta temporizadora de disparo

o Tarjeta de conmutadores

o Detector de arco de guia de onda

. Fuente de alimentacién del filamento
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Todos los equipos a utilizar son fabricados por SELEX-Gematronik,

especificamente disefiados para el funcionamiento en sistemas de radares.

4.1.2. Senales de control

Las sefiales de control del transmisor a magnetrén seran presentadas de
acuerdo a las diferentes etapas del encendido del transmisor, y finalmente se
presentaran las sefiales de comando que reciben los equipos para realizar sus

funciones primarias, con la descripcion de cada una de las sefiales.

En la tabla N° 4, se presentan las sefiales de la etapa de preparacion del
transmisor, donde se verifican el correcto funcionamiento de los fusibles principales,
el estado de emergencia, los ventiladores de los gabinetes, la fase correcta de la

fuente trifasica y que la puerta del gabinete esté cerrada correctamente.
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Tabla N° 4.: Sefiales de control de un transmisor a magnetron en su etapa de preparacion.

Nombre de la sefial Descripcion Tipo de sefial
TxDoorIntStat Estado de la puerta del gabinete del 0-24V/
Klystron
TxEusel 123Stat Es_tado de! ]‘u3|ble de las tres fases de 0-24V
alimentacion.
TxEmergencyStat Estado de la llave de emergencia de la 0-24V
puerta frontal
. Estado de la relacion de las tres fases de
VAR e la fuente de alimentacién del ventilador e
TxFuseF3Stat Estagjo del tercer f_usmle, protege el , 0-24V/
ventilador del gabinete del magnetron
Estado del cuarto fusible, protege la
TxFuseF4Stat fuente de alimentacion de excitacion del 0-24V
transformador.
Estado del quinto fusible, protege las
TxFuseFSStat fuente s de alimentacion de 12V 0-24V
TxEuseE6Stat EstaQo del se_>§to fusible, protege la fuente 0-24V
de alimentacion de 5V
Estado del séptimo fusible, protege la i
TxFuseF7Stat fuente de alimentacion de 16V 0-24V
TxCabinBlowerlStat Estadg del venjulador de la parte posterior 0-24V
del primer gabinete de modulador
TxCabinBlower2Stat Estado del ventll_ador de la parte posterior 0-24V/
del segundo gabinete de modulador
. Estado del ventilador de la parte posterior
URCET 2T Sl del tercer gabinete de modulador LAY
TxTubeBlowerStat Estado del ventilador del magnetrén. 0-24v

En la tabla N° 5, se presentan las sefiales de la etapa de precalentamiento del
transmisor, donde se verifican las sefiales de las fuentes de corriente directa de
diferentes voltajes, el estado de la corriente de premagnetizacion del transformador de

pulsos, el estado de la corriente de filamentos del magnetrén, el estado del MPS, los
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estados de nivel y temperatura del aceite del transformador de pulsos, la sefial de
Standby del transmisor y finalmente el valor analdgico del voltaje de filamentos.

Tabla N° 5.: Sefiales de control de un transmisor a magnetron en su etapa de

precalentamiento.

Nombre de la sefial Descripcion Tipo de sefal
TxTrafoBiasStat Estgdo _d,e la fuente de alimentacion de la 0-24V/
excitacién del transformador de pulsos
TxPS12VDC1Stat Estado de la primer fuente de 0-24V
alimentacion de 12V
TxPS12VDC2Stat Estado de la segunda fuente de 0-24V
alimentacion de 12V
Estado de la fuente de alimentacion de
TxPS16VDCStat 16V para la tarjeta de la matriz de llaves 0-24Vv
de control
TxPS5VDCStat E;s/tado de la fuente de alimentacion de 0-24V
TxFilaCurStat Estado de la corriente de la fuente de 0-24V
filamento
TxWGairStat Estado de la presion de aire en la guia de 0-24\/
onda
TxMpsStat Es_tad_o de la fuente de alimentacion 0-24V
principal
. Estado del indicador de nivel de aceite
TxOilLevelStat del tanque 0-24Vv
TxOilTempStat Estado de la temperatura de aceite 0-24VvV
TxStandbyStat Estado del Standby del transmisor 0-24Vv
_ P_orcentaje de la cprrlente maxima de Analégica
TxFilaVoltVal filamento que est& fluyendo cuando se
. PR 0-10V
aplica la tension maxima de la fuente

En la tabla N° 6, se tienen las sefiales del transmisor en la etapa de radiacion,
en dicha etapa se vigilan las sefiales de temperatura, voltaje, corriente pico y corriente
de carga del arreglo de interruptores (SwitchArray), se tienen las sefiales del estado de
alto voltaje y temperatura del MPS, el sensor de arcos de la guia de ondas, la
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temperatura y sobrecorriente del magnetron, y las sefiales de falla, VSWR y detector
de arcos en el cafidn del TTU y finalmente se tienen las sefiales analdgicas que

vigilan la corriente pico y el alto voltaje del MPS.

Tabla N° 6.: Sefiales de control de un transmisor a magnetron en su etapa de radiacion.

Nombre de la sefal Descripcién Tipo de sefial

Estado de las corrientes de carga de la

TxSAPeakCurStat tarjeta de conmutadores 0-24V

TxSAVoltStat Estado de la tension de carga de la tarjeta 0-24V
de conmutadores

TxSATempStat Estado de la temperatura de la tarjeta de 0-24V
conmutadores

TXSAChargeCurStat Es'gado de la corriente de carga de la 0-24V/
tarjeta de conmutadores
Estado actual de la fuente de

TxMpsHvStat alimentacion principal en alto voltaje 0-24Vv
(MPS)

TxMpsTempStat II\E/Iséagjo actual de la temperatura de la 0-24V
Estado del ciclo de trabajo (el valor se

TxDutyStat mide por el valor de corriente RMS del 0-24Vv
pulso)
Estado actual del detector de arco en la

TxWGArcStat guia de ondas 0-24Vv

TXTTUFault Estado de falla del TTU TTL

TXTTUGURATC Estado del detector de arco del cafion TTL
TTU

TXTTUVswrStat Estado del detector de la ROE del TTU TTL

TxMagnetronTempStat Estado dg sobrecalentamiento del 0-24V
magnetron

TxMagnetronOvercurrent | Estado de la corriente del magnetrén 0-24v

TxMpsHvVal Valor del alto voltaje de la MPS Ag?llgg\'/ca

TxPeakCurVal Valor de la corriente pico del transmisor A(r)]_allgg\llca
Estado de detector de arcos en la guia de

TXTTUWQgArcStat ondas del TTU TTL
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En la tabla N°7, se presentan las sefiales de comando que se controlan en el

transmisor para que los respectivos equipos cumplan sus funciones primarias.

Tabla N° 7.: Comandos de control de un transmisor a magnetron.

Nombre de la sefial Descripcion Tipo de sefial

TxStandbyCmd Comando de orden al transmisor para 0-24\/
Standby

TxEaultResetl Comando para resetear fallas de las 0-24V
sefiales

TxBlowerCmd Comando de inicio de ventiladores 0-24V
Senial de reposicién (pulso) para la falla

VLI REsE del TTU cuando esta trabada. LU
Selecciona entre el pulsos largo (LP) o

TXTTUPulseSelectCmd | corto (SP) para el generador integrado de TTL
PRF del TTU

TxBreakerCmd Comando de encendido de breakers 0-24V

TXWGAIrCmd Comando de succién de aire de la guia de 0-24V/

onda

TxFilaBiasCmd C_:omando de encer!dldg de la fuente de 0-24V
filamento y de excitacion

TxMPSStandbyCmd Comando de Standby para la MPS 0-24v

TxMpsHvCmd Comando de alto voltaje de la MPS 0-24V

TxFaultReset? Co~mando de reseteo de fallas de las 0-24V/
sefales

TxCurControlcmd Coman.do de control de corriente en el 0-24V
transmisor

TxTriggerCmd Comando de encendido de los disparos 0-24Vv
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4.1.3. Algoritmo de control

A continuacion se presenta el algoritmo de control disefiado para el

encendido y radiacion del transmisor a magnetron.

En el siguiente diagrama se muestran las etapas a seguir durante el
encendido y radiacion del transmisor de radar, donde cada etapa representa un estado

de funcionamiento del radar.

En primer lugar se tiene el transmisor del radar apagado, una vez enviado el
comando de preparacién del transmisor, se revisaran todas las sefiales que forman
parte de la etapa de preparacion, dicha etapa comprende los pasos 1, 2 y 3 del
algoritmo propuesto a continuacion, en caso de existir una falla en alguna de ellas el
transmisor retorna al estado de apagado hasta que se indique de nuevo el comando de

preparacion.

Una vez superada la etapa de preparacion se procede a dar el comando de
encendido de las fuentes de filamento y premagnetizacion de manera de precalentar el
magnetron y transformador de pulsos del transmisor, dando comienzo a la etapa de
precalentamiento, dicha etapa comprende desde el paso 4 hasta el paso 14 del
algoritmo de control, en caso de existir alguna falla en las sefiales de los pasos
anteriores hasta el paso 14 el proceso se detiene y se retorna al estado de apagado del

transmisor hasta que se reinicie el proceso con el comando de preparacion

Por dltimo se tiene la etapa de preparacién que se inicia con el comando de
alto voltaje de la MPS y que consta de los Gltimos 6 pasos del algoritmo, en esta etapa
se verifican todas las sefiales del sistema, en caso de fallo de alguna se detiene el
proceso como en las etapas anteriores, de no haber fallas y el proceso supere el paso
20 del algoritmo, el transmisor de radar se considera radiando y solo se detendra con
una orden explicita del sistema de control o con la aparicion de alguna falla en

cualquiera de las sefiales de control del sistema de transmision.
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Comandos de preparacion

Etapa de preparacion

Figura N° 9.: Diagrama de flujo del algoritmo de control disefiado.

En la siguiente tabla se muestra el algoritmo de control del paso 01 de la etapa

de preparacion del magnetron.

Tabla N° 8.: Paso 01, etapa de preparacion, sefiales del gabinete.

Senal Tiempo ()

Paso 01 1. TxStandbyCmd = Encendido -

1.1. TxDoorIntStat ; BIEN?

1.2. TXxEmergencyStat (BIEN?
Transicion 01 15
1.3. TxFuselL123Stat ¢ BIEN?

1.4. TxPhaseDetectionStat ;| BIEN?
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En la tabla N°8 se muestra el algoritmo de control para el paso 01, en donde
primero se realiza la accion de encender el comando de orden al transmisor para
Standby, luego en los proximos 1,5 segundos se revisan los puntos correspondientes
al estado de la puerta del gabinete del magnetron, el estado de la puerta frontal de la
llave de emergencia, estado del fusible de las tres fases y el estado de la relacion de
las tres fases de la fuente de alimentacion; una vez que estén bien dichos puntos, se

pasa al siguiente paso, que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla N° 9.: Paso 02, etapa de preparacion, sefiales de fusibles.

Sefial Tiempo (s)

Paso 02 2. TxBreakerCmd + TxBlowerCmd = Encendido -

2.1. TxFuseF3Stat (BIEN?

2.2. TxFuseF4Stat (BIEN?

Transicion 02 | 2.3. TxFuseF5Stat ;BIEN? 15

2.4. TxFuseF6Stat (BIEN?

2.5. TxFuseF7Stat ;BIEN?

En la tabla N° 9 se muestra el algoritmo de control correspondiente al paso 02,
en donde se realiza simultaneamente la accion de encender el comando de encendido
de breakers y el comando de inicio de ventiladores, para luego revisar en los
proximos 1,5 segundos que los comandos correspondientes al estado del tercer fusible
del ventilador del gabinete del magnetrén, y los estados de los fusibles de las fuentes
de alimentacion se encuentren funcionando correctamente, una vez que estén bien

dichos puntos, se pasa al siguiente paso, que se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla N° 10.: Paso 03, etapa de preparacion, sefiales de ventiladores.

Senial Tiempo (s)

Paso 03 3. Sin Operacién -

3.1. TxCabinBlowerlStat ;BIEN?

3.2. TxCabinBlower2Stat ;BIEN?
Transicion 03 60
3.3. TxCabinBlower3Stat ;BIEN?

3.4. TxTubeBlowerStat ;BIEN?

En la tabla anterior, se muestra el algoritmo de control para el paso 03, en
donde no se realiza ninguna operacion inicialmente, si no que se pasa a la transicion
03 por 60 segundos, tiempo en el cual los ventiladores se encienden y se verifica que
los estados correspondientes al ventilador de la parte posterior del primero, segundo y
tercer gabinete de modulador, y del ventilador del magnetrén estén funcionando

correctamente y posteriormente se pasa al siguiente paso, que se muestra en la tabla
N° 11.

Tabla N° 11.: Paso 04, etapa de precalentamiento, sefiales de fuentes de
alimentacion.

Sefal Tiempo ()

4. TxFilaBiasCmd = Encendido
+ TxFilaHours = Comienza

Paso 04

4.1. TxTrafoBiasStat ;BIEN?

4.2.1. TXPS5VDCStat ¢ BIEN?
Transicion 04 10
4.2.2. TxPS12VDC1Stat ¢(BIEN?

4.2.3. TXPS12VDC2Stat (BIEN?

En la tabla N°11 se muestra el algoritmo de control correspondiente al paso

04, en donde primero se realiza la accion de encender el comando de encendido de la
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fuente de filamento y de excitacion y simultdineamente comienza el proceso de
TxFilaHours (contador de horas de funcionamiento de la fuente de filamentos), luego
en los proximos 10 segundos se revisan que los puntos correspondientes a la
transicion 04, tales como el estado de la fuente de alimentacion de la excitacion del
transformador de pulsos, estado de la fuente de alimentacién de 5V, y estado de la
primera y segunda fuente de alimentacion de 12V, estén funcionando correctamente,
una vez revisados dichos puntos, se pasa al siguiente paso, que se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla N° 12.: Paso 05, etapa de precalentamiento, reseteo de seguridad.

Sefial Tiempo (s)

Paso 05 5. TxFaultResetl + TxFaultReset2 = Encendido -

Transicién 05 | 5.1. Sin Operacion 15

En la tabla N°12 se muestra el algoritmo de control para el paso 05, en donde
primero se encienden simultaneamente los comandos 1 y 2 para resetear fallas de las
sefiales, para luego tener 1,5 segundos en donde no hay operacion, hasta que

comience el paso 06, que se presenta en la siguiente tabla.

Tabla N° 13.: Paso 06, etapa de precalentamiento, reseteo de seguridad

Sefial Tiempo (s)

Paso 06 6. TxFaultResetl + TxFaultReset2 = Apagado -

Transicion 06 |6.1. Sin Operacion 2

En la tabla N°13 se muestra el algoritmo de control para el paso 06, en donde
se apagan simultaneamente los comandos 1 y 2 para resetear fallas de las sefiales,
para luego tener 2 segundos en donde no hay operacion, hasta que comience el paso
07, que se presenta en la tabla N° 14.
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El procedimiento que se lleva a cabo en el paso 05 y 06 se realiza para
asegurar que ninguna sefial este indicando una situacién de alarma sin que esté
ocurriendo realmente. Este proceso se repetird antes de comenzar la radiacion del

transmisor en el paso 16 y 17.

Tabla N° 14.: Paso 07, etapa de precalentamiento, sefiales de la fuente de filamentos.

Sefial Tiempo (s)
7. TxFilaVoltRef Rampa de OV a Voltaje de referencia
Paso 07 -
de 5s
7.1. TxFilaCurStat ¢ BIEN?
Transiciéon 07 | 7.2. TxFilaVoltVal ¢ fuera de rango? 5 (Rampa)

Low: 4.0V, High: 13.0V

En la tabla N° 14 se tiene el algoritmo de control correspondiente al paso 07,
en donde primeramente se le da un valor a FilaVoltRef (voltaje de referencia de
filamento) para generar una rampa de OV al voltaje de referencia indicado, dicha
rampa se alcanza en 5 segundos, para luego hacer la verificacion del estado de la
corriente de filamentos y asegurar que el valor de voltaje de filamentos este entre los
valores minimos y maximos estipulados (4V minimo y 13V méaximo). Luego se sigue

con el paso 08 que se representa en la siguiente tabla.

Tabla N° 15.: Paso 08, etapa de precalentamiento, inicio de temporizador de

precalentamiento.

Sefial Tiempo (s)

Paso 8 8. TxPreheatTimeStart = Encendido -

Transicién 8 | 8.1. Sin operacion 1,5

En la tabla N° 15 se tiene el algoritmo de control correspondiente al paso 08,

en donde se enciende un contador de tiempo de precalentamiento del transmisor, para
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luego tener una transicion de 1,5 segundos en donde no hay ninguna operacion, hasta

que se continua con el siguiente paso que se muestra en la tabla a continuacion.

Tabla N° 16.: Paso 09, etapa de precalentamiento, sefiales de presurizacion de guia de ondas.

Sefial Tiempo (s)

Paso 9 9. TXWGAIirCmd = Encendido -

Transicion 9 |9.1. TXWGA.irStat ¢ BIEN? 20

En la tabla N°16 se muestra el algoritmo de control para el paso 09, en donde
se enciende el comando de succion de aire de la guia de ondas, para luego tener 20
segundos de transicion en donde se verifica que esté funcionando correctamente el
estado de la presion de aire en la guia de ondas, y posteriormente se sigue con el paso

10, que se presenta en la tabla N° 17.

Tabla N° 17.: Paso 10, etapa de precalentamiento, sefiales de la MPS.

Sefial Tiempo (s)

Paso 10 10. TXMPSStandbyCmd = Encendido -

Transicion 10 | 10.1. TxMPSStat ;BIEN? 2

En la tabla anterior se muestra el algoritmo de control para el paso 10, en
donde se enciende el comando de Standby para la MPS, para luego tener 2 segundos
de transicidn en donde se verifica que esté funcionando correctamente el estado de la
fuente de alimentacion principal y posteriormente se sigue con el paso 11, que se

presenta en la tabla N° 18.
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Tabla N° 18.: Paso 11, etapa de precalentamiento, apagado del temporizador de

precalentamiento.

Senal Tiempo (s)

Paso 11 11. Sin Operacion -

Transicién 11 | 11.1. Preheating Time = Apagado 2

En la tabla anterior, se muestra el algoritmo de control para el paso 11, en
donde no se realiza ninguna operacion inicialmente, si no que se pasa a la transicion
11 por 2 segundos, donde se apaga el tiempo de precalentamiento del transmisor,

posteriormente se procede con el paso 12 que se representa en la siguiente tabla.

Tabla N° 19.: Paso 12, etapa de precalentamiento, sefial de fuente de alimentacion de TTU.

Senal Tiempo ()

Paso 12 12. TxCurControlCmd + TxTriggerCmd = Encendido -

Transicion 12 |12.1. TxPS16VDCStat ¢BIEN? 2

En la tabla N° 19 se tiene el algoritmo de control correspondiente al paso 12,
en donde se encienden simultdneamente el comando de control de corriente en el
transmisor y el comando de encendido de los disparos, para luego hacer la
verificacion durante 2 segundos del estado de la fuente de alimentacion de 16V para
la tarjeta de la matriz de conmutadores de control, luego se sigue con el paso 13 que
se representa en la siguiente tabla.

Tabla N° 20.: Paso 13, etapa de precalentamiento, sefiales de estado del aceite del tanque.

Senal Tiempo (s)

Paso 13 13. Sin Operacion -

13.1. TxOilStat ; BIEN?
Transicion 13 2
13.2. TxOilTempStat ¢(BIEN?
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En la tabla anterior, se muestra el algoritmo de control para el paso 13, en
donde no se realiza ninguna operacion inicialmente, si no que se pasa a la transicion
13 por 2 segundos, para hacer la verificacion del estado del indicador de nivel de
aceite del tanque y de temperatura de aceite. A continuacion se tiene el paso 14 que se
representa en la tabla N° 21.

Tabla N° 21.: Paso 14, etapa de precalentamiento, sistema listo para iniciar radiacion.

Sefial Tiempo ()
Paso 14 14. TxStandbyStatindicate _
+ TxMpsHvCmd = Apagado
Transicién 14 | 14.1. Sin Operacion 15

En la tabla N° 21 se tiene el algoritmo de control correspondiente al paso 14,
en donde se hace simultaneamente el encendido del estado del Standby del
transmisor, y apagado del comando de alto voltaje de la MPS (esto se realiza solo por
seguridad, ya que deberia estar apagado), para luego tener 1,5 segundos de transicion

en donde no hay operacion, hasta que comience el paso 15, que se presenta en la tabla
N° 22.

Tabla N° 22.: Paso 15, etapa de radiacion, inicio de la etapa de radiacién.

Sefial Tiempo (s)

Paso 15 15. Sin Operacion -

Transicion 15 | 15.1. Sin Operacion 15

En la tabla anterior se tiene el algoritmo de control correspondiente al paso 15,
en donde no se realiza ninguna operacion inicialmente, si no que se pasa a la
transicion 15 por 1,5 segundos en donde no se realiza ninguna operacion, este paso

representa el punto donde se considera que el transmisor comienza el proceso de
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radiacion a la atmosfera, posteriormente se pasa al paso 16 que se representa en la
siguiente tabla.

Tabla N° 23.: Paso 16, etapa de radiacion, reseteo de seguridad.

Sefial Tiempo (s)

Paso 16 16. TxFaultResetl + TxFaultReset2 = Encendido -

Transicién 16 | 16.1. Sin Operacion 15

En la tabla N° 23 se tiene el algoritmo de control correspondiente al paso 16,
en donde se encienden simultaneamente los comando 1 y 2 para resetear fallas de las
sefiales y posteriormente se tiene una transicion de 1,5 segundos en donde no hay

operacion, hasta que se llega al paso 17 que se representa en la tabla N° 24.

Tabla N° 24.: Paso 17, etapa de radiacion, reseteo de seguridad.

Senal Tiempo (s)

Paso 17 17. TxFaultResetl + TxFaultReset2 = Apagado -

Transicién 17 | 17.1. Sin Operacion 2,1

En la tabla N° 24 se tiene el algoritmo de control correspondiente al paso 17,
en donde se apagan simultaneamente los comando 1 y 2 para resetear fallas de las
sefiales y posteriormente se tiene una transicion de 2,1 segundos en donde no hay

operacion, hasta que se procede con el paso 18 que se representa en la tabla N° 25.

Tabla N° 25.: Paso 18, etapa de radiacion, reseteo de seguridad TTU.

Sefial Tiempo (s)

Paso 18 18. TxTtuFaultReset = Encendido -

Transicién 18 | 18.1. Sin Operacion 1,5
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En la tabla N° 25 se tiene el algoritmo de control correspondiente al paso 18,
en donde se enciende la sefial de reposicién (pulso) para la falla del TTU cuando esta
trabada. Luego se tiene una transicion de 1,5 segundos en donde no hay operacion,

luego se sigue con el paso 19 que se representa en la tabla N° 26.

En el paso 18 se realiza un procedimiento semejante al del paso 05 y 06 o del

paso 16 y 17, pero para las sefiales del TTU, como medida de seguridad.

Tabla N° 26.: Paso 19, etapa de radiacion.

Sefial Tiempo (s)

19. TxTtuFaultReset = Apagado + TxMpsHvCmd =
Paso 19 Encendido, TxMpsHvRef (Rampa de OV a Voltaje de -
referencia de 5s)

19.1. TxSaChargeCurStat ;BIEN?

19.2. TxSaPeakCurStat ;BIEN? jL6gica negatival!

19.3. TxSaTempStat ;BIEN?

19.4. TxMpsTempStat ¢(BIEN?

19.5. TxMpsHvStat ¢(BIEN?

Transicion 19 | 19.6. TxDutyStat ¢ BIEN? 15

19.7. TXWGArcStat ¢(BIEN?

19.8 TxMagnetronTempStat

19.10. TXTTUGunArcStat (BIEN?

19.11. TXTTUVswrStat ;BIEN?

19.12. TXTTUWQgArcStat ;BIEN?

En la tabla N° 26 se tiene el algoritmo de control correspondiente al paso 19,
en donde simultaneamente se apaga la sefial de reposicion para la falla del TTU y se
enciende el comando de alto voltaje de la MPS, indicandole ademas un valor de alto
voltaje de referencia; luego se tiene una transicion de 1,5 segundos en donde se

verifica que estén funcionando correctamente los comandos de estado de la corriente
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de carga de la fuente de alimentacion principal, estado de la temperatura y estado de
las corrientes de carga de la tarjeta de conmutadores, estado de la temperatura de la
MPS, estado de la fuente de alimentacion principal en alto voltaje (MPS), estado del
ciclo de trabajo, estado del detector de arco de la guia de ondas, estado de
sobrecalentamiento del magnetrdn, estado del detector de arco del cafidn y el estado
del detector de arco de la guia de ondas TTU y el estado del detector de la ROE del

TTU, y finalmente se procede al paso 20 que se representa en la tabla N° 27.

Tabla N° 27.: Paso 20, etapa de radiacion, sefiales de corriente y voltaje de radiacion.

Sefial Tiempo (s)

Paso 20 20. Sin Operacion -

20.1. TxSaVoltStat (BIEN?

20.2. TxMagnetronOvercurrent

20.3. TxMpsHvVal ;fuera de rango?
Transicion 20 5 (Rampa)
Low: 0.0V, High: 830.0V, Calibration Value: 100.0

20.4. TxPeakCurVal ¢fuera de rango?

Low: 0.0A, High: 45.0A, Calibration Value: 10.00

En la tabla anterior se tiene el algoritmo de control correspondiente al paso 20,
en donde no se realiza ninguna operacion inicialmente, si no que se pasa a la
transicion 20 por 5 segundos en donde se realiza la rampa del alto voltaje del MPS
hasta el valor de referencia indicado en el paso 19, y se verifica que estén
funcionando correctamente los comandos correspondientes al estado de la tension de
carga de la tarjeta de conmutadores, estado de la corriente del magnetrén, valor del
alto voltaje de la MPS (verificando que ésta sefial se encuentre dentro del rango de los
valores maximo (830.0V) y minimo (0V)),y por ultimo el valor de la corriente pico
del transmisor (verificando que ésta sefial se encuentre dentro del rango de los valores
maximo (45.0V) y minimo (0V)).
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Luego de este ultimo paso, se considera que el transmisor esta radiando a la
atmosfera, y entra en un ciclo donde se revisan cada una de las sefiales de control para
verificar el funcionamiento correcto del radar, en caso de presentarse alguna falla en
cualquiera de las sefiales, el transmisor detendra la radiacion y se volvera a iniciar el
proceso desde el paso 01 (esto también se aplica a cualquier fallo en las transiciones

de los pasos mostrados anteriormente).

4.1.4. Seleccion del protocolo de comunicaciones

Para la comunicacion de todos los equipos del transmisor se utiliza
actualmente el protocolo Profibus. Fue elegido en su momento porque es el bus de
campo de prestaciones mas eficientes en el mercado, para el disefio planteado, el
cambio de tecnologia a Ethernet, a Modbus o cualquier otro bus de campo no es
viable, ya que implicaria el cambio de equipos previamente comprados para el uso de
Profibus.

El acoplador Profibus a utilizar es el 750-600, marca WAGO, este acoplador
es capaz de soportar todos los colectores de los modulos y transferir automaticamente
los datos mezclados de los mddulos de entrada/salida a la imagen del proceso. El dato
de proceso puede ser enviado a través del Profibus al TXCU, y recibido desde el

campo por la misma via.

Para las sefiales de entrada de 24V se utiliza el médulo 750-403, marca
WAGO.

Para las sefiales de salida de 24V se utiliza el médulo 750-504, marca WAGO.

La entrada digital de TTL se realiza con el médulo 750-414, marca WAGO, al

igual que el modulo de 24V, consta de un filtro superior de ruidos.

Para las salidas digitales TTL se utiliza el modulo 750-519, marca WAGO.
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Para las entradas de sefiales analogicas entre 0-10VDC, se utiliza el modulo
750-468, y para las salidas analdgicas entre 0-10VDC se utiliza el médulo 750-550,
ambos marca WAGO.

Finalmente para la alimentacion del acoplador y resto de modulos de entradas
y salidas, se tiene el mddulo de alimentacion 750-612, marca WAGO, que provee la

corriente a todos los moédulos a través de los rieles de contacto.

Las hojas de datos técnicos de cada uno de estos modulos se encuentran en la

seccion de Anexos.
4.1.5. Seleccién del controlador

El controlador a utilizar sera un computador industrial, con un sistema

operativo Linux. Esta decision se toma debido a dos razones importantes:

La primera es que el uso de un PLC para el control de tal cantidad de sefiales,
con la programacién estructurada que requiere el algoritmo, es de mayor complejidad
e incrementa el costo del disefio al tener que comprar un equipo nuevo mas todos los

maodulos necesarios para manejar las sefiales.

La segunda es que cada radar ya cuenta con un computador industrial, por lo

tanto la eleccidn presenta un ahorro econémico.

Por lo tanto el computador industrial se presenta como el controlador ideal

para el disefio del sistema de supervision y control.

4.1.6. Seleccion del software de programacion del Sistema de Supervision y
Control y del software para la realizacion de la interfaz hombre-

maquina

Ya que el controlador a usar serd un computador industrial, los programas a
utilizar podrian ser pagos o de licencias libres, al tener la limitacion de no poseer
ninguna licencia paga en el INAMEH para el desarrollo de sistemas de control y

supervision con lenguajes estructurados de computacion o de desarrollo de interfaces
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visuales, se estudiaron las posibilidades que el sistema Linux tiene para ofrecer en
desarrollos de programacion, donde se consiguieron muchas aplicaciones que
permiten programar en numerosos lenguajes, la mayoria estan desarrolladas para la
programacion estructurada de C++, C y Java, por lo que se decidio para este disefio
hacer uso del programa de licencia libre Qt Creator de Nokia, que permite la
interaccion de dos lenguajes de programacion muy poderosos como son el C++ vy el
QML (lenguaje de programacion basado en JavaScript, pero optimizado para la
programacion de objetos visuales), con este programa es posible implementar el
algoritmo de control en el lenguaje C++ y realizar la interfaz hombre-méaquina en
QML, ademés permite de manera facil e intuitiva la interaccion entre ambos
lenguajes, creando un programa visualmente atractivo y al mismo tiempo répido y

efectivo, que es lo que se requiere en controles de sistemas sofisticados.

4.1.7. Programacion del Sistema de Supervision y Control

La programacion se realizé en primera instancia en el lenguaje C++ para las
pruebas iniciales del algoritmo y para obtener la optimizacion en tiempo del

programa.

El programa de supervision y control escrito en C++ consta de 5 archivos con
los que el compilador construye el programa ejecutable, estos archivos son el
Main.cpp, donde se ejecutan las acciones principales y se llaman a las funciones, el
TXCU.h, en donde se inicializan todas las variables y funciones que se utilizaran en el
programa, el Set_get.h, donde estan todas las funciones para modificar y obtener las
variables privadas inicializadas en el TXCU.h, el archivo Funciones.h, que se encarga
de las funciones de control a ejecutar por el programa y finalmente el archivo
Warning.h, que contiene todas las funciones que verifican cual sefial genera error y

avisa al usuario.

. TXCU.h: Consta de las inclusiones de librerias a utilizar por el programa y

una clase “TX”, que incluye todas las sefiales de control a utilizar en el algoritmo,
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estas variables se crearon de forma privada, para evitar el cambio de sus valores, a
menos que se utilicen unas funciones especiales para cambiar el valor, de esta manera
se evita que se modifiquen los valores por error, dichas funciones son inicializadas al
igual que las funciones que son capaces de obtener los valores de las variables

privadas.

. Set_get.h: Los cuerpos de las funciones de obtencion de variables privadas y
las funciones para modificarlas estan en este archivo, las funciones de set se encargan
de verificar si el valor nuevo a colocar en la variable es distinto, de ser distinto se
cambia por el nuevo valor, en caso de que el valor a colocar en la variable es el
mismo que tiene se deja igual, también tenemos las funciones get que se encargan de

obtener el valor y utilizarlo en la funcién donde se esté llamando.

. Funciones.h: En este archivo se tienen las diferentes funciones para cada paso
del algoritmo, cada paso cuenta con 3 fases, primero la inicializacion o desactivacion
de alguna sefial, segundo la espera para dar tiempo a los instrumentos de actuar, y
finalmente la revision de distintas sefiales para saber si estan activadas o no y actuar
de manera consecuente al algoritmo planteado, si alguna sefial que deberia estar
activada no lo est, se hace el llamado a las funciones de alarma, de estar todo
correctamente, se llama a la funcién que represente el siguiente paso en el algoritmo

de control.

. Warning.h: En este encabezado encontramos las funciones encargadas de las
sefiales de alarma, cuando en algin paso de Funcion.h se consigue un error, es
Ilamada una funcién que actuara de forma consecuente dependiendo del paso en el
que se encuentre el algoritmo, al encontrar un error se envia una sefial de comando
para el apagado de todos los equipos del transmisor, volviendo a la espera de
inicializacion, ademéas se verifican las sefiales que hasta ese punto debian estar
activadas, una por una, para luego avisar cuales sefiales presentaron averia, para que
el técnico de radar pueda tener una idea de donde se presenté el error, pero no se

revisan las sefiales de equipos que aln no estén encendidos, ya que podrian 0 no estar
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activadas y no ser un error, por esto se actta dependiendo del paso en el que se

encuentre el proceso de encendido del transmisor.

. Tiempo de espera: La medicion del tiempo de espera se realiza con la libreria

boostchrono, que permite una medicion del tiempo con una precision de
nanosegundos, por lo tanto se asegura que el sistema actle exactamente cuando se
espera. Esta medicion del tiempo en nanosegundos se tuvo que retirar para el
programa final con interfaz hombre-méaquina realizada en QML, ya que al realizar
este proceso en C++, la interfaz visual debia esperar a que la funcion de medicion de
tiempo terminara para volver a activarse la interfaz visual, por lo tanto se utilizaron
los temporizadores de QML, que tienen una precision de milisegundos, siendo no tan

preciso, pero lo suficiente para los tiempos de espera del programa.
4.1.8. Interfaz hombre-méaquina

La programacion de la interfaz hombre-méaquina se realiz6 en el Qt Creator
5.0, esto permite un lenguaje de programacion hibrido, con archivos con codigo C++
y archivos con codigo QML, el programa consta de muchos archivos que permiten la
compilacion de estos diferentes lenguajes de programacion, pero principalmente son
cinco archivos los que contienen la parte visual del programa y el codigo de control

del proceso.

Para el control y supervision del proceso, se tienen los mismos archivos del

C++, con unas ligeras modificaciones para funcionar en conjunto al codigo QML.

Primero el TXCU.h, donde de nuevo se tiene la inicializacion de las variables
y las funciones a utilizar, pero incluyendo la propiedad de la clase Q_Object que
permite conectar el codigo C++ y ser visto y modificado por el cédigo QML, también
se cre0 propiedades para cada variable que se utiliza en el control, para poder
modificar, obtener y notificar al codigo QML si hay cambios en estas variables, ya
que dicho cédigo no es lineal, sino que ocurre todo al mismo tiempo, no seria posible

por ejemplo mostrar en pantalla que alguna variable cambié en algin momento si no

57



se le notifica por medio de una sefial QML al codigo, para que haga los cambios que
debe hacer. La otra diferencia entre el cddigo original de C++ y este nuevo codigo
C++ especial para enlazarse con QML, es la existencia de sefiales, ranuras y
funciones Q_invokable. Las ranuras y funciones Q_invokable son basicamente lo
mismo, y es simplemente un permiso al cédigo QML de poder invocar o llamar una
funcién escrita en C++, con la particularidad de poder interconectar previamente
sefiales y ranuras para que en el caso de emitirse una sefial, se realicen
inmediatamente las funciones conectadas a esta sefial, como una interrupcion, de esta
manera se pueden manejar distintas interrupciones que ocurran y la parte visual, sea
capaz de mantenerse actualizada a los cambios ocurridos en el programa e ir

invocando las funciones dependiendo de lo que va ocurriendo.

El Set Get.cpp tiene las mismas funciones que el Set get.h del cddigo
unicamente C++, con la diferencia de que se emite una sefial en cada funcién cada
vez que se realiza un cambio en una variable, de esta manera el codigo QML es
notificado del cambio ocurrido y actlia consecuentemente con las funciones unidas a

estas senales.

El codigo Funciones.cpp, es muy parecido a la funcion Funciones.h, pero con
la variacion de las sefiales que se emiten, en este caso en vez de llamar directamente
al siguiente paso del proceso, se emite una sefial que lee QML y realiza los pasos para
continuar, ahora las activaciones de los comandos y el tiempo de espera se realizan en
el codigo QML, por lo tanto, solo se revisan paso a paso las sefiales de control que
deben activarse en las transiciones del algoritmo, en caso de no activarse

correctamente se emite una sefial de error que lee el codigo QML.

El archivo Main.cpp, es totalmente distinto al del c6digo C++ anterior, ya que
este se encarga de generar la parte visual y de interconectar el codigo C++ y el cddigo
QML.

El codigo 10.cpp, contiene las funciones que se encargan de obtener las

variaciones de las sefiales que se encuentran en un archivo externo, ademas de las
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funciones que se encargan de guardar el registro histérico de los cambios en las
sefiales y el registro de la actividad del programa en el encendido y radiacién del

transmisor.

Finalmente el cédigo QML encargado de la parte visual, consta de un solo
archivo que es el Main.gml, en este se genera toda la interfaz hombre-méaquina y se

controlan las conexiones de sefiales y funciones.

Este codigo se divide en tres partes importantes, primero la visual, donde
estan los botones y sus funciones respectivas, las areas de texto donde se muestra
independientemente la informacion de cada sefial y el area de texto donde en tiempo
real el programa nos va informando del estado del transmisor, errores, 0 mostrando en

el paso que se encuentra del encendido del transmisor.

En segundo lugar se tiene el codigo que se encarga de conectar las sefiales con
las ranuras y los temporizadores utilizados, para medir los tiempos de espera de cada
paso del control, en esta seccion de codigo se realizan muchas instrucciones que antes
se hacian en el Funciones.h del codigo de C++, pero por razones de operacion de la
interfaz visual, se tuvo que rehacer de esta forma, ya que la interfaz visual se detenia
mientras corria el codigo C++, y el codigo temporizador usado anteriormente se
realizaba con un bucle que media el tiempo, este bucle en C++ no permitia volver al
cédigo QML hasta terminarse, por lo tanto una vez empezado el ciclo, la interfaz
hombre-maquina se paralizaba hasta el fin del proceso, y esta no era la idea, por tanto

se utilizaron los temporizadores de QML que son mas apropiados.

La tercera parte es el cddigo de errores, que antes realizaba warning.h, estas
instrucciones tambien se movieron al codigo QML para mayor velocidad de accion
del proceso, ya que en caso de haber un error, se emite una sefial en C++ y el QML
reacciona interrumpiendo el proceso y realizando la funcién conectada a la sefial, de

esta manera es mas rapido.
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En la figura N° 10 a continuacion, se presenta la interfaz hombre-maquina

disefiada, que esta conformada por tres areas importantes.

Area de seiiales

en tiempo real
@  TxBreakerCmd [ ]
| &  TxFlaBiasCmd L]
Manual

Empezar Continuar Detener I @  TxMPSStandbyCmd L]
Automatico ®  TxTriggerCmd ®
@  TxTTUFaultReset L]
Comandos Standby Precalentamiento Sefiales Radiacion Todas las sefiales ®  TxFaultReset? ®

Botdn 7 Boton 8 Botdn 9 Boton 10
@®  TxEmergencyStat []
@  TxPhaseDetectionStat @
Proceso Manual @  TxFuseF45tat ®

= TxFuseF55tat Txl it

Proceso Automatico Area de texto Fusese ¢ FUseresta ¢
en tiempo real TxFuseF75tat @  TxCabinBlowerlStat ®
El Proceso se encuentra en modo automatico, no se requiere intervencion del tecnico. TxCabinBlower2Stat ®  TxCabinBlower3Stat @
Estoy en el paso 1, espero 1.5s TxTubeBlowerStat @  TxTrafoBiasStat @
Se revisara el estado de las sefales: bR &  TxPS12VDCIStat ®

DoorintStat, TXEmergencyStat, TxFuseL1235tat y TxPhaseDetectionStat
Estoy en el paso 2, espero 1.5s

Se revisara el estado de las sefales:
FuseF35tat, TxFuseF4Stat, TxFuseF55tat, TxFuseF65tat y TxFuseF75tat

Estoy en el paso 3, espero 60s

Se revisara el estado de las sefales:
abinBlowerl5tat, TxCabinBlower25tat, TxCabinBlower35tat y TxTubBlowerStat

Estoy en el paso 4, espero 10s

Se revisara el estado de las sefales:
TxTrafoBlasStat, TxPS5VDCStat, TxPS12VDC15tat y TxPS12VDC25tat

Proceso detenido por el tecnico.

Figura N° 10.: Interfaz Hombre-Maquina.

1) Area de interaccion, donde tenemos 10 botones con los que se puede modificar la

presentacion de las sefiales en tiempo real, y otros botones con los que se controla
el proceso de encendido del transmisor.

e Botdn 1: Botdn para iniciar el proceso de encendido del radar, en caso de ya estar
iniciado el proceso al presionar el boton se le indicara al técnico de radar que el
proceso ya esta en marcha.

e Botdn 2: Botdn de continuar, solo se utiliza en caso de que el control esté en modo
manual, cada vez que sea requerido por el sistema, le sera indicado al técnico la
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necesidad de presionar el boton para continuar con el proceso, esto ocurre dos
veces en el proceso de encendido del radar (para iniciar el precalentamiento del
radar y para iniciar la radiacion del radar), en caso de presionar el boton en un
momento inoportuno, en el area de texto en tiempo real se le indicara al técnico
por qué no funciona el boton en el momento, por ejemplo, cuando el proceso esta
automatico.

Botdn 3: Este boton detiene el proceso en marcha, enviando todos los comandos
de apagado a los equipos y asegurandose que el proceso se detiene de forma
correcta.

Boton 4: Cambia el modo de funcionamiento del control, del modo automaético al
modo manual y viceversa, este cambio solo podra ser realizado cuando el proceso
esta detenido, en caso de que el proceso ya esté en marcha se le indicara al técnico
del radar que tiene que detener el proceso para cambiar de modo.

Boton 5: Boton de salida del programa, cabe destacar que el programa no sera
capaz de cerrarse en caso de que el radar se encuentre en el proceso de encendido
del transmisor o en el proceso de radiacion, por lo tanto serd necesario primero
detener el proceso. Cada vez que se cierre la aplicacion se emitira el registro de
actividades que se realizaron mientras el programa estuvo abierto.

Boton 6: Boton para mostrar en el area de sefiales en tiempo real solo las sefiales
de comando.

Boton 7: Boton para mostrar en el area de sefiales en tiempo real solo las sefiales
de Standby del transmisor.

Boton 8: Boton para mostrar en el area de sefiales en tiempo real solo las sefiales
de precalentamiento del transmisor.

Boton 9: Boton para mostrar en el area de sefiales en tiempo real solo las sefiales
de radiacion del transmisor.

Boton 10: Boton para mostrar en el area de sefiales en tiempo real todas las sefiales

del transmisor, esta es la vista predeterminada al encender el programa.
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2)

3)

Area de sefales en tiempo real, donde se presentan cada una de las sefiales con un

simbolo al lado, que de manera intuitiva sefiala en color verde las sefiales que se
encuentran correctamente, en color rojo las sefiales que se encuentran apagadas, y
en color amarillo las sefiales analogicas que se encuentran en el rango del 10%
cerca de los limites maximos o minimos permitidos.

Area de texto en tiempo real, aqui se presenta cada uno de los pasos que se

realizan en el proceso de encendido del transmisor, y qué sefiales se estan
verificando en el momento, ademas de indicar al técnico de radar si el proceso esta
en modo automaético o en modo manual, o avisar en caso de que se esté realizando
una operacion no permitida en el momento (por ejemplo, intentar apagar el
programa mientras se estad radiando o en medio del proceso de encendido del

transmisor).
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CAPITULO V

5. RESULTADOS

5.1. Simulacion

La simulacion se realizd creando ciertos patrones de comportamiento usual
del transmisor de radar, modificando el archivo que maneja los valores de las sefiales,
para observar el comportamiento del programa frente a las diferentes situaciones de

falla.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de la informacion entre

el sistema de transmision y la PC industrial.

PC industrial

Figura N° 11.: Diagrama de flujo de la informaci6n entre el sistema de transmision y la PC
industrial.
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El flujo de informacidn entre la PC industrial y el sistema de transmision sera
a través de la red Profibus, pasando por los mddulos y el acoplador hasta la tarjeta
Profibus, esta tarjeta genera un archivo en la PC industrial con los datos de todas las
sefiales del transmisor, el SCADA programado lee este archivo y actla dependiendo

de la situacion que se esté presentando.

El programa ante cada error presentado, advirtio al técnico del radar sobre la
situacion ocurrida, mostrando cudles sefiales presentaban fallas y mas importante aun,
enviando los comandos apropiados para apagar el radar y evitar averias graves de los

equipos del sistema.

Luego de apagar el programa, se presenta el registro de actividades que se
realizd mientras el programa estuvo encendido, mostrando fallas presentadas y cada
paso del proceso de encendido del radar. Ademas se tiene el registro histérico de
cambios de las sefiales donde podemos observar exactamente en qué momento del dia

se presento cual falla.
5.1.1. Casos particulares

A continuacion se presentan casos particulares de la simulacion mostrando

diferentes situaciones y el comportamiento del controlador frente a estos casos.

° Caso 1

El primer caso presentado es la situacion donde no se presentan fallas, todas
las sefiales muestran que el sistema esta bien, en la figura N° 12 observamos como en
el area de texto en tiempo real, se van mostrando los mensajes de la actividad que esta
realizando el proceso, cuanto tiempo llevara la etapa y que sefiales se verificaran, en
este caso particular el proceso esta automatico, por lo tanto en los puntos donde se

requeria la participacion del técnico de radar, el programa continu6 automaticamente.
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Estoy en el paso 1, espero 1.55

Se revisara el estado de las sefales:
DoorintStat, T<EmergencyStat, TxFuseL1235tat y TxPhaseDetectionStat

Estoy en el paso 2, espero 1.55

Se revisara el estado de las sefales:
FuseF35tat, TxFuseF4Stat, TxFuseF55tat, TxFuseF65tat y TxFuseF75tat

Estoy en el paso 3, espero 60s

Se revisara el estado de las sefales:

Estoy en el paso 4, espero 10s

Se revisara el estado de las sefales:
afoBlasStat, TxPS5VDCStat, TxPS12VDC1Stat y TxPS12VDC25tat

Estoy en el paso 5, espero 1.55

Estoy en el paso 6, espero 2s

F la revision de reset de falla

Estoy en el paso 7, espero 5s

Manual
!
Automatico

abinBlowerlStat, TxCabinBlower25tat, TxCabinBlower35tat y TxTubBlowerStat

Se revisara el estado de los reset de falla, es normal que todas las sefiales parezcan estar en falla

M Precalentamiento Sefiales Radiacion Todas las sefiales

TxFuseF55tat
TxFuseF7Stat
TxCabinBlower25tat
TxTubeBlowerStat

TxBreakerCmd
TxFilaBiasCmd
TxMPSStandbyCmd
TxTriggerCmd
TXTTUFaultReset
TxFaultReset2

TxEmergencyStat
TxPhaseDetectionStat
TxFuseF45tat
TxFuseF65tat
TxCabinBlowerlStat
TxCabinBlower3Stat
TxTrafoBiasStat

Figura N° 12.: Simulacion del sistema (todas las sefiales funcionando correctamente

1).
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Manual
Empezar Continuar Detener I
Automatico
M Precalentamiento Sefiales Radiacion Todas las sefiales

Estoy en el paso 7, espero 5s

TxFuseF55tat

omienza la rampa de encendido de la fuente de filamentos desde OV hasta el voltaje de referencia TxFuseF75tat
Se revisaran la sefial de TxFilaCurStat y que TxFilaVoltVal se encuentre entre los valores aceptables
TxCabinBlower2Stat

Estoy en el paso 8, espero 1.55 TxTubeBlowerStat
Se encendera el contador de tiempo de funcionamiento de la fuente de filamentos
Estoy en el paso 9, espero 20s

Se revisara el estado de la sefial TXWGAIrCmd

Estoy en el paso 10, espero 2s

Se revisara el estado de la sefial TXMPSStandbyCmd

Estoy en el paso 11, espero 2s

Estoy en el paso 12, espero 25

Se revisara el estado de la sefial TxPS16VDCStat

Estoy en el paso 13, espero 2s

Se revisaran los estados de las sefales TxOilStat y TxOilTempStat

Estoy en el paso 14, espero 1.5s

El transmisor esta correctamente en standby

TxBreakerCmd
TxFilaBiasCmd
TxMPSStandbyCmd
TxTriggerCmd
TTTUFaultReset
TxFaultReset2

TxEmergencyStat
TxPhaseDetectionStat
TxFuseF4Stat
TxFuseF65tat
TxCabinBlower1Stat
TxCabinBlower3Stat
TxTrafoBiasStat

Figura N° 13.: Simulacion del sistema (todas las sefiales funcionando correctamente

2).
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Manual
Empezar Continuar Detener fl
Automatico

Estoy en el paso 15, espero 1.5s

El transmisor esta automatico, se procede al iniciar la radiacion del transmisor

Estoy en el paso 16, espero 1.5s

Se revisara el estado de los reset de falla, es normal que todas las sefales parezcan estar en falla

Estoy en el paso 17, espero 2.1s

Finalizando la revision de reset de falla

Estoy en el paso 18, espero 1.5s

Se revisara el estado del reset de falla del TTU, es normal que las sefales del TTU parezcan estar en falla
Estoy en el paso 19, espero 1.5s

inicio de radiacion del tr isor, se revi las siguientes sefal

ITxSaChargeCurStat, TxSaPeakCurStat, TxSaTempStat, TxMpsTempStat

ITxMpsHvStat, TxDutyStat, TXWGArcStat, TxMagnetronTempStat
[TXTTUGunArcStat, TXTTUVswrStat, TXTTUWgArcStat.

Estoy en el paso 20, espero 55

Se revisaran las siguientes sefales:

ITxSaVoltStat, TxMagnetronOvercurrent.

Se vigilara que TxMpsHvVal y TxPeakCurVal esten entre los valores deseados.
Se continua la radiacion hasta que el tecnico detenga el proceso.

Standby Precalentamiento Sefiales Radiacion Todas las sefiales

@  TxBreakerCmd
&  TxFlaBiasCmd
@  TxMPSStandbyCmd
@  TxTriggerCmd
@  TxTTUFaultReset
@  TxFaultReset2
{Sefiales de estado:
DoorintStat @  TxEmergencyStat
Fusel1235tat @  TxPhaseDetectionStat
FuseF35tat ®  TxFuseF45tat
TxFuseF55tat @  TxFuseF6S5tat
TxFuseF75tat @  TxCabinBlowerlStat
TxCabinBlower2Stat @  TxCabinBlower3Stat
TxTubeBlowerStat @  TxTrafoBiasStat
TxPS5VDCStat @  TxPS12VDC1Stat

TxPS1. 2 TxFil

Figura N° 14.: Simulacion del sistema (todas las sefiales funcionando correctamente

3).

En las figuras N° 13 y N° 14 observamos cémo el proceso continua sin
retrasos ni fallas, y el radar continua con la radiacién hasta que el técnico le indique
que el proceso se detenga, o se presente alguna falla en el sistema mientras el proceso
de radiacion estd activo (este caso se estudiara mas adelante).

° Caso 2:

Uno de los casos de falla mas comunes en los radares es cuando se deja la
compuerta del gabinete del transmisor abierta, en la figura N° 15 observamos como el

programa inicia el proceso de encendido y en el primer paso indica al técnico que la
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puerta presenta una falla, obviamente la falla puede deberse a muchas razones, por
ejemplo, la mas comun es que la puerta este abierta, pero también podria ser el caso

de falla en el sensor de la puerta o falla en alguno de los cables que llevan la sefial.

@  TxBreakerCmd ?
@  TxFlaBiasCmd ®
Manual
Empezar Continuar Detener ! 8 XMESStandoyGmd e
Automatico @  TxTriggerCmd )
@  TXTTUFaultReset ®
Comandos Standby Precalentamiento Sefiales Radiacion Todas las sefiales ®  TxFaultReset2 ®
@  TxEmergencyStat ®
@  TxPhaseDetectionStat ®
Estoy en el paso 1, espero 1.55 @  TxFuseF4Stat ®
TxFuseF55tat Tx t
Se revisara el estado de las sefales: ARHESS O AR G
DoorlintStat, TxEmergencyStat, TxFuseL1235tat y TxPhaseDetectionStat TxFuseF75tat @  TxCabinBlowerlStat ®
Error TxDoorintStat TxCabinBlower25tat @  TxCabinBlower3Stat ®
TxTubeBlowerStat @ TxTrafoBiasStat ®
TxPS5VDCStat @  TxPS12VDC1Stat ®

Figura N° 15.: Simulacion del sistema (falla de puerta).
o Caso 3:

El tercer caso es un caso hipotético en el que los 3 ventiladores del gabinete
fallan al encenderse, en la figura N° 16 se observa, como se le indica al técnico, en el
area de texto en tiempo real, de las 3 fallas y se detiene el proceso de encendido
(ndtese como todas las sefiales de comando estan apagadas indicando que el sistema
esta desactivado en el momento), fallas como ésta no son comunes (que fallen 3
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ventiladores al mismo tiempo es improbable), y puede deberse més a fallas de alguna

fuente de alimentacién o fallas de comunicacion.

®  TxBreakerCmd (]
®  TxFilaBiasCmd ®
Manual
Empezar Continuar Detener ! SR NSk rthve ®
Automatico @  TxTriggerCmd ®
@®  TxTTUFaultReset @
Comandos Standby Precalentamiento Sefales Radiacion Todas las sefiales @  TxFaultReset? @
®  TxEmergencyStat @
®  TxPhaseDetectionStat ®
Estoy en el paso 1, espero 1.55 @  TxFuseFAStat @
TxFuseF55tat Tl it
Se revisara el estado de las sefales: s C A3 C
[TxDoorintStat, TXEmergencyStat, TxFuseL1235tat y TxPhaseDetectionStat TxFuseF7Stat @  TxCabinBlowerlStat @
Estoy en el paso 2, espero 1.5s TxCabinBlower2Stat @  TxCabinBlower3stat ]
TxTubeBlowerStat @  TxTrafoBiasStat @
Se revisara el estado de las sefales:
TxFuseF3Stat, TxFuseF4Stat, TxFuseF5Stat, TxFuseF6Stat y TxFuseF7stat ro gt O ERIEERER ¢
TxPS1. 2 TxFil t

Estoy en el paso 3, espero 60s

Se revisara el estado de las sefales:
ITxCabinBlowerlStat, TxCabinBlower25tat, TxCabinBlower3Stat y TxTubBlowerStat

Error TxCabinBlowerlStat
Error TxCabinBlower25tat

Error TxCabinBlower35tat

Figura N° 16: Simulacién del sistema (error de los ventiladores).
. Caso 4:

A continuacidn se presenta el caso en el que ocurren dos fallas, la primera es
el sobrecalentamiento del magnetron y la segunda es una corriente excesiva en el
magnetrén, en la figura N° 17, se observa como el sistema se detiene en el paso 19 e
indica al técnico que hay un error de sobrecalentamiento en el magnetrén, mas no se
le indica nada sobre la corriente del magnetrén, esto se debe a que la sefial de
corriente del magnetron todavia no esta siendo revisada, esto se hara en el paso 20, y
en el tiempo de rampa de ese paso es posible que la sefial se active correctamente.
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&  TxBreakerCmd
® TxFlaBiasCmd
o S
Automatico «CurControlCmd @ TxTriggerCmd
Comandos Precalentamiento| Sefiales Radiacion Todas las sefiales @  TxFaultReset?
@  TxEmergencyStat
@  TxPhaseDetectionStat
Estoy en el paso 15, espero 1.5s @ TxFuseF45tat
El transmisor esta automatico, se procede al iniciar la radiacion del transmisor . S e
TxFuseF7Stat @  TxCabinBlowerlStat
Estoy en el paso 16, espero 1.5 TxCabinBlower2Stat @  TxCabinBlower3Stat
Se revisara el estado de los reset de falla, es normal que todas las sefiales parezcan estar en falla TxTubeBlowerStat @  TxTrafoBiasStat
TxPS5VDCStat @  TxPS12VDClStat

Estoy en el paso 17, espero 2.1s

Finalizando la revision de reset de falla

Estoy en el paso 18, espero 1.5

Se revisara el estado del reset de falla del TTU, es normal que las sefiales del TTU parezcan estar en falla
Estoy en el paso 19, espero 1.5

Inicio de radiacion del transmisor, se revisaran las siguientes sefales:

TxSaChargeCurStat, TxSaPeakCurStat, TxSaTempStat, TxMpsTempStat

TxMpsHvStat, TxDutyStat, TxWGArcStat, TxMagnetronTempStat

TXTTUGunArcStat, TXTTUVswrStat, TXTTUWgArcStat.

Error TxMagnetronTempStat

Figura N° 17.: Simulacion del sistema (error TxMagnetronTemp y

TxMagnetronOverCurrent).
o Caso 5:

En este caso se presenta la situacion en la que todas las sefiales estan
activadas, pero el voltaje de filamentos se encuentra en un rango cercano al limite,
para estos casos el proceso continuara tal como se observa en las figuras N° 18, 19 y
20, pero se le notificara al técnico del radar en cada paso del proceso la advertencia
sobre la situacion del valor en un rango de peligro, el encendido del transmisor no se
detiene ya que el valor continua en el rango estipulado de funcionamiento, pero se
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advierte de la situacion para que se tomen las medidas necesarias, por ejemplo,

detener el proceso y recalibrar la fuente de filamentos.

Manual
Empezar Continuar Detener ! Exit
Automatico
M Precalentamiento Sefiales Radiacion Todas las sefiales

Estoy en el paso 7, espero 55

[Sefiales de estado:
DoorintStat
Fusel1235tat
FuseF35tat

TxFuseF55tat
omienza la rampa de encendido de la fuente de filamentos desde 0V hasta el voltaje de referencia
Se revisaran la sefial de TxFilaCurStat y que TxFilaVoltVal se encuentre entre los valores aceptables TxFuseF7Stat
TxCabinBlower25tat
[TxFilaVoltVal en niveles limite, se recomienda verificar
TxTubeBlowerStat

Estoy en el paso 8, espero 1.55

Se encendera el contador de tiempo de funcienamiento de la fuente de filamentos
[TxFilaVoltVal en niveles limite, se recomienda verificar

Estoy en el paso 9, espero 20s

Se revisara el estado de la sefial TXWGAirCmd

[TxFilaVoltVal en niveles limite, se recomienda verificar

Estoy en el paso 10, espero 25

Se revisara el estado de la sefial TxMPSStandbyCmd

[TxFilaVoltVal en niveles limite, se recomienda verificar

Estoy en el paso 11, espero 25

[TxFilaVoltVal en niveles limite, se recomienda verificar

Estoy en el paso 12, espero 2s

Figura N° 18.: Simulacion del sistema (advertencia TxFilaVoltval 1).
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TxBreakerCmd
TxFilaBiasCmd
TxMPSStandbyCmd
TxTriggerCmd
TXTTUFaultReset
TxFaultReset2

TxEmergencyStat
TxPhaseDetectionStat
TxFuseF45tat
TxFuseF6Stat
TxCabinBlower1Stat
TxCabinBlower3Stat
TxTrafoBiasStat




Estoy en el paso 12, espero 2s
Se revisara el estado de la sefial TXPS16VDCStat

I TxFilaVoltVal en niveles limite, se recomienda verificar

Estoy en el paso 13, espero 2s

Se revisaran los estados de las sefiales TxOllStat y TxOilTempStat
TxFilaVoltVal en niveles limite, se recomienda verificar

Estoy en el paso 14, espero 1.55

El transmisor esta correctamente en standby

TxFilaVoltVal en niveles limite, se recomienda verificar

Estoy en el paso 15, espero 1.5s
El transmisor esta automatico, se procede al iniciar la radiacion del transmisor

Estoy en el paso 16, espero 1.55

Se revisara el estado de los reset de falla, es normal que todas las sefales parezcan estar en falla

Estoy en el paso 17, espero 2.1s

Finalizando la revision de reset de falla

Manual
J
Automatico
Precalentamiento Sefiales Radiacion Todas las sefiales

Figura N° 19.: Simulacion del sistema (advertencia TxFilaVoltVal 2).
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TxFuseF55tat
TxFuseF7Stat
TxCabinBlower2Stat
TxTubeBlowerStat

TxBreakerCmd
TxFilaBiasCmd
TxMPSStandbyCmd
TxTriggerCmd
TXTTUFaultReset
TxFaultReset2

TxEmergencystat
TxPhaseDetectionStat
TxFuseF45tat
TxFuseF65tat
TxCabinBlower1Stat
TxCabinBlower3Stat
TxTrafoBiasStat




@  TxBreakerCmd ®
@  TxFilaBiasCmd @
Manual
Empezar Continuar Detener ! @  TxMPSStandbyCmd ®
Automatico ®  TxTriggerCmd ®
®  TxTTUFaultReset @
Comandos Precalentamiento Sefiales Radiacion Todas las sefales @  TxFaultReset? ®
®  TxEmergencyStat @
®  TxPhaseDetectionStat L)
Estoy en el paso 17, espero 2.1s @  TxFuseF4Stat L]
TxFuseF55tat ®  TxFuseF6Stat @
Finalizando la revision de reset de falla TxFuseFTStat . A
Estoy en el paso 18, espero 1.55 TxCabinBlower25tat ®  TxCabinBlower3Stat ®
Se revisara el estado del reset de falla del TTU, es normal que las senales del TTU parezcan estar en falla TxTubeBlowerstat ®  TxTrefoBiasStat ®

[TxFilaVeltVal en niveles limite, se recomienda verificar

Estoy en el paso 19, espero 1.55

Inicio de radiacion del transmisor, se revisaran las siguientes sefiales:
[TxSaChargeCurStat, TxSaPeakCurStat, TxSaTempStat, TxMpsTempStat
TxMpsHvStat, TxDutyStat, TxWGArcStat, TxMagnetronTempStat
ITXTTUGunArcStat, TXTTUVswrStat, TxTTUWgArcStat.

TxFilaVoltVal en niveles limite, se recomienda verificar

Estoy en el paso 20, espero 55

Ser las siguiente: i

SaVoltStat, TxMagnetronOvercurrent.
Se vigilara que TxMpsHvVal y TxPeakCurVal esten entre los valores deseados.
Se continua la radiacion hasta que el tecnico detenga el proceso.

FilaVoltVal en niveles limite, se recomienda verificar

Figura N° 20.: Simulacion del sistema (advertencia TxFilaVoltVal 3).

° Caso 6:

En el siguiente caso tratamos con la situacion de sobretension en el alto
voltaje de la fuente principal de alimentacion, como se observa en la figura N° 21 el

proceso se detiene por completo, e indica al técnico de la falla.
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@  TxBreakerCmd @
@  TxFilaBiasCmd ®
Manual

Empezar Continuar Detener ! #  TxMPSStandbyCmd @
Automatico @  TxTriggerCmd L]
@  TxTTUFaultReset L]
Comandos Standby Precalentamiento| Sefiales Radiacion Todas las sefiales @  TxFaultReset? ™
@  TxEmergencyStat L]
&  TxPhaseDetectionStat ®

it TxFuseF4Stat
Estoy en el paso 16, espero 1.55 L C feeiitt C
TxFuseF55tat @  TxFuseF6Stat ®
Se revisara el estado de los reset de falla, es normal que todas las sefales parezcan estar en falla TxFuseF7Stat @  TxCabinBlowerlStat ®
Estoy en el paso 17, espero 2.1s TxCabinBlower2Stat @  TxCabinBlower3Stat ]
Finalizando la revision de reset de falla FAnEhE O DR .
TxPS5VDCStat @  TxPS12VDC1Stat ®

Estoy en el paso 18, espero 1.5s5

Se revisara el estado del reset de falla del TTU, es normal que las sefales del TTU parezcan estar en falla
Estoy en el paso 19, espero 1.55

inicio de radiacion del t isor, se revi las siguientes

[TxSaChargeCurStat, TxSaPeakCurStat, TxSaTempStat, TxMpsTempStat

[TxMpsHvStat, TxDutyStat, TxWGArcStat, TxMagnetronTempStat
TXTTUGunArcStat, TXTTUVswrStat, TXTTUWgArcStat.

Estoy en el paso 20, espero 5s

Se revisaran las siguientes sefales:

[TxSaVoltStat, TxMagnetronOvercurrent.

Se vigilara que TxMpsHvVal y TxPeakCurVal esten entre los valores deseados.
Se continua la radiacion hasta que el tecnico detenga el proceso.

[TxMpsHvVal fuera de rango

Figura N° 21.: Simulacion del sistema (TxMpsHvVal fuera de rango).
. Caso 7:

En este Ultimo caso se presenta la situacion mencionada en el caso 1, donde
luego de terminar el proceso de encendido del transmisor y estar radiando, una de las

sefales da falla.

En la figura N° 22 observamos que el proceso de radiacion y encendido del
transmisor se detiene ya que todas las sefiales de comando estan apagadas, y se le
notifica al técnico del radar qué equipo generd la falla, en este caso particular es el
fusible F7.
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Manual
Empezar Continuar Detener !
Automatico
M Precalentamiento Sefiales Radiacion Todas las sefiales

Estoy en el paso 16, espero 1.55

Sefiales de estado:
DoorintStat
Fusel123Stat
FuseF35tat

TxFuseF5Stat
Se revisara el estado de los reset de falla, es normal que todas las sefiales parezcan estar en falla TxFuseF7Stat
Estoy en el paso 17, espero 2.1s TxCabinBlower2Stat
TxTubeBlowerStat

Finalizando la revision de reset de falla

Estoy en el paso 18, espero 1.5s

Se revisara el estado del reset de falla del TTU, es normal que las sefnales del TTU parezcan estar en falla
Estoy en el paso 19, espero 1.55

inicio de radiacion del transmisor, se revisaran las siguientes sefales:

ITxSaChargeCurStat, TxSaPeakCurStat, TxSaTempStat, TxMpsTempStat

[TxMpsHvStat, TxDutyStat, TXWGArcStat, TxMagnetronTempStat

ITXTTUGunArcStat, TXTTUVswrStat, TxTTUWgArcStat.

Estoy en el paso 20, espero 55

Se revisaran las siguientes senales:

SaVoltStat, TxMagnetronOvercurrent.
Se vigilara que TxMpsHvVal y TxPeakCurVal esten entre los valores deseados.
Se continua la radiacion hasta que el tecnico detenga el proceso.

Error TxFuseF75tat

TxBreakerCmd
TxFilaBiasCmd
TxMPSStandbyCrd
TxTriggerCmd
TxTTUFaultReset
TxFaultReset2

TxEmergencyStat
TxPhaseDetectionStat
TxFuseF45tat
TxFuseF65tat
TxCabinBlowerlStat
TxCabinBlower35tat
TxTrafoBlasStat

Figura N° 22.: Simulacion del sistema (error TxFuseF7Stat luego de estar radiando).
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5.2.  Propuesta de integracion al sistema de radar

El ultimo paso del disefio es la integracion al sistema de radar actual, donde se

proponen los siguientes cambios:

El TXCU del transmisor actual y el control automético que realiza el LCU en
el transmisor se retirarian, y serian reemplazados por el computador industrial y el

programa realizado para el control del transmisor.

El control del receptor, clima y antena seguiria a cargo del LCU que trabajaria

en paralelo en el mismo nivel de jerarquia del nuevo TXCU.

El programa de mantenimiento y control RAVIS®, seguiria teniendo la mayor
jerarquia en el momento del control, permitiendo el control del radar desde las
oficinas del INAMEH, aun sin la supervisién del técnico del radar, esto a través de la

conexién Ethernet.

De esta forma se tendria el sistema de radar con transmisor de magnetron
controlado con el programa, manteniendo la misma estructura del sistema de radar

actual.
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CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones obtenidas durante la

realizacion de este trabajo especial de grado.

Se disefid un sistema de supervision y control para un transmisor a
magnetron como parte de un radar meteorologico del INAMEH, demostrandose asi

que es posible prescindir del tubo Klystron.

El disefio basado en un transmisor con magnetron es una opcion atractiva para
un radar meteoroldgico, ya que simplifica el sistema, en lo que respecta a la cantidad
de equipos, conllevando esto a una disminucion los costos de reposicion y de la
probabilidad de falla.

Se verificd que el protocolo de comunicaciones PROFIBUS es compatible
con las modificaciones sugeridas por el cambio de tecnologia a magnetrén, sin
presentar ningdn inconveniente, permitiendo la interaccion entre los distintos equipos

del sistema de transmision y el SCADA.

Se disefid un algoritmo de control ajustado a los requerimientos para el
encendido, puesta a punto y operacion, de un transmisor de radar basado en
magnetron, considerando todos los aspectos de seguridad incluidos en el sistema de

radar Gematronik.

El uso de un PC industrial como controlador permitié implementar, mediante
el lenguaje QML y C++, la realizacion del SCADA, generéndose de esta forma, una
interfaz hombre-maquina simple e intuitiva, presentando los datos en tiempo real al

usuario.

El SCADA realizado fue aprobado por el personal técnico del INAMEH ya
que es capaz de detectar cualquier falla en el proceso de encendido y de radiacién del

transmisor, generando alarmas e histéricos de los valores de las sefiales.
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El disefio propuesto fue validado con una serie de simulaciones del programa
tomando algunos de los diferentes casos posibles en el encendido y operacion del

radar basado en magnetron.

Por ultimo, se propone una manera sencilla para la integracion del sistema

SCADA disefiado para el transmisor, con el sistema SCADA del radar.
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RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan una serie de recomendaciones que pueden ser

utiles para la realizacion de futuros trabajos.

Se recomienda una ampliacion del programa de control, de forma que se
pueda controlar los movimientos de la antena y las sefiales del receptor, para que el
computador industrial reemplace en un 100% las funciones del LCU y de esta forma

integrar el control de una forma mas completa en el sistema de radar.

Es recomendable realizar un programa integral para el control del radar y
que se tenga dominio sobre su estructura y configuracion a los fines de poder dominar
mejor esta tecnologia, realizando estudios y disefios en forma similar al presente

trabajo.

En caso de utilizar Qt Creator como plataforma de desarrollo de los
programas, se debe tomar en cuenta que el tiempo de duracion del codigo de C++

debe ser lo méas corto posible para evitar lentitud en la interfaz visual.
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