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RESUMEN

Existe en el país un gran desarrollo del cultivo en invernaderos; pero uno de los

problemas más importantes a los que se enfrenta este tipo de técnica es el control

de su ambiente, que en nuestro país, en su mayor parte, es realizado en forma

manual, lo que involucra mayores costos, se debería contratar un mayor personal,

y en muchas ocasiones no se realizaría un control adecuado.

Estos problemas sugieren que el control sea realizado utilizando métodos

automáticos basados en microcontroladores o PLCs, los cuales en base a la

información proporcionada por los sensores externos pueden comandar a los

actuadores y de esta manera realizar el control.

En el ambiente de un invernadero existen muchas variables importantes que

deben ser monitoreadas y controladas. Este proyecto tiene como objetivo realizar

el control de luz y temperatura de un invernadero, utilizando un microcontrolador,

y la administración del mismo a través de un PC,

Para cumplir con este objetivo se adquirió los sensores adecuados para el control,

se realizó los acondicionamientos para que la información de los mismos sea

entendida por el mícrocontrolador, el cual realiza el control integral del sistema.

Además se desarrolla una interfaz con el usuario en el cual se puede visualizar

las variables a ser controladas y se puede ingresar parámetros de control.



El presente proyecto no es un esfuerzo aislado, sino más bien parte del proyecto

"Investigación y desarrollo de tecnologías para el control de parámetros físicos de

cultivos bajo invernadero", que se desarrolla en el Departamento de Física de la

Escuela Politécnica Nacional, cuyo objetivo general es la implementación de un

prototipo de invernadero automatizado al interior de la E.P.N. para el control de

parámetros físicos bajo invernadero y desarrollo de cultivos, con tecnologías no

contaminantes.
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PRESENTACIÓN

Si bien es cierto que los invernaderos ayudan a producir un tipo de ambiente

semitropical ideal para el cultivo de muchas variedades de plantas, este mismo

hecho crea la necesidad del control del ambiente del mismo, tanto por problemas

de un crecimiento de organismos nocivos para ios cultivos, como la posibilidad de

que se produzca un efecto de inversión térmica dentro del invernadero. En este

proyecto se desarrollará un sistema de control basado en un microcontrolador

cuya administración será a través de un PC, la parte escrita se presenta dividida

en capítulos donde se desarrolla cada parte del sistema, se encuentra organizada

de la siguiente manera:

En el primer capítulo, se da una breve introducción acerca de control de

invernaderos, y las formas de controlar el ambiente dentro de ellos, considerando

las variables tomadas para el control en este proyecto, así como a variables muy

importantes para el ambiente del invernadero, tales como la humedad y el nivel de

C02.

El diseño del acondicionamiento de las variables escogidas en el control, es decir

la Luz y la Temperatura, así como el programa desarrollado para el control en el

microcontrolador y la interfaz de usuario se presenta en el segundo capítulo.

En el tercer capítulo, se presentan las pruebas y resultados luego de la

implementación del mencionado sistema de control.



El último capítulo contiene las conclusiones y recomendaciones del trabajo

realizado.
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CAPITULO 1

CONTROL DE INVERNADEROS

1.1 INTRODUCCIÓN

La principa] diferencia de un cultivo al aire libre y uno en invernadero es el control

ambiental que se da a las plantas para que alcancen un desarrollo óptimo. El

cultivo en invernadero es un caso especial de cultivos protegidos, es decir

aquellos cultivos en los cuales se modifican las condiciones ambientales en

alguna de las etapas del ciclo productivo.

Un invernadero es un recinto cerrado, con una estructura de madera o metal,

cubierta por un material transparente, en cuyo interior se desarrolla un cultivo en

condiciones controladas. Algunas de las ventajas de la utilización de invernaderos

son por ejemplo el ahorro dei agua utilizada en el riego, la cual puede reducirse

hasta en un 50 %, comparada con la utilizada con el cultivo al aire libre, se puede

aumentar el rendimiento de 3 a 5 veces, además del control de las enfermedades

y plagas que pudieran desarrollarse en los cultivos.

Los invernaderos se pueden clasificar tomando en cuenta los niveles de

temperatura mínima a los cuales deben operar [1], así se tiene:

• Invernaderos fríos: Aquellos cuya temperatura está entre 5 y 8 °C.

• Invernaderos templados: Aquellos cuya temperatura mínima está entre 10 y

14°C.

• Invernaderos calientes: Aquellos cuyo nivel mínimos está entre 16 y 20°C

Los objetivos que se persiguen con el cultivo en invernadero se resumen en los

siguientes puntos:

Proteger el cultivo contra las adversidades climáticas.



- Cultivar cuando las condiciones climáticas en el exterior no son suficientes

para un desarrollo adecuado.

Prolongar la producción si la temperatura empieza a descender.

- Aumentare! volumen de producción.

- Mejorar la calidad de las cosechas.

En la siguiente sección se presentan diferentes técnicas para el control ambiental

de un invernadero.

1.2 TÉCNICAS DE CONTROL DEL AMBIENTE DE UN

INVERNADERO

Para controlar el ambiente de un invernadero, es necesario tener en cuenta

determinados parámetros que son muy importantes para el desarrollo de un

cultivo, tales como:

• Temperatura Interior y Exterior

• Humedad

• Intensidad Luminosa

• Concentración del Anhídrido Carbónico

• Velocidad e intensidad del viento

• Orientación del invernadero respecto al sol.

• Etc.

En el presente proyecto, se realizará el control de temperatura interior y el de

intensidad luminosa.

1.2.1 CONTROL DE LA INTENSIDAD LUMINOSA [2]

Es realmente difícil suplir, a través de iluminación artificial, las necesidades de luz

durante todo el ciclo de cultivo de una planta, además no es rentable en la
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mayoría de los casos. Por lo tanto este tipo de iluminación se utiliza en

determinados ciclos de la planta, como puede ser la floración o pigmentación de

hojas y flores.

A continuación se presentarán las principales técnicas de iluminación que se

utilizan en invernaderos para modificar la respuesta natural de las plantas.

1.2.1.1 Técnicas de Iluminación

1.2. L L1 Iluminación Suplementaria

Al aumentar la intensidad luminosa, se pretende un mayor asimilamiento

fotosintétíco de las plantas en horas de menor intensidad luminosa, es decir se

trata de tener un nivel de intensidad luminosa estable durante la mayor parte del

día para lo cual es necesario una potencia eléctrica de 100 a 300 watios por metro

cuadrado de superficie de cultivo iluminado, debido a que la necesaria para que la

planta pueda realizar la función fotosintética con normalidad es de 500 - 1000

watios por metro cuadrado.

Este aumento artificial de intensidad luminosa durante el día resulta caro y no

rentable en la mayoría de cultivos. Solo es utilizado en plantas ornamentales o

semilleros.

1.2.1.1.2 Iluminación Fotoperiódica

Este tipo de iluminación es utilizado cuando no existe luz natural En este caso, se

puede tener un interés económico, ya que se requiere luz de poca intensidad

luminosa.

Sobre el fotoperiodismo se puede influir prolongando la luz del amanecer o

después de la puesta del sol. Para esto en necesario una potencia eléctrica de 10

a 15 watios útiles por metro cuadrado de invernadero. Además se puede actuar



Jfc

-4-

también sobre el fotoperiodismo, dando horas de luz en la mitad de la noche,

igualmente luz de poca intensidad.

La potencia eléctrica por metro cuadrado es una medida empírica, que se la

obtiene tomando en cuenta que la iluminación incandescente genera 3 W/m2, y

que esta depende del porcentaje de luz visible emitido.

El primer método es utilizado para inducir la floración en plantas de día largo, por

ejemplo. En cambio, con la segunda técnica se puede inhibir la floración en

plantas de día corto. Con ello se incrementa eí crecimiento vegetativo, por lo que

se puede utilizar por ejemplo para evitar la caída de las hojas en arbustos

ornamentales de hoja caduca.

Para escoger el tipo de lámpara a utilizarse se tomará en cuenta que su espectro

de emisión sea lo más parecido posible a la luz solar. Dentro de las

características técnicas a tomarse en cuenta serán las siguientes:

• Distribución espectral de la luz emitida.

• El costo de instalación y de mantenimiento,

• La potencia exigida

• El rendimiento de la lámpara.

Además se puede disminuir o anular las horas de luz en el día utilizando pantallas

opacas para evitar la iluminación del cultivo.

1.2.2 CONTROL DE LA TEMPERATURA [1]

El control de la temperatura de los invernaderos es muy importante, tanto para

proteger a los cultivos de daños por descensos de temperatura, como para dar

condiciones óptimas para su desarrollo.



Existen fórmulas simplificadas para calcular el calor en que se debe aportar al

invernadero. Una fórmula aceptada por muchos autores [3] se basa en que todas

las pérdidas se reúnen en una expresión deí tipo:

Q = K*S(Ti-Te) 1.1

Donde:

Q - Cantidad de kilocalorías necesarias por hora

K - Es una constante que depende del material utilizado como cubierta

S = Superficie total en m2 de paredes y cubiertas

Ti-Te = Es el salto térmico, siendo Ti la temperatura mínima al interior del

invernadero que se desea obtener, y Te, la temperatura mínima exterior

más baja de! año

La temperatura de un invernadero depende por tanto del material que se haya

empleado como cubierta, de la temperatura exterior, de la intensidad luminosa y

de los vientos exteriores(que también influyen en la temperatura exterior).

La aportación de calor artificial en la atmósfera del invernadero se la puede

realizar de diferentes formas, las que se pueden dividir en:

- Sistemas de calefacción por aire caliente

- Sistemas de calefacción por agua caliente

- Sistemas de calefacción eléctricos

1.2.2.1 Calefacción Central por Agua Caliente

La circulación de agua caliente en el interior del invernadero, es uno de los

métodos más utilizados. El agua toma calor a su paso por una central térmica,

que generalmente es un caldero, y luego lo reparte durante su recorrido por el

invernadero.



Estos sistemas son generalmente de circulación forzada, es decir con la

utilización de bombas, con lo cual se puede controlar la cantidad de agua que

circula, y con ello la cantidad de calor cedido.

Las ventajas de este tipo de calefacción son:

Es un sistema sencillo

No reseca el ambiente

Bajo costo de mantenimiento

El sistema tiene inercia térmica

Las desventajas que presenta es su costo de instalación alto, además de que

tarda mucho tiempo en alcanzar un nivel de temperatura cuando empieza su

funcionamiento.

1.2.2.2 Calefacción por Aire Caliente

Consiste en hacer pasar aire a través de un foco de calor, y luego impulsarlo

dentro del invernadero.

El generador de aire caliente puede colocarse tanto dentro como fuera del

invernadero, y debe ser conducido por medio de ventiladores. •

Este sistema presenta algunas ventajas:

- Costo de instalación bajo respecto al sistema de calefacción por agua

caliente.

El movimiento de aire elimina condensaciones que se puedan producir en

los materiales de la cubierta.

Pueden alcanzar rápidamente un nivel de temperatura.
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Como desventajas presentan:

Incrementan pérdidas de calor

Poseen una escasa inercia térmica

- Costo de funcionamiento mayor al de agua caliente.

No se tiene uniformidad en la distribución del calor.

1.2.2.3 Calefacción por Resistencias y Parrillas Eléctricas

Los sistemas de calefacción por electricidad, generalmente no se utilizan en los

invernaderos para controlar la temperatura ambiental debido a su costo de

operación mayor, pero es utilizada al controlar la temperatura del suelo, por la

facilidad que presentan estos métodos para la automatización.

El calor que producen estas resistencias eléctricas calienta el suelo que las rodea.

Para lo cual se utilizará un sistema de control on-off. El suelo caliente aumenta la

inercia térmica del invernadero, por tanto, si hay una avería en el control de

temperatura del ambiente, la temperatura se mantiene en el valor deseado

durante algunas horas.

1.2.3 CONTROL DE HUMEDAD [3]

La humedad del ambiente depende del agua que contenga el suelo y de la

humedad exterior; así como también de la temperatura.

Para corregir los defectos de la humedad se emplean los siguientes medios:

Manteniendo humedad en el suelo:

o Riegos

o Balsetas de Agua
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o Riego por aspersión

Enriqueciendo de agua el ambiente:

• "Cooling-system"

• "Mist-system"

• Pulverizadores

Disminuyendo la Temperatura:

• Ventilando

• Removiendo el aire

» Restando luminosidad.

Para controlar los excesos de humedad, se puede utilizar los siguientes medios:

• Forzando la entrada al aire seco del exterior.

• Evitando exceso de humedad en el suelo con riegos y acolchado; el

acolchado es una técnica mediante la cual se protege al cultivo de la

perdida de humedad recubriéndolo con láminas plásticas dejando el

espacio suficiente para el crecimiento de la planta.

• Aumentando la temperatura mediante calefacción.

1.2.4 SISTEMAS BE CONTROL DE HUMEDAD Y TEMPERATURA

Como se vio en los puntos anteriores, la humedad y la temperatura se encuentran

íntimamente relacionadas, a continuación se detallan algunas técnicas que se

utilizan para controlar las dos variables mencionadas.



1.2.4.1 Riego

La evaporación del agua del suelo y la transpiración de las plantas, son las

principales causas del aumento de humedad del ambiente de un invernadero, si la

humedad exterior es baja. Por lo que los riegos podrían aumentar la humedad del

ambiente, pero éstos solo se deben realizarse cuando necesite el cultivo.

1.2.4.2 Balsetas de Agua

Se utilizan cuando no existe gran cantidad de superficie del suelo para evaporar

agua, se colocan.en lugares estratégicos las baísetas (hoyos) llenas de agua.

1.2.4.3 Riego por aspersión

Se utiliza para cultivos que necesitan una humedad alta, por lo que se combina el

riego manual con riego por aspersión. Generalmente se lo realiza cuando el

invernadero presenta más bajo nivel de humedad, es decir a medio día.

1.2.4.4 Refrigeración por Humectación

Tiene como objetivo principal disminuir la temperatura, basado en la propiedad

física que para evaporar determinada cantidad de agua, se necesita tomar calor.

Se puede hacer pasar forzadamente una corriente de aire del exterior a través de

una superficie humedecida constantemente, este aire se enfría y se impregna de

humedad.

Este sistema es conocido como "cooling-system", da mejores resultados cuando

el invernadero está herméticamente cerrado. Otro factor que afecta es la

humedad del aire exterior, que debe ser siempre inferior a 50%, pues cuando la

humedad es más elevada disminuyen los efectos.
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El mantenimiento del sistema es costoso, por lo que se aconseja en cultivos de

alto rendimiento económico. Es usado generalmente para controlar altas

temperaturas, antes que para la humedad.

1.2.4.5 Nebulización

Este sistema consiste en crear artificialmente una niebla en el invernadero. Se lo

utiliza en la multiplicación de plantas mediante embriones. Con ello se mantiene

una humedad relativa alta a nivel de los esquejes (tallos que se introducen en

tierra para multiplicar la planta) que están enraizando, con lo que estos pueden

transpirar sin necesidad de absorber agua del suelo; además, se humedece el

sustrato donde deben enraizar los embriones y, también, se disminuye la

temperatura al nivel de las plantas.

El sistema consiste en la instalación de tuberías que conduce agua a presión a los

nebulizadores, que son los que dispersan el agua en gotas muy finas y lo

nebulizan sobre las plantas que están enraizando.

1.2.4.6 Ventilación

Se refiere a la renovación del aire al interior del invernadero, esa renovación

afecta tanto la temperatura, humedad, anhídrido carbónico y al oxígeno en el

interior, se la puede realizar en forma natural o forzada.

1.2.4,6.1 Ventilación Natural

Es la más utilizada, basada en que el aire caliente pesa menos y tiende a

elevarse, por lo que en algunos casos se ventila solo con ventanas colocadas en

paredes laterales, otros con ventanas cenitales(colocadas en e! techo).



La superficie de las ventanas es función de las dimensiones del invernadero, y del

tipo de ventana sea cenital o lateral. Este tipo de ventilación puede alcanzar una

disminución de 2 o 3 grados centígrados, mediante el movimiento del aire interior

del invernadero.

1.2.4.6.2 Ventilación Forzada

Los sistemas más utilizados son la renovación forzada de aire y la refrigeración

por humectación.

La renovación forzada consiste en establecer una corriente de aire mediante

ventiladores-extractores, en la que se extrae aire caliente del invernadero y el

volumen extraído es ocupado inmediatamente por aire de la atmósfera exterior.

1.2.4.6.3 Movimiento de aire interior

Este sistema consiste en poner en movimiento el aire interior del invernadero

mediante ventiladores. Este movimiento de aire, homogeniza la temperatura en

todo el volumen del invernadero, aumenta la evaporación del agua del suelo y la

transpiración, por lo que aumenta la humedad del ambiente y disminuye su

temperatura.

1.2.4.6A Disminución de intensidad luminosa

Si se disminuye la luminosidad, se baja la temperatura, y si permanece constante

¡a cantidad de agua evaporada en e! interior del invernadero, aumenta la

humedad relativa, por lo que se puede utilizar un control en la intensidad luminosa

para modificar la humedad y la temperatura del interior del invernadero.
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1.2.4.6,5 Refrigeración de la cubierta:

Se puede disminuir la temperatura, haciendo circular una cortina de agua sobre la

cubierta, sí además esta cubierta se tiñe con un colorante disminuye también la

intensidad en el interior del invernadero.

Para producir esta cortina de agua generalmente se utiliza una bomba que

impulsa el agua por medio de una serie de canales que se encuentran ubicados

en el vértice superior de la estructura del invernadero.

1.2.4.6.6 A colchado

Cuando la humedad es excesiva y no se puede ventilar puede corregirse el

exceso, mediante el acolchado del suelo con plástico, este acolchado disminuye

la evaporación del agua de! suelo y provoca una disminución en la necesidad de

riego.



CAPITULO 2

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL CONTROL DE LUZ Y

TEMPERATURA DE UN INVERNADERO

Para realizar el control de un sistema, es necesario determinar las variables que

más afectan al sistema, así como el tipo de control o controlador que debe

utilizarse para mantener las mismas en los niveles adecuados para que la

respuesta del sistema sea los más cercana posible a las expectativas.

Dentro del controlador, es necesario adquirir los valores de las variables a

controlar, etapa que se denominará en el presente proyecto como Adquisición de

Datos, el procesamiento de las mismas a través de algoritmos de control, y las

acciones de control sobre los actuaciones de la planta.

Se desarrolla un prototipo para controlar variables importantes de un invernadero:

la temperatura y la intensidad luminosa; para esto se realizan acondicionamientos

de señal de los sensores escogidos, para que sean leídos por un

microcontrolador, el cual se encarga de la lógica del control, activando los

actuadores de acuerdo a la lógica del sistema.

A continuación se expondrá las diferentes etapas de las cuales está compuesto

este prototipo de control.



2.1 ADQUISICIÓN DE DATOS

2.1.1 TEMPERATURA

La temperatura se relaciona con la energía cinética de las moléculas, y se puede

definir como la condición de un cuerpo que determina la transferencia de calor

desde o hacia oíros cuerpos.

Los instrumentos que miden temperatura utilizan diversos fenómenos que son

influidos por la temperatura y entre ios cuales figuran:

a) variaciones en el estado de los cuerpos

b) variación de resistencia de un conductor (sondas de resistencia)

c) variación de resistencia de un semiconductor(termisíores)

d) f.e.m. creada en la unión de dos metales distintos (termocuplas)

e) intensidad de la radiación total emitida por el cuerpo (pirómetros de

radiación) [ 4 ]

En el presente proyecto, se escogió como sensor de temperatura, una termocupla

tipo J, debido a las ventajas que presenta este elemento en su utilización, la gran

cantidad de aplicaciones industriales y lo económicas que resultan frente a otro

tipo de sensores industriales. A continuación se presenta algunos fundamentos

básicos del funcionamiento de las termocuplas.

2.1.1.1 Fundamentos de termocuplas [5]
i

Las termocuplas son constituidas por dos alambres de distinto material unidos en

un extremo (soldados generalmente). Al variar la temperatura en la unión de los

metales se genera un voltaje muy pequeño (efecto Seebeck) del orden de ios

milivolts en Sos terminales de la misma.
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Las termocuplas para generar el voltaje en los terminales, se basan en tres

principios físicos:

a.- Efecto Seebeck: al unir dos cables de materiales diferentes formando un

circuito, se presenta una corriente eléctrica cuando las junturas se encuentran a

diferente temperatura.

b.- Efecto Peltier: consiste en que cuando una corriente eléctrica fluye a través

de una juntura de dos metales diferentes, se libera o absorbe calor. Cuando la

corriente eléctrica fluye en la misma dirección que la corriente Seebeck, el calor

es absorbido en la juntura caliente y liberado en la juntura fría.

c.- Efecto Thomson: un gradiente de temperatura en un conductor metálico está

acompañado por un gradiente de voltaje, cuya magnitud y dirección depende del

metal que se esté utilizando.

Normalmente las termocuplas industriales se consiguen totalmente encapsuladas

dentro de un tubo de acero inoxidable u otro material (vaina), en un extremo está

la unión y en el otro el terminal eléctrico de los cables protegido adentro de una

caja redonda de aluminio (cabezal).

Existen una infinidad de tipos de termocuplas, en la tabla 2.1 aparecen algunas

de las más comunes, pero casi el 90% de las termocuplas utilizadas son del tipo J

ó del tipo K. Las termocuplas tipo J se usan principalmente en la industria del

plástico, goma (extrusión e inyección) y fundición de metales a bajas

temperaturas (Zamac, Aluminio), La termocupla K se usa típicamente en fundición

y hornos a temperaturas menores de 1300 QC, por ejemplo fundición de cobre y

hornos de tratamientos térmicos.

Las termocuplas R, S, B se usan casi exclusivamente en la industria siderúrgica

(fundición de acero). Finalmente las termocuplas tipo T son usadas desde hace
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algún tiempo en la industria de alimentos, pero han sido desplazadas en esta

'aplicación por los Pi'iOC\n KI 1uu, es un terrniSior oe platino, cuya resistencia a

0°C SF ií-iMpíW \-J j «-JW ij-jud.i Í

Tabla 2.1 - Características principales de (as termocuplas industriales

ffi?MÍ^lvít?rTÍ

f|"ermQCUDl2S [-rjafálÍQac

J

K

7

E

N

Fierre/
constantan

Crome»
Alumel

Cobre/
consta nían

Cromel/
consientan

.

Nicrosil/ Misil

JP

JN

KP

KN

TP

TN

EP

EN

NP

NN

Fe

44 Ní:55 Cu

90 Ní:9 Cr

94 N¡:A1:Mn:Fc

Cu

44 Ni:55 Cu

90 N¡:9 Cr

44 N¡:55 Cu

Mi''i4 2 Cr'1 ¿Si

Ní:4Si:0.15Mg

-73°C a 427°C

427°C a 760°C

0°C a 277°C

277°C a1149°C

-101°C a -60°C

-75DC a 93°C

99°C a 371 °C

0°C a 316°C

316aC a 571SC

277°C a1149°C

±2,2°C

(± % %)

±2,2°C

(±% %)

±1.7°C

±0,B°C

(±%%J

±1,7°C

(±1/2 %)

j<2 '1DC

(±3/4 %)

±1,1°C

(±1/3%)

±1,1DC

(±3/8 %)

(±1%)

(±3/4 %)

(±3/8 %)

±1,1°C

(±3/3 %}

-

Termocuplas de metales preciosos

R

S

n

Platino-rodio/
platino

Platino-rodio/
platino

Platino-rodio/
Fiatino-rodío

RP

RN

SP

SN

BP

BN

67Pt:13Rh

Fí

eCPí:1GRh

Pt

70Pt:30Rh

94Pt;6Rh

Disponible hasta
1420°C

538°C a 149°C

Disponible hasta
1700'C

Depende del
nrovssc!or

0.̂  Aar*

(±1/4 %)

Depende del
proveedor I
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2.2.1.2 Acondicionamiento de señal

La termocupla tipo J, genera un voltaje en el orden de los milivoltios, por este

ÍTI GIIVO s¡ aconGiC! o n 3rnienio se ns o ¡vio ¡do en vanas etapas, ¡a primera, un

amplificador de instrumentación linea!, para eliminar ruido debido a su alto

rechazo en modo común y otra etapa de amplificación, que cumple la función de

acondicionamiento de la seña! a un rango normalizado de O a 5 V, que será

recluios por e¡ microconiroiaGor.

Fig.2.1 Acondicionamiento de Temperatura

El voltaje generado por la termocupla tipo J a 40 °C, la que es tomada como la
î -. «-•-> «-> <-. Í-Í-ITI r-t-i ' \
LCM ipci alUí 3 maAii i la, co ¿,.

r-^i r-,r~,Y- t-, ^-vllí-i •-• n >-> fi »-i .-i *-> *-i T .— ,i-í-\> j- r-, t- f~ti i i v , ywt I u oucu ¡a yaiíaiioia LOial VIciiS uaua

G, =
W

2.58/727
= 1937.9844 Ec. 2.1

2.2.7.2.7 Amplificador de Instrumentación

El amplificador de instrumentación con entrada diferencial y salida única es uno

Ge i os smpiiTícaGores mas versátiles y mas utüízaGcs en ei procesamiento oe
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señales, ya que presenta una alta RRMC (Relación de Rechazo a Modo Común)

si utilizarse en cornDinacion con circuitos íntegraoos, sesmas su costo ss bajo y

¡QS elementos son de fácil adouisición en e! mercado. Por estas razones se e!inió

el amplificador de instrumentación implementado con elementos discretos.

A continuación se presenta el circuito implementado:

i
TERMO CUPLA

-r-O-12

U1A

U1C

Rl
LB47

10

• Ü1B
Ü1D

12

LF247

Fig. 2.2 Amplificador de Instrumentación

El circuito es un amplificador de instrumentación lineal, cuya ganancia viene dada

por la rsiacioni

G,j =- — (Yin}AI \ Ec. 2.2
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Siendo Vin, el voltaje generado por la termocupla.

Para R2 - 100 k y R1 = 1.2k, se obtiene una ganancia GAi = 83.33, la misma

rsiacion es ¡a Utilizaos en el oíssno.

2.2.1.2.2 Amplificador Inversor

Se utiliza un amplificador inversor para completar la ganancia requerida para

norrnaiizsr ia sanca ue vosiaje, es oecir tener una sanoa ue O 3 5 v. en un rango

r\Q temperatura de O a 40 °C.

La ganancia tota! viene dada por la relación:

f~~* f~* -íf /~> Fp O *í

Por tanto,

GiNV= 23.3558 Ec. 2.4

A continuación se presenta el circuito implementado



Amplificador de
,Instrumentación

PCTI

-h.
LM358A

r2EHJ.1V

Fig. 2.3 Amplificador inversor

En el circuito anterior, la ganancia viene dada por ia relación:

-20-

Q =_£2L*J/7
v-/ r^TTS D-3 r l~'1W ~ R3 Ec. 2.5

Siendo Vi, el voltaje de entrada, en este caso el voltaje recibido desde el

ampliiicaoor de insTrumentacion.

En el diseño se supone un potenciómetro POT de 1 MQ, y una resistencia R3 de

\JKi¿¡ por io cjue ss icgra una rssistsncis vansois oe un rnsxirno ue ¡uo, ¡a misma

nue cumole !as esoecificaciones de diseño.

La salida de este amplificador, será directamente acoplada al microcontrolador,

por ío que como meoiGs oe proieccion para Si mismo se incluye un GIOGG zensr 06

5.1 V, para evitar que e! voltaje sea superior al aceptado por e! microcontrolador.
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2.1.2 ILUMINACIÓN

La luz es un fenómeno físico de naturaleza energética. En materiales sólidos,

HCjüiGos y gaseosos consiueraoos transparenies a i3 iuz, ¡a propagación oe esta

se da baio la forma de radiaciones. Seo un la teoría ondulatoria de la luz las

radiaciones son ondas electromagnéticas, es decir ciclos conectados y alternados

de campos eléctricos y magnéticos, generados por rapidísimas oscilaciones de
' ' ' ' ' ' ' ' ,-J ,-. f-i I 1I-* --í<-\ I .-• r- <-•..— I r-¡ f*. r*. -~. ' " °,J \s e¡ecir¡cas o e intBnsiuau v a i lauío, rcyiuao por leyes sinusoidales y

a !a dirección en la aue se mueve la radiación [6].

La Fotometría es la rama de la óptica que trata la medición de las intensidades de

las tuenies oe ¡uz y ¡a iluminación oe ias superncses (¡a iniensiosu vana según ia

distancia de la fuente emisoraV

Los elementos fotodetectores pueden dividirse en dos categorías [7]:

1. Detectores térmicos, en que la radiación es absorbida y transformada en

caicr, con !o que e¡ Detector responoe ai carnD¡o os lemperaturs.

2. Detectores cuánticos Gue responden directamente a los fotones oue

inciden sobre su superficie.

El sensor escogido es una fotorresistencia también llamada LDR ( ligth dependent

resistor/, tiene is cspacioau Ge variar su resistencia scoroe a is cantioaG de ruz

aue inciden sobre eüos.

La respuesta de este sensor no es lineal, a pesar de lo cual el circuito de

acondicionamiento escogido es relativamente simple. A continuación, se presenta

e! diagrama de! mismo.
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ACONDICIONAMIENTO
EÑAL

CIRCUITO DE
1 ACOPLAMIENTO PIC

Fig. 2.4 Acondicionamiento de la iluminación

Las ventajas que tienen este tipo de sensores (LDR's) son las siguientes;

o Alta sensibilidad. .

o i~acíi ernpieo

o Bajo costo

o No hay potencial de unión

o Alta relación resistencia luz - oscuridad

2.1.2.1 Acondicionamiento de Señal

Debido a que el elemento escogido como sensor de la intensidad luminosa, no

nene uns respuesta iineai, se pueos utilizar corno circuito os aconoicionarTiiento

un divisor de tensión, v un amplificador sumador, para obtener los niveles de

voltaje requeridos por el microcontroíador.

A continuación se presenta el circuito implementado:
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pOYC

Acoplamiento

Fig. 2.5 Acondicionamiento de la iluminación

En el circuito, la función del potenciómetro POT7, es el encargado de dar la

ganancia ai circuito, con 10 que 36 regula eí rango superior Q6 ia rneoiua, esta

seña!, va directamente a un circuito de acoplamiento oara lueoo ir a!

microcontrolador, para ser procesada. El circuito anteriormente descrito no es el

más aconsejado, porque la respuesta no es lineal, pero es suficiente para el nivel

oe precisión que se necesita en 6í sisiems.

2.1.2.2 Circuito de Acoplamiento

El circuito de acoplamiento que se presenta a continuación, consta de un

3rnp!!TiC3Qor no inversor, y os'un capscíior que cumple ia Tuncíon GS un 7in.ro.
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PIC
-< ILUM >

Acondicionamiento
Luminosidad

(5. IV) pro

Fig. 2.6 Circuito de Acoplamiento

2.2 ALGORITMO DE CONTROL
\l control de las variables mencionadas en1 este proyecto se lo realiza con un

m/croconíroíador PiC. Además se realiza un control Administrador, desde un PC.

A la temperatura se la controla utilizando un control ON - OFF, el mismo que es

rsguiaoo por ei rnicrocontroiaGor KÍL-, ios nmites están rsg¡strsaos sn uns

localidad de memoria del mismo. E! control de la intensidad luminosa, se lo realiza

mediante dos métodos diferentes: el primero, cuyo elemento final de control es

una lámpara fluorescente, es un control ON-OFF en tiempo real. El segundo, cuyo

sis mentó Tinsí GS control ss una ¡ampara incsnoescsnte, 38 utiliza un

compensador P! nara realizar un control de fase y controlar e! nivel de intensidad

luminosa.

2.2.1 CONTROL PI

El compensador PI ¡mpfementado, para controlar el nivel de iluminación del

invernaGsro, es o e upo analógico, se usscsríó ¡a posiDiiiGSu os res i ¡zar ests
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compensador con el microcontrolador debido a que esta función hubiera podido
~l f-1 £ ' ' ' '.-N^-iliO ce su lUncion principen.

El circuito impíementado se presenta a continuación:

Cojttp andar
CüJÍ

Fig. 2.7 ControladorPI

El controlador consta de un amplificador diferencial de ganancia unitaria, eí cual

es GÍ encargaGG GS encontrar ei error enire 6i set point ^reiGrencia), y el vaior rsai

de la iluminación. A continuación, se ubican dos amplificadores en paralelo; el

primero, un amplificador inversor, que es para proporcionar una ganancia

proporcional (kp) y que en el circuito es modificada por el potenciómetro POT6. El

Giro srnpiiTicaGor, GS un inisgraoor, y GS GI Gncargsoo uG proporcionar ¡a ganancia

inteara! (ki) y Quede ser modificada a través de! potenciómetro POT3.
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Luego de estas etapas la señal pasa por un amplificador inversor de ganancia

unitaria, para cjue ia respuesta sea una senas posíüva entrs O y ó vestios,

El control a implementarse es un control de fase, con el cual se logra modificar la

¡ntensíGSG \ miñosa, i ara cjue GSIS upo GS coniroi ssa nnsairnsnts proporcionas

con la seña! de referencia se necesita comparar la misma con una seña!

cosenoidal.

En la figura 2.9 se presenta el circuito generador de la onda cosenoidal utilizado

en este proyecto.

INTENSIDAD
LUIVÜNOSA

CIRCUITO DE
POTENCIA

Fig. 2,8 Control de Iluminación ( Lámpara Incandescente)
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2.2.2 MICROCONTROLADOR PIC

2.2.2.1 Generalidades

En 1980 aproximadamente, los fabricantes de circuitos integrados iniciaron la

GiTusion oe un nuevo circuito psrs coniroi, meo i cío n e instrumentación ai c¡ue

llamaron microcomoutador en un sólo chip o de manera más exacta

MICROCONTROLADOR. [7]

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene toda la estructura

^arquitectura^ oe un microcomputaQor, o ses ^i^u, K/MV!, K\J¡VI y circuitos oe

entrada y salida.

Algunos microcontroladores más especializados poseen además convertidores
-,<-),Gigitai, isn iponzaQorss, contauores y un sísterna para permitir ¡a

comunicación seria!.

El microcontrolador escogido para este proyecto es el PIC 16F876, cuyas

características principales se resumen a contir

o Operan desde DC hasta 20 MHz
^ ~-r- ¡ ' ^^- ' f~\\ i cunuiuulo KIoO.

o Bajo consumo de potencia; 2rnA a bv' y 4MHz, 2u uA a 3v y 32 Khz. y 1j_iA

en modo de reposo, disipación máxima menor a SOO mvv.

o Memoria EEPROM de datos, 8k de memoria FLASH, memoria de Datos

RAM de 368 bytes y PROM internas

° Circuito de vigilancia (Watchdog) para recuperación por fallas de programa.

° Veinte líneas de entrada y salida que permiten el manejo de corrientes

considerables (25mA en "entrada" y 20 rnA en "salida")

° Modo de operación para ahorro de potencia "sleep"
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0 Fusible para protección de código

0 Convertidores anáíogo-digital multiplexados de 10 bits (Cuatro)

0 Temporizadores programables

° El conjunto de instrucciones está formado por 35 palabras

o Direccionamientos en modos directo, indirecto y relativo para datos e

instrucciones.

0 Stack o pila de 8 niveles .

o El rango de voltaje de operación es de 4.0 V a 5.5V

o Dos módulos de Captura- Comparación-PWM.

o Puerto serial sincrónico con SPI y IIC.

o Posee USART con 9 bits de detección.

o Posibilidad de programar en bajo voltaje mediante dos pines.

La estructura interna del PiC 16F876 se basa en registros con memoria y buses

sepsrsGGs pars iss instrucciones y ¡os QSIOS, ¡ismaGa arquitectura nsrvsru. LS

memoria y e! bus de datos (RAM) son de 8 bits, mientras nue la memoria EPROM

y su bus tienen 12 bits.

Esta estructura emplea 2 espacios de memoria diferentes, uno para datos y otro

para programas y acemas se utilizan 2. cuses Gistintos! uno psrs e¡ tranco entre la

CPU y los datos y otro oara la comunicación entre la memoria de programa y la

CPU. Esto permite que, mientras una instrucción se ejecuta utilizando el bus de

datos (8 bits). La siguiente se está leyendo desde la memoria de programa y

carganoose en e¡ registro oe instrucción uti ¡¡zanco ei DUS o e instrucciones oe i ¿.

Hite;



-30-

2.2.2.2 Circuito

Para la operación del microcontrolador, se necesitan algunos elementos extras,
', '', T^ , r -v i - - . .i a 3ni i ieruaoiOi i i m ^',-xrt^ 'i i cío i ionio resonapiie, en este caso un

crista! oara oue !e orooorcione una seña! de reloj.

OS2

Yl
¡n¡

4.0 MHZ

SC2TI^PF , T

Fig. 2.10 Circuito del Cristal Oscilador

Si
mam

O
RESET

rk?
Ll

iOk

|X RF.RRT \l ^

i O ur

Fig. 2.11 Circuito de Reset
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En el anterior circuito, se presenta un pulsante, para dar al PIC un pulso para

rsseteano, 61 capacitor o'i tiene ia función oe siiminsr ruioo, es u6C¡r nace ¡as

veces de un filtro pasábalos.

PIC
MCLR/VPPmiV
RAO/ANO
RAÍ/AHÍ
HA2/A1Í2/VHEF-
RA3/AN3/VREF+
RA4JTOCKI
RA5/AN4/SS
GÍTD
OSCI/CLiQK
OSC2/CLKOUT

RB7/PGD
RE6/PGC

RB5
SB4

RB3/PGM
RB2
RB1

RBO/INT
vcc
GND

RCOJT1OSOJT1 CKlE.C7fSy.fDT
RC1/T1OSWCCP2 RCánX/CK
RC2)CCP1 RC5/SDO
RC3SCKÍSCL R.C4/SDI/SDA

PIC16FS76

ALTEMBAJA >
ALTEMALTA~>

LüZrLüO

Fig. 2.12 Microcontrolador PIC

En la figura 2,12, se muestra al microcontrolador PIC 16F876, con todas las
r- r*.\s-, í ^ - . r ^ ' í - . / í - , í " ' '* "I ^ J x - s r - 1 ^-^rt»-ví-\s nscesanas para su TunciunsimcMiu ^aiimeniacion, osciiauui y rcoctj, y

todas las conexiones hacia las otras etapas del proyecto.

2.3INTERFAZPC-PIC

En este proyecto, se realiza un control administrador a través de un PC, para la

comunicación se uíniza s¡ puerro ssnsí, por 10 c^us se nace necesario un circuiio

nue transforme las señales de RS-232 a TTL, v viceversa.

Para la comunicación no se utiliza ningún control de flujo, es decir que solo se

utiliza las sensies de transmisión, recepción y tierra.
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RS-232"
CONVERTIDOR M

RS232-TTL H ' ' L ~ P1C

Fig. 2.13 Diagrama de comunicación serial

Para la conversión de los protocolos se utiliza un circuito integrado especial, el

AA-.Éíok!, en i3 figura ¿.'\^> so presenta es c¡reúno utnizauO[

GQüí LUYÍ CA CION ¿

SERIAL

tovcc
2

TI Di
T2IH
ci+ 9

MAS332

Fig. 2.14 Conexión del integrado MAX-232, para comunicación serial
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2.4 TARJETA DE CONTROL

Todos los circuitos descritos anteriormente forman el circuito de control, el mismo

que se encuentra impiementaoo en una soia tarjeia, 13 que se diseñó mediante ei

programa de diseño PROTEL-99, y se presenta en el Anexo A e! esquemático y la

distribución de [os elementos.

En el Anexo A se puede observar que se encuentran 3 Headers, dos de los

cuales son para la comunicación con otros elementos dei proyecto ( comunicación

con la PC, y circuito de potencia), e! tercer header proporciona los pines libres de!

microcontrolador para futuras ampliaciones del proyecto.

Cabe indicar que la tarjeta posee también leds indicadores del estado del sistema,
I " i • > ! >-rt • Iios mismos qus se oescriDcn en si mcncionsoo anexo

<@ LED4 ^

33 T.ED1! 3© -TT-T^I<ggr o-jLuo ^í LED2

^ LED6 ^ LED3

Fig. 2.15 Leds Indicadores en Tarjeta de Control

En la anterior figura, se presentan los leds indicadores, los mismos que

representan:

LED1: Activación del ventilador

LI_LJ¿LÜ r\¡eria ce ternperaiura osja

LEDS: Alerta de temperatura alta

LED4: Activación del control de luz incandescente.

LEDS: Activación de luz fluorescente

/Activación GG ia caieíaccion.
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2.5 INTERFAZ PIC-ACTUADORES

La interfase que se utiliza entre las señales de control que envía el PIC y los

elementos TI nales es control, cusnoo ss trata de control ON-OFF, el circuito

utilizado se basa en optoacoplador, que activa un relé, y éste a los elementos

finales de control (calefacción, ventilación, iluminación fluorescente).

MOCS050

Fig. 2.16 Acoplamiento control - potencia

El integrado utilizado para realizar el optoacoplador es un optodarlington, y para

proceGsr a¡ oissno GS is resistencia i~\ y KG GS ¡a ugurs í~ig. ^-. i o, SG GGDG

conocer primero e! valor de las corrientes que circularán a través de las dos

etapas del integrado, así en la parte del diodo tiene una corriente Id (mA), por lo

que la resistencia R3 viene dada por la ecuación:

723 =
Vo-Vd

Id
Ec. 2.6



-55-

Donde;

vG — v'oiiaje proveniente oe¡ control

Id = Corriente a través del diodo

Vd = El voltaje que cae en el diodo

Reemplazando para las peores condiciones tenemos:

Ec. 2.7

Ec. 2.8

Para el cálculo de la resistencia R6, también se aplica la Ley de Ohm, pero para

esta ocasión se oeoe tornar en cuenta tarnDien ís resistencia de la oobina del relé.

Realizando los cálculos y las pruebas necesarias, se tiene que R6 = 100 Q.

El diodo D3, del circuito anterior, tiene una función de protección para la bobina

oe¡ rsié, es oecir evitando que se active por algún voitaje parásito oe otra

polaridad a la esoerada.

Para el control de fase directo utilizado en la iluminación incandescente, se utiliza
4- i • ' J . ' ,-*,-. f^f^r^,]r* r4r^r- ^ .-> .-.-̂  .-̂ -. rt ¡ í-. rt .- I ^^ Ir^i^,^»-,^-,^*^-, ,-, r-< ¿ *-r^. ^-.1 »-»--*.~,¿.-í-iI \ '
L a i i i u i e n Un cidi icntvj upiuaCuplauOi, pai a icail¿.ai id u uci i laoc c i i t i S ci COniiui y ia

ootencia. A continuación es presentado e! circuito utilizado:
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ÍH20AV:

Qi
C

<-lZQAV>

Fig. 2.17 Circuito de Activación del TRIAC

El diagrama general del control de fase es la el siguiente:

120VAC
ONTROL

I

CARGA I

••

J
Fig. 2.18 Diagrama de conexión del TRIAC
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Para el cálculo de R7, se debe tomar en cuenta la corriente de Gate máxima que

pueue soportar ei i RÍ/-VO, ¡ \\^zzQ) y calcuisr que ai voiiaje máximo que soporte eí

optotriac.

Asi R7 queda definida por la relación:

Donde:

Vf max = voltaje máximo (120

ig max - Corriente de compuerta máxima (TRIAC)

Ec.2.9

1207 *-xPRI= Y - EC. 2.10

Ec. 2.12
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2.6 SOFTWARE DE APOYO

2.6.1 SOFTWARE DEL PIC

A continuación se presentará la descripción del programa implementado en

i6ngusj6 assemolsr sn s¡ rnicroconiroiaGor \~T\^ 1í3i~ü/b, 6i mismo qus ss ei

encangado de! control de! sistema.

Este programa está dividido en dos partes, la primera, que se encarga del control

GSI sisierna, y i a segunoa que ss sn carga GS proporcionar oaios a¡ usuario, s

través de la comunicación con !a PC además de oermitir !a administración del

sistema.

Se presenta el flujograma del programa del microcontrolador, que se encarga del

coníroi de sistema, en la figura Pig. 2.19.

2.6.1.1 Inicialización

La función de esta subrutina es la de inicializar los registros necesarios para la

operación norma! ueí sistsma, ss así corno se inícianza ios puertos, ssteanuo que

sean entradas o salidas diqitales.

Se debe inicializar también, los registros necesarios para realizar la conversión de
[ — i • • ' \ f ^ r * ^ , * - , r ^ r + ^ m r * \ f ' s*. /-% »-% w'i »•> r* •*.»-% ff^ 'i3s senaies provenientes GG ¡Oca oei ioui eo y ios neCcocaí iOc> \j&\

comunicación seria! con la PC.
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IN i ERRüVCiON

Fig. 2.19 Programa del microcontrolador

Para poder acceder a la conversión análogo digital que posee el PIC, se debe:

o Setear como entradas analógicas a los pines por los cuales entrarán las

GB ios sensores.

o Definir cuál será la el voltaje de referencia para la conversión, es decir si

sera un voltaje externo o sera e¡ voiisjs oe aiimsniacion, tanto en si ümíte

oosiíivo como e! neaativo.
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Para poder utilizar el puerto de comunicación serial del PIC, se debe realizar los

siguientes pasos;

o Configurar los pines correspondientes como entrada (Rxd) y salida (Txd).

o Se habilita las características de la comunicación, es decir, si es sincrónica

o no, si numero G3 DIZS os GSIOS, ¡a veíociosu u6 Transmisión.

o Habilitar la interrupción de la recepción serial.

.Dentro de la inicialización también se carga los valores iniciales para el
T"»-*-! >-i I f~l r t lí-* rñ *-*\i l-r~it-^ nnn^!!n\/m~ ! r " ! '!leí i i[_/OnZ3GOi Cjüo S6i a ci cii^aiyauu uo ncvaí oí rSiOJ GM IiSÍTipO

INICIALIZACIÓN DEL PROGRAMA

INICIAUZACION DEL
CONVERSOR A/D

IN1CIAUZACION DEL
PUERTO SERIAL

ÍNlClALiZÁCÍGN DEL
TIMER

iÍ!^ri Hol
l'J) I >_ltíl
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Se debe también habilitar la interrupción del TIMER1, que es ei encargado del

i i simpo.

2.6.1.2 Adquisición de Datos

Esta función comprende cuatro subrutinas, las mismas que son las encargadas de

uinr ios oaios oe ios minies pars e¡ control y ios oaios oe ¡ss vanaoies.

ADQUISICIÓN DE DATOS

LIZCK LI1V1I 1 CO UC

TEMPERATURA

LEER LIMITES DE
ILUMINACIÓN

INCANDESCENTE

LEER LIMITES DE
ILUMINACIÓN

FLUORESCENTE

ADQUISICIÓN Y
CONVERSIÓN DE

DATOS

Fio. 2.21 A.dcjuisición de Datos
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Para poder adquirir los datos de los límites de la temperatura, que serán

guardaaos en la memoria ttPKOivi as aatos oeí h'io, se aeosra seguir los

siQuiente pasos;

Verificar la bandera de escritura de ios límites, esta bandera

i Huleara, si sn a 19 un rnomsnio, si usuario, a iravss oe¡ coniroi

administrador ha caroado o definido valores nara los ¡imites.

En caso de que el usuario los haya definido, el programa leerá estos

Gatos QS i3 memoria tith'KL/iV'i GB GSIOSJ caso contrario se cargaran

valores oor defecto oue son impuestos oor el orooramador.

El procedimiento es similar cuando se trata de adquirir los límites de los tiempos

iniciales y nnsies para activar ei control de ¡uz incsnosscsnis y i3 luz "Fluorescente.

La única diferencia serán las banderas, v aue en e! procedimiento anterior cada
3-

límite es un solo valor, mientras que en estos los límites serán de dos datos, la

hora y los minutos.

Para obtener los datos de las variables a través de los conversores se debe

realizar 10 siguiente!

o Escoger el canal del cual se va a adquirir la señal, esto se lo hace a través

os un rnux interno.

%
o Activar los conversores

o Activar la conversión.

o Esperar que se realice ía conversión, es decir esperar que la bandera de
• ' r* r* rt r-i '1 \ conversión aoc a i u.

o Desactivar los conversores.
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o Esperar que se recupere el conversón, para poder empezar otra

conversión; se 10 nace a través ae un reiaroo creado con registros.

Este procedimiento se sigue con las tres variables a ser adquiridas, es decir la

temperatura, iluminación, y ei set — point de ia iluminación, ios mimos que se

encuentran en los canales A.N3, AN1 y AN.2 respectivamente.

2.6.1.3 Procesamiento de Datos.

Una vez que se han adquirido los datos de los límites y de las variables, se

proceoe a reanzar 61 siyonirno oe control os ¡as mismas, ts asi que ests

Drocedimienío ha sido dividido en aipunas subruíinas.

PROCESAMIENTO DE DATOS

CON i ROL DE
TEMPERATURA

CONTROL DE
ILUMINACIÓN

INCANDESCENTE

CONTROL DE
ILUMINACIÓN

FLUORESCENTE

Fig. 2.22 Procesamiento
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El control de la temperatura es un control ON-OFF, el mismo que se puede

resumir en ia FÍQ. 2.23

Activar
Calefacción

Hístéresis

Fig. 2.23 Control de Temperatura.

Es decir que el control a más de ser un control ON -OFF, posee dos rangos de

nisieresis pars protecjer a los sismemos tinaiss os coniroi.

El control de la iluminación fluorescente, y de la iluminación incandescente no

tienen lazos o e nisierssís oeoioo a que ei u simpo siempre esta crecisnoo, pero

Q^hí=> jnH¡c^r nnp c¡ pi típrnnn inicia! s^ s|inprior al fíprpnn fín^i indicará nue hav unwv ..•».. ^-. v^^.v^-v i i ••-• i > < "-- -^ ^~p-- . 1 ^ i . - . - v n - r " i . . i — . , É^-É . • "", "̂  " J

cambio de día en el mismo.
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Iluminación

ff

Fig. 2.24 Control de Iluminación

2.6.1.4 Interrupciones

El PIC 16F876, tiene catorce fuentes de interrupción, las mismas que al ser

ací¡v3u33 provocan cjue 61 contaoor ue programa oei íTiicroccntroiaQor, saiisn a ¡a

misma localidad de memoria* nor lo oue es necesario la discriminación de las

mismas.

En el presente proyecto únicamente se utilizan dos de las fuentes de interrupción

pos i DI es! interrupción por d escoro amiento oel i ¡¡vitiK 'i, interrupción por ia

recepción de un dato por e! UART (puerto seria! asincrónico), por tanto el primer

paso que se realiza al llegar a este punto en el programa, se verifica si alguna de

las mismas ha sido la causante de este salto; caso contrario sale de la

interrupción y regresa si programa principal.
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INTERRUPCION

SALIR

ts interrupción
TIMER1?

INTERRUPCIÓN
SERIAL I

S!
V

INTERRUPCIÓN
TIMER 1

,MO-

Fig. 2.25 Interrupción

Cuando se produce la interrupción por el TIMER 1, se realiza la actualización de

los valores para generar el reloj en tiempo real, o se vuelven a cargar ¡os vaiorss

en e! timer oara aenerar otro retardo de 500 miüsegundos.

La interrupción serial está en concordancia con el programa administrador del

h'C. A coniinuacion se GSísnan ios procesos cjue ss realizaran os scusrGo s csoa

dato recibido.
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Como se puede observar en la figura 2.26, los datos que se ingresan al

microcontrolaaor, aepenceran ue! rnoao en que se encusníre ia iníerfase, GS así

que los primeros son comunes, mientras que los demás son privativos de!

administrador del sistema. Cabe indicar que la variable DATO, es el valor

numérico del dato enviado por el PC.

Se describirá a continuación cada uno de los procedimientos:

a) Escribir Hora (DATO = 11H): En éste, el microconírolador recibe los datos

de la ñora y ios minutos, ss eí encargado de actualizar ia hora del reloj

interno de! microcontrolador con e! del PC.

b) Envía Límites (DATO = 12H): Es el encargado de enviar todos los límites
" I ' vníl lr-t~* \ !rt f ! I I—I ¡«^ ̂ 1 A« Al m nn¿Á n IA fj , 4 - T fJ ',

Ge ia icinjjei aiUi a y ia H u í un ictuiui i que caiai i sienuu uml¿.auwo pui el

microcontrolador para e! control a! PC, es decir envía, límite inferior de la

temperatura, límite superior de la temperatura, tiempo inicial de luz

fluorescente, tiempo final de luz fluorescente, tiempo inicial de luz
I * 4-,-i i i TÍ f^r^n r>f^ -Pí .-> «-i I f-1 *-~, í l l - T í.~t«í-ti-l""^rt^-«t-iv«-i .-. ri r-, .-v% A r* j~í f~.\T riy->íi-%'¡i iCaí lucoCei ILC y Iicmpu ni la i Uc lüZ ¡iloanucSucí uc, auGmao Uci SGu [^wl i i i

para la luz incandescente.

c) Envía Datos ( DATO = 13h): Envía al PC los datos de las variables:

Temperatura, Iluminación, hora, minutos y el seí point de ia iluminación.

d) Leer Hora ( DATO = 14H): En este procedimiento, el microcontrolador

envis ¡os oaios oe ia ñora y ios minutos, para pousr visualizar sn si r o.

Los procedimientos anteriores son comunes para todos, a continuación se

presentan ¡os que son propios para ei aGministraoor osi sistsrna.

e) Verificar Clave (DATO =15H): El microcontrolador verifica si alguna clave

ns SÍGG ¡ngrsssGs por ei ususno anteriormente, sn caso aíirrnstivo, is ¡es

de la memoria EPRQÍVl de datos v lueoo la transmite a la PC caso

contrario, transmite una serie de valores sin significado (basura), es decir
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primero envía una bandera, para confirmar que existe una clave válida, y a

continuación transmite la clave.

f) Recibir Clave (DATO = 16 H): Se recibe la clave ingresada por el usuario,

para iuego escribiría en ¡a memoria EPROM de datos interna del

microcontrolador. La clave debe ser de 4 caracteres únicamente.

g) Límites Temperatura (DATO = 17H): Se recibe los límites de la

temperatura, y iuego se escriben en la memoria EPROM de datos.

h) Límites Incandescente (DATO = 18H): Se recibe los límites de la

iluminación incanuescente, y iuego se escnosn en la memona tPKOiví de

datos.

i) Límites Fluorescente (DATO = 19H): Se recibe los límites de la iluminación

fluorescente, y iuego se escriben en la memoria EPROM de datos.

A continuación se presentan los procedimientos correspondientes al control

manual, igualmente es propio de! administrador dei sistema.

j) Control Manual (DATO - 1EH); El microcontrolador activa la bandera de

coníroi automático, y se desactiva todos ios actuadores.

k) Prueba Comunicación (DATO = 1FH): Devuelve a la PC, un dato
' • • _ j i ' *"¡ ipreoeterminaoo por ci jjiuyramciuOi, i>uniirmai ia

Los procedimientos siguientes, se podrán utilizar únicamente cuando se

encuentra en moco oe coniro¡ manuai, y esiG es aGmínísiraoo GSSGS ei \~"\^.
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I) Activar Calefacción (DATO = 20H): Se borra el pin 1 del Pórtico B, con esta
• r ''\ ^>I ^-.¡í^ ~-r~ts-,r^lf-. s^r^l^fs-, i- ' ' ' '

caoCIOn oc ctouvo. Si ciciTiciiiü ucuSiauíAJí , ucDIGO a C^uc Se GnCUSnirSP CGPi

lógica inversa.

m) Desactivar Calefacción (DATO = 21 H); Se setea el pin 1 del Pórtico B, con
i rt" i ij-\lO CjUG 36 GeSSu.Iiva ia

n) Activar Ventilación (DATO = 22H): Se borra el pin 2 del Pórtico B, con esta

acción se activa s¡ vsntiiSQor.

o) Desactivar Ventilación (DATO = 23H): Al setear el pin 2 del Pórtico B, se

oesaciiva el venüiaoor.

p) Activar Iluminación Incandescente (DATO = 24H): Se setea el pin 3 del

Pórtico B y se activa el controi Í-M de la iluminación incandescente

q) Desactivar Iluminación Incandescente (DATO = 25H): Al borrar el pin 3 del

h'onico b, se uesactiva ei coniroi oe la iluminación incandcscsnis.

r) Activar Iluminación Fluorescente (DATO = 26H): Se borra el pin 4 del

aórtico ti para activar ¡a iluminación liuorsscsnie.

s) Desactivar Iluminación Fluorescente (DATO = 27H): Se setea el pin 4 del

para desactivar ¡a iluminación Tiuorsscenie.

t) Control Automático (DATO = 28H): Se desactiva la bandera de control

rnanuai y se GGsactivan ÍOGOS ¡os acruaGorGs.
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2.6.2 INTHRFAZ CON EL USUARIO

2.6.2.1 Introducción

Esta interfase es creada con el objetivo de realizar el control administrador del

sistema encargado de realizar el control de la temperatura y la iluminación de un

invernadero. Con e! cual se podrá cambiar los límites para el control de las

variables mencionadas, visualizar la variación de las mismas, actualizar el reloj

interno del microcontrolador encargado de realizar el control, y acceder a un

controi manual GS ia pisnts. os posss sesmas ¡s UiüiuSu os guaroar ios oaios GG

las variables controladas para un posterior análisis.

Se encuentra desarrollado bajo un módulo para desarrollo de 32 bits en Windows

corno 63 e¡ ¡Vucroscn v/isuai uastc 6.0, cuyas principaiss veniajas son las

siguientes [111:

Las características de acceso a datos le permiten crear bases de datos,
'* * !" •»•*-> \ "r-v*-"-» r,ftrT,f-,r-^if-,r~* ñ s~, t-. I ' rt «-. ¡ f^ l̂  I ̂ . ,-. r- IapilCaCiOnSS CNGI uS, y oOi i i^ui iónico uc S6i viuui coociiauícü poTa lOo

formatos de las bases de datos más conocidas, incluidos Microsoft SQL

Server y otras bases de datos de ámbito empresarial.

• Las tecnologías ActiveX™ le permiten usar la funcionalidad proporcionada

por oirás aplicaciones, como el procesaoor G6 lexios Microsoft \rvorc, ía

hoia de cálculo Microsoft Excel v otras aplicaciones Windows. Puede

incluso automatizar las aplicaciones y los objetos creados con la Edición

Profesional o la Edición Empresarial de Visual Basic.

• Las capacidades de Internet facilitan el acceso a documentos y

apücacionss s iravss GS inzernei o mirsnst GSSGS su propia aplicación, o is

creación de aplicaciones de servidor para Internet.
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• La apücación terminada es un auténtico archivo .exe que utiliza una

máquina virtuai de Visusi üasic que puede distribuir con toda libertad.

Esta interfase necesita por lo menos que el sistema sea Windows 95, y que se

isnQS un puerto ssnai GS comunicaciones hore, con un conector u ti y, acemas es

de recordar aué esta interfase es e! control administrador de! r>resente proyecto

por lo que es necesario e! hardware adicional, que viene integrado por la tarjeta

de control y la de potencia.

2,6.2.2 Indicaciones Generales

Esta interfase es creada con el objetivo de realizar el control administrador del
' i * ' ' ' ' ^.r^ír-. rsp-^Ni if~.r^lrr~. ^í-vk-lí-N.rtiií-.-í-íí-vi-i^.í-J ,-J í-.«-4 »-i-.^!'«->' I

piOíOupG G6 Cui iti Oi uc coic \J\, \j\j\ ^uo 110110 uuo niuQOo uc OjjoiaCiOn. el

de usuario y el de administrador. En e! primero solo se podrá obtener información

del estado del sistema, y en el segundo se podrá variar los valores críticos del

mismo.

El acceso al modo de administrador, se puede acceder digitando una clave, la

misma que consia oe cu airo caracteres, y es airnacensua en ia memoria th'Kvjivi

de datos de! P1C, y a! ser enviada a! PC, esta se encarga de realizar la

comprobación, y de permitir o no el acceso al modo de administrador.

En caso de que el sistema no funcione correctamente, se deberá asegurar que el
I t r- • ' ,-, ,-v\. •*• í-í-i >->-f'~> f* ' C3 i""*1 r**r~Lr-r*n ' I r-f\¿trit I ! f~, ' t-\ n »-\ r-/~> ! r~l \o vvsrs juncione coi i c^Lanic:i ILS, LOI iiw uci r \^, 0^1110 uci 1 1 iwuuio uo cu\í uci

sistema. Además de orever aue e! pórtico usado oara la comunicación de! sistema

no esté siendo utilizado por algún otro programa o aplicación.
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2.6.2.3 Manejo del Sistema

Para poder ingresar al sistema basta con hacer correr el programa, y se

presentara una psntsiia uS presentación Q6¡ mismo, conos constan!

o Nombre del programa,

o i \6CjUGnrnisnio5 GS

o Versión de! programa.

i*ggjmsaftgaM!saiftp«^^
Kt,

Fig. 2.27 Presentación

A continuación se presentará una advertencia, para que el usuario sea informado

antes ce OJUG si sistBrns pueos cornunicsrss con si prototipo, ss necesita
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configurar el puerto de comunicaciones a utilizarse con los valores aceptados por

ei prototipo.

Posterior a lo cual, el sistema ingresa en modo de usuario.

rControl Temperatura-

ontrol On/Off

rReloj Interno del Microcontrolador

orasí i frlinuiqsj

rIntensidad .Luminosa'-

-, pControl de intensidad'Luminosa-

Luz" Incandescente

S Jvlinutos ¡

lSET_PO!NTJ-

Luz Fluorescente

Fig. 2.28 Modo Usuario

Como se puede observar en la figura 2.28, en el modo usuario se encuentran dos

rnenus! Arcnivo y /Aorninistraoorj cuyo conierüoo se oetaiia mas aoeíanis.



El menú Archivo consta de los siguiente submenús:

o Graficar Intensidad Luminosa
i-^ í~~^ r-t^-rt í-*»-, ~T~.-v.-v-, f~.r-i—í-t ..-,-»

u \j\ i loar i criMpci a LUÍ a

o Salir

De los cuales solo salir se encuentra activo al iniciar el programa

Mientras que el menú Administrador consta de ios siguientes;

o Ingresar (Inactivo al momento de iniciar)

Q Base de datos (Inactivo a! momento de iniciar)

Para que el sistema pueda comenzar a funcionar en su totalidad, se debe primero

co fulgurar e¡ puerro oe comunicaciones, para 10 cu ai se acceoe a¡ suurnsnu

Configurar Puerto, de! menú Administrador, y se presenta la siguiente pantalla:

fiS PrapiEtfariBs EJEl Puerto EJE ,Carnumcacicm

I Puerto:

3
Velocidad rnóxim,a

!;9¿GQ^¿î ^SSl

3 r Pref erencias de la conenión-

Bits de datos:

¡ Paridad: ÍNone

Bits de parada p v,, "

f-Control de flujo

f*J Ninguno

©' Xbn/Xoff

© Xon/RTS

Fig. 2.29 ConfiQuración de! Puerto de Comunicación
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Las propiedades que pueden ser seteadas son las siguientes:

o 'Puerto: Comí, Com2, ... , Com6

o Velocidad Máxima: 16 vaiores diferentes, desde 110 hasta 256000 Kb

o Bits de Datos: 4,5,6,7,8

o Paridad: Even, Odd, Mark, Space, Ninguna

o Bits de Parada: 1, 1.5, 2

o Control de Fiujo: Ninguno, Xon/Xoff, RTS, Xon/RTS

Es necesario recordar que el prototipo trabaja únicamente con las siguientes

cara cien sucas:

Velocidad: 9600 Kb
D"" ' r^ 4- ' OLJÍIS OS USiOS. <j

Paridad: Ninguna

Bits de parada: 1

Control de Flujo: Ninguno.

Pero dado el caso que se modifique el prototipo o se utilice otro, se conservan la

opción de cambiar las especificaciones para la comunicación de¡ sistema.

Luego de configurar el puerto, aparece una pantalla de comprobación de la

comunicación con e¡ prototipo, en ia cusí ss GS ¡a opción para realizar esia

operación, sin la cual e! sistema no activará ninguna otra función.
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H, Prueba, de CantócedáíT

«sr4«- *>tí Fro ts i «•/«*- /y./ visiit /.

comunicación con. eísistema

•

Fig. 2.30 Prueba de Comunicación

Después de haber comprobado la comunicación, se puede activar el sistema, con

¡o cual se visualizan ¡os valores de las vanabies en moco usuario, se activan los

submenús del modo de Usuario, para poder graficar !a temperatura y la

iluminación.

Sr -Sí?™ T"? ' *sí™"'iwíí

tl(fí~lfc^^^^ Í̂̂ ^^^^^»É^^S^^^^S3^^^á

Fig. 2.31 Graficar Temperatura
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«&rLurniWDStnftt]

Fig. 2.32 Graficar Luminosidad

A más de activarse las opciones de graficación se activa la posibilidad de ingresar
" ' ' * * ' --J j-* \ i"v\ f*. r-K-í f-, «-. i f~. n r~. ' ' ' ~í I "a¡ niOQO aoi i iinisirauor, a ia nuoma que oc acceoe nacisnuo un ene en

Ingresar del menú Administrador.

Para poder ingresar al modo de Administrador, el sistema pide ai usuario una

clave, ía misma QUS 63 simacsnaua en eí microconiroiSGor y posee unicarnsnts 4

caracteres.

% ADMINISTRADOR

Fig. 2.33 Ingresar Clave

Ei usuario tiene únicamente tres intentos para ingresar ía clave, si en estos tres

¡ntenios no logra un resuitaoo positivo, 6¡ sistema oiocjuss esta opc¡on.



Cuando se accede al menú de Base de Datos, se presenta la siguiente pantalla:

CREAR BASE 5 E
í A T O S

í rBASE DE DATOS

ACTIVAR DESACTIVAR

SALIR

Fig.2.34 Base de Datos

AI acceder a la creación de una base de datos, el sistema crea una base de datos

Genorninaoa uAi que sers almacsnaoa en i3 rn¡srna carpeta

sistema.

Esta base de datos es de tipo ACCESS, por lo que se puede acceder a la misma

con Microsoft Access, para realizar anáüsis posteriores. Los datos que se

almacenarán, son la fecha, la hora, e! valor de la temperatura w e! de la

iluminación.

Cuando activamos la base de datos, el sistema empieza a guardar en la base de

oaios nnencionaGa, ios valores oe ias vanaoioS a ser coniroíaGas ( lemporaiura e

iluminación). Se almacenarán cada 15 minutos.

Al ingresar al modo de administrador se presenta la siguiente interfaz:
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St, ADMINISTRADOR

SíSSííiííî Intcn&l.Cíau LUm"inosaj^
x-:'x*::x:::x:í::Kí*^^

X-:¡:.̂ VV>' í^^&^^Ú;i^;.::^¿-xt^¿£!fr
::::J.' ''̂ .7 î̂ ^ :̂?t.?^oi/''̂ A^A-:̂ ĵ ^g-^^^vj:

»¡SP¿ÍSPÎ  --^rnbíar- ••

Fig. 2.35 Administrador

Dentro de la pantalla del administrador, se presentan algunas secciones, dentro

de las cuales se tiene:

a) Visuaiización de Datos: Donde se puede visualizar los valores de la

temperatura y ¡a iurninosioaG.

b) Control de temperatura: Donde a más de visualizar los limites actuales de

ía temperatura, se da la alisrnativa de cambiarlos, para silo, se necesita

diaitar los nuevos datos de los límites dentro de los espacios en blanco de

esta sección, y luego hacer un clic en el botón de actualizar. El límite

máximo de la temperatura, podrá estar entre 25 y 40 °C, y el límite inferior

entre O y 10 °C, con lo que se asegura que exista ia suficiente Giíerencís
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entre los rangos para que los lazos de hístéresis del control funcionen

correcia mente.

c) Control de Intensidad Luminosa; En ésta se encuentran dos subsecciones,

¡a oe üurninacion incsnosscsnis y ¡s GS iluminación Tiuorescenis. tn cada

una de ellas se presentan los valores actuales de los tiempos nue actúan

como límites, y la posibilidad de cambiarlos directamente. La forma de

visualizar las horas será en formado de 24 horas. Si los valores del tiempo

Tinas son menores ai GOÍ Tiempo in¡c¡3i, 10 que 36 enríenos es que e¡ Tiempo

fina! neríenece a! siciuiente día. Cabe resaltar nue la única forma de

inhabilitar los controles dentro del prototipo es igualando el tiempo final al

tiempo inicial

d) Reloj interno del microcontrolador: se presenta el reloj en tiempo real

implemeniado en eí prototipo, se añade otra utilidad, respecto al modo de

usuario, que es igualarlo a! reloj de la PC, por lo que se recomienda que la

hora de la PC, se encuentre cercana a la realidad.

Se activan también algunos submenus, que son propios de! modo administrador;

si bien larnoien tenemos iss opciones GBÍ usuario ae granear ia Ternpsrsiura y ¡s

iluminación.

Las opciones activadas en los menús son las siguientes:

• Cambio la clave: mediante ésta, se puede cambiar la clave de acceso al

coniroi



Fig. 2.36 Cambio de Clave

Se debe además tomar en cuenta que la nueva clave también debe ser de cuatro

carscteres, izn ssia vsiiGSción no se tiene un número máximo ae inisnios aeoioo

a aue está ya dentro de! modo administrador.

A más de la posibilidad de cambiar todos los límites y la clave de acceso al modo

de Administrador, se posee también ¡a posibilidad de controlar manualmente ios

actuadores de la planta, es decir se puede activar o desactivar la calefacción, la

ventilación, la luz fluorescente, y el control de luz incandescente.

Este modo de control manual se utiliza para comprobar el estado de los

actuadores de la planta, generalmente para pruebas o para realizar ajustes en las

variables.
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ÜL. Contra! íHanual ,

CONTROL MANUAL DE LA
PLANTA

•CALEFACCIÓN-

S ACTIVAD,• ESZ ESACSACTIVAD

rIL OMINA CION INCANDESCENTE-

tDESACTIVaí

r-:_ ^ -~it^ ^ - v _ _ i _ _ i R * _ . . _ . , _ Jrig. ¿:.oo L/oniroi ivianuai

Se observan los cuatro actuadores de la planta, los cuales se comandan a través

de los botones que se encuentran en ia pane izquierda oe csaa sección.
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CAPITULO 3

PRUEBAS Y RESULTADOS

Durante la ¡mplementación del prototipo de control, se probaron una por una

toaas ¡33 etapas GCI mismo. A continuación se presenta ¡as pruebas realizadas

en cada una de ellas.

3.1 TARJETA DE CONTROL

3.1.1 Acondicionamiento de Temperatura

En el acondicionamiento de temperatura para una termocupla tipo J, constituido
__,„ . ,,_, rtH-Fíí-N,-. nnr- r-li-* Í«-»^T»-I i ••" r~. i-i-í- ¡ ' , , I'f~. * ' 4.'
pOi U i i aiilfjlliiuauu) OS n ion ui 1101 iiaoiGi i y ui i ai i ipíinCaGOr ii" vcfSOr, tlSHS U Pía

respuesta casi ünea! con un error teórico esperado 0,2 °C como máximo. Para

su calibración se utilizó un Termómetro Digital de marca RadioShack,

La mayoría de los cultivos bajo invernadero, no sobrepasan como temperatura

opiírna ios ^Ww, por io Que se calcularon ¡as ganancias oe ¡os ampiiiicadores

nara oue a la misma se obtenoa 5 V. La calibración se realizó a 20°C.

lüf
lilif

5.1 Respuesta de Temperatura



-65-

3.1.2 Acondicionamiento de Iluminación

En el acondicionamiento de iluminación, se obtiene una respuesta no lineal del

sistsrns, aQernas oe CJUG ei sensor poses una csracisnsiica oe nisieresis, por ¡o

QIJP gp decidió no realizar !a conversión o enuivalenc¡a del voltaje a alguna

unidad de medida de iluminación, de esta manera en la interfaz de usuario se

mostrará el valor entre O y 255. Se debe considerar además, que aparte del

Divisor ce tensión, ei circuito os aconuicionarníenio posee un arnpuTicauor, por

!o Que e! valor de iluminación a! oue se oenerará los 5 voltios para e!

microcontrolador, variará de acuerdo a la calibración de un potenciómetro.

.104:.. • : • 5 . 6 ' - . 7

Fid. 3,2 Voltaje de salida del acondicionsdor resoecto a la resistencia de !a

fotorresistencia.
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3.1.3ControladorPI

El controíador Pl, fue de fácil implementación, y se calibró con el método de

ensayo y error. Se proGUjeron resuitaoos satisíactonos en ia sanca oel

controlador nara cambios bruscos en e! set-point.

3.1.4 Función Rampa Coseniodal

Para generar la rampa cosenoidal, existieron algunos problemas al utilizar

o pera clonases norrnaissj por ío que ss utilizaron arnpnncaaores operacíonaies

basados en tecnología JFET. Con !os que se obtuvo una forma de onda

aceptable, que varía de O a 5 V, para que el control de fase directo sea

proporcional a la salida de! PL

3.1.4 Microcontrolador PIC

Las pruebas realizadas con el microcontrolador, fueron múltiples, para

cornproDar que tocas ¡as suDrutínas funcionaran aoBcuaGaments, ss as¡ qus ss

comprobaron las subrutinas de lectura y escritura en la EEPROM de datos,

entre otras.

Para ei conversor análogo digital, se comprobó que se necesita que las

entracas ae ios voltajes analógicos provengan oe un ampniícaGor para acopiar

imnedancias, v además se calibraron los tiempos de espera para realizar las

conversiones.

En relación a la comunicación con el PC, se escogió realizarla con el chip

%j!¿, por ser GS ssncíiía su ifíipiSiTisriTsciOn y si poco espacio r

Para comunicarse con la etapa de potencia, se usaron optoacopladores. Los

circuitos irnpiernentaGos íueron connproDaGGS para Tuncíonar nasta con ^.s v
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3.2 PROTOTIPO COMPLETO

Realizando las pruebas con el prototipo integrado se logró realizar la

aoc|uÍ3¡cion oe oaios y su. comunicación con el í^o, como se muestra en ¡a

Fia.3.3.

.Archivo:,. Administrador r'Aüuda. • • ' " _ • • ;.-• ;-.,• • • . : _ . • . • '• '";, ̂ ;;r ': ;''^ ?:'.:•'.• :.-, '•:."•' ' . ' . ' : • ' . • • • • • • „ • ' ; . . : < • . ' " ' ' . . ' - , -; ' - " . - . ' . • . ' • • • . ' -

l1̂ aiP<ifiC&íata \\ J ' L - - ,

^Intensidad Luminosa. — -

HSî 'ciÍMáfi ¡238 ¡tíüji .• ' - ..

ratura

r-RélOj. IhtérnCr uel nT CTOCOíTtfO.l áuOP
! ' * i

flS Horas p5 ^vimutos

tiíéiSSoíBaélí Horas 'FTcT

luorescente

.p -|1oras

Fig. 3.3 Adquisición de datos
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40*C

IDT

TTnTg

Empezar

Fig. 3.4 Gráfico de la temperatura

i., LUMINOSIDAfr

xmi

UJil

Empezar Salir

Fig. 3,5 Gráfico de iluminación

Se comprobó además que el prototipo controla satisfactoriamente la
,-J 1^1 tí-.r-t.-> rtí- -" " * -̂» ^̂  r^ » - . i i^^ l/^r-ici uouai IO, lub i i i í o i i i u o ^uo van

a 40 °C v la iluminación, de acuerdo a los oarámeíros determinados.
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Finalmente se puede decir que se cuenta con un prototipo que controlará dos

variables importantes en el ambiente de un invernadero, como son la

temperatura y ia intensidad luminosa.

El rango de temperatura es de O a 40 °C, el límite intensidad luminosa, es

establecido a través de la ganancia proporcionada al amplificador del circuito

acondicionador de la misma.

La interfaz con el usuario es amigable, y a través de la misma puede realizarse

el control administrador de la planta. El programa genera una base de datos de

la temperatura y la iluminación, la misma que puede ser analizada para

posteriores investigaciones.

Fig. 3.6 Prototipo Completo
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Fig. 3.7 Prototipo ( Hardware de Control)
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CAPITÜLO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El control automático del ambiente de un invernadero, en nuestro país, es un
' íf-,f-¡r-\t I 11 I r-,s-.r^j-> r-* I-IM j-»j"i *-$'-* n s~-'>~l< <~¡ f* *-» r* > • f* t «-* i-vi *-n I r - ' f-¡ *-> I í-x,-* r-. T r--— I n \ 1 ioL»-;uO 1 1 iuy \j\j^-<u afjuü-aüw, ücüiuO a Cjuc ía niayui fjafTc uci oOi ILI Oí oc iw

realiza manualmente oor tanto una razón ¡mnortante nara e! uso de un control

automatizado del ambiente de un invernadero es el aspecto económico, con el

aumento de la producción hasta en un 80%, dato que ha sido proporcionado

por ¡nvernsGeros que ya poseen ssta tecnoiogia en nuestro país.

Si bien el desarrollo de la tecnología orientada al control de invernaderos se ha

reaiizaoo en e¡ exterior, esta na rnigraoo ai tcuaoor, ia que ai ser apiícsoa se

ha encontrado con muy pocas complicaciones, debido a las bondades

climáticas existentes.

Si bien, la temperatura y la iluminación, son dos variables muy importantes,
I ^ £,.,_,£„ Af~* r-.\ r- l^*-.!^ ¡ni m •-•-. r^ f-J -̂̂  v ' ' * ' í ' r^ ' r- I

CuanuO So LICH.CI uc V-/UILIVUO uajw ii i ven laüoi o, oo OcDc laniuicii oum! uiai ULiaS

variables como la humedad v el nivel de! -Anhídrido carbónico (CC^ las aue en

su conjunto constituyen el ambiente para el cultivo.

Los sensores de temperatura son de gran utilidad en la industria, por lo que es
• r4.r^r_l1^^ f-^f^f^r^r^f^r- r ^ l l " ,-•" ̂ "" f-»f f-. *-' r^i~\ r* ! I i-, f^ f~í ^* I í-x /^ n m \r* ! *-* í-n r^ r-* t-i f* ' r* f*. »-i
i 1 1 ipOi L O I I L C COi iuuc:i ouo Caí aCIci lotioao. vji lO Qc l^S \J\i i iao u oí oci iSOT

utilizado en e! presente nrovecto es su no ünealidad nero debido a oue e!

rango utilizado es pequeño, el error en el que se incurre es pequeño, además

que el tipo de control necesario en un invernadero no requiere un nivel de

precisión granee.

La utilización de microcontroladores PIC, tiene en la industria una aplicación

muy arnpiia Gebioo a su gran versátil icao, y tacn programación, corno se na

comprobado en e! presente provecto.
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El uso del protocolo RS-232, para (a comunicación da la posibilidad de que el

mOGUic ue coniroi se encuentre aíejaoo (15 mis.) del computador, por ¡o que se

puede aplicar a una plantación rea!.

Al realizar la ¡nterfaz con Microsoft Visual Basic 6.0 se puede apreciar la gran

VBrs3tii¡u3G que oa sste sisisms ai progrsrnaoor GSDÍGO a su íaCíÜGsa de código

v los ActiveX incluidos para e! desarrollo de aplicaciones.

La utilización de un lenguaje de programación de alto nivel bajo ambiente

vVinGGWs, a mas ae Gsr ia posiDiiiGao Ge uesarronar una interraz amigsDÍe, Ga

una independencia a! proorama, debido a que no depende de a!nún otro

programa para su funcionamiento, a excepción de la creación de la base de

datos; lo que conlleva que en una aplicación industrial se reducirían los costos

por licencias GSi sonvvare.

Al realizar un control en tiempo real, generando el tiempo en el mismo

microcontroiador asignado para eí control de sistema se incorporan algunos

retardos los Que serían de significación si no se contara con una interfaz de

usuario que obliga al mismo a tomar el tiempo de! computador, por lo que lo

más aconsejable es utilizar un RTC (Real Time Clock), en un chip aparte, para

evitar estos retaroos.

Si la necesidad del sistema es obtener una respuesta lineal en el

scGnuicíGnamientG GB la í'ürninosiGaG, se recomienGs utilizar otro tipo Ge

acondicionamiento de !a seña!, o cambiar e! tipo de sensor. Se puede realizar

una tabla de conversión para que el usuario pueda adquirir datos reales de

iluminación.

En el control ON-OFF de temperatura se puede observar que el lazo de

nisisresís GepsnGera un ¡es mente GBI programa GSI rnicrocontroiaGor y Ge is

sensibilidad del sensor de temperatura,
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Para realizar el acoplamiento del circuito de control con el de potencia se

utilizaron opioacopiaoores, ios mismos que can ¡a segunasc ae que no ss

filtrarán voltajes parásitos a! microcontrolador.

Al utilizar un optotriac para acoplar el control con el elemento de potencia de la

iluminación incanoBscente, en sste caso un trise [ \, restringe e¡ control

de !a misma, porque debido a los elementos necesarios para e! disparo del

elemento de potencia, evitan que se pueda disparar desde 0°. Por lo que sí se

necesita mayor precisión en este control se recomienda cambiar el circuito de

acopiamiento.

Se puede ampliar las funcionalidades de este módulo, debido a que en la

tarjeta GS controí ss poseen algunas entraGas/saiiGas ¡¡orss

El prototipo logra realizar el control de las variables propuestas, como son la

temperatura y ia iníensioao luminosa.

El control administrador a través del PC es amigable y eficiente, por lo que

syuos ai usuario s rsiacionarss con Si sistema.

El campo de la automatización de invernaderos es muy apasionante, porque no

soso trata Ge aumentar ia prouUctiv¡GaG Ge los cultivos, sino Ge mejorar ia

competitividad de !os mismos. Es importante seouir con este t¡no de estudios

para poder dar al país otra herramienta más para lograr un cambio de

conciencia, donde lo importante sea el bienestar del ser humano y no solo el

aumento GS ia proGUCCion.
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ANEXOS
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MlCROCHIP

28/40-pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included ¡n this Data Sheet: Pin Diagram

PIC16F873

P1C16F874

PIC16F876

PIC16F877

Microcontroller Core Features:
• High-performance RISC CPU

• Only 35 single word instructions to learn

• All single cycle instructions except for program
branches which are two cyde

• Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle

• Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM data memory

• Pinout compatible to the P1C16C73B/74B/76/77
• Interrupt capability (up to 14 sources)

• Eight level deep hardware stack

• Direct, indirect and relative addressing modes

• Power-on Reset (POR)

• Power-up Timer (PWRT) and
Osciílator Start-up Timer (OST)

• Waíchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillatorfor reliable operation

• Programmable code-protection
• Power saving SLEEP mode

• Selectable oscillator options

• Low-power, high-speed CMOS FlASH/EEPROM
technology

• Fully static design

• In-C¡rcu¡t Serial Programming™ (ICSP) via two
pins

• Single 5V In-Circuit Serial Programming capability
• In-Circuü Debugging via two pins

• Processor read/write access to program memory

• Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V

• High Sink/Source Current: 25 mA

• Commercial and Industrial íemperature ranges

• Low-power consumption:
- < 2 mA typical @ 5V, 4 MHz

- 20 nA typical @3V, 32 kHz

- < 1 uA typical standby current

PDIP

MCUWpp/THV -
RAO/ANO - — -

RA1/AN1 - — -
RA2/AN2/VREF-

RA3/AN3/VREFÍ- -

RA4/TOCK1 --

RA5/AN4/SS -

REO/RD/AN5 -

RE1/WR/AN6 -

RE2/CS/AN7 -
VDD. -

Vss

OSG1/CLK1N
OSC2/CLKOUT

RCO/T1OSO|T1CKI -

RC1/T1OSI/CGP2 -
RC2/CCP1 - -

RC3/SCK/SCL -
RDO/PSPO

RD1/PSP1 -

C

C

C
nL_

C
C
C
C
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

1
2

3

4

5

6

7

a
g
10

11
12

13

14

15

16

17

18

19

20

^-— ̂  40

39

38
•51o7

36

35

rj 31*
h- 33

g 32

£ 31

0:1 30
U.
CD 29

o 28

E 27
26

25

24

23

22

21

-i ^

D - — -
~i i __
— i
-i
-i ̂
—\^
U - — ~
-i __^
— i _^

D- — -
H — — —
n- — -
13 - — -
— i _^ ^_
— i _^

D- — -
ü - — ̂ .
— i _^

RB7/PGD
RB6/PGC

RB5

RB4
RB3/PGM

RB2

RB1

RBO/INT
VDD

VSS

RD7/PSP7

RD6/PSP6
RD5/PSP5

RD4/PSP4

RC7/RX/DT

RC6/TX/CK
RC5/SDO

RC4/SDI/SDA
RD3/PSP3

Peripherai Features:
• TimerO: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler

• Timerl: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during sleep via external
crystal/el o ck

• Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

• Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns

- PWM max. resolution is 10-blt

• 10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter

• Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master
Mode) and I2C™ (Master/Slave)

• Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SC!) with 9-bit address
detection

• Parallel Slave_Port (PSP) 8-bits wide, with
exíernal RD, WR and CS controls (40/44-pin only)

• Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)
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PIC16F87X

Pin Diagrams

DIP, SOIC

MCLRA/PP/THV C

RAO/ANO ~ C

RA1/AN1— - C
RA2/AN2/VREF--™ C

RA3/AN3/VREF-t- — -" C
RA4/TOCKI— — C

RA5/AN4/SS — — C

Vss -C
OSC1/CLKIN- ~C

OSC2/CLKOUT- C

RCO/T1 OSO/T1 CK! — — C
RC1/T10SI/CCP2-— C

RC2/CCP1— — C
RC3/SCK/SCL — - C

I ° 1 ^^ 28 U ̂ — RB7/PGD
I 2 27 H -*— - RB6/PGC

I 3 26 D — RB5

'_ A f2 25 D ̂ — RB4

. 5 £° 24 D -*- — RB3/PGM

I 6 S 23Ü — - RB2
I 7 £ 22 D ^-^RB1
I 8 CD 21 D •*-*• RBO/INT

I 9 Q 20 D - — ' VDD
I 10 £ 19 D Vss

111 183 — — RC7/RX/DT.

I 12 17 D — ~RC6/TX/CK

I 13 16 D — *• RC5/SDO
J U 15 D -*-^- RC4/SD1/SDA

+ i >
iu tu 3;
ce o: [̂

§§T-0 ̂

< << <'í?

Dü

CL Q_

PLCC SJÑ?=o!H F¿E5m^rr i_v*v^ << «Pü ramcacoü
o: c¿ c¿ cdls 2 ce ce K o: z

MUt T T T • '
nnnnnr:

RA4/TQCKI ^^ [f 7

RA5/AN4/SS , . r R
REO/RD/AN5 . . r S
RE1/WR/AN6 . . r 7n

RE2/CS/AN7 ^^C]l P1C1
Vnn i— Jm .

Vi¿ __C ? PIC1

OSC1/CLKIN „ r Í4
OSC2/CLKOUT ^ r i?

RCO/T10SO/T1CK1 . . r IR
NC c JS

' 'co U) O T-CM c
k, T- i- w CMW c

UUUUUL

l!!l
innnnn

3 ̂  ̂  "c"* ̂ 39 D — * - R83/PGM
38 D— - RB2
37 D— — RB1
36 D— ~ RBO/INT

6F877 35 D- — • VDD

6F874 33 ]_^__ RD7/PSP7
32j-^~- RD6/PSP6
31 D— RD5/PSP5
303-^— RD4/PSP4
29 D—- RC7/RX/DTTT 10 CD r^- co

MCSJ CM CSIC-J CM /
JUUUUUi 1 i i J 1 1 1 11

. S l í t l Í Í H J
;

:

< ü ü CM^_IO-^

? § 5 w w w w o ü 2 y"2S;9;É

i c^ ,f f\ r •<

¡!¡ir
nPP O O O O Q Q Q O Ü O Ü S^g^^^Oíg Q;

H! í íí í t ÍT s "
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

RC7/RX/DT —-axíl
RD4/PSP4 — crr 2
RD5/PSP5 -— ̂ OX 3
RD6/PSP6 ~~ax 4
RD7/PSP7 — - -en: 5

Vss — -ar 6
VDD — -ar 7

RBO/INT C3T 8
RB1 -^OX 9
RB2 -— ax 10

RB3/PGM ^— CXC 11e

E

c

¡i-, \O CDC^C*)C*3
3310 NC
32 -U—i— — — RCO/T1OSO/T1CKI
31 m OSC2/CLKOUT
30 Xa- OSC1/CLKIN

PIC16F877 ?g™^ ^ss
PinfiFñ74 2810- VDD __KlUlbr-ÍJ/'^ 27Xa__ RE2/AN7/CS

26 XO^^- RE1/AN6/WR
25 m — REO/AN5/RD
24 xa— RA5/AN4/SS

M M ^ r w t D ^ C Q en ov-csJ23:Ca'^~^ RA4/TOCK!

Í550S05Íaif t m t t j t
T 1 t T I T T t T

2"tamínín5: i :5¿u5

"""^Iglflll

í ll
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PIC16F87X

Key Features
PICmicro™ Mid-Range Reference

Manual (DS33023)

Operating Frequency

Resets (and Delays)

FLASH Program Memory
(14-bit words)

Data Memory (bytes)

EEPROM Data Memory

Interrupts

I/O Ports

Timers

Capture/Compare/PWM modules

Serial Communications

Parallel Communications

10-bit Analog-to-Digital Module

Instruction Set

PIC16F873

DC - 20 MHz

POR, BOR
(PWRT, OST)

4K

192

128

13

Ports A,B,C

3

2

MSSP, USART

—

5 input channels

35 Instructions

PIC16F874

DC-20MHz

POR, BOR
(PWRT, OST}

4K

192

128

14

Ports A.B.C.D.E

3

2

MSSP, USART

PSP

8 inpuí channels

35 Instructions

PIC16F876

DC - 20 MHz

POR, BOR
(PWRT, OST}

8K

368

256

13

Ports A,B,C

3

2

MSSP, USART

—

5 input channels

35 Instructions

PIC16F877

DC-20MHZ

POR, BOR
(PWRT, OST)

8K

368

256

14

Ports A,B,C,D,E

3

2

MSSP, USART

PSP

8 input channels

35 Instructions

© 1999 Mlcrochlp Technology Inc. DS30292B-page 3



PIC16F87X

15.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Absolute Máximum Ratings t

Ambient temperatura under bias -55 to +125°C

Storage temperatura -65°C to+150°C

Voltage on any pin with respect to Vss (except VDD, MCLR. and RA4) -0.3V to (fToD + 0.3V)

Voitage on VDD with respect to Vss <^xg).3 to +7.5V

~ i+14V

¡ +8.5V

Voltage on MCLR with respect to Vss (Note 2}...,

Voltage on RA4w¡th respectto Vss

Total power dissipation (Note 1) .......>K».........C...x' 1.0W

Máximum currentout of Vss pin ,̂ \ L.pv,.̂ X».X-<.- 300 mA

Máximum currentinto VDO pin..... ,.̂ ^^_.\.\.....\....̂ ^» 250 mA

Input clamp current, IIK (Vi <QorV\> VDD). .̂..\..S^̂ ...\...L¿ ±20 mA

Output clamp current, IOK (Vo<Q orVo> VDD) ^̂ ..\..\...\.\...̂ ™. ±20 mA

Máximum output current sunk by any I/O p¡n.........-̂ T\_:L .̂\...\.\...V» 25 mA

Máximum output current sourced by any I/O ptn\..\̂ .:̂ ,̂\X .̂....,... - - 25 mA

Máximum current sunk by PORTA, PQRTB, andvPQRTE (cbm&ined) (Note 3)... ............200 mA

Máximum current sourced by PpRTA>Pt3RTB, anHppRTE (combined) (Note 3} .....200 mA

Máximum current sunk by Pdm^and RpHJméombined) (Note 3) 200 mA

Máximum current sourcsíj bYPQRfcchpdRTD (combined) (Note 3) 200 mA

?n iS,calqufa1ed as follows: Pdis = VDD x {loo - £ Ion} + Z {(Voo - VOH) x IOH} + 2(Vol x IOL)

) mA, may cause latch-up. Thus,

Note 1: Power

gespikésHjetewvss at the MCLR pin, inducing currentsgreaterthan i
'¡es\esistor of 50-1 OOfí should be used when applying a "low" level to the MCLR pin, rather than pulling
in di^ectly to Vss.

3 PORTO and PORTE are not implemented on the 28-pin devices.

t NOT1CE: Stresses above íhose usted under "Absolute Máximum Ratings" may cause permanent damage to the
device. This is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other conditions above those
indicated in the operation listings of this specificaíion is not irnplied. Exposure to máximum rating conditions for
extended periods may affect devlce reliability. . _^
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PIC16F87X

FIGURE 15-1: PIC16FXXX-20 VOLTAGE-FREQUENCY GRAPH

AGE-FREQUENCY GRAPH

4 MHz 10 MHz

Frequency

FMAX = (6.0 MHzA/) (VDDAPPMIN - 2.0 V) + 4 MHz
Note 1: VDDAPPMIN is the mínimum voltage of the PICmicro® device ín the application.

2: FMAX has a máximum frequency of 10MHz.
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PIC16F87X

FIGURE 15-3: P1C16FXXX-04 VOLTAGE-FREQUENCY GRAPH
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PIC16F87X

15.1 DC Characteristics: PIC16F873/874/876/877-04 (Commercial. Industrial)
P1C16F873/874/876/877-20 fCommercial. Industrian

Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
DC CHARACTERISTICS Operating temperatura -40°C< TA < +85DC for industrial and

0°C < TA < +70°C for cornrnercial ^

Param
No.

D001
D001A

D002*

D003

D004*

D005

D010

D013

0015^

D020 \1

D021A

D023~

Characteristic

Supply Voltage

RAM Data Retention
Voltage (Note 1)

VDD start voltage to
ensure interna! Power-on
Reset signal

VDD rise rate to ensure
interna] Power-on Reset
signal

Brown-out Reset Voltage

Supply Current (Noíe^S)

\X?<^v\5í
PwVÓut R^seKC^rrent

tye) \

P^wer-down Current
v^¿e 3,5)

Brown-out Reset Current
(Note 6)

Sym

VDD

VDR

VPOR

SVDD

^?BOR

ÍW\

AÍBOR

IPD

AlBOR

Min

4.0
4.5

VBOR*

-

0.05^

^v
ás(\

-

-

-

Typt

-

1.5

Vssŷ
>1.6

7

85

10.5
1.5
1.5

85

Max

5.5
5.5
5.5

-

\

^"4.35

4

15

200

42
16
19

200

Units

V
V
V

V

<v^\
V/tos

V

rnA

mA

HA

uA
]1A
HA

uA

Conditions I I

XT, RC and LP QstfpenfiáuratlonX \S ose confígurationx ^N v^

BOR enabled, Frhax f̂ RíyJPiz (Note 7)

Cx\t>^
-S^e^ctbríon Power-on Reset for details\./̂  \

^ee section on Power-on Reset for details

BODEN bit in configuration word enabled

XT, RC ose configuration
Fose = 4 MHz, VDD = 5.5V (Note 4)

HS ose configuration
Fose = 20 MHz, VDD = 5.5V

BOR enabled VDD = 5.0V

VDD = 4.0V, WDT enabled, -40°C to +85°C
VDD = 4.0V, WDT disabled, -0°C to +70°C
VDD = 4.0V, WDT disabled, -40°C to +85°C

BOR enabled VDD = 5.0V

Legend: * These parameters are characterized but nottested.
t Data in "Typ" column is at 5V, 25°C unless otherwise stated. These pararneters are for design guidance

only and are not tested.
Note 1: This is the limit to which VDD can be lowered without losing RAM data.

2: The supply current is mainly a functíon of the operating voltage and frequency. Other factors such as I/O pin
loading and switching rate, oscillator type, internal code execution pattern and temperatura also have an
ímpact on the current consumption.
The test conditions for all IDD measurements in active operation mode are:
OSC1 = exíernal square wave, from rail to rail; all I/O pins tristated, pulled to VDD
MCLR = VDD; WDT enabled/disabled as specified.

3: The power-down current in SLEEP mode does not depend on the oscilíator type. Power-down current is
measured with the part in SLEEP mode, with all I/O pins in hí-impedance state and tied to VDD and Vss.

4: For RC ose configuratíon, current through Rext is not included. The current through the resistor can be esíi-
maíed by the formula Ir = Voo/2Rext (mA) with Rext in kOhm.

5: Timerl oscillator (when enabled} adds approximately 20 uA to the specification. This valué is from character-
ization and ¡s for design guidance only. This is not tested.

6: The A current is the additional current consumed when this peripheral is enabled. This current should be
added to the base loo or IPD measurement.

7: When BOR ¡s enabled, the device will opérate correctly until the VBOR voltage trip point is reached.
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PIC16F87X

DC CHARACTERISTICS

Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
Operating temperature -40°C < TA < +85°C for industrial and

0°C < TA < -í-70°C for commercial
Operating voltage VDD range as described in DC spec Section 15.1 and
Section 15.2.

Param
No.

Characteristic Sym Min Typt Max Units

D090

D092

Output High Voltage
I/O ports (Note 3)

OSC2/CLKOUT (RC ose config)

VOH VDD - 0.7

VDD - 0.7

Ion =

D150' Open-Drain High Voltage VOD

DWO

D101
D102

Capacitive Loading Specs on
Output Pins
OSC2 pin

AJÍ I/O pins and OSC2 (in RC

mode) SCL, SDA in I2C mode

Cosca In XT, HS and LP modes when exter-
nal clock ¡s used to drive OSC1.

«
D120
D121

D122

Data EEPROM Memo*
Endurance
VDD for i

TDEW

5.5

8

E/W
V

ms

25°C at 5V
Using EECON to read/write
Vmin - min operating voltage

<{
D133^

DDforerase/write

Erase/Write cycle time

Ep
VPR

TPEW

1000
Vmin
Vmin

5.5
5.5

8

E/W
V
V

ms

25°C at 5V
Vmin = min operating voltage
using EECON to read/write,
Vmin = min operating voltage

Legend: * These parameters are characterized but not tested.
t Data in "Typ" column is at 5V, 25°C unless otherwise stated. These parameters are for design guidance

only and are not tested.
Note 1: In RC oscillator configuration, the OSC1/CLKIN pin is a Schmitt Trigger input. It is not recommended that the

PIC16F87X be driven with external clock in RC mode.
2: The leakage current on the MCLR pin is strongly dependent on the applied voltage íevel. The spec'rfied levéis

represent normal operating conditions. Higher leakage current may be measured at different input voltages.
3; Negative current is defined as current sourced by the pin.
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MICONDUCTOR*

6-PIN DIP ZERO-CROSS
OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOC3031M MOC3032M MOC3033M MOC3041M MOC3042M MOC3043M

DESCRIPTION
The MOC303XM and MOC304XM devices consist of a AlGaAs
¡nfrared emitting diode optically coupled to a monolithíc silícon
detector performing íhe funcíion of a zero voltage crossing bilat-
eral triac driver.

They are designed for use with a triac ¡n the interface of logic
systems to equipment powered from 115 VAC lines, such as
teletypewriters, CRTs, solid-state relays, industrial conirols,
priniers, motors, solenoids and consumar appliances, etc.

FEATURES
• S/mp//fíes logic control of 115 VAC power
• Zero voltage crossing
• dv/dt of 2000 V/íis typical, 1000 V/jis guaranteed
• VDE recognized (File # 94766)
-ordering option V (e.g., MOC3043VM)

APPLICATIONS
• Solenoid/valve controls
• Static power switches
• Temperatura controls
• AC motor starters

• Lighíing controls
• AC motor drives
• E.M. contactara
• Solid state relays

SCHEMATIC

ANOOefT

CATMODEJá

WCJ3

i-%.
^ZRO

ClflCUT

•DO uor coN^Ec^
(TRWCSU&S7RATÉ)

e] WAJMTEPM.

a] NC-

I] MAIN THflM.

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS (TA = 25°C unless othewise noted)
Parameters

TOTAL DEVICE

Storage Temperatura

Operating Temperatura

Lead Soldar Temperature

Junction Temperature Range

[sdation Surge VdtageO) (peak AC vdtage, 60Hz, 1 seo duration)

Total Device Power Dissipation @ 25°C

Derate above 25°C

EMITTER

Continuous Forward Current

Reverse Voltage

Total Power Dissipation 25°C Ambient

Derate above 25°C

DETECTOR

Off-State Output Terminal Voltage

Peak Repetitiva Surge Current (PW = 100 p.s, 120 pps)

Total Power Dissipation @ 25°C Ambient

Deraíe above 25°C

Symbol

TSTG

TOPR

TSQL

Tj

VISO

PD

lp

VR

PD

VDRM

'TSM

PD

Device

All

All

All

All

All

All

All

All

All

MOC3031M/2M/3M

MOC3041M/2M/3M

All

All

All

Valué

-40ÍO+150

-40 to +85

260 for 1 0see

-40 to +1 00
7500

250

2,94

60

6

120

1,41

250

400

1

150

1.76

Units

°C

°C

°c
°c

Vac(pk)

mW

mW/°C

mA

V

mW

mW/°C

V

A

mW

mwrc

Note
1. Isolation surge voltage, V)SOl is an ¡nternal device dieíectric breakdown rating. Foríhis test, Pins 1 and 2 are common, and Pins 4,

5 and 6 are common.

O 2001 Faír.child Semiconductor Corporation
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MI CONDUCTOR8

6-PIN DIP ZERO-CROSS
OPTOISOLATORS TRIAC DR1VER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOC3031M MOC3032M MOC3033M MOC3041M MOC3042M MOC3043M

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TA = 25°C Unless oíherwise specified)

INDIVIDUAL COMPONEN! CHARACTERISTICS

Para mete rs

EMITTER

Inpuí Forward Voltage

Reverse Leakage Current

DETECTOR

Peak Blccking Current,BíherD¡recí¡on

Peak On-Staíe Voltege.E'rther Directfen

Criíical Rate of Rise of Off-State Xtítage

Test Conditions

Ip = 30 mA

VR = 6 V

Rated VDRM, lF = 0(note 1)

lTM = 100mApeak,lF = 0

IF = 0 (figure 9, note 3)

Symbol

VF

IR

'DRMI

V™
dv/dt

Device

All

All

All

All

All

Min

1000

Typ

1.25

0.01

1.8

Max

1.5

100

100

3

Units

V

PA

nA

V

V/ps

TRANSFER CHARACTERISTICS (TA = 25°C Unless otherwise specified.)

DC Characteristics

LED Trigger Current

Holding Current, Eiíher Oirection

Test Conditions

Man temiinal vdtage = 3V (note 2)

Symbol

IFT

IH

Device

MOC3031M/MOC3041M

MOC3032M/MOC3042M

MOC3033M/MOC3043M

All

Min Typ

400

Max

15

10

5

Units

mA

HA

ZERO CROSSING CHARACTERISTICS (TA = 25°c Unless otherwise specified.)

Characteristics

Inhíbit Voltage

Leakage in Inhíbited State

Test Conditions

IP = rated IFT, MT1-MT2 voltage above

which device will not tngger off-state

IP = rated Ip, rated VQRM, off-state

Symbol

VIH

'ORM2

Device

All

Ali

Min Typ Max

20

500

Units

V

^A

Note
1. Test voltage must be applied within dv/dt rating.
2. All devices are guaranieed to trigger at an IF valué less than or equal ío max Ipp Therefore, recommended operating IF lies between

maxIpT-tISmAforMOCSQSIM &MOC3041M, 10 mAfor MOC3032M & MOC3042M, 5 mA for MOC3033M & MOC3043M) and
absolute max IF (60 mA).

3. This ís static dv/dt. See Figure 9 for test circuit. Commutating dv/dt is a function of the load-driving thyristor(s) only.

www.fairchildsemi.com 2 O F 9 8/06/01 DS300256



MICONDUCTOR*

6-P1N D1P ZERO-CROSS
OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOC3031M MOC3032M MOC3033M MOC3041M MOC3042M MOC3043M

Figure 1. LED Forward Voltage vs. Forward Current Figure 2. On-State Charactaristlcs

0

-̂~

^
^

_-—

^

^

,. --

--

1

TA" 0DC

•-^

TA = Q5°C

-^

^
/

__,

^<

^

--'

'-'

'''

1

"^
"'/

X

X

/ /

'

*',

f

10 10

JF = 30rnA

TA = 25°C

9 -200-

O

IF - LED FORWARD CURRENT (mA)

- 3 - 2 - 1 0 1 1

VTM, ON-STATE VOLTAGE (VOLTS)

Figure 3. Trigger Current vs. Temperature

NORMALIZEDTO
T, s 25°C

-40 -20

TA, AMBI6NTTEMPERATURE (°C)

20 40 60 80

Figure 4. Leakage Current, !DRM vs. Temperature

-20 O 20 40 60 80

TA, AMBIENTTEMPERATURE (°C}
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F=>=VIRCHIL.D

MIOONDUCTOR1

6-PIN DIP ZERO-CROSS
OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOC3031M MOC3032M MOC3033M MOC3041M MOC3042M MOC3043M

Figure 5. IORM2 " Leakage In Inhibit State vs. Temperatura

= RATEDIFT

-40 -20 O 20 40 60 80 100

TA, AMBIENTTEMPERATURE (°C)

Figure 6. LED Current Required to Trigger vs. LED Pulse Width

o:
o

i 1 r
NORMALIZEDTO
PWIN»iOOps

1 10

PW,N, LED TRIGGER PULSE WIDTH (ps)

"
UJ
í^ 2.4

Figure 7. Holding Current, IH vs. Temperatura

-lo -20 O

TA, AMBIENTTEMPERATURE (°C)

40 60 80 100

Figure 8. Inhibit Voltage vs. Temperature

NORWALIZED TO
TA=25°C

-40 -20 O 20 40 60 80 100

TA, AMBIENTTEMPERATURE (DC)
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MiCONDLJCTOR*

6-P1N DIP ZERO-CROSS
OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOC3031M MOC3032M MOC3033M MOC3041M MOC3042M MOC3043M

1. The mercury wetted relay provides a high speed repeaíed
pulse io the D.U.T.

2. 100x scope probes are used, to allow high speeds and
voltages.

3. The worsí-case condition for síatic dv/dt is establíshed by
triggering the D.U.T. wüh a norma] LED input currení, íhen
removing the current. The variable RTEST allows íhe dv/dt to
be gradually increased until íhe D.U.T. continúes to trigger in
response to the applied voltage pulse, even after the LED
current has been removed. The dv/dt ís íhen decreased until
the D.U.T. stops triggering. ^RC is measured atíhis point and
recorded.

*250 for MOC303XM
-••400 for MOC304XM

Vdc __j¡ ls=¡r
1

I

r?

WERCURY
WETTED

RELAY

| R=10kn

:Cresr i c

-Á

D.U.T.

w XI 00
r1- SCOPE

PROBÉ

Figuro 9. Static dv/dt Test Circuit

APPLIED VOLTAGE
WAVEFORM

Vmax*25Gv

._ 0.63 Vmax

-- —

APPLIED VOLTAGE
WAVEFORM

168
_

Figure 10. Static dv/dt Test Waveform
(MOC3031M, MOC3032M, MOC3033M)

Ojg VmJK _ 252

Figure 11. Static dv/dt Test Waveform
(MOC3041M, MOC3042M, MOC3043M)

Typical circuit (Fig 12, 13) for use when hot line swiíching is required. In this circuií íhe "hot" side of íhe line ¡s switched and the load
connected to íhe cold or neutral side. The load may be connected to either the neutral or hot line.

Rin ís calculated so that IF is equal ío the rated Ipy of the parí, 5 mA for the MOC3033M and MOC3043M, 10 mA for íhe MOC3032M
and MOC3042M, or 15 mA for íhe MOC3031M and MOC3041 M. The 39 ohm resistor and 0.01 \iF capacitor are for snubbing of the triac
and may or may not be necessary depending upon the particular triac and load used.

MOC3031M
MOC3032M
MOC3033M

6 130 Ü

5 wL~
— — o ~7 <

/
4 /

I

" UL_
__

*
,.39 tí* ">

3

MOC3041M
MOC3042M
MOC3CW3M

6
0-

5

330

360 n

f
\ 1

.
-j-0.01

*For tilghly Inductivo loads (povier tactor < 0.5), change Ifiis valué lo 360 olims.

Figure 12. Hot-LIna Swltchlng Application Circuit
(MOC3031M, MOC3032M, MOC3033M)

•For highly Inductiva loads (power factor < OJ), change Uiia valué to 360 ohms.

Figure 13. Hot-LIne Swltching Application Circuit
(MOC3041M, MOC3042M, MOC3043M)
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6-PIN D1P ZERO-CROSS
OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOC3031M MOC3032M MOC3033M MOC3041M MOC3042M MOC3043M

"ín 2

3

MOC3031M
MOC3032M
MOC3033M

6

i o n-

\ A

4
180 a
A A A

^ SCR

115 VAC

y SCR
/

.1 J
<R2 ÁTD2

1 I

Figure 14. Inverse-Parallei SCR Driver Circuit
(MOC3031M, MOC3032M, MOC3033M)

Suggested method of firing two, back-to-back SCR's wiíh a Fairchild triac driver, Diodes can be 1N4001; resisíors, R1 and R2, are
opíional 1 k ohrn.

R1 > D1 V

1

RIn 2
i W\

3

MOC3041M
MOC3042M
MOC3043M

6 I

5

, 360 O

SCR

240 VAC

Figure 15. inverse-Parallel SCR Driver Circuit
(MOC3041M, MOC3042M, MOC3043M)

Suggested method of firing two, back-to-back SCR's wlth a Fairchild triac driver. Diodes can be 1N4001; resisíors, R1 and R2, are
optional 330 ohm.

Note: This opíoisolator should not be used io drive a load directly. It ¡s intended ío be a trigger device only.
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SEMICONDUCTOR'

6-PIN DIP ZERO-CROSS
OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOC3031M MOC3032M MOC3033M MOC3041M MOC3042M MOC3043M

0.350 (8-89)
0.320 (8.13)

0.260_(6.60)
0.240 (6.10)

0.070(1.771 i ]

0.016 (0.41)
0.012(0.30) -

Package Dimensions (0.4"Lead Spacing)
0.350 (8.891
0.320 (8.13)

„ '

ft fl -ñ
cf

PIN1

ID-
0.260(6.60)
0,240(6.10)

0,070(1,77)
0.040(1.02}

r"

0.014 (Q.36)
0.010(0.25)

o.ioo [2.54]
0.008 (0.21)

0.425 (10.801
0.400(10,16)

NOTE

All dimensions are ¡n ¡oches (millimeters)

Package Dimensions (Surface Moünt)

0.070 (1.77}
0.040(1.02) *

I
0.200(5.08)
0.115(2.93)

1 -T—

• 0.350 (8.89}

i

0.320 (8.13)

Q* ü nD, /
Ó

1

J ¡ ,

0.025 (0.63)
0.020 (0.51)

0.020 fO.50)
0.016(0.41) I

PIN1
fv.

1
0.390

Q.260J6.6Q) 0-332

0.240(6.10)

I

T -i? *\l

¡ ^ 0.014 (0.36Í
*]j 0.010(0.25)

UN Í )
j)~ \J-\J~1

p 0.1

0.012 fO.30)
0.008 (0.20)

r=J
00 [2.54]

(9,901
(8,43)

/ \ 1
l±3

a035(0.88)
• ~ 0.006 (0.16)

Recommended Pad Layout for
Surface Mount Leadform

0.070(1.78)

i i l

0.060(1.52)

0.425(10,79)
0.100(2.54)

0.305 (7.75)
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SEMICONDUCTOR*

PHOTODARLINGTON OPTOCOUPLERS
(NO BASE CONNECTION)

MOC8030
MOC8050

DESCR1PT1ON
The MOC8030 and MOC8050 are photodarlington-type optically
coupled optocouplers. The devices have a gailium arsenide infrared
emitting diode coupled with a silicon darlíngton phototransistr •

FEATURES
• High BVC£0

-Mínimum 80 V
• High currení transfer ratio

-300% (MOC8030)
-500% (MOC8050)

• No base connection for ¡mproved noise ¡mmunity
• Underv/riters Laboratory (UL) recognized File# E90700

APPLICATIONS
• Appliances, measuring instruments
• I/O interíace for computers
• Programmable controllers
• Portable electronics
• Iníeríacing and coupling sysíems of
different potentials and impedance
• Solid state relays

CATHODEJa

N/CÍ

é] N/C

5J COLLECTOR

PACKAGE DIMENSIONS

/-E"

d

0350 (8.B9)

0.270
0540

NOTE
Al! dimensions are in inches (millimeters)

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS (TA = 25°C Unfess otherwise specified.)

Parameter

TOTAL DEVICE

Storage Temperature

Operating Temperature

Lead Solder Temperature

Total Device Power Dissipation @ TA = 25°C

Derate above 25°C

Input-Output Isolation Voltage

EMITTER

DC/Average Forward Inpuí Curren!

Reverse Inpuí Vo/fage

LED Power Dissipation @ TA = 25°C

Derate above 25°C

DETECTOR

- Collector-Emitter Voltage

Detector Power Dissipation @ TA = 25°C

Derate above 25°C

Continuous Collector Current

Symbol

TSTG

TOPH
TSOL

PD

VISO

IF

VR

PD

VCEO

PD

le

Valué

-55ÍO-M50

-55 to +1 00
260 for 10 sec

250

2.94
5300

60

3

120

1.41

80

150

1.76
150

Units

°C

°c
°c

mW

mW/°C

Vac(rms)

mA

V

mW

mW/°C

V

mW

mW/°C

mA

O 2001 Fairchüd Semiconductor Corporation
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SEMI CONDUCTOR"

PHOTODARLINGTON OPTOCOUPLERS
(NO BASE CONNECTION)

MOC8030
MOC8050

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TA = 25°C Unless otherwise specified.)

INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS

Parameter Test Condítions

EMÍTTER
,,, , !F=10mA

Input Forward Volíage

Inpuí Capacitance (VF = 0, f = 1 MHz)

Reverse Leakage Current (VR = 3.0 V)

DETECTOR

Colíecíor-Emitter Breakdown Voltage c

Emitter-Collector Breakdown Voliage (1E = 1 00 uA)

Collector-Emitter Dark Current (VCE = 60 V)

Symbol

VF

CIN

"R
BVCEO

BVECO

'CEO

Min

80

5

Typ"

1.15

18

0.05

Max

2

10

1

Unit

V

PF
UA

V

V

MA

TRANSFER CHARACTERISTICS

DC Characterístic • Test Conditions

Current Transfer Raíio, MOC8030 (IF = 1 0 mA, VCE = 1 .5 V)

Collector-Emitter " MOC8050 (IF= 10 mA, VCE= 1.5 V)

Symbol

CTR

Min

300

500

Typ** Max Units

%

TRANSFER CHARACTERISTICS

Characteristic Test Conditions

SWITCHING TIMES

Turn-on Time (\f mv R, mno , ^ mA^

Turn-off Time

Symbol

^on

íoff

Min Typ**

3.5

95

Max Units

MS

ps

ISOLATION CHARACTERISTICS

Characteristic Test Conditions

(l|-o ^ 1 MA, 1 min.)
Input-Output Isolatíon Volíage - — • J . ,

(l|.0 ¿ 1 pA, 1 min.)

Isolation Resisíance (V|.o ~ 500 VDC)

IsolaÜon Capaciíance (f = 1 MHz)

Symbol

viso

RISO

C!SO

Min

7500

5300

1011

Typ"

0.5

Max Units

Vac(pk)

Vac(rms)

n
Pí

Note
" Typical valúes at TA = 25°C

www.fairchlldseml.com 2 O F 5 2/27/01 DS300264
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; MI CONDUCTOR1

PHOTODARLINGTON OPTOCOUPLERS
(NO BASE CONNECTION)

Ulr-j
_i
<
3
en
O
z
o 1

5
ce
ce
UJ
LL.
tfl
2
<
re
H
i-
ui
o:
ir
3u
ce1-

í''
/',

- - •

NORtMLIZEDTO
CTfl O lp = 10mfl

TA = Z5'C
Vce-sv

/ 1

5
-;'

: - T A -

:-'^
-: ̂  —

Ñĵ \^

re, 25
70'C

OO'C

S5'C

^
N

c

^

-m — '0
LU
M

<
2
ce
o

O
:: ^

ce
ffi '
£
•z.
L1J

ce
3
ü
ce
Ü 0,1

nOflMAUZED

1 T

TO:

5'C

— —

MOC8030
MOC8050

\- LED INPUTCUñRENT(mA)

Fíg. 1 OutputCurrent vs, InputCurrent

- 8 0 - 6 0 - 4 0 -20 Q 20 40 60 80 ICO 120

TA-AMBIENTTEMPERATURECC)

Fíg. 2 Currení Transfer Batió vs. Amblent Temperatura

VCE- COLLECTOR -EMITTER VOLTAGE (V)

Rg, 3 Collector Current vs. Collector-Emitter Voltage

EfJORMAU2EDTO:f

IZ

IZ

Fíg. 4 Dark Current vs. Amblent Temperatura

Vcc-1

IF - LED INPUT CURRENT (mA)

Fig. 5 Turn-On Time vs. Input Current

IF- LED INPUT CURRENT (mA)

Fíg. 6 Tum-Off Time vs. Input Current
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APRIL 1971 - REVISED IvlARCH 1997

• Q A RMS 70 A Pesk

• Gíass Passivated Wafer

• 400 V to 800 V Off-State Voltage

• Max IGT of 50 mA (Quadrants 1 - 3)

TO-22Q PACKAGE
(TOP VIEW)

MT1 c 1

3

.

O
Pin 2 is ¡n electrical contact with the mounting base.

—• Ui i- í-i t I I <• í-i «-̂ « ** **• 1 —r* I i «-»-i f~*4-*r*.r*l
cn-rot-M uic? 1 1 iciyvii 1 1 u 111 laniiyí i.

RATING

TIG226D

TIC226M
Repetitive peak oíf-síate voitage (see Note i) -T-I,-V-,-^C-

TIC226S

TIC226N

Fu!I-cycle RMS on-state currentat (or below) 85DC case ternperature (see Note 2)

Peak on-state surge current full-sine-wave (see Note 3)

Peak on-staie surge current haif-síne-wave (see Note 4)

Peak gate current

Peak gate power dissipation at (or below) 85"C case temperatura (pulse wídth < 200 jis)

Average gaíe pov.'er dissipation at (or below) 85°C case ternperature {see Note 5)

Operating case ternperature range

Storage ternperature range

Lead temperature 1.6 mm (rom case for 10 seconds

SYMBOL

VDRM

'T(RMS)

'TSM

'TSM

'GM
PGM

PG(AV)

TC
Tplg

TL

VALUÉ

400

600

700

800

8

70

30

±1

2.2

0.9

-40to-M1Q

-40to+125

230

UNIT

V

A

A

A

A

W
W

°c
°c
°c

NOTES; 1. These valúes apply bidirectionally for any valué of resistance between the gate and Main Terminal 1.
2. Thís valué applies for 50-Hz full-sine-wave operatbn with resísb've load. Above 85°C deraíe línearíy to 110"C case temperature at

íhe rste of 320 mATC.
3. Thís vaíue appües for one 5Q-Hz fuü-sip.e-wave when the device ¡s operating at (or beíow) the rated valué of on-state currep.t.

Surge may be repeated after the device has returned to original thermal equilibrium. During the surge, gate control may be lost.
4. This valué applies for one 50-Hz half-sine-wave when the device is operating at (or below) the rated valué of on-state current.

Surge may be repeatetí añeríhe device has returned to originai thermal equiiibrium. During the surge, gaíe control may be iosi.
5. This valué applies for a máximum averaging time of 20 ms.

PARAMETER

Repeíiüve peak

'DRW off-state current

Peak gate trigger

!^IM current

Peak gate trigger

VG™ voltage

TESTCONDITIONS

VD = rated VDRM ¡G - 0 Tc = 1 1 0°C

vsupp¡y = +12 vf RL = 10 n tp{9) > 20 ns
vsupp,y = +12 vt RL = 10 n tp(g) > 20 iis
vsupp[y = -12 vt RL = 10 n tp(g) > 20 us
Vsupply = -1 2 Vt RL = 1 0 Í2 íp(g) > 20 ]is

vsuppiy = +12 vt RL = 10 n ip(B) > 20 us
V31¡pp[>. = +12 vt RL = 10 n tp{g) > 20 us
V5upp¡y = -12 Vt RL =10P. tp(gí > 20 us

vsuppiy = -12 vt RL = 10 n tp(fll > 20 us

MIN TYP

2

-12

-9

20

0.7

-0.8

-0.8
0.9

MAX

¿2

50

-50

-50

¿.

-2

-2

2

UNIT

mA

t AJÍ voltages are with respect to Main Termina! 1.

P R O D U C T I N F O R M A T I O N
InforrfiDtian ¡a curran! as of publlcatícn dato. Products ccnícrm te Epocificnticns in Gccardnnca
with the terms of Power Innovations standard warranty. Production pracessing does not
necessariiy inciude íesíing oí all parameters.
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electrical characteristícs at 25°C case temperatura (unless otherwise noted) (continued)

PÁRAMETE?.

VTM Peak on-síate voltage

1H Holding current

ÍL Latching curreni

Critical rate of riseof

off-state voltage

Critica! rise of commu-
dv/dbM

w; tation voliage

TEST CONDÍTiONS

ITM = ±1 2 A IG = 50 mA (see Note 6)
V , - ¿.-lo \/4- 1^ = 0 Iní*1" U-n = 10n m A•suppiy ' '*- • ¡ -G J •'"' TM UJiTi. t
\  _ -i -i \/o. T — A i-;*' i — * nn r— «
vsupply ~ " l ^ - v j iG - O inli IJM lUUfurv

V«.uppIy = +12Vt . .. . _.
v™ tsee Note n

V,._,,,= -12 Vf v ;""fj-'j '

\ /__. . = RoíoH \ I- = 0 T/- - -iin°r• DKM ' * UI-ÍM 'LJ ^ 'C • ' " "

VORM = Rated VDRM ]TRM « ±12 A TG = 65°C

MIN

±5

TYP

±1.6

5

-9

±100

MAX

±2.1

30

-30

50

-50

UNIT

V

mA

mA

V/|Js

V/ys

t All voltages are with respect to Main Terminal 1.
NOTES: 6, This parameíer musí be measured using pulse íechp.iques, tD = £ 1 ms, duty cycle £ 2 %. Voltage-sep.sjp.g cop.tacís sepárate from

the nurrent narrying nnntanís are Inratad within 3.2 mm from thB devine body.
7. The triacs are triggered by a 15-V (open-círcuit amplitude) pulse supplied by a generatorwith the following characterisb'cs:

RG = 100 fi, tp(gj = 20 \is, tr=£ 15 ns, f = 1 kh'z.

thermal characteristics

r-Ars>M»"c i cr\C Junction to case thermal resistance

RaJA Junction to free air thermal resistance

mm i i r MAX

1.8

62.5

UNIT

°C/W
°c/w

TYPICAL CHARACTERISTICS

1000

. Oi_ix

VS

-60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120

Tc - Case Temperature - °C

Figure 1.

VS

A CC TCHJIDIZD ATI IDC

10

• aupply 'GTM

_ + +

•— l

H

,. = ± 1 2 V

-60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120

Tc - Case Temperature - °C

Figure 2.

P R O D Ü C T I N F O R M A T I O N
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U A D
t ir~Li\.r

vs

c v r u

< 100

01

Ó
C7 10
C

T3

O

1

aupply

4-

**—

— V

1

^=

= +

- o
itíatin

1 i
.2 V

•-— -
r- — a

•^-^

1 ~

~_(

-60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120

Tc- Case Temperatura - °C

Figure 3.

LATCHING CURRENT
vs

CASE TEMPERATURE
1000

-60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120

T - Case Temperatura - °C

Figure 5.

VS

GATE FQRWARD CURRENT
10

^ 1

0-1

0-01

Illli

QUADRANT1
T^ = 25 °C

0-0001 0-001 0-01 0-1

100

]f,F- Gate Forward Current -A

Figure 4.

SURGE ON-STATE CURRENT
vs

CYCLES OF CURRENT DURATION
TI01AA

10
No Prior Device Conducüon

Gate Control Guaranteed

,<85 °C -

10 100 1000

:onsecuíiV5 50-Hz Haif-Sina-Wsve Cyclas
Figure 6.

P R O D U C T I N F O R M A T I O N Po v/e r
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TIC226 SERIES
SILICON TRIACS

APRIL 1971 - REVISED MARCH 1997

TYPICAL CHARACTERISTICS

MAX RMS ON-STATE CURRENT
vs

r* A ec TC»«- TC»«1 tm -I IDCurv

MAX AVERAGE POWER DISSIPATED
vs

I-MU^CTATC r-i IDDCMT- j -

TU
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3 7

ra

E
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E 4

«3

1. 2i-

1

0
C
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y
\5 50 75 100 125 1í

Tc- Case Temperatura - °C

Figure 7.
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E
n
E
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ra
E

O.

0
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Tj = 1 1 0 °
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Se<

^

sye R ¿

• 'TSM "~

-^
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\s
ígure

X

!e = 3

X

X

=0 °

/

X

/
/

/
/

2 4 6 8 10 12 14 16

'T(RMS) " RMS On-State Current- A

Figure 8.

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

t

L ~ / \

50 Hz

— ••

DUT Á

^>
>
:>-

1 m2 A J \ / \

^ — ~VW*^ ^ee / 1
^ iJiJi" r\í -i ñ'yñ-V- j

"V ^_,nu- dv/dt-U j
i — i i y

-L . r, "V
- 'o ' | |

MOTE A: The gaíe-current pulse Js fumished by a trigger circuit which presents sssentiaÜy an opsn circuit bstween pulsss. The pulse is timsd
so thatthe off-state-voltage duration is approximately 800 ps.

r- PMC2AA

P f c O D U C T I N F O R M A T I O N



TÍC226 SERÍES
SILICON TRIACS

APRIL 1971 - REVISED MARCH 1997

MECHANICALDATA

TO-22G
3-pin plástic flange-mount package

This s¡ng!e-ir>IÍne package consisís of a circuit mouníed on a íead frame and encapsulated within a plástic
compound. The compound will withsíand soldering temperature with no deformation, and circuit performance
characíerisíics wiil remairi stable when operaíed in high humidity condiíions. Leads require no additional
cieaning orprocessing when used in soldered assembiy.

TO220

3,96

see Note C

10,4
10,0 2,95

2,54

O

6,6

6,0

15,90

14,55

0,97

0,61

6,1

3,5

1,70

14,1
i 2,7

1,07

2,74
2,34

5,28

4,70

4,20

1,32

1,23

2,90

2,40

0,64

0,41

VERSIÓN 1 VERSIÓN 2

ALL LINEAR DIMENSIONS IN MILLIMETERS

NOTES: A. The centre pin is in electrical contact with the mounting tab.
B. Mounting iab córner profile according to package versión.
C. Typical fixíng hole centre stand off height according to package versión.

Versión 1,18.0 mrn. Versión 2,17.6 mm.

MDXXBE

P R O D U C T I I M F O RM'AT ! O N
I N N O V A T I O N S



+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drívers/Receivers

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243 (continued)
(Vcc = +5V ±10%, C1-C4 = 0.1pF, MAX220, Cl = 0.047pF, C2-C4 = 0.33pF, TA = TMIN ío TMAX, unless otherwise noted.)

PARAMETER

TTL/CMOS Output Leakage Current

EN Input Threshold Low

EN Input Threshold High

Operating Supply Volíage

Vcc Supply Current (SHDN = Vcc),
Figures 5, 6, 11, 19

Shutdown Supply Current

SHDN Input Leakage Current

SHDN Threshold Low

SHDN Threshold High

Transitíon Slew Rate

Transmitter Propagation Delay
TLL to RS-232 (normal operation),
Figure 1

Receiver Propagaíion Delay
RS-232 to TLL (noíma\,
Figure 2

Receiver Propagation Delay
RS-232 to TLL (shutdown), Figure 2

Recelver-Output EnableTime, Figure 3

Receiver-Output Disable Time, Figure 3

Transmitter-Output Enable Time
(SHDN goes high), Figure 4

Transmitter-Output Disable Time
(SHDN goes low), Figure 4

Transmitter + to - Propagation
Delay Difference (normal operation)

Receiver + to - Propagation
Delay Difference (normal operation)

CONDITIONS

SHDN = Vcc or EN = Vcc (SHDN = OV for MAX222),
ov < VOUT £ Vcc
MAX242

MAX242

No load

3kn load
both inputs

MAX222/242

MAX220

MAX222/232A/233A/242/243

MAX220

MAX222y232A/233A/242/243

TA = +25DC

TA = 0°C ío +70°C

TA = -40°C to +85°C

TA = -55°Cto+125°C

MAX222/242

MAX222/242

MAX222/242

CL = 50pF to 2500pF,
RL = 3kfi to 7kn,
V^r- W TA J-PST'

measured from +3V
to-3Vor-3Vío+3V

tpHLT

tpLHT

tpHLñ

tpLHR

tpHLS

tpLHS

tER

tDR

ÍET

ÍDT

tpHLT - tpLHT

tpHLR - tpLHR

MAX222/232A/233A/242/243

MAX220

MAX222/232A/233A/242/243

MAX220

MAX222/232A/233A/242/243

MAX220

MAX222/232A/233A/242/243

MAX220

MAX222/232A/233A/242/243

MAX220

MAX242

MAX242

MAX242

MAX242

MAX222/242, 0.1pF caps
(includes charge-pump start-up}

MAX222/242, O.luFcaps

MAX222/232A/233A/242/243

MAX220

MAX222/232A/233A/242/243

MAX220

MIN TYP MAX

±0.05 ±10

1.4 0.8

2.0 1.4

4.5 5.5

0.5 2

4 10

12

15

0.1 10

2 50

2 50

35 100

±1

1.4 0.8

2.0 1.4

6 12 30

1.5 3 30

1.3 3.5

4 10

1.5 3.5

5 10

0.5 1

0.6 3

0.6 1

0.8 3

0.5 10

2.5 10

125 500

160 500

250

600

300

2000

100

225

UNITS

UA

V

V

V

mA

MA

PA

V

V

V/us

us

ps

ps

ns
ns

ps

ns

ns

ns

I
BK5
O

É
Í
<0

Note 3: MAX243 R2QUT Is guaranteed to be low when R2¡N is ̂  OV or is floating.



+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX223/MAX230-MAX241 (continuad)
(MAX223/230/232/234/236/237/238/240/241, VCC = +5V ±10; MAX233/MAX235, Vcc = 5V ±5%, C1-C4 = 1-QuF; MAX231/MAX239,
Vcc = 5V ±10%; V+ = 7.5V ío 13.2V; TA = TMIN to TMAX; unless oíherwise noíed.)

PARAMETER

RS-232 InputThreshold Low

RS-232 InputThreshold High

RS-232 Input Hysteresis

fíS-232 Input Resístance

TTL/CMOS Output Voltage Low

TTUCMOS Ouíput Voltage High

TTUCMOS Output Leakage Current

Recelver Output Enable Time

Receiver Output Disable Time

Propagaííon Delay

Transition Región Slew Rate

Transmitter Output Resistance

Transmitter Output Short-Circuit
Current

CONDITIONS

TA = +25°C,
Vcc - 5V

TA = +25°C,
Vcc = 5V

Normal operation
SHDN = 5V (MAX223)
SHDN = OV (MAX235/236/240/241)

Shutdown (MAX223)
SHDN = OV,
EN = 5V (R4|N. R5|N)

Normal operation
SHDN = 5V (MAX223)
SHDN = OV (MAX235/236/240/241)

Shutdown (MAX223)
SHDN - OV,
EN = 5V (R4[N, RSiN)

Vcc = 5V, no hysteresis in shutdown

TA = +250C,Vcc = 5V

IOUT = 1.6mA (MAX231/232/233, loui = 3.2mA)

loUT = -1mA

OV ¿ RoUT ¿ Vcc; EN = OV (MAX223);
EN = Vcc (MAX235-241 )

Normal
operation

Normal
operation

RS-232 IN to
TTL7CMOS OUT,
Ct = l50pF

MAX223

MAX235/236/239/240/241

MAX223

MAX235/236/239/240/241

Normal operation

SHDN = OV tPHLS
(MAX223) EpLHS

MAX223/MAX230/MAX234-241 , TA = +25°C, Vcc = 5V,
RL = 3kn to 7kn, CL = 50pF ío 2500pF, measured from
+3V to -3V or -3V to +3V

MAX231/MAX232/MAX233, TA = +25°C, Vcc = 5V,
RL = 3kO to 7kn, CL = 50pF to 2500pF, measured from
+3V to -3V or -3V to +3V

Vcc = v+ = v- = ov, VOUT = ±2V

MIN TYP MAX

o.a 1.2

0.6 1.5

1.7 2.4

1.5 2.4

0.2 0.5 1.0

3 5 7

0.4

3.5 VCC - 0.4

0.05 ±10

600

400

900

250

0.5 10

4 40

6 40

3 5.1 30

4 30

300

±10

UNITS

V

V

V

ktt

V

V

uA

ns

ns

US

V/us

n

mA

i
Q

I



+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/fíeceivers

Tfipvinw

cu [7
VfQT

C]-(I
C2+ [T

C2-[T

v- nrv LL
T20ur[7

R2|N[7

DEVICE

MAX23Z
MAX232A

yVtyDOyVI

MAX220
MAX232

MAX232A

DiP/SO

CAPAC1TANCE (jiFJ
C1 C2 C3 C

1.0 1.0 1.0 1
' 0.1 0.1 0.1 0

^VCC c^
¡2 GND ^^

13 T1°ur C2^gl
13] R1in

lÜRlour

Til T1iu íVÜ.

10] T2iN TTU/CMQS J
=q • INPUTS }
JU R2our 10

V*

rJl\S J

J — !±5_ q

0 1.0'

1 0.1

+5VINPUT C3

I II+ J
cs^Jc

— 16

cu ^vraliov V4

C1- VOLTAGEDOUBLER

C2+ +10VTO-10V v-
C2- VOLTAGEINVERTER

+5Vi
400h>

T5lH T r\ Tlour

rfVÍ I/

400I(<
T2ÍN f [\ T2QUT

Lx[^

RIOtíT ./I . H1!M~\
<5k

Ríni.rr _/] — R2,H

°\ 3;

GND ~

i15

t-

-iJ^IOV

6 -10V

1^C4

Î RS-232
f OUTPUTS

7
*y

X,-\

1 RS-232

8— *;

I
o

I
iŜ
(&

Figure 5. MAX220/MAX232/MAX232A Pin Configuraron and Typical Operating Circuit

TOP\

IN.C.)ÉF¡[T

C1+[I

V+GT
ci-[7
C2^[J

C2-[?

v-¿
T20UT |T

B2w[?

( JABEFO
PINNUMB

IEW

>V1>5XlyV1

AMX222
M/U242

(N.C,)EH[T

la] SHDÍ5 CU [7

2 VGC V^ (T
le] GNO ct- [7
U TlQUT C2t (7

JÜ RllH C2- (T

JÜ RlQur V' E

JÜ T1in T2QUT [J

lT| T2(H R2lN (T

10| R2otff ñ2OUT Qo

vVlylXlvM

MA)Í222
M^T2^2

DIP/SO SSOP

RMAX2220NLY.
ERS ¡N TYPICAL OPERATING CIRCUIT ARE FOR DIP/SO PACKAGES ONLY.

2

^sHüÑ C1TiJ.

JÜ Vcc C2JF¡

1Í] GND

l7]T1Ol]T

SN-C- ( 12

5MW TTL/CMOSÍ
14j Rlour INPUTS \1 1 11

13j N.U. V.»

ÜTtiN ]3

^T2lfJ TTL/CMOSÍ
OUTPUTS I

1 .10v-

1

U+5VT'NPUT C3 ALLCAPACITQRS = 0.1jiF

C5| J1+ Jl+

-= 17
VCC

Clf 45VTO-f10V V*
01- VOLTAGEDOUBLER

C2f +10VTO-10V V-
C2- VOLTAGEINVERTER

+5V,
400k S (EXCEPTMAX220)

T11N T f\ T10UT
isví LX

400k 5(EXCEPTMAX220)

T2!N T f\ T2QUT

I/

R10UT /I R1IN

^<:<5k

R20UT . ̂ \" R2IN

N.C.)ÉÑ'-^ ^5k

GND ̂  SHOÑ

•i-16

1J-Í-10V

7 -10V

^C4

1̂ RS-232
f OUTPUTS

!*•*y

14 ^
1
1 RS-232
f INPUTS

i-V

18 ^

fígure 5. MAX222/MAX242 Pin Configurations and Typical Operating Circuit
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