ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Facultad de Ingenieria Eléctrica

DISENC Y CONSTRUCCION DE UNA INCUBADORA DE
HUEVOSDE AVES CONTROLADA ELECTRONICAMENTE

~ PABLO MAURICIO POSSO DAVILA

Tesis Previa a la Obtencion del Titulp-de
INGENIERO EN ELECTRONICA YV CONTROL

QUITO
1998



Quito, 19 de Mayo de 1998

CERTIFICACION

Certifico que la presente tesis ha sido realizada

en su totalidad por el Sr. Pablo Posso.

%%//dm

/ﬁR. ﬁHS CORRALES
DIRECTOR/DE TESIS




DEDICATORIA

Este trabajo esté dedicado a mnis

Padres, gue con su apoyo y amor,

siempre me impulsaron a seguir

adelante.



AGRADECIMIENTO

A mils hermanos, por su apoyo.

A los Profesores de la Escuela
Politécnica Nacional, ©por los
conocimientos impartides.

Al Dr. Luis Corrales por toda su

colaboracidn, y una acertada

direccidn.



INDICE GENERAL

CAPITULO 1: GENERALIDADES

PAG.
ANTECEDENTES 2
1.1 EL PROCESO NATURAL DE LA INCUBACION DE 4
HUEVOS DE AVES.
1.2 LA INCUBACION ARTIFICIAL ¥ SUS FACTORES 7
1.3 TEMPERATURA Y HUMEDAD: CONCEPTOS Y TEORIA. 14
GENERAL
1.4 DETERMINACION DEL PROBLEMA 17

‘i.

2.1 DISENO DEL MODULO METALICO Y CUPULA 18

2.2 DISENO DEL SISTEMA DE MOVIMIENTO DE LOS 21

HUEVGOS DE AVES

2.3 DISENO DE LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS 24
2.3.1 TARJETA MCPD51 27
2.3.2 DISENO DEL CALENTADOR 28
2.3.3 CIRCUITO DE CONTROL DEL CALENTADOR 3
2.3.4 CIRCUITO DETECTOR DEL CRUCE POR CERO 37

e, 2-3.5 CIRCUITO DE ACTIVACION DEL PARLANTE 41
2.3.6 CIRCUITO DE DETECCION DE AUSENCIA DE 42

CORRIENTE EN EL MOTOR
2.3.7 CIRCUITO ACONDICIONADOR DEL SENSOR 45
' DE TEMPERATURA



2.3.8 CIRCUITO DE VISUALIZACION Y TECLADO
2.3.9 CIRCUITO DE CONTROL DEL MOTOR DE PASOS
2.3.10 CIRCUITO DE DETECCION DE FIN DE CARRERA
FUENTE DE ALIMENTACTON

PROTECCIONES DEL EQUIPO Y ELIMINACION DE
iNTERFERENCIAs

DISENO DE LAS TARJETAS ELECTRONICAS
INCONVENTENTES PRESENTADOS CON EI HARDWARE

Y SUS SOLUCIONES

CAPITULO 3: DISENO DEL SOFTWARE

GENERALIDADES

DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA
DESARROLILO DEL SOFTWARE

CONTROL DE TEMPERATURA EN LA INCUBADORA
CALCULO DE LOS VAILORES COLOCADOS EN LOS

‘DIFERENTES REGISTROS

CAPITULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS

PRUEBAS REALIZADAS

4.1.1 PRUEBAS DEL CQNTROL DE TEMPERATURA

4.1.2 PRUEBAS DE REéULACION bE LA HUMEDAD
RELATIVA

RESULTADOS

%.2.1 RESULTADOS DE IL.AS PRUEBRAS DE CONTROL

| DE TEMPERATURA

49
58
61

2
J

65

66
71

74
75
81
92

104
105
109

110
110



4,2.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE REGULACION 116
DE LA HUMEDAD RELATIVA

4.3 ANALISIS ECONOMICO DETL QQUIPO CONSTRUIDO 118

H

CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES 125
5.2 RECOMENDACIONES 129
BIBLIOGRAFIA ' 132
ANEXOS

ANEXO 1  TARJETA MCPD51
ANEXO 2  FOTOGRAFIAS DEL EQUIPO
ANEXO 3  PLANOS DEL EQUIPO

ANEXO 4 DATOS TECNICOS



2.9

2.10

INDICE DE FIGURAS

Circulacidén del aire en la incubadora
Sistema de movimiento de los huevos
Diagrama modular de las funciones que
realizaran los circuitos electrdénicos
Construccién de un calentador tubular
Control de fase directo

Circuito de activacidén del triac
Circuito de deteccidén ael cruce por cero
Formas de onda en los puntos TP1 y TPZ2
Circuito de activacidn de la alarma
Circuito de deteccidn de ausencia de
corrieﬁte en el motor

Circuilto aceondicionador del sensor de
temperatura

Circuito de control de los displays
Circuito de wvisualizacidn de los leds

Circuito del teclado

“ Circuito de control del motor de pasos

Circuito de detecciédn de fin de carrera
Control de temperatura a 30°C (sin agua)
Control de temperatura a 30°C (con agua)
Control de temperaﬁﬁra a Bfﬁc (sin agua)
Control de temperatura a 37°C (con agua)

Respuesta a la primera perturbacidn

Respuesta a la segunda perturbacién

PAG.

1e
22
25

30
32
33
38
39
41
43

446

51
55
57
60
62
11l
112
113
114
115
116



INDICE DE TABLAS

Potencia del elemento Qe calefaccldn
Valores de R6 para el movimiento automatico
Lecturas de la Humedad Relativa

Costo total de los materiales utilizados

PAG.

33

101
117
124



CAPITULO 1

GENERALIDADES



ANTECEDENTES

Las aves incuban sus huevos con éxito en nidos construidos
en su habitat natural; en un =zooldgico, se ha comprobado
que las aves no pueden realizar la incqbacién en la mayoria
de casos. Frente a esta situacidén, se ha planteado la idea
de i1ncubar los huevos en una forma artificial, simulando
las condiclones naturales necesarias para obtener una

correcta incubacidn.

Fn el Zooldgico del Municipic de Quito, existen aves en
peligro de extincidédn, como el cdHndor y el gallinazo rey; el
disefio y construccidén de una incubadora de huevos para este
tipo de aves, se considera una buena alternativa para
evitar que los huevos se pierdan, al no poder ser incubados

en forma natural.

Pero,~en el zooldgico, existe una amplia variedad de aves
deA diferentes tamafios, cuyos huevos tampoco pueden ser
incubados naturalmente; por lc tanto la idea original de
diseﬁar una incubadora de propésito especifico se convirtio
en diseflar una incubadora de propésite general; idea con la

que también coincidieron en la Facultad de Ingenieria

Eléctrica al aprobar el tema.

Los polluelos, luego de romper el cascardn, necesitan de un
ambiente con condiciones de temperatura A humedad.
adecuadas. Tomando en consideracién esto, se pensd que la

incubadora a diseflarse podia También cumplir con esta

funcidén.



Finalmente, se pensd en una funcidén adicional gque podria
cumplir la dincubadora en el zooldgilco: proporcicnar un
lugar para el cuidado de aves pequeflas, © que regquieran de

una lugar de ambientacidn.

Tomando en consideracién lo expuesto, el objetivo inicial
de este trabajo se convirtidé en disefiar y construir un
equipo que cumpla con la funcién de incubar huevos de una
amplia variedad de aves, simulando las condiciones
adecuadas para ello; y ademds proporcionar un ambiente eﬁ
el cual se pueda variar la temperatura y la humedad

relativa del aire.

Este trabajo se ha desarrollado en 5 capitulos. El1 Capitulo
1, realiza un estudio del proceso de incubacidén tanto en
forma natural como artificial, y describe los factores a
tomarse en cuenta para obtener una incubacién con un bajo
indice de mortalidad de los embriones. El Capituleo 2, trata
sobre el disefio y construccidén de una incubadora de huevos
de aves controlada electrénicamente; incluye el disefic de
circuitos y tarjetas electrdnicas. El Capitulo 3, explica
el software implementado para cumplir con las funciones de
la incubadora. ILas pruebas realizadas concernientes al
funcionamiento del equipo, y los resultados obtenidos se
exponen en el Capitulo 4; y, finalmente, las conclusiones y
recomendaciones de este trabajo se presentan en el Capitulo

5.



1.1 EL PROCESO NATURAL DE LA INCUBACION DE HUEVOS
DE AVES

La incubacidn es el proceso por el cual el calor necesario
para el desarrollo embriénico es aplicado a un huevo. Este
calor es usualmente liberado por el cuerpo de uno o los dos
padres del.ave (uno a la vez), aungque en algunas especies
existe padreé postizos. También existen especies que
utilizan fuentes naturales de calor tales como la radiacidn
solar, volcanes, © el calor proveniente de la fermentacién

de la descomposicién de materia orgénica.

I,os pericdos en los cuales el ave se sienta a anidarx
(periodo de atencidén al nido) wvarian enormemente entre las
especiles, pudiendo ser tan cortos comc menos de una hora o
tan largos como varias semanas. Las aves que se encuentran
incubando no pueden ajustar su calor pafa regular la
temperaturg de los huevoé, pero en vez de eso ajustan la
cantidad dé tiempo que ellos pasan en contacto con los
huevos (anidando). Consecuentemente los ajustes en el
tiempo (nimero y/o duracidén de los periocdos de anidacidn,
llamado también ritmo de incubacidén) que el ave pasa
atendlendo los huevos estédn relacionados con la temperatura
del ambiente, el grado de aislamientc del nido, y el tiempo

requerido para buscar provisiones.

Cuando los padres dejan el nido , los huevos pierden calor
en una proporcidén dependiente del tamafio y color del huevo,
el arreglo en el nido y la temperatura ambiente. La
resistencia del embrién al enfriamiento ha sido probada

como una caracteristica general.



Ademds existen  muchas aves que desatienden los huevos en
perio&os tan largos como 28 dias en algunas especies, por
dificultades en la obtencién de comida. Los periodos de
atencién, al huevo son mas largos en la noche y en la
madrugada cuando la temperatura es mas fria (la agitacidn o
movimiento de los padres y el hurgueo del nido también son
muy réducidos). Fn el dia, mientras la temperatura
amblental aumenta, los periodos de inatencidén también
aumentan. Los embriones muestran una gran adaptacidén para
soportar este descuidoe o i1natencidén disminuyendo su
metabolismo; es decir, el embridén  puede continuar
desarrollandose a temperaturas més bajas a los 30°C, pero
con el correspondiente prolongamiento del periodo de

incubacidén debido a una disminucidén de su metabolismo.

Mantener una adecuada temperatura de incubacién sin embargo
es s6lo un ingrediente para una incubacidédn exiltosa. Otros
ingredientes se han detectado a través del estudio del
comportamiento de las aves en este periodo. Asi, la mayoria
de las aves pierden alrededor del 15% de su peso debido a
la pérdida de agua a través de la corteza porosa, lo cual
sugiere una regulacién de la humedad en el nido o una
adaptacién de 1la porosidad de la cascara a las condiciones

de humedad (Ley de la evolucidn de Darwin) .

La ventilacién del nido lograda cuando el ave levanta el
vuelo o cambia de posicidén es importante para mantener una
aireacién adecuada. Un volteo 'del huevo mediante el
comportamiento de hurgar del ave es importanté por muchas
razones, como por ejemplo, contrarrestar los gradientes de
temperatura o prevenir adhesiones entre la. membrana extra-—

embriénica y las membranas de la cascara; ademéds, en la



Gltima parte de la incubacidn los huevos desarrcllan una
distribucién asimétrica de su peso para que cuando su padre
los voltee, los huevos queden en una posicidén adecuada para

su rompimiento.

El periodo de incubacidén estd definido como el tiempo entre
la puesta del huevo y su rompimiento. Los periodos de
incubacién varian desde 11 dias hasta cerca de 80 dias.
Algunos ejemplos de la duracidn aproximada del periodo de

incubacidén para algunas aves se dan a continuacién:

Paloma. «« oot 14 dias
Pinzdén.. ... ... . 14 dias
Periquito..... ... ... ... ... 18 dias
Gallina............ e 21 dias
Codormiz....... ... ... ..... ;.. 23 dias
Faisdn..... .. 23 dias
Pavo .« e e 28 dias
T s o T 28 dias
Pato. ... i e 28 a 33 dias
€7D0 =1 o YO 28 a 33 dias
Colsne. - v e e e i 30 a 37 dias
Condor de California......... 56 dias

Existe una regla general entre el peso del huevo y el
peri;do de incubacidén, asi: el pericdo de incubacidn se
incrementa en un 16% de promedioc si el huevo duplica su
peso. Sin embargo, varios factores pueden modificar e&ta
regl&, la temperatura del huevo durante la incubacidn; el
climar el tipo de nido y la proporcidén de desarrgllo del

embridn son algunos de ellos. ELl numero de dias de duracidn
i



de la incubacidn varia con la especie, y wvaria también
dentro de una misma especie debido a gue puede existir
periodos de inatencidén mds largos o cortos del ave hacia el
huevo. Los periodos de incubacidén casi siempre estén
relacionados con el tamafio del ave; (aungque existen algunas
‘excepciones) es decir, a mayor tamaio del ave, mayor
duracidén del periodo de incubacidn.

Como una norma, las aves comienzan a anidar luego que el
tltimo huevo ha sido puesto. A veces, sin embargo, esto
podria demorar de uno a tres dias después que el ultimo
huevo es puesto o, el caso contrario, iniciar después gque
el primer huevo es puesto. Ta anidacidén antes que el nido
esté comﬁleto, podria o no involucrar un calentamiento
total de los huevos, especialmente si el area dénde el ave
calienta al huevo no estd desarrollada. Consecuentemente,
cuando el ave se sienta en el nido antes que éste esté
completo podria no siempre indicar un inicio en la
incubacidén. En base a todas estas observaciones se ha
llegado ha establecer gque la incubacidén se realiza sélo

cuando el ave aplica su maximo calor a los huevos.

1.2 LA INCUBACION ARTIFICIAL Y SUS FACTORES

El dinicio de 1la 1ncubac1on. art1f1c1al no tiene qgque ser

necesariamente 1nmed1ato a la Pﬁesta del huevo, sino que
éste puede esperar, o ser'almacenado hasta varios dias, sin
perder su incubabilidad pero si se dan ciertas condiciones

en su almacenamiento.



Un cuildado especial en el manejo de los huevos debe
observarse en todo momento, puesto que su cascardn es muy
delgado y cualquier rompimiento por méds pequefio gue sea,

inhibira el crecimiento del embridn.

Se prgtende reproducir artificialmente el trabajo de los
padres naturales. Esto quieré decir gue se deben controlarx
factores como: humedad, temperatura, ventilacidén y el
volteo del huevo. Estos son los parametros que se pretenden

controlar en este trabajo.

Humedad

Por medio de la humedad el calcio es transferido de la
cdscara al embridén, también se controlan los requerimientos
de oxigeno. 38i la humedad es baja, el embridén obtendrd mas
oxigeno pero perderd mucha agua y se deshidratard; si la
humedad. es alta, la oxigenacidn del embridén no sera
suficiente, asfixiandose o envenenadndose con s propio
metabolismo al no pocder eliminar por medio del agua gue

pierde el bidxido de carbono.

En una incubacidn con una adecuada humidificacidn, el peso
del polluelo al final del periodo de incubacidn debe estar

cerca del 72% del peso del huevo.

Para la gallina, los huevos deben perder de il a 14% de su
peso original para el dia 18 de su incubacién. Esto tiene
‘como fin asegurar que la celda de aire se haya desarrolladd
en forma, adecuada, permitiendo al pollito colocarse en

q
buena: posicién para el momento de nacer. Los requisitos de

humedad relativa varian durante los diferentes momentos del




ciclo de incubacidn. En forma sencilla, la variacidén en la

incubacién de huevos de gallina, es como sigue:

o Desde el tiempo de colocacidn hasta el dia 17 se mantiene

a 55% — 60% HR (humedad relativa).

e Durante el periodo entre el dia 17 hasta el momento de
romper el cascarén es beneficioso iniciar un periodo de

12 horas de secadco a 40% — 50% HR.

* Regresar a 55% — 60% hasta que un 10% a 25% de los huevos
inicien la rotura del cascardén. Después de esto, los
pollitos deben mantenerse a 60% - 75% HR (atn después de

salir del cascardn).

Temperatura

ia temperatura es el factor ambiental dentro de la
incubadora que mas afecta el desarrollo embrionario. En el
caso de la gallina, la temperatura o6ptima de incubacidn
oscila entre 98°F vy 100°F. (37.2°C y 37.8°C). Esta

temperatura Sptima varia conforme se desarrolla el embridén.

Incubar huevos a bajas temperaturas produce un crecimiento
" desproporcionade en el embridn, dade gque cada o6rgano o
tejido responde de manera distinta generando problemas
cardiacos y circulatorios; se reduce el desarrollo de las
membranas vy la absorcién de los nutrientes, ademés de
causar una disfunciédn hepdtica. Las altas temperaturas (més
de 100°FT) causan anormalidades en el sistema nervioso y en
las membranas embrionarias,'los-polluelos nacen defo;mes
con anormalidades en pico y cerebro, pilernas cortas,

ombligos mal cicatrizados y deshidratados.



Cabe anotar que las temperaturas altas son mas letales que
las bajas, e incluso en la incubacidén natural se puede
encontrar que los embrioneg soportan en gran forma las

temperaturas bajas cuando sug padres desatienden al nido.

Volviendo al caso de la gallina, los diferentes rangos de
temperatura a ser mantenidos durante las diversas etapas de

incubacién son los siguientes:

DIAS‘DE RANGO DE TEMPERATURA
INCUBACION Fahrenheit Centigrados
L — 4 99,5 - 101,0 37,5 - 38,3
3 - 18 99,0 - 101,0 37,2 - 38,3
17 - hasta el nacimiento 97,5 — 102,5 36,4 - 39,2
Después del nacimiento 85,0 - 105,0 29,5 — 40,5

Ventifacion

La ventillacldn o aireacildn es un factor que se debe tomar
en cuenta ya gque el embribén es un ser vivo que necesita,
Como cualquier otro ser viviente, de oxigeno y aire para
podef vivir. Es poxr esto gue una incubadora artificial debe
tener un sistema de entrada de aire continuc, pero sin gue

éste afecte la temperatura interior.

Volteo

EL efecto del volteo serd explicado tomando como ejemplo a
la gallina. Los mismos efectos que se dan para estal ave se

pueden generalizar para el resto de especies g¢on una
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variacidén en los dias de incubacidn que se menclonan méas
adelante y dque seran diferentes ya que los periodos de

s

incubacidén son también distintos.

El huevo necesita Unicamente 8 volteos por dia, pero se ha
llegado a obtener mejores resulitados volteéndolo 24 veces
diarias, las mejores incubaciones se han logrado
volteandolo 96 veces al dia durante los primeros catorce

dias de incubacidn.

ElL volteo es indispensable durante los primeros 14 dias del
periodo de incubacidén, pericdo en el que se cierra la
membrana corilocalantoidea. ELl momento més critico para el
volteo radica en el periodo comprendido entre los 3 y 7
dias de incubacién. El volteo de los huevos evita que se
peguen las membranas embrionarias y permite al embridn
tomar su colocacidén normal de incubacidén, colocacidn gque

reduce ancrmalidades y malposiciones.

EL volteo estimula la absoxciétn de la albtmina y del saco
vitelino, incrementa la frecuencia cardiaca y mejora el
intercambio de oxigeno. A continuacidén se presenta una

tabla acerca de los efectos de la falta de volteo.

Efectos de la falta de volteo

Dias de Efectos gue sufre el embridn por fallas en el
incubacidn volteo

3 El embridén se pega a las membranas

5 Desarrollo deficiente del &area vasculosa

7 Restriccién en la .formacién, del liguido




12

subembrionario

ks Se diluye mucho la albtmina

9 Hay malposicién del embridn en relacidn al saco
vitelino y a la alblmina

11 Se tilene crecimiento deficiente en la membrana
corioalantoidea

12 Falla en la formacién del saco de la albtmina

13 Retardo en el crecimiento del embridn

14 Mala transferencia de albUmina hacia el ligquido
amnidtico

16 Deficiente oxigenacién en la sangre del embridn

19 Hay residuos de albtmina

20 Malposicidn del embridén para el nacimiento

21 Mal nacimiento

Experimentalmente probado por disefiadores de incubadoras de
huevos de gallina, el momento adecuado vpara dejar de
voltear los huevos es a partir del dia 16. Las pérdidas en
incubabilidad son menores sl esto se efectia entre los dias
13 yv 19. Si se dejan de voltear los huevos antes del dia 13

0 se continta después del dia 19, habrén mayores pérdidas.

Los huevos deben rotarse de lado a lado entre 40 - 60° para
cada direcciédn, con la parte ancha del huevo hacia arriba
(donde existe la camara de aire por donde picard el
polluelo). No parece haber ningtin beneficio del wvolteado
multilateral.

| !
Si los huevos son colocados con el extremo pequeﬁ§ hacia

arriba y el extremo grande hacia abajo, los embriongs, con
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pocas exXcepciones, moriran antes que el pollito pueda
romper el cascarén. El contenido del huevo estd tan bien
organizado que la <cabeza dei embrién asume la posicidn
hacia arriba en el huevo sin importar que extremo del mismo
esté hacia arriba. TLa celda de alre, con cqntadas
excepciones, se forma en el extremo grande del huevo. Por
lo tanto, si el extremo pequefic del huevo estd hacia arriba
en la bandeja, la cabeza del pollito estard en el lado

opuesto a la celda de aire.

Consejos utiles en fa incubacion artificial

» Los"huevos deben estar limpilos v libres de bacterias.

¢ Los huevos deben mantenerse frios desde el momento de su
recoleccidén hasta ser «colocados en la incubadora.
Cualquier incremento en la temperatura ({(e]: B0*F o 26, 6°C
en las _gallinas) ayudard a un verdadero desarrcllo
embriénicc. S5i llegara alguna vez a esta temperatura, no
deben ser enfriados nuevamente pues los embriones en

desarrollo pueden ser aniquilados.

e Al almacenar los huevos debe mantenerse una humedad

relativa entre 75 y B80%.

e« Es aconsejable no almacenar los huevos mas de 7 u 8 dias,
ya gque a partir de este tiempo la incubabilidad va

disminuyendo paulatinamente.

¢ Se debe rechazar como huevos no aptes para incubacidén a
hueveos quebrados o rotos peor més pequefla que esta rotura

sea; esto puede detectarse por tanteo o a la luz de una
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vela. También se debe rechazar los huevos con cascarones

muy finos, que no soporten una vibracidn considerable.

* Los embriones toman <calcio del cascardn para el
desarrollo del esqueleto, pbr lo tanto los cascarénes se
deb%litarén conforme el periodo de incubacidn avangza, por
eso es necesario tener mucho cuidado al manejgrlos 0

moverlos especialmente al final de la incubacidn.

1.3 TEMPERATURA Y HUMEDAD: CONCEPTOS Y TEORIA
GENERAL

El propdsito de este numeral es el de familiarizar al
lector y al autor, con los conceptos gue seran parte

integral del problema a resolverse.

Acondicionar el aire es controlar su temperatura, humedad,

distribucidén y pureza.

La atmdésfera que rodea la Tierra es una mezcla de gases

cuya composicidén es:

Gas Volumen en % Paeso en %
Nitrogeno 78, 1 | 76, 0
Oxigeno 20,8 23,1
Argdn 1,0 0,9

Estos datos se refieren al ailre seco, pero la humedad puede

variar_del 0% al 4%.
{
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Humedad

HUMEDAD ABSOLUTA O DENSIDAD (d,)

El peso de vapor de agua expresado en libras o granos por
cada ple cubico de espacic se llama “humedad absoluta” o
“densidad del vapor de agua” y se representa como d, cuando
el aire no estd saturado y como dy cuando si lo esta (1

libra = 7.000 granos) .

HUMEDAD ESPECIFICA O RELACION DE HUMEDAD (W)

El peso de vapor de agua expresadce en libras o granos por
libra de ailre seco se llama humedad especifica; se
representa come W, cuando la mezcla no estéd saturada, vy

como Wy cuando si lo esta.

HUMEDAD RELATIVA ()

La humedad relativa se define como la relacidén de la
presidén parcial del wvapor en el alire con la presidn de
saturacién del vapor correspondiente a la temperatura
_existente. O bien, es la relacidén de la densidad del wvapor
de agua en el alre con la densidad de saturacién a la

temperatura correspondiente.

P \'v] [ C{V j
= 00 = 100
# [ Pa x 1 da .

en donde:

P, = presioén parcilal del vapor de agua

dy densidad existente del vapor de agua

. Py = presidn de saturacidn del vapor de agua

Il

dg densidad del wvapor saturado
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Variacién de la humedad relativa

a)l Lé humedad relativa se puede aumentar de las siguientes
formas:
1)} Reduciendo la temperatura, sin wvariar la humedad
absoluta
2) Aumentando la humedad absoluta sin variar 1la

temperatura

b) La humedad relativa se puede disminuir de las siguientes
formas:
1) Aumentando la temperatura, sin variar la humedad
absoluta
2) Disminuyendo la humedad absoluta sin variar la

temperatura

Temperatura

La temperatura de un cuerpo es una magnitud proporcional a
la energia media de las moléculas que lo constituyen. La
temperatura de un cuerpo es independiente de su masa porgue
s6lo depende de la velocidad (energia cinética) y la masa

(energia potencial) de cada una de sus moléculas.
Para la medicidén de la temperatura existen varias escalas,
las méds usadas son la escala Centigrada y la escala

Fahrenheit.

TEMPERATURA. DE ROCIO (t,)

La temperatura de roclo indica la cantidad de humedad
contenida en el aire. Es la temperatura a la cual el aire
se satura cuando se enfria, suponiendo gue no hay aumento

ni disminucién de humedad. La temperatura de rocio no se
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puede cambiar, si no se aumenta o disminuye la humedad del

aire, aunque se aumente o disminuya el calor.

Si el aire se enfria a una temperatura menor que la del
rocio, empieza la condensacidén y se establece una nueva
temperatura de rocio. La temperatura de rocio se puede
disminuir, substrayendo humedad el aire, .y se puede

aumentar afiadiendo vapor de agua a un peso dado de aire.

Si un aire saturado a 70°F se enfria a 65°F, se dice que

hay 5°F de precipitacién y quedard aire a una temperatura

de rocio de 65°F, saturado también. Si ese mismo aire se

calienta a 70°F, el punto de rocio permanece en 65°F.

1.4 DETERMINACION DEL PROBLEMA

En conclusidn, el eqguipo ha diseflarse para reproducir
artificialmente el proceso de incubacidén de los huevos de

aves, debe cumplir con las siguilentes funciones:

— Controlar la temperatura de incubacidén entre 30 a 38°C.
Siendo la temperatura méds adecuada en gran parte del

periodo de incubacién y para la mayoria de aves de 37,0°C.
— Obtener una humedad relativa del aire entre 50 a 60%

— Realizar el volteo de huevos de diferentes tamafios, de
lade a lado entre 40 a 60° con el extremo més ancho
hacia arriba, vy con una frecuencia de hasta 96 wvolteos

por dia.

— Permitir una aireacidn adecuada.



CAPITULO 2

DISENO DEL HARDWARE Y CONSTRUCCION

Para el disefioc de la incubadora de huevos de aves
controlada electronicamente, se necesita disefiar Y
construir en primer lugar, el ambiente mismo dénde se
cumpliran las condiciones de temperatura, humedad,
ventilacién y volteo de los huevos; indispensables para una
correcta incubacidén. Los numerales 1 y 2 gue a - -continuacidn
se explican, tratan sobre el disefio y construccidn de este
ambiente y de la parte mecédnica involucrada. Més adelante
se cubren los detalles del disefic de los cixcuitos

electrédnicos de soporte y de control.

2.1 DISENO DEL MODULO METALICO Y CUPULA

El médulo metalico y la cupula de acrilico han sido
disefiados tomando como modele la incubadoxa para recién

nacidos de la compafiia Aix Shields.
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El especialisimo sistema de circulacidén de aire de 1la
incubadora hace posible la regulacidén precisa -de la
temperatura y la humedad, gsi como permite el ingresc de
aire exterior fresco. El aire entra al modelo a través de
una abertura protegida por un filtro ubicada en la parte
posterior. El aire se calienta hasta la temperatura
aprogiadau‘_a medida que pasa por un elemento de
calefaccidn. La humedad se obtiene haciendo pasar parte del

aire sobre la superficie del agua que contiene un depdsito.

/’ - V\ CUPULA

Ventilador

Entrada de ~ Calentador

aire exterior

FIGURA 2.1 Circulacidén del aire en la incubadora
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El aire que entra al interior de la cublierta o cupula, se
distribuye uniformemente sobre la plataforma en la cual
vacell los huevos, y luego se desvia hacia el lado inferior,
pasando sobre el sensor medipnte el cual la temperatura es

constantemente vigilada y regulada.

Se puede apreciar en la Figura 2.1 que el alre que pasa a
través del calentador viene de dos partes diferentes: el
alre fresco que ingresa a través de la orificio posterior y
el aire de recirculacidén que viene desde la cipula hacia el
interior del mdédule metdlico. Luego de pasar por el
elementoc de calefaccidén, el aire toma dos rumbos: uno a
través de una superficie de agua para la humidificacidén v
otro a través de una superficie seca. El objetivo de esto

es poder obtener distintas humedades relativas.

En la parte superior de la cupula se encuentra un
termémetro de mercurio el cual servird como una referencia
de comparacidn con la temperatura medida electrdnicamente a

través del sensor.

Para facilitar la introduccidén del huevo incubable el
disefio permite gque la cipula se pueda levantar; ademés, se
tiene una ventanilla frontal la cual se puede abrir vy
cerrar sin dificultad. La leve presidén que se mantiene en
el interior de la ciipula evita que penetre el ailre exterior
cuando se abre por un momento esta ventanilla. El1 médulo
metdlico finalmente se protegid contra la oxidacidn con 2
capas de pintura anti-oxidante, y la cuUpula se hizo en

acrilico transparente.
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Las medidas del espacio en el gque la temperatura es
cont;plada, (interior de la cupula) son: 80cm. de anchc,
40cml de profundidad y 30cm. de altura. Estas dimensiones
han sido tomadas, como ya se menciond, con el objetiveo de
que al nacer el polluelo, éste pueda continuar en un
ambiente a una temperatura adecuada hasta gque pueda ser

transportado a otro sitio.

También esta incubadora puede ser usada como un espacio de
ambientacién de cierto tipo de aves pequefas de @lima
cdlido, lo que serd de gran utilidad para aves gque deban
ser transportadas desde su Jlugar de origen hacia el

zoclégico.

2.2 DISENO DEL SISTEMA DE MOVIMIENTC DE LOS HUEVOS
DE AVES

Para el movimiento de los huevos se ha disefiado un sistema
construide en madera, protegido contra la humedad con
sellador y luego dado un acabado en barniz. El sistema
tiene una bandeja en la cual se pueden colocar hasta 11
huevos de varios tamarios (ver agujercos en la bandeja de la
Figura 2.2). Los huevos seran colocadcocs en forma vertical
con la parte mds ancha hacia arriba. Esta bandeja tendréd la
capaéidad de inclinarse hacia uno vy otro lado
aproximadamente 45°; para poder realizar este movimiento se
ha diserfiado un sistema basado en un tornillo ¢ perno, el
cual al girar hard que una tuerca suba o baje dependiendo
del sentido en el que el motor gire. A esta tuerca va unida

una biela que es la gue en realidad desplaza la bandeja.
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El motor usado es un motor de pasos; este motor es un
dispositivo que convierte pulsos eléctricos en movimientos
discretos (pasos) de rotacién mecidnica. Con este sistema de
movimiento el torgue del motor de pasos necesario para
mover la bandela es muy pequeno, siendo cubierto con

demasia por el motor de pasos utilizado.

Sensor de fin

de carrera
::?\1 \:‘\\ | Tuerca
~ =
Biela } \Q}\ , . |
. ~
Motor . C j/fj Perno
e /’rL
Polea 1 \:}\ |
Band
a e Polea ?

FIGURA 2.2 Sistema de movimiento de los huevos

Al eje del motor de pasos se encuentra unida una polea
(polea 1 en la Figura 2.2), la cual mediante una banda
(correa sin fin en modo abilerto) transmite el movimiento a
la polea 2, la cual girard en el mismo sentido que la polea
1. E1l motor de pasos necesita de 24 pasos para completar
una revolucidén de la polea 1; yva que la polea 2 es de un
didmetro mayor se necesita de aproximadamente 78 pasos para

dar una vuelta completa.
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A esta polea 2 se ha acoplado un perno de un adecuado
didmetro para dar la solidez mecanica necesaria. EL
movimiento se logra cuando é; perno gira, desplazando una
tuercq'la cual sube o bkaja ﬂhos 8cm entre las posiciones
extremas (aproximadamente 75l%ueltas del perno); una biela
(barra con movimiento en sus 2 extremos) unida a esta
tuerca es la encargada de inclinar la bandeja hacia uno u

otro lado.

E1l perno estd sujeto en su parte inferior por un sistema
hecho‘a base de un rulimé&n, y en la parte supericr mediante
un bocin evitando que el perno pueda cabecear, y también
reduciendo el rozamiento al minimo. Asimismo los extremos
de la biela poseen sendos acoplamientos realizados en base

a rulimanes para lograr el movimiento necesario.

Tamblén como se puede ver en la Figura 2.2 existen 2
sensores de fin de carrera que indican el momento en gque la
inclinacién de la bandeja es la adecuada y detener el motor
de pasos. En caso de que estos sensores fallen, el sistema
ha provisto un desplazamiento extra luego de lo cual la
tuerca no podréd subir o bajar mas, sin causar mayor dafio al
motoxr, puesto que por software existe un nimerco méximo de
veces que se exXcitaradn las bobinas del motor. Ademds, si
existe alguna traba en el movimiento, la banda o correa

patina, es decir, se desplaza sin producir movimiento en la

polea 2, evitando gue el motor sufra algun dafic.

Para mover completamente desde un extremo hacia el otro la

bandeja, el numero de pasos total del motor es:

-
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pasos

# pasos total =78 x T5vueltas = 5850 pasos

vuella

Con este sistema se consigue un movimiento en la bandeja
lento vy sin brusquedad, indispensable para una correcta

incubacidn.

2.3 DISENO DE LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS

Después de haber disefiado el ambiente apropiado para 1la
incubacidn de huevos de aves, es necesario disefiar los
circuitos electrdénicos. La Figura 2.3 explica en un
diagrama modular, las funciones a cumplir por los circuitos

electrdénicos.

Mediante el médulo “Ingreso del valor de la temperatura de
referencia”, se puede ingresar el valor de la temperatura
gue se desea al interior de la incubadora. El rango en el
gque puede varigrse la temperatura de referencia, es de 30

a 38°G.

La temperatura al interior de la incubadora es sensada en
el mddulo “Medicidén de la temperatura al Interior de 1la
incubadora”; esta sefial necesita sexr acondicionada a
valores adecuados en el modulo de “Acondicionamiento de la
seifial”, para luego ser digitalizada en el méduio de
“Conversidédn A/D”. Se debe tener en cuenta que el rango de.

medicidén de la temperatura serd de 15,0 a 40,5°C.
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DETECGION DE
AUSENCIA DE ALARMIA DE FALLA
CORRIENTEEHN DE VENTILACION
EL VETILADOR
7
VISUALIZACION visUAfzcion
DEL VALOR DE ;
DE LAREOTENCIA
LA TEMPERATURA DEL CALEHTADOR
DE REFERENCIA hE
INGRESO DEL
VALGR DE LA CONTROL DE ACTIVACION DEL ELEMENTO
TEMPERATURA TEMPERATURA DE CALEFACCION *CALENTADOR
DE REFERENCIA ;
MEDICION DE LA
TEMPERATURA AL ACONDICIONAMIENTO CONVERSION ALARMA DE
INTERIOR DE LA DE LA SEFIAL AID ALTA TEMPERATURA
IHCUBADORA
VISUALIZAGION
DEL VALOR DE LA
TEMPERATURA
MEDIDA
VISUALIZACION
DEL VALOR DEL
; NUMERO DE VOLTEOS
. SELECCIONADO
INGRESQ,DEL VALOR CONTROL DEL TIEWPO DETEGCION DEL
DEL NUMERC DE DE AGTIVAGION MOVIMIENTO DE LA FIN DE CARRERA
VOLTEOS AUTOMATICO DEL SISTEMA DE BATDEJA DE HUEVOS DEL MOVIMIENTO
POR DIA MOVIMIENTO DE LA BANDEJA

¢

SELECCION DE
LA OFC{ON DE.

MOVIMIENTO
MANUAL

FIGURA 2.3 DIAGRAMA MODULAR DE LAS FUNCIONES QUE

T REATLIZARAN LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS

El control de temperatura es realizado en el mdédulo del

mismo nombre, en base a los valores de la temperatura

medida y la temperatura de referencia. Este médulo a través

del mdédulo de MActivacidén del elemento de calefaccién”

controla la potencia entregada al “Calentadoxr”™; esta

potencia es indicada a través del médulo de “Wisualizacién

de la potencia del calentadoxr”.

F PRrie.
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El moéduleo “Ventilador” se refiere al motor de corriente
alte;na, que mueve al ventilador para la circulacidn del
aire;a través del calentad?r. Este ventilador debe estar
funcionando siempre; por léftanto el médulo de “Deteccidn
de agsencia de corriente en el ventilador”, se enﬁarga de
veri%icar que exista corriente circulando por el m?tor- Si
se détecta la ausencia de corriente en el ventilador, el
nédulo de “Alarma de falla de ventilacidén” informa visual y
auditivamente de la situacidén; y también, de igual manera a
cuando se produce una alarma de alta temperatura, la

pote%cia entregada al médulo del “Calentador” es cero.

La Dbandeja de huevbs puede moverse automaticamente cada
cierto tiempo (Numero de volteos poxr dia), este tiempo
puede ser variado mediante el médulo de “Ingresc del valor
del numero de volteos automatico por dia”, cuyo rango es de

0 a 96 volteos por dia.

Con el valor del numero de volteos por dia, el mddulo de
“Control del tiempo de activacién del sistema de
movimiento” determina el momento exacto, en el gque el
médulo de “Movimiento de la bandeja de huevos” realizard el
volteo de ésta. Este movimiento o volteo, se producira
hasta que el mddulo de “Deteccidn del £fin de carrera del
movimiento de la bandeja” sefiale que la inclinacidén es la

adecuada.

ELl médulo de “Seleccidén de la opcidén de movimiento manual”,
permite realizax el volteo de la bandeija,

independientemente del volteo automatico.
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Los médulos de “Visualizagion”, son los encargados de
informar el valor de la températura medida y la temperatura
. K}
W
de referencia en grados ggntigrados; vy del nimero de
! !

volteos por dia.

2.3.1 TARJETA MCPD51

El circﬁito de control de la incubadora tiene como parte
principal la tarjeta MCPD51, Moédulo Central de
Procesamiento bigital basado en .este caso en el
microcontrolador Intel 8751l. Esta tarjeta, en este trabajo,
fealiza las funciones correspondientes a los médulos
(Figura 2.3) de: “Control de Temperatura”, “Conversidn A/D”
y “Control del tiempo de activacion del sistema de
movimiento”. %@emés estd involucrada en forma parcial en la

realizacidén de las funciones de casi todos los médulos.

En el Anexo 1 se explica las caracteristicas de esta
tarjeta. La tarjeta almacena en una memoria EPROM (2732) el
software nebesario para que el microcontrolador Intel 8751,
a través de sus diferentes lineas, y el uso de ésta y otras
tarjetas, cumpla a cabalidad con la reallzacidén de las

funciones propuestas.

Esta tarjeta posee ademéds un conversor A/D de 8 bits, que
en el presente trabajo se empled para la digitalizacidn de
la sefial acondicionada gue +viene desde el sensor de

temperatura.
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La tarjeta MCPD51 tiene seis conectores (HL a H6) a través

de Lgs cuales entrega vy recipe seflales y datos. Las sefiales

utilizadas de esta tarjeta, y la funcién a ellas

encomendada; se explica a continuacidn:

2/D:

P1.3:
EXINT1:
EXT-INTG:
CUT14:
EXT-INTO:
EXT—-INT1:
BXT-INTZ2:
INPO:
ouT8:
QuUTS:
SWO, SW1:
oUTO...0UT4q:

PL.O...PL.2:

OUT10...0UT13:

Recibe la sefial acondicionada del sensor de
temperatura vy la envia hacia el conversor
A/D interno.

Activacidén del Calentador.

Activacidén del Calentador.

Deteccidén de ausencia de corriente en el

ventilador.

‘Activacidén del parlante (Alarma auditiva).

Movimiento manual de la bandeja de huevos.
Subir la temperatura de referencia en 0,1°C
0 el numero de volteos en 12 volteos/dia.
Bajar la temperatura de referencia en 0,1°C
o el nuimero de volteos en 12 wvolteos/dia.
Seleccidn de la visualizacidn de la
temperatura ¢ el numero de volteos.

Usada para indicar en forma visual la alarma
de mal funcionamiento del wventilador.

Usada para indicar en forma visual la alarma
de alta temperatura

Deteccidn del fin de carrera del movimiento
de la bandeja.

Visualizacidén de la temperatura o el nlmero
de volteos.

Visualizacidén de la temperatura o el nﬁmefo
de volteos.

Indicacidén en fFforma wvisual de la potencia

del calentador.

-

LI

L La%
L

4
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PL.4...PLl.7: Movimiento de la bandeja de huevos

e

(Activacidn dé las bobinas del motor de
%

pasos) .
2.3.2 DISENO DEL CALENTADOR
Corresponde al médulo “Calentadof” en la Figura 2.3. Bl

calentador incrementa la temperatura del flujo de aire que

pasa por él.

El elemento tubular, el cual es doblado en forma espifal
para formar al calentador (heater), de écuerdo a las
dimensiones y potencia requeridas, se encuentra construido

en base a la Figura 2.4, cuyas partes son:

¢ Cable resistor de niquel-cromo de forma helicoidal:
Contiene aproximadamente 80% de niguel y 20% de cromo y
es el corazdn del calentador. Esta resistencia es la que
pfoporciona el calor, de acuerdo a la potencia para la

cual fue disenada.
e Aislamiento de 6xido de magnesio
¢ Coraza de acero inoxidable

¢« Los terminales de conexidn

La resistencia de niquel-cromo se encuentra solamente en la
parte en la cual se necesita calor y no en las secciones
donde el calor no es necesario sino perjudicial como es en

los terminales.



Aislamiento de
Coraza . Oxido de magnesio

Terminal Cahle resistor helicoidal _/
de niquel-cromo

FIGURA,2.4"Construccién de un calentador tubular

CALCULC DE LA POTENCIA DEL CALENTADOR:

Para poder calcular la potencia del calentador es necesario
calcular el flujo del aire que pasard por éste, el cual se

calcula de la siguiente manera:

Considerando a la incubadora como un paralelepipedo de

dimensiones:

Base: Ancho = 40 cm.
Largo = 80 cm.

Altura = 30 cm.
El volumen de un paralelepipedo es:

V = Superficie de la base x Altura

Ipie’

V =40%80%30=296000cm’ x ————
(30,48cm)

=3,39pies’

o
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‘Con el objetc de mantener una temperatura uniforme en toda
la incubadora es necesario que exista una circulacioéon del
aire;.la cual es proporcionﬁ@a por un molLbor actuando como
ventilador. Se considera en %?tos disefios como adecuada una
recirculacién del aire de 2 %eces por minuto. Tomando como
base este dato, se procede al cédlculo del flujo de ailre

(cfm = pies®/min), asi:

2veces jes®
oS 6,788
min min

cfim = 3,39 pies’ x

Una manera de calcular la potencila del calentador (Manual

OMEGA, “The Flectric BHeaters Handboock”) es la siguiente:

%NV=(ih1XAIJ
3000

donde: AT es la elevacidédn de temperatura, en °F

kW es la potencia del calentador a calcular

3000 factor de conversidn de unidades

AT = 30°C o B6°F aproximadamente en el peor de los cascs
Por lo tanto:

pies’

6,78 =—— x 86°F

kW = N =0.194
3000

El calentador tendrd entonces, una potencia de 194 W. EI1
voltaje es de 110V, en consecuencia el valor de la

resistencia del calentador es de:

P = V*/R ,de donde:

R = V3/P = 110%/194 = 62,40



233 CIRCUITO DE CONTROL DEL CALENTADOR

Este circuito forma parte éel moédulo de “Activacion del
eleme?to de calefaccidén” (Figura 2.3). El circuito es un
contr?l de fase directo (Figura 2.5) actuando sqbre el
calentador, donde el &dngulo de activacidén puede cont?olarse
al vafiar el tiempo que transcurre desde el cruce pér cero
del voltaje AC hasta que se da el pulso de activacidn a un

triac.

VOLTAJE AC [ CONTROL DE FASE DIFiECTO

PULSOS DE ACTIVACION

L L L |

—

L
FIGURA 2.5 Control de fase directo

El circuito mostrado en la Figura 2.6 utiliza un triac como

elemento activo, debido a que la corriente sobre la carga

(calentador) es bidireccional.

Debido a gque la carga es puramente resistiva, no existe
necesidad de controlar el apagado del triac, ya que el
tria%‘lo hace automdticamente, cuando la corriente as igual

a cero.
L}
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FIGURA 2.6

Circuito de activacidn del triac

COMPONENTES DEL CIRCUITO:

DL: Diodo 1W5407

R1l: Resistencia ©6,8K0 TW .
Z1l: Zener de 15V, 1N4744
OPLl:Optoaccplador PCB17

R2: Resistencia 1000 1/4 W
Ql: Transistor NPN 2N3804
R3: Resistencia 3300 1/4 W




Tl: Triac NTE 5635

Cl: Capacitor 470ulF 25V
R4: Resistencia 8,2Kan 1/4W
R5: Resistencia 4700 1/4W
Q2: Transistor NPN 2N3904

La red compuesta por' D1, R1l, 21 y Cl a partir de 110V
rectifican la sefial alterna y obtiene 15V de voltaje
continuo; esta red se utiliza debido a que el optoaislador
OPl vy el transistor @l son elementos de corriente

unidireccional.

E1l optoaislador OPl es el encargado de cerrar o no el
circuito, vy su transistor se satura cuando un pulso de
activacidn proveniente del microcontrolador a través del
pin 3 del pdértico P1 (pin 17 del conector H1 de la tarjeta
MCPD51), es dado al diodo que es parte del chip del
optoaislador. El1 optoaislador es usado como alslamiento
entre el circuitcoc de potencia del.calentador v el circuito
de control. Cuando 0Pl se satura, hace gque Ql también se
sature, dando paso a una corriente en la compuerta del

triac, que lo.activa.

CALCULO DE LOS ELEMENTCOS DEL CIRCUITO:

La corrxiente mAxima scbre la carga (calentador, cuya

resistencia es 62,40) es de:

Imax = M =2494

62.4Q
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Se escoge el triac NTES5635 cuyas especificaciones son:
Vo = 400V Tgr = 50mA
I;RMS = 10 A Max Ver = 2,5V

IH=5OmA

Sea una Igr = 50 mA vy sea Ql el 2N3904 cuya Ic max = 0,6 A.

Asumiendo un B en saturacidn de 10 se tiene:

B £ B 50mA
B

Por lo ﬁanto: I = Ip + Ic= 55 mA

Is

=5mA

Sea %21 el 1N4744 un diocdo zener de 15V. En el circuito
formado por 21 y Cl se desea un rizado del 5% en 8,33ms.,

es decir AV = 0,75V, 'yva que Vy = 15V

[/ .
I=C XAT— — (= 55md x 8,33ms
At O,75Pr

=0108uF

Sea Cl: Capacitor 470ulF 25V

NOTA: Los valores calculados de resistencias y capacitores,
se han aproximado a valores normalizados o estandares, gque

se pueden obtener sin dificultad en el mercado.

El diodo D1 realiza una rectificacidén de media onda. La
resistencia R1 limita la corriente por el zener Z1;
asumiendo una corriente media en el zener de 10mA, se puede

encontrar el valor aproximado de Rl:

V2 x110-15

o 00 4 = 4,47KQ)
Iz 10mA




Se coloca una resistencia de 6,8 K. La potencia sobre esta

resistencia es:

(«/;i_'x 10-15,,

. 2

P = SR 2 = 0,731
R 6,3K0)

s aconsejable sobredimensionax el valor de esta
resistencia. Experimentalmente se verificd que existe un
cierto calentamiento debido a los pulsos de corriente de
50mA -que pasan por Q1 (cuando se activa el triac a través
de su compuerta); por lo que se colocd la resistencia de

6, 8KQ de 7W de potencia.

Rz se usa para limitar la corriente cuando Ql se satura:

Sea Vgn = 1V Yy Vec, 01 sar = 0,2V ,se tiene que:
13,8V
Vrs=15-1-02=138= Ra= =276
50md
Sea Ry = 3300 % W
La resistencia R2Z se calcula tomando en cuenta que Ir; = Tp

= 5mA ; por lo tanto:

_15—=Vegory~Vren—Frs  15-02-0,6—138
5mA Sm4 .
Sea Ry, = 1000 %% W

R = 8002

En el circuilto desde el microcontrolador hacia el diodo del

optoaislador CP1l se tiene:
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Sea una corriente a través del diodeo OPl de 8mA, se coloca
un transistor Q2 cuya Icmédx es 0,6A. Para limitar la

corrilente cuando Q2 se satura se coloca una resistencia R5:

_5—Vp—Ver 5-12-02
8mA 8mA

Sea R = 4700 %% W

Rs = 4500

Sea un B en saturacidén de 20, entonces la corriente de base
es aproximadamente de 0.4mA. Por lo tanto, la resistencia
Ry, usada para limitar la corriente de base cuando Q2 se

satura es:

R.,:M:SKQ
0,4m4

Sea Ry = B8,2KO %% W

234 CIRCUITO DETECTOR DEL CRUCE POR CERO

Este circuito es el encargado de detectar los cruces por
cero de la onda de voltaje AC y enviar esta informacidén a
la sefial EXINT1 (Interrupcidén del microcontrolador, pin 13
del conector H1l de la tarjeta MCPD51l). Este circuito,
también forma parte del médulo de “Activacidn del elemento
de calefaccidén” (Figura 2.3). La interrupcidén en el
microcontrolador iniciard el TIMER 0, gue es el encargado
de sefialar a gue tiliempo se dard el pulso de activacidn del

triac en el pin P1.3. La Figura 2.7 muestra este circuito.
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FIGURA 2.7 Circuito de deteccidén del cruce por cero

COMPONENTES DEL CIRCUITO:

Di: Diodo 1N40064

RLl: Resistencila 100K 1/4W

R2: Resistencia 10KQ 1/4 W

R3: Resistencia 180K 1/4 W
R4: Resistencia 470Kn 1/4 W
R5: Resistencia 3,3Ka 1/4 W
Ul: Optoaislador NPN, ©6N138

Pl: Puente rectificador, ECG5304
Ql: Transistor NPN, PN2222A7

En el cilrcuito el puente Pi realiza una rectificaciom en
onda completa, para que la corriente en el diodo parte de
Ul, sea unidireccional. Ul aisla el voltaje AC del circuito

gue va al microcontrolador.

El transistor parte del chip Ul, estd en el estado de
saturacidén la mayoria del tiempo, excepto en los cruces por

cero del wvoltaje AC, donde este transistor se abre. EL
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transistor Ql invierte esta sefial ya que la interrupcién
del microcontrolador es en 0L y por borde negativo. La
Figura 2.8 muestra las formas de onda de la sefial en los

puntos TPl y TP2 ubicados en la Figura 2.7.

o
R

-
TT T T

83 166 249 333 s

FIGURA 2.8 TFormas de onda en los puntos TPl y TP2

CALCULO DE LOS ELEMENTOS DEL CIRCUITO:

L

La corriente méxima directa por el diodo del chip de Ul es
20mA, sea una R1 = 100KQ, para limitar la corriente, por lo

tanto se tiene:

Imax = M =1556mA

100K

La corriente de salida mazxima del transistor interno de Ul
es 60mA. Si este transistor estd en el estado de saturacidn
(mayor parte del tiempo) y con una R2 = 10KQ, la corriente

de salida Io, sera:
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5=V —
_ CEW 1) - 5 0,2 = 0,48717/1
10K 10KQ) ‘

La corriente maxima de salida én el colector de Ql es 0, 6A.
Con Q1 en saturacidén (Vg = O,éVJ, ¥y Sea una R5 = 3,3KQ, la

corriente de colector en Ql es:

5-02
Tcqr = ~— =1,45mA
33K0)
Sea en Ql una hpgwa. = 100; entonces la corriente de base
sera de:
45
o0 LmA L sia
hre 100
Cuando el transistor de Ul estd en corte, Iz, = I1Iz. En base

a esta corrlente y asumiendoc que en la resistencia R2Z2 cae

un voltaje de 1V, se calcula el valor de R3:

=5—VRz—VD1-VBEQ1 _5-1-0,6-0,6

Rs =193KQ2
14 5uA 14 5uA
Sea una R3 = 180Kn; calculandc el voltaje que cae en RZ se
tiene:
0KQ)
Ve2=(5-0,6-0,6) x 10K =021V

180KQ

Por lo tanto la corriente en la base de Ql es de:
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_5-0,21-0,6-0,6

ST ERET Rl
Se ha colocado una resistencia R4 = 470Ka para garantizar
el estado de corte de Ql.
I
2.3.5 CIRCUITO DE ACTIVACION DEL PARLANTE

El parlante se activa en los siguientes casos:

¢ Al encender el equipo (inicializacién)
¢ Alarma de Falla del veﬁtilador de circulacién de aire

¢ Alarma de alta temperatura al interior de la

incubadora
MCPD51 12V
ALARMA
=q
R1 3
ouT14 rr—2 L an

‘ I
1

_

L

FIGURA 2.9 Circulto de activacidén de la alarma

COMPONENTES DEL CIRCUITO:

R1l: Resistencia 68KQ 1/4W
Ql: Transistor NPN ECG268
ATLARMA: BLEEPTONE 412V
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La salida Outld4 (pin 8 del conector H2 de la tarijeta

MCPD51) es la que a través Qel transistor Ql controla la

alarma. La Figura 2.9 muestra.este circuito.

CALCULO DE LOS ELEMENTOS DEL CIRCUITO:

Al activarse la alarma, la corriente es de 6, 6mAa.

Sea Ql el ECGZ268 un transistor Darlington cuya Iomaxg =
2ZA, y un bpgyn = 1000; para garantizar la saturacidn de Q1
se toma un hgg = 100, por lo tanto la corriente en la base

de Ql sera:

fo= A0 SOMA _ oA
hes 100

Bl valor de la resistencia R1i, es de:

Ry=2 ‘0’,6 = 66,66K0)
60Ul
Sea una resistencia Rl = 68KQ
2.3.6 CIRCUITO DE DETECCION DE AUSENCIA DE

CORRIENTE EN EL. MOTOR

El motor del ventilador utilizado es un motor de corriente
alterna de 0,47A y 1800rpm. Este ventilador realiza la
funcioén de la circulacidn del aire a través del calentador,
poxr lo tanto, siempre debe estar funcionandoc. Este cixcuito

detecta si existe una falla en el motor debido a una
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sobrecorriente que abre el fusible de proteccidn, o
exliste una rotura en el devanado provocando gque é&ste

pare y su corriente sea cero.

si

se

MOTOR AC P1

d
Sn
<_;
=
‘59

HHov

OP1
80Hz

—l
I
N

j

Pl
(IJI—*-

6MN138

+8V <t AN

i

A

v 1 F\\5 2

I/ OS> EXT-INTB

7

FIGURA 2.10 Circulto de deteccidn de ausencia de

corriente en el motor

COMPONENTES DEL CIRCUITO:

P1l: Puente rectificador, ECG5304
D1, D2, D3: Diodos 1MN4004

R1l: Resistencia 1000 1/4W

Cl: Capacitor 1lufF 50V

R2: Resistencia 10Ka 1/4W
QPl:0Optoalslador NPIN, 617138

UlA: Inversor C.I. SN74HCl4wW

Tn el circulito se obtiene una sefial de salida Vo en estado

bajo 0L cuando el motor funclona apropiadamente, y se pone
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en alto 1L si la corriente gue circula por éste es cero.
Esta sefial es luege invertida para ser enviada hacia la
tarjeta MCPD51 a la linea EXT-INT6 (pin 10 del conector
HE6), el microcontrolador en caso de falla de este motor
(falla de ventilacion} desconecta el calentédor, y activa

la alarma en forma visual y auditiva (parlante).

Este circuito se muestra en la Figura 2.10, el puente P1l
realiza una rectificacidén en onda completa; los diodos D1,
D2 y D3 siempre conducen y en cada uno cae 0,6V dando en
totalll,BV; que se utilizan para cargar el capacitor Cl. El
diodo de OP1l hace gue el transistor de 0Pl se sature
siempre, y por lo tanto la sefial de salida Vo es de 0V. En
caso de producirse una falla en el motor, el transistor se

abre y la sefial de salida es 5V.

CALCULO DE LOS5 ELEMENTOS DEL CIRCUITO;

La corriente gue circula por el motor es 0,47A; por lo
tanto el puente Pl y los diodos DL, D2 y D3 escogidos deben
soportar esta corriente. El voltaje que cae en los 3 diodos
en serie es 1,8V; sea el voltaje de carga del capacitor
igual a 1,5V en un tiempo de 0,2 ms; y sea el capacitor Cl

de un valor de 1luF, por lo tanto Rl serd de:

—t
Wm@a:LSx@—eW]

—f =0,2ms

5 " T xinfolge) L b628
Cxxln[l— ’] an(’ )

= Ri=

2

Sea R1 = 1000 1/4W



45

La resistencia R, limita la corriente a 0,5mA cuando Q; se

satura:
Rz:S—Q2=9ﬁKQ
0,5mA
Sea R2 = 10KQ 1/4W
2.3.7 CIRCUITO ACONDICIONADOR DEL SENSOR DE

TEMPERATURA

Es necesario acondicionar la sefal de voltaje que se
obtiene del sensor de temperatura usado, para que dicha
sefial esté entre 0 y 5V, los cuales irédn al conversor A/D

(pin 16 del conector H6) de la tarjeta MCPD51.

E1l sensor de temperatura usado es el ILM335, el cual opera
como un diodo zenexr cuyo voltaje de ruptura es directamente
proporcional a la temperatura absoluta en una relacidn de
10mV/°K. Las caracteristicas mas importantes de este sensor

sons

+ Esta direétamente calibrado en grados Kelvin

¢ Rango de operécién de ~40°C a +100°C

e Opera desde 400uA hasta 5mA (corriente de excitacidn)
e Impedancia dindmica menor a 1Q

* Sobrerrango de 200°C

¢ Bajo costo

e Facilmente calibrado para mayor precisidén, a través

de un potencidmetro

¢ No linealidad maxima a Ix = 1md es 1,5°C
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COMPONENTES DEL CIRCUITO:

Ul: Amplificador operacional TLO84CN
U2: Sensor de,temper%?ura LM335

U3: Regulador de volééje de 5V, IM7805
R1: Resistencia 1Ko 1/4W

R2: Potencidmetro 2K

R3: Poteéncidmetro 1OKD

R4: Resistencia 10Ko 1/4W

R5, R6, R9: Resistencias 100K 1/4W
R7, R8, R10: Resistencias 1Mo 1/4W
R11: Resistencia 150K0 1/4W

R12: Potenéiéﬁetro LO0KO

R13: Resistencia 6800 1/4W

Zl: NTE5010A, diodo zener 5,1v 1/2W

El1 circuitc acondicionador del seénsor de temperatura se
muestra en la Figura 2.11l. En el circuito, UlD y ULC estéan
en configuracién de seguidor de emisor, ULD del voltalje de
entrada del sensor de temperatura y UlC del voltaje para la
correécién. del offset. El1 potencidmebro R3 se usa para
obtener una mayor precisidén del sensor, calibréndolo a una

temperatura concocida (medida exactamente de otra manera) .

ULA es usado como un amplificador y también para la
correccidén del offset restando 2,88V (para obtener 0V a
15°C). ULB es utilizado como un amplificador inversor. E1L
zener %1 se usa como proteccidn, para no tener en el
conversor A/D voltajes mayores a 5,1V y menores de 0V. El
regulador de voltaje U3, se usa para fijar un voltaje de

5V; a partir del cual mediante un divisor de tensidn se
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obtiene el voltaje de 2,88V; y asi evitar errores por

variacicnes en la fuente de 12V.

CALCULO DE LOS ELEMENTOS DEJ, CIRCUITO:
E

El rango de operacién del ILM335 es; 400pA a 5mA; fuera de
este rango hay mal funcionamiento. Sea la corriente que
fluye por el sensor de 1,2mA; y despreciandc la impedancia

dindmica del sensor, se tiene:

12V
4=

= =10KQ)
1,2mA

Para la correccidétn del offset, es necesario restar 2,88V

(voltaje a 15°C). Sea Rl = 1KQ, el valor de R2 serd de:

Ro= 2B xR aok
(5—2,88)K

Se coloca un potencidmetro de ZKQ

La medicidn de temperatura serd en el rango de 15°C a
40,5°C. A la temperatura de 40,5°C en el sensor LM335 debe
obtenerse 3,135V. Al corregir el offset, restando 2,88V, a
40,5°C se tiene que la diferencia de voltaje es 0,255V; los
cuales.se:én amplificados en esta etapa en un factor de 10.

Sea R5 = R6 = 100KQ, entonces RB seréa:

Ri=Gx Rs=10x100KO = 1AM

La sliguiente etapa es un amplificador inversor en la cual

se obtendrd a la salida un voltaje de 0OV a 15°C y 5V a

§

< Y



40,5°C. La ganancia aproxima@a necesaria para lograr este
objetivo es 2. Sea R9 = 100KQ, entonces R = RIL + RI12
tendré que ser aproximadameﬂte 200Ka, por lo taﬁto se
coloca R11l = 150Ka, y R12 un”potenciémetro de lOOKQ; para

poder calibrar esta salida.

La resistencia -R13 se la calcula, tomando en cuenta que el
maximo voltaje ‘que podria obtenerse a la salida (pin 7) del
amplificador es iZV’ (el wvoltaje méximc serda menor al
voltaje de alimentacidén en este caso 12V, y depende de la
carga y la températura ambiente a la que trabaje el TL084),
el voltaje del zener es 5.1V y asumiendo una corriente de

10mA en éste; asi:

12-51
10mA

Sea R13 = 6800

Ria= = 69002

Ademds se han colocado las resistencias R7 y RL10 de 1Mo,
para obtener un correcto funcionamiento en estas etapas de

amplificacidn.

23.8 CIRCUITO DE VISUALIZACION Y TECLADO

CIRCUITO DE CONTROL DE LOS DISPLAYS

Corresponde a los mbébdulos de visualizacidén de la Figura

2.3. Medilante este circuito es posible la visualizacidn de:
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e La temperatura medida al ipterior de la incubadora en un

rango de 15°C hasta 40.5°C"
¢ La temperatura de referendia en un rango de 30°C a 38°C

e E1 nﬁméro de volteos por‘éia en un rango de 0 hasta 86

voilteos por dia

Esta visualizacién se la hace en 3 displays tipo led de
anodo comin. TLa informacién gue los displays muestren estéd

controlada por el microcontrolador.

Las sefiales Out0 a Out3 {pines 2,3,18 y 19 del conector H5)
sirven para enviar el dato a mostrarse en cddigo BCD. Los
pines P1.0, P1.1 y P1l.2 (pines 3, 18 y 4 del conector HI)
habilitan o no a cada uno de los displays; el circuito
integrado 74LS244 se usa como driver para poder tener una
corriente mayor. Segun este circuito al resetear el
micrgcontrolador (los pines del pdrtico Pl se ponen en 1TL)
los displays estardn desactivados evitando un consumo alto
de corriente. Mediante software se realiza el barrido de la
pantalla conformada por los 3 displays. La Figura 2.12

muestra este circuito.

La habilitacidén de los displays se la hace con los
transistores tipo darlington Ql, Q2 y Q3; para garantizar
su saturacién. ELl punto decimal del display intermedio se
lo controla con la sefial Out4 (pin 5 del conector H5) y el

transistor Q4.
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COMPONENTES DEL CIRCUITO:

Ul: Circuito integrado SN74LS48N

Uz: Circuito integraqé UiN2003A

U3: Circuito integradé SN74LS244N

R1l: R-pack 10KQ ;

R2: 8 Resistencias 390 1/4W

R3: Resistencia 1Ko 1/4w

R4: Resistencia 2,7Ka 1/4W

Ql,02,03: Transistor -Darlington PNP TIPLLS5 (ECG262)
Q4: Transistor NPN 2N3707

3 Displays de 7 segmentos

Para la decodificacidédn de BCD a 7 segmentos se lo hace con
el C.I. 74Ls48, un decodificador no inversor gue no
necesita resistenclas de pull-up, puesto gue ya las tiene
internamente, vy cuyas salidas van al C.I. ULNZ003A para
poder manejar corrientes més altas (hasta 500mA); este
circuito integrado es un driver con salidas a colector
abierto, por lo que es necesario colocar resistencias de

pull-up a cada salida.

CALCULO DE LOS ELEMENTOS DEL CIRCUITO:

Para una luminosidad adecuada de cada display es necesario
una corriente continua de 15mA aproximadamente. Ya que los
displays se manejan por barrido se debe dar a cada uno una

corriente pico de:

Ipico =nx Ipc =3 x15mA = 45mA

Donde n = 3, es el numero de displays
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Las resistencias R1 son de pull-up y se da un valor de

10Ka, Tras resilstencias R2 se calculan asi:

_ Vo —Vear.u —0R—17—
o Vee VCE‘.SAT. Vo ‘ Vsar.v2 _ 5-08-17-0.7 400
Ipico 45mA

Sea R2 = 390

Este mismo wvalor se obtiene para la resistencia que va al

colector de Q4 y gue controla el punto decimal.

Cuando los 7 séegmentos del display se encienden se tiene

una corriente pico total de:

It =45mAd x7 =315mA

El transistor ECG262 es un transistor PNP darlington, con
un 8 de 1.000; asumiendo un 8 de saturacidén de 200 se tiene
que la corriente de base serd de 1,575mA; por lc tanto 1la

resistencia R4 sera:

—V 5.
g=orer 52 b ko
1,575mA  1575mA

Sea R4 = 2, 7TKQ
La resistencia en la base del transistor Q4 se calcula
tomando en cuenta un B de saturacidn de 10, por lc gue la

corriente de base es:

45mA

Ispa = =4.5mA

=200 977,70
4.5mA




Sea R3 = 1KQ

CIRCUITO DE VISUALIZACION DE LOS LEDS

Como parte de la visualizacidn se tiene 4 leds que informan
sobre la potencia del calentadorxr (Médulo de “Visualizacidn
de la potencia del calentador” de la Figura 2.3), la cual

puede sexr de:

¢ Cero (ningﬁn led encendido)

¢ Un cuarto de la potencia total (1 led encendido)

¢+ Un medio de la potencia total (2 leds encendidos)

¢ Tres cuartos de la potencia total (3 leds encendidos)

¢ La potencia total (4 leds encendidos)

Las seflales que controlan esta barra de leds son OutlQ a
Qutl3 (pines 7,14,10 y 11 del conector H5) a través de 4

transistores Q5 a Q8.

Existen 2 leds de alarma para:

¢ Falla de ventilacidn
e Sobretemperatura (temperatura mayor o igual a 39°C)

Las seflales Cut8 y Out?® (pines 12 vy 13 del conector HS)

respectivamente controlan estos leds a través de los

transistores Q9 y Q10.

En la Figura 2.13 puede verse el circuito para los

diferentes leds.

R e
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FIGURA 2.13 Circulto de visualizacidn de los leds
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COMPONENTES DEL CIRCUITO:

R7: 6 Resistencias 1Ko 1/4W

R8: 6 Resistencias 1500 1/4W

Q5 — Q10: 6 Transistores ECGLZ3AP
D1 - D6: 6 Leds dobles

CALCULO DE LOS ELEMENTOS DEL CIRCUITO:

Debido a gue los leds son dobles se asume una corriente de

20mA, que es la corriente de colector en los transistores;

e
B

por lo tanto R8 seré: $ i

Ry = 5—Ver.sar —Viep _ 5-0,2-16 1600
20mA 20mA

Sea R8 = 1500
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Tomando en cuenta un & de saturdcidon de 10, la corriente
en la base sera de 2mA. Por lo tanto, el wvalor de la

resistencia R7 es:

5-0,6-16

R
’ 2md

= 1,AKQ

Sea R7 = 1KQ

CIRCUITO DEL TECLADO

Corresponde a los mdédulos de “Ingreso del valor de la
temperatura de referencia”, “"Ingreso del wvalor del nimero
de volteos automatico por dia”, y de ™Seleccidn de 1la
opcidn de movimiento manual”, de la Figura 2.3. Esto se lo
hace a través de 3 teclas y un switch, como se ve en la
Figura 2.14. EL switch permite intercambiar entre
visualizar la temperatura de referencia o medida y el
numerc de volteos por dia, asi también, interviene en la
funcién que realizan dos de las teclas como ya se explicard

mas adelante; el switch pone en alto o en bajo la sefial de

entrada INPO (pin 4 del conector H6}, gque va a la tarjeta
MCPD51..
Existe wuna tecla T2, para subir la temperatura de

referencia o el nuimero de volteos, dependiendo de la
posicidén del switch; y otra para bajar, T3. La temperatura
de referencia sube o baja 0.1°C, y el numero de voltecs

aumenta o disminuye 12 volteos por dia.

Al oprimir cualquiera de estas dos teclas cuando la opcidn

de ver temperatura esta colocada en el switch; el display
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cambla automaticamente, vy muestra la temperatura de
referencia en lugar de la temperatura sensada al interior

de la incubadora.

R6 R6 é RG R6

EXT-ANTY

____IA EXT-INT2
. e
\\
rd
LN

EXT-INTO

/
L_____%> INPO

FIGURA 2.14 Circuito del teclado

COMPONENTES DEL CIRCUITO:

R6: 4 Resistencias 4,7Ka  1/4W
~ T1,T2,T3: Teclas
SWl: Switch

Existe una tercera tecla, Tl, que no depende de la posiciodn
del switch, y que 51rve§@ara¢dag,un movimiento manual al

. “ HS
sistema de volteo de la bandeja de huevos.

Las tres teclas son manejadas a través de la interrupcidn
externa cero, por interrupcidén por estado (0L) y no por

cambio de nivel (borde negativo); no se realiza una



eliminacidén de rebote por hardware, sino por software. Las

sefiales para cada una de las teclas son:
Tecla subilr: EXT-INT1 (pin 14 conector HS6)

Tecla bajar: EXT-INT2 (pin 8 conector HE)

Tecla volteo manual: EXT-INTO {(pin 7 conector H6)

CALCULQO DE L,OS ELEMENTOS DEL CIRCUITO:

La resistencia R6 sirve para limitar la corriente cuando

una tecla es presionada. Sea una corriente de 1lmA, entonces

R6 sera:
Res= v = 5K
ImA
Sea R6 = 4,7KQ
2.3.9 CIRCUITO DE CONTROL DEL MOTOR DE PASOS

Corresponde al mdédulo de “Movimiento de 1la bandeja de
huevos” de la Figura 2.3. Este circuitc estd encargadeo de
controlar el motor de pasos gue mueve la bandeja de huevos

cada cierto tiempo.

La clave de un motor de pasos radica en el disefio de una
combinacidén de rotor y estator gue tiene 'posiciones de
equilibrio espaciadas regularmente y creadas por polos
magnéticos alterncs (norte-sur—-norte-sur........ ). Las
especificaciones del motor de pasos usado se muestran a

continuacién:
!
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Voltaje: 9V
Angulo de paso: 15°
Tipo: TUnipolar (2 bobinas por cada estator, es
| decir en total 4 Dbobinas). De imén
permanente (no de reluctancia variable)
Resistencia de cada bobina: 10Q
Marca: Fujil Electrochemical Co.

Procedencia: Japdn

Para lograr un movimlento continuo en sentido horario en el
eje del motor se debe seguir la sigulente secuencia de
excitacidén en las bobinas: L1, L4, L2, L3, L1, L4, L2,
L3, ..... (ver Figura 2.15).

Para cambiar el sentido de rotacidén sd6lo se debe excitar en

sentido contrario las bobinas.

En el circuito de la Figura 2.15, las sefiales del pdrtico
Pl del microcontrclador P1.4 a P1.7 (pines 5, 16, 6 y 15
del conector Hl) ponen en corte o saturacidén a los
transistores Ql a Q4, gue a su vez activan o no las bobinas
del motor de pasos. Las sefiales del portico PL van antes al
driver 74LS240 para manejar corrientes mas altas, y ademas
este circuito integrado invierte estas seflales con el fin
de gue al resetear el microcontrolador, las bobinas del

motor estén desactivadas.

BEl voltaje de alimentacidn de 12V procedente de la fuente
es primeramente conectado a dos diodos en serie D1 y D2 coﬁ
el propdésito de tener 0,9V aproximadamente en cada uno.
Ademés el voltaje colector emisor de cada uno de los

transistores es también 0,9V, por 1lo gque el voltaje



aplicado a las

GO T e T Tk

bobinas del motor de pasos es de 8,3V,
voltaje (voltaje especificado 9V).
MOTOR DE PASOS
L4 g L3
?
4
3 L 3 L
12y 3 9
D1 D2 e
T_y N ]
P El
2 2 2 2
1 4 1 A / 9 ]
1A R1 /s an l )Qz MTI_)oa M_i/ Q4
PLE 2[4 va b2 y b e
P1.7 4 A2 ¥3 14 3 3 3 <]
P16 8 a3 wm e L
Pla a1 ol ———
[Ig 2G VCC 10
: G GND
7415240 A
I Y .

FIGURA 2.15

COMPONENTES DEL CIRCUITO:

U3: Circuito integrado SN74LS240N
Rl: Resistencia 3,3Kn 1/4W

D1,D2: Diocdo de 6A

Q1,02,Q3,04: Transistor NPN Darlington

(ECG261)

CALCULC DE LOS ELEMENTCS DEL CIRCUITO:

Circuito de control del motor de pasos

TIP120

Sabiendo gue el voltaje aplicado a cada bobina del motor es

9,3V y que la resistencia de

ésta es 10qQ,

entonces
corriente de colector en los transistores en saturacién es:

la



ﬁﬁ:93V
1002

=0,934
Se escoge el transistor ECG261 por tener una Icmax = B8R, Yy
por su configuracidén Darlington gque permite calcular la

corrignte de base asumiendo un £ de 700:
¢ H

Is :%: 1,33mA
700
=320 571 g
Is 1,33mA

Sea RL = 3, 3KQ

2.3.10 CIRCUITO DE DETECCION DE FIN DE CARRERA

Este circuito corresponde al médulo de “Deteccidén del f£fin
de carrera del movimiento de la bandeja” de la Figura 2.3.
Se encarga. de detectar si la bandeja de huevos ha alcanzado
la posicién adecuada (inclinacidén de 45°). En el sistema de
movimiento como ya se explicd, existe una tuerca que es la
gue sube o.béja cuando el perno gira en uno u otro sentido
por accidén del motor de pasos. A esta tuerca se halla
acoplada una pequefia lamina; esta lémina al subir o bajar
hasta sus posiciones extremas pasa a través de dos
interruptores optoacoplados (uno en cada extremc), los que
mediante el circuito de .la Figura 2.16 emitirdn la sefal
correspondiente hacia el%%icrocoéﬁrolador.

Cuando la posicidén de la bandeja es intermedia, es decir no
en la§ posiciones extremas; las sefiales SWO y SW1 (pines 20

y 1 d@l conector H2) usadas para llevar la informacidén al
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microcontrolador se encuentran en 0L, yva que el transistor
(detector) del optoacoplador se encuentra saturadeo al no

existif obstruccidén de la luz procedente del led (emisor).

Si la bandeja se encuentra en una de las ‘posiciones
extremas, una de las sehales SW0O o SW1 (la gue provenga del
interruptor optoacoplado ubicado en esa posicidn) estard en
1L, puesto gque el transistor del optoacoplador estd en

corte al interrumpirse el haz de luz provenlente del led.

R2 ¢ ;RS R2 § gRs

N 5w
101 102
. . *w%> SWi
= WK = 2k

FIGURA 2.16 Circulto de deteccidn de fin de carrera

COMPONENTES DEL CIRCUITO:

I01,I0Z: Interruptor optoacoplado ECG3100
R2: Resistencia 3300 1/4W

R3: Resistencia 4,7KQ 1/4W

CALCULO DE LOS ELEMENTOS DRI CIRCUITO:

Sea el voltaje gque cae en el led dgual a 1,5V y su

corriente de 10mA, entonces R2 sera:
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R = = 35002

10mA

Sea RZ = 3300

ERcl S T

Sea una corriente de colector en el transistor de 1mA

cuando éste se encuentra saturado, entonces:

Ra

. S_VCESG‘I _ 5— 0,2

ImA

=4 8KO
imA

Sea R3 = 4,7Kn

24 FUENTE DE ALIMENTACION

Para cubrir las necesidades de todos los circuitos, es

necesario contar con voltajes de +12V, =12V y 5V. A

continuacidén se procede al dimensionamiento de la corriente

necesaria en cada uno de estos voltajes.

FUENTE +12V:

CIRCUITO O TARJETA ELEMENTOS I (m&)
Alarma Parlante 6,6
Motor de pasos Bobina 930,0
Acondicionador de Sensor de temperatura, 1,2
temperatura C.I. TLOS84 11,2
Tarjeta MCPD5] C.T. 1488 10,0

TOTAL

959,07
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FUENTE +5V;
CIRCOTTO O TARJETA ELEMENTOS I (ma)
Tarjeta MCPD51 Micﬁocontrolador 8751, 200,0
12 ¢.I. tipo TTL, 120, 0
16 Resistencias de pull-up 8,0
Activacidn del triac Corriente en resistencia 8,0
Detector cruce % cero |Corriente en resistencias 2,0
Deteccidn ausencia de |Corriente en resistencia 0,5
corriente ventilador
Visualizaclidn Display de 7 segmentos, 360,0
3 C.I. tipo TTL, 30,0
6 Leds 120,0
Teclado Teclas v switch 4,0
Motor de pasos 1 C.I. tipo TTL 10,0
Deteccién fin de ca- 2 Interruptores optoaco- 20,0
rrera plados
TOTAT 882, 5
FUENTE -12V:

CIRCUITC C TARJETA ELEMENTOS I (m&)
Acondicionador de C.I. TLO84 11,2
temperatura
Tarjeta MCPD51 C.T. 1488 10,0
TOTAL 21,2
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La fuente de poder obtenida es una fuente de tipo de
conmutacidn que es utilizadajcomﬁnmente en los computadores

personales; y sus caracteristicas son:

- Modelo: AB250W; Potencia de salida DC: 250W
- Entrada de Voltaje AC: 110-120/220-240V 60/50Hz 6/3,5A
- Salidas de Voltaje DC:

VOLTAJE (V) | CORRIENTE (A) | TOLERANCIA (%)
+5 C 20 +3%
+12 8 +5%
-12 0,5 +10%
-5 ‘ 0,5 +5%

La fuente de alimentacidén sé encuentra montada debajo del
médulo metalico, y sujeta al mueble usade como base de

soporte de la incubadcra.

25 PROTECCIONES DEL EQUIPO Y ELIMINACION DE
INTERFERENCIAS

Las protecciones con las que este equipo cuenta son las

siguientes:

* Fusible de 2A para el calentador (circulto de

activacidn del triac)

e Fusible de O0,5A para el ventilador (circuito de

‘deteccién de ausencia de corriente en el ventilador)

+ Fusible dé 1,5A para el moctor de pasos
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Bl efecto de las interferencias desde las de 1% orden
hasta las de 6% orden, es decir las interferencias de
origen capacitivo, inducﬁivo, électromagnético, por
acoplamiento inductivo, porEcircuitos a tierra e ipterno;

pueden reducirse aplicando varias recomendaclones:

e Utilizacidén de cable entrelazado y blindadoe para la
transmisién de las seflales vy para interconexién entre

tarjetas.

e Conexién en un solo puntoc de la referencia a tierra

para todo el sistema microprocesado.
e Utilizacidén de una fuente DC conmutada.

e Aumentar las distancias entre la fuente y el equipo a
protegerse.

s Una adecuada ventilacidén de los elementos
semiconductores

e Utilizacidn de condensadores de 0,l1uF. cerca de 1los
pines de alimentacidén de los circuitos inﬁegrados-

* Uso de capacitores electroliticos de 2200uF 25V con

los diferentes voltajes de la fuente de alimentacidn.

2.6 DISENO DE LAS TARJETAS ELECTRONICAS

Para la reallzacidén de esta incubadora se construveron 5
tarjetas electrdénicas; sin tomar en cuenta la tarjeta

MCPD51. .

TARJETA # 1: Corresponde al circuito del acondicilonador de

temperatura.



TARJETA # 2:
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Corresponde a los circuitos gque involucran
voltaje AC, esfos son: circuito de control
del calentador;?detector de cruce por cerc y
detector de ausencia de corriente en el

£

ventilador.

TARJETA # 3: Corresponde a los circuitos de visualizacidén y

TARJETHA # 4:

teclado. Esta tarjeta a diferencia de las
otras ha sido disefiada a doble lado, debido a

su dificultad.

Construida con el fin de servir como enlace a
todas las deméds tarjetas, también corresponde

al cilrcuito de control del motor de pasos.

TARJBETA # 5: Corresponde al circuiteo de deteccidédn de fin de

carrera. Esta es la tUnica tarjeta que se
encuentra visible al interior de la cupula, v
esta nubicada en la base del sistema de

movimiente de la bandeja de huevos.

Todas estas tarjetas se encuentran enlazadas a través de

conectores, los que se describen a continuaciédn:

CONECTOR J1

Este conector enlaza la tarjeta 1 con la 4 y contiene las

siguientes sefiales:

-12v
+12V

A/D

GND

Voltaje de alimentacidn de -12V

Voltaje de alimentacidén de +12V

Sefial desde el sensor de temperatura hacia
el conversor A/D de la tarjeta MCPD51

GND de la fuente de alimentacidn K
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CONECTOR J2

Es el conector del sensor de temperatura, y se encuentra en

la tarjeta 1, sus pines son:

+ Un terminal de% sensor (catodo)
ADJ ‘Terminal del sensor para calibracidn
HC Sin conexidn

- Otro terminal del sensor (anodo)

CONECTOR J3

Entrada de veoltaje AC de la red hacia el circuito de

control del calentador v de deteccidn del cruce por cero.

Se encuentra en la tarjeta 2, sus pines son:

ACL © la. linea de voltaje AC

ACHEAT 2a. Linea de voltaje AC, a esta linea va un
terminal del calentador

HEATER Hacia el otro terminal del calentador

CONECTOR J4
Entrada de wvoltaje AC de la red hacia el circuito de
deteccién de ausencia de corriente en el ventilador. Se

encuentra en la tarjeta 2, sus pines son:

ACI la. linea de voltaje AC
NC Sin conexidn
AC 2a. Linea de voltaje AC

CONECTOR J5 :

Este conector‘enlaza la égrje§a>%§con la 4 y contiene las

siguientes sefiales: - 1 -

EXINTL Deteccidn del cruce por cexrc del vwvoltaje AC
hacia la INTL del microcontroladox

NC Sin conexidn

B )
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NC

GND

5V

AUSEN

CONECTOR J6
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Pin 3 del pérFico Pl del microcontrélador,
sefial de activécién del triac

Sin conexidn ‘T

GND de la fuente de alimentacién

Sin conexidn

Voltaje de alimentacidén de 5V

Sefial de deteccién de ausencia de corriente
en el ventilador, wva hacia EXT-INT6 de la

tarjeta MCPD5S1L

Este conector DB9 enlaza la tarjeta 5 con la 4 y contiene

las siguientes sefiales:

PlL.4...P21.7

o9V

SWQ, SWl

GND

CONECTOR J7

Pines 4, 5, 6 y 7 del pértico Pl del
microcontrolador, sefiales de activacidn de
las bobinas del motor de pasos

Voltaje aproximado de 9V necesario para el
funcionamiento del motor de pasos

Deteccidn del fin de carrera, estas sefales

van hacia SW0 y SW1l de la tarjeta MCPD51

GND de la fuente de alimentacidn

Este conector DBY enlaza la tarjeta 3 con la 4 vy contiene

las siguientes sefiales:

P1.0...P1.2

GND

Pines 0, 1 v 2 del ©pértico PL del
microcontrolador, sefiales para la activacidn
de cada uno de los 3 displays de 7 segmentos

GND de la fuente de alimentacidn
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INPO Sefial del switch para visualizar en el
display la temperatura o el numero de

‘_volteos. Va hacia INPO de la tarjeta MCPD51 .

EXT-INTO. .

.. .EXT-INTZ2: Detectan que tecla es presionada, estas
seflales wvan hacla EXT-INTO, EXT-INTL y EXT-
INTZ de la tarjeta MCPD5L. |

5V " Voltaje de alimentacidén de 5V.

CONECTOR JS
Usado para la conexidén del parlante que sirve como alarma

- Terminal negativo del parlante

NC Sin conexidn
+ Terminal positivo del parlante
NC - 8in conexidn

CONECTOR J10

Usado para la conexidén del switch para visualizar la

temperatura ¢ el numero de volteos.

Ademds en la tarjeta 5 existen los conectores para los
interruptores optoacoplados y para el motor de pasos. En la
tarjeta 4 se encuentran los conectores CONL, H1, H2 y H6
gque sirven de enlace con la tarjeta MCPD5L; en esta misma
tarjeta se encuentra el conector llamado Fuente, gque recibe
los voltajes de alimé%taciénﬁﬁldesde la fuente de

alimentacién. También en ik %afjetg 3 existe el conector HS

hacia la tarjeta MCPD51.
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'Todas las tarjetas, excepto la tarjeta 5, .se encuentran
montadas al interior del mdédulo metdlico; en una especie de

panel desmontable.

2.7 INCONVENIENTES PRESENTADOS CON EL HARDWARE,
Y SUS SOLUCIONES

Se ha creido conveniente el narrar varias experiencias
obtenidas al soluclonar problemas presentados en el diseiio

y construccidn del hardware, estas son:

— Un primer inconveniente se produjo cuando la fuente de
alimentacidén, se encontraba al dinterior del mddulo
metidlico. Se presentaron problemas de calentamientc en la
fuente, ya que el mdédulo metdlico transmite el calor
producido por el calentador; y ademéds esta fuente no
tenia la suficiente ventilacidn. El problema se soluciond
al saéar la fuente fuera del médulo metdlico, y montarla

en el soporte de la incubadora.

— Un segundo prcblema se presentd al activar el motor de
pasos que realiza el movimiento de la bandeja, el valor
sensado de la temperatura al interior de la incubadora y
el valor de referencia de 2,88V para la correccién del
offset, aumentaban. Se pensd, entonces, que este problema
podria ser causado por el ruido en la fuente de 12V
producido por la activacién de las bobinas del motor de
pasos; por lo cual se colocd cépacitores de 0.luF cerca
de los pines de alimentacion de los circuitos integrados

y cerca de la alimentacidén de 12V para el sensor de
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temperatura y para el voltaje de referencia de 2,88V.
Ademés se colocd un capacitor electrolitico de 2200uF en

paralelo al voltaje de alimentacién de 12V.

Mediante estas acciones ﬁo se logrd sblucionqr este
inconveniente. E1 problema principal radicaba en gque, el
camino de tierra del circuito de activacién del motor de
pasos, era el mismo que  para el circuito del
acondicionador de ‘temperatura; vy ademds este camino
(pista en el impreso) era muy delgado, por lo tanto
cuando el motor de pasos se activaba la corriente que
circulaba era alrededor de 1A y producia una caida de
voltaje qignificativa en este camino. El problema se pudo
solﬁtionar al hacer esta pista mé&s ancha, y también al
realizar un camino de tierra diferente para el circuito

del acondicionador de temperatura.

Otro inconveniente se presentd al introducir las tarjetas
electrdénicas al interior del panel desmontable. La parte
del voltaje de referencia para la correcclidn del offset
del‘ circuito acondicionador de temperatura, entonces,
estaba diseflada en base a un zener de 9,1V; el cual se
utiiizaba para que las variaciones en el voltaje de 12V

no ?lteren el valor de referencia.

Al interior del panel desmontable la temperatura se eleva
en cierto grado debido al calor procedente del
calentador. Esta elevacidn en la temperatura producia gque
el voltaje fijado por el zener aumente, lo que hacia que
el voltaje de referencia de 2,88V también aumente. Parh
solucionar este inconveniente se colocd un ventilador que
evife que la temperatura al interiox del + panel

]

desmontable suba N que proporcione una adecuada
H
¥
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ventilacién a los elementos semiconductores. Mediante

esta accidn el problema selredujo parcialmente; peroc para

solucionar completamente este inconveniente, en luygar del

zenexr de 9,1V, se utilizélﬁn regulador de voltaje de 5V,
:

cuyo voltaje de salida no varia con los gradientes de

temperatura presentados.
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Para un mejor entendimiento del programa realizado,

el set de instrucciones del microcontrolador Intel 8751,

CAPITULO 3

DISENO DEL SOFTWARE

GENERALIDADES

usando

Y

grabado en una memoria EPROM (2732), se resumird algunos

datos Utiles para el programa:

Rango de la temperatura medida: 15°C - 40,5°C
Rango de la temperatura de referencia: 30°C — 38°C
Resolucidn de la temperatura: 0,1°C

Rango del nUmero de volteos: 0 - 96 volteos/dia
Resclucidén del ntmero de volteos: 12 volteos/dia
Temperatura de referencia por defecto: 37°C

NMamero de volteos por defecto: 12 volteos/dia
Angulo aproximado de inclinacién de la bande’ja
huevos hacia cada lado: 45°

Temperatura de alarma de sobretemperatura: 39°C

de
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En forma resumida el preograma diseflado realiza lo

siguiente:

* Una inicializacidn donde se enciende todos los leds y
displays y se escucha pbr 1 segundc el parlante.

¢ Lee el valor de la temperatura medida dél COpvVersor

“A/D.

e Mediante 2 teclas permite subir o bajar la
temperatura.de referencia en 0,1°C desde 30°C hasta
38°C, vy el numero de volteos de la bandeja en 12
volteos por dia desde 0 hasta 96 volteos por dia.

* Realiza el coﬁtrol de temperatura.

¢ Enciende un led de alarma y el parlante, si existe
mal funcionamiento del ventilador, o si la
temperatura medida sobrepasa los 39°C.

¢ Realiza el barrido de los 3 displays.

¢ Permite seleccionar a través de un switch lo que se
visualiza en el display, sea la temperatura o el
numero de volteos.

¢ Mediante una tecla permite realizar el movimiento
manual de la bandeja de huevos.

e Realiza el movimiento autcmético de la bandeja de
huevos de acuerdeo al numero de volteos por dia

seleccionado.

3.2 DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA

Los diagramas de flujoc realizados corresponden por separado
al programa principal y a cada una de las subrutinas

desarrolladas.
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LA
X

( PROGRAMA PRINGIPAL

DESHABILITAR LOS 3 DISPLAYS Y
LAS 4 BOBINA_S‘:‘DEL MOTOR DE PASOS

e
L

ENCENDER LOS 4 LLEDS DE POTENCIA DEL
CALENTADOR, LOS 2 LEDS DE ALARMA, Y
MOSTRAR EINUMERO 8 EN LOS 3
DISPLAYS POR APROXIMADAMENTE 4 SEG.

'

APAGAR TODOS LOS LEDS
Y ACTIVAR EL PARLAMTE 1 SEG.

POMER LA TEMPERATURA DE REFE-
RENCIA EN 37 GRADOS Y EL NUMERO
DE VOLTEOS EN 12 VOLTEQS POR DIA

I

INICIALIZAR REGISTROS J

LLAMAR A LA SUBRUTINA DISPLAY

TEMPERATURA MEDIDA Sl

MAYOR O IGUAL A 39 GRADO

NO

ACTIVAR ALARMA
VISUAL Y AUDITIVA

i

(JTESACTIVAR EL CALENTADOﬂ

L O i

NUMERO DE VOLTEOS IGUAL A 07

HABILITAR MOVIMIENTO AUTOMATICO DESHABILITAR MOVIMIENTO AUTOMATICO
DE LA BANDEJA DE HUEVOS DE LA BAMDEJA DE HUEVOS

L v R

— @
o>




7.

( SUBRUTINA DISPLAY )

DE LATEM

LEER EL VALOR MEDIDO

CADA SEGUNDO

PERATURA

LEER EL SW|

LATEMPERATURA Q EL
E VOLTEOS

MUMERO D

ITCH DE VER

NO VER NUMERO OE VOLTEO
EN EL DISPLAY ?

LLAMAR A LA SUBRUTINA
CONVTG

(Y

LLAMAR A LA SUBRUTIMA
CONNV

\r

PONER EL VALOR CORRESPOMNDIENTE
EN EL DISPLAY DE LOS DECIMALES

i

PONER EL VALOR CORRESPOMDIENTE
EN EL DISPLAY DE |LAS UNIDADES

PONER EL VALOR CORRESPOMNDIENTE
EN EL DISPLAY DE LAS DECEMNAS

RETORNO

@UBRUTINA RETARDc@

j

ENERAR UN RETARDG
DE 0,12 mseg,

RETORNO

I,

R L e



GUBRUT[NA RETARDO1 )

PENERAR UN RETARD(
DE 1,2 mseg.

RETORMNO

C SUBRTUTINA CONVMNV )

'

CONVERTIR EL VALOR
HEXADECIMAL DEL NUMERO
DE VOLTEOS, EN UN VALOR

DECIMAL ENTRE 0 Y 96

RETORNO

C\SUBRUTINA MOVHOR)

:

GENERAR UN PULSO DE ACTI-
VACION EN CADA UNA DE LAS
4 BOBINAS DEL. MOTCR DE PASOS,
PRODUCIENDO UN MOVIMIENTO
EN SENTIDO HORARIO EN
EL EJE DEL MOTOR

CSUBRUTINA RETARDO 3 )

[SENERAR UN RETARD(
DE 1 seg.

RETORNO

(SUBRTUTINA CONVTG )

!

CONVERTIR EL VALOR
HEXADECIMAL DE LA
TEMPERATURA, EN UN VALOR
DECIMAL ENTRE 15,0Y 40,5

RETORMO

(SUBRUTINA MOVANHOR)

;

RETORNMO

GENERAR UN PULSO DE ACTI-
VACICN EN CADA UNA DE LAS
4 BOBINAS DEL MOTOR DE PASOS,
PRODUCIENDO UN MOVIMIENTO
EN SENTIDO ANTI-HORARIO EN
EL EJE DEL MOTOR

RETORNO
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C SUBRUTINA DE INTERRUPCION EXTERNA O )

NO Si

TECLA SUBIR PRESIONADA ?

SWITCH SE ENCUENTRA EN LA
POSICION DE VER EL NUMERC
DE VOLTEOS EN EL DISPLAY 7

INCREMENTAR EN 0,1 GRADOS LA INCREMENTAR EN 12 EL

TEMPERATURA DE REFERENCIA, NUMERO DE VOLTEOS,

SIESTA ES MENCR A 38 GRADOS SIESTE ES MENOR A 96
1 0 ) |

RETORNOC

NO st

TECLA BAJAR PRESIONADA 7

SWITCH SE ENCUENTRA EN-LA
POSICGION DE VER EL HUMERO
DE VOLTEOS EMN EL DISPLAY 7

DISMINUIR EN 0,1 GRADOS LA ' DISMINUIR EM 12 EL
TEMPERATURA DE REFERENCIA, NUMERO DE VOLTEOS,
SIESTA ES MAYOR A 30 GRADOS S| ESTE ES MAYOR A CERC

I

2

ECLA DE MOVIMIENTO
MANUAL PRESIONADA 7

sl

!

LLAMAR A LA SUBRUTINA MOVHOR
O A LA SUBRUTINA MOVANHOR

RETORNO

DETECGTA AUSENCIA DE
CORRIENTE EN EL MOTOR 2

Sl

{

ACTIVAR LA ALARMA
VISUAL Y AUDITIVA

'

DESACTIVAR EL CALENTADOR—|

o |

RETORNO




( SUBRUTINA INTERRUPCJON EXTERNA 1 )

'

CALCULAR EL ERROR ENTRE LA
TEMPERATURA DE REFERENCIA
Y LA TEMPERATURA MEDIDA

l

COLOCAR LA POTENCIA EN EL
CALENTABDOR, DE ACUERDO
AL VALOR DELERROR Y DE LA
FEMPERATURA DE REFERENCIA

!

ENCENDER LOS LEDS
CORRESPONDIENTES A
LA POTENCIA COLOCADA

EN EL CALENTADOR

RETORNO

DESBORDAMIENTO DEL TIMER Q

i

DAR EL PULSO DE
ACTIVACION DEL TRIAC
CONTROL DEL CALENTADOR

RETORNO

(SUBRUTINA DE INTERRUPCION POR)

SUBRUTINA DE INTERRUPCION POR
DESBORDAMIENTO DEL TIMER 1

!

LLAMAR A LA SUBRUTINA MOVHOR O LA
SUBRUTINA MOVANHOR, HASTA LLEGAR
AL FIN DE CARRERA DEL MOVIMIENTO
DE LA BANDEJA CORRESPONDIENTE

RETORNO
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3.3 DESARROLLO DEL SOFTWARE

El software realizado consta de un programa principal vy
varias subrutinas. El programa principal consta de un
segmento de idnicializacidén, y de un lazo gque se repite
ciclicamente por tiempo indefinido. Este lazo puede
interrumpirse cuando el microcontroladoxr Intel 8751,

atiende a una de sus interxrupciones.

En el procedimiento del programa principal se tiene las

siguientes tareas:

Inicializacion

— Tnicializar el Stack Pointer

— Deshabilitar los 3 displays y las 4 bobinas del motor de pasos

— Poner un OL (Borrar) en las banderas 1, 3 y 4 y Ia bandera de usvario FO

— Poner un 1L (Setear) en la bandera 5

— Deshabilitar las Interrupciones

— Encender los 4 leds de indicacion de la potencia del calentador, los 2 leds de
indicacion de alarma, y mostrar el nimero 8 en los 3 displays por un tiempo
aproximado de 4 segundos (Llamar 4 veces a la subrutina Retardo 3 que dura cerca
de 1 segundo).

— Borrar la bandera 5

— Apagar todos los leds v activar el parlante por 1 segundo (Llamar | vez a la subrutina
Retardo 3)

— Inicializar la temperatura de referencia ent 37 grados

— Inicializar el namero de volteos de la bandeja en 12 volteos por dia

— Asignar a los registros R5 y R6 los valores correspondientes para el movimiento
automatico de 12 volteos por dia

— Inicializar los temporizadores (Timers) T1 y TO como temporizadores de 16 bits

— Habilitar las interrupciones en el siguiente orden de prioridad: Interrupcion por
desbordamiento del timer 0 (TF0), Interrupcidn externa 1 (IEl), Interrupcion por
desbordamiento del timer | (TF1), e Interrupcion externa 0 (IE0),

— La Interrupcidn externa 0 es activada por estado en 0L, y la [nterrupcidn externa 1 es
activada por cambio de nivel, es decir, por borde negativo.

— Asignar Jos valores correspondientes a los registros R0, R], y R3

Fin de Tarea
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Lazo de repeticién ciclica

— Borrar la bandera 2
— Llamar a la subrutina display

— Determinar si la temperatura medida es mayor o igual a 39 grados:

Temperatura medida mayor o igual a 39 grados

1

Deshabilitar las interrupciones INT1 y TFO

Desactivar el calentador

1

Encender led de alarma de alta temperatura

l

Activar el parlante por un segundo (Llamar a la subrutina Retardo 3)

¥in de Tarea

Temperatura medida menor a 39 grados
— Habilitar las interrupciones INT1 y TFO

Fin de Tarea
— Determinar si el ntimero de volteos por dia automatico de la bandeja es igual a cero:

Niamero de volteos igual a cero
— Borrar la bandera FO
— Deshabilitar la interrupcién TF1

Fin de Tarea

Nomero de voltegs diferente de cere (Mode de movimiento automdtico)

— Habilitar la interrupcion TF1

Si la bandera FO es igual a cero (Primera vez en modo automatico) realizar;
Setear la bandera FO

[

— Colocar en los registros TH1 y TL1 del Timer 1, los valores correspondientes
Arrancar el Timer 1
Fin de Tarea

!

Fin del lazo de repeticion

En el procedimiento de la subrutina Display se Tiene las

siguientes tareas:



83

Leer el valor medido de la temperatura en cada segundo

— Saltar a “Poner el valor correspondiente en el display de los decimales™, si Ja bandera
S esigual a 1L (ver el niimero § en los displays), de lo contrario seguir las siguientes
tareas:

— Disminuiren 1 el valor del registro R3

~ Saltar a “Leer el estado del switch de seleccion”, si el registro R3 es diferente de cero,
de lo contrario seguir las siguientes tareas:

— Colocar el dato respectivo en el registro R3

— Leer el valor medido de la temperatura de la direccion del conversor A/D

Fin de Tarea

Leer el estado del switch de seleccion (Para visualizar la temperatura o el namero de volteos
en el display)
— Leer el estado del] switch de Ja direccion DIPSTNPO7

~ Mover este dato a la bandera 1

Bandera 1 = 1L, saltar a “Ver el Numero de volteos en el display”
— Bandera 1 = 0L, saltar a “Ver la Temperatura en el display™

Fin de Tarea

Ver el Numero de volteos en el display
— Llamar a la subrutina CONVNYV
— Saltar a “Poner el valor correspondiente en el display de los decimales™

Fin de Tarea

Ver la Temperatura en el display
— Bandera 3 = 1L (Tecla de subir o bajar presionada), mover el valor de la temperatura
de referencia al Acumulador
— Bandera 3 = 0L, mover el valor de la temperatura medida al Acumulador
— Llamar a la subrutina CONVTG
— Saltar a “Poner el valor correspondiente en el display de los decimales”

IFin de Tarea

Poner el valor correspondiente en el display de los decimales
— Poner el dato a mostrarse en este display en cddigo BCD en la direccion OUTO07
— Activar este display
— Llamar a Ja subrutina RETARDO1
— Desactivar este display
— Llamar a la subrutina RETARDO?2

Fin de Tarea
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Poner el valor correspondiente en el display de las unidades
— Poner el dato a mostrarse en este display en codigo BCD en la direccion OUTO07
— Bandera 1 = 1L, no poner punto decitnal. Bandera 1 = 0L, poner punto decimal
— Activar este display
— Llamar a la subrutina RETARDO!
~ Desactivar este display
— Llamar a la subrutina RETARDO2

Fin de Tarea

Poner el valor correspondiente en el display de las decenas

[

Poner el dato a mostrarse en este display en cddigo BCD en la direccién QUTO7
— Bandera 1 = 1L, no activar este display. Bandera 1 = 0L, activar este display
Llamar a la subrutina RETARDO

— Desactivar este display

— Llamar a la subrutina RETARDO2

Fin de Tarea

En el procedimiento de la subrutina Retardo 2, se tiene las

siguientes tareas:

Generar un retardo de 0,12 mseg. aproximadamente
— Colocar el valor correspondiente en el registro R4
— Disminuir en 1 el valor del registro R4 hasta llegar a cero

Iin de Tarea

En el procedimiento de la subrutina Retardo 1, se tiene las

siguientes tareas:

Generar un retardo de 1,2 mseg. aproxtmadamente
— Colocar el valor correspondiente en el registro R2
— Llamar a la subrutina RETARDO?2, disminuyendo en 1 el valor del registro R2 cada
vez gque se llama a esta subrutina; hasta que R2 sea cero
Fin de Tarea
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En el procedimiento de la subrutina Retardo 3, se tiene las

siguientes tareas:

Generar un retardo de 1 seg. aproximadamente
— Colocar el valor correspondiente en el registro R7
— Llamar a la subrutina DISPLAY, disminuyendo en 1 el valor del registro R7 cada vez
que se llama a esta subrutina; hasta que R7 sea cero

Fin de Tarea

En el procedimiento de la subrutina CONVNV, se tiene las

siguientes tareas:

Convertir el valor hexadecimal del numero de volteos, en un valor decimal entre 0 y 96
— Poner en el acumulador el valor de 1a localidad NUMVYOLTEOS
— Poner en el registro B el niimero 0AH
— Dividir el acumulador por el registro B
— Poner en la localidad DTUNID el valor del acumulador
— Poner en la localidad DTDECI el valor del registro B

Fin de Tarea

En el procedimiento de la subrutina CONVTG, se tiene las

sigulentes tareas:

Convertir el valor hexadecimal de Ia temperatura, en un valor decimal entre 15,0 y 40,5
— Poner en el registro B el numero 0AH
~ Dividir el acumulador por el registro B
— Siel acumulador es menor o igual a 04H, saltar a “Valor de la temperatura entre 15,0
v 19,9; caso contrario realizar las siguientes tareas:
— §i el acumulador es menor o igual a 0EH, saltar a “Valor de la temperatura entre 20,0
y 29,9; caso contrario realizar las siguientes tareas:
— Siel acumulador es menor o igual a 18H, saltar a “Valor de la temperatura entre 30,0
v 39,9; caso contrario realizar las siguientes tareas;
— Poner en Ia localidad DTDECE el miimero 04H y en la localidad DTUNID el niimero
00H
— Saltar a “Colocar el valer en la localidad DTDECI”
Fin de Tarea
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Valor de la femiperatura entre 15,0 y 19,9
— Poner en la localidad DTDECE el nimero 01H
— Incrementar en 5 el acumulador
— Poner en la localidad DTUNID el valor del acumulador
— Saltar a “Colocar el valor en 1a localidad DTDECI”
Fin de Tarea

Valor de la temperatura entre 20,0 y 29,9
Poner en la localidad DTDECE el nlimero 021

l

Disminuir en 5 el acumulador

Poner en la localidad DTUNID el valor del acumulador
Saltar a “Colocar el valor en la localidad DTDECTE”
Fin de Tarea '

I

Valor de la temperatura entre 3():0 y 39,9
— Poner en la localidad DTDECE el nimero 03H
— Restar del acumulador el nimero 0FH
— Poner en la Jocalidad DTUNID el valor del acumulador
— Saltar a “Colocar el valor en la localidad DTDECI”

¥in de Tarea

Colocar el valor en la localidad DTDECI
— Poner en la localidad DTDECT el valor del registre B

Fin de Tarea

En el procedimiento de la subrutina MOVHOR, se tiene las

siguientes tareas:

Generar un pulso de aclivacién en cada una de las 4 bobinas del motor de pasos,
produciendo un movimiento en sentide horario en el eje del motor

— Activar una bobina (P1.4 = 0)

— Llamar 2 veces a la subrutina DISPLAY

— Desactivar todas las bobinas

— Llamar a la subrutina RETARDO2

- Activar otra bobina (P1.5= 0)

— Llamar 2 veces a la subrutina DISPLAY

— Desactivar todas las bobinas



— ILlamar a la subrutina RETARDQ2

— Activar otra babina (P1.6 = 0)

— Llamar 2 veces a la subrutina DISPLAY
— Desactivar todas las bobinas

— Llamar a la subrutina RETARDO2

— Activar otra bobina (P1.7 =0)

= Llamar 2 veces a la subrutina DISPLAY
— Desactivar todas ias bobinas

— Liamar a la subrutina RETARDO?2

Fin de Tarea

En el procedimiento de la subrutina MOVANHOR, se tiene las

siguientes tareas:

Cenerar un pulso de activacién en cada una de las 4 bobinas del motor de pasos,
produciendo un movimiento en sentido anti-horario en el eje del motor

— Activar una bobina (P1.7 = 0)

— Llamar 2 veces a la subrutina DISPLAY

~ Desactivar todas las bobinas

~ Llamar a la subrutina RETARDO2

— Activar otra bobina (P1,6= 0)

— Llamar 2 veces a la subrutina DISPLAY

— Desactivar todas las bobinas

— Llamar a la subrutina RETARDO2

— Activar otra bobina (P1.5=10)

— Llamar 2 veces a la subrutina DISPLAY

— Desactivar todas las bobinas

— Llamar a la subrutina RETARDOZ

— Activar otra bobina (P1.4 = 0)

— Llamar 2 veces a la subrutina DISPLAY

— Desactivar todas las bobinas

— Llamar a la subrutina RETARDO2

Fin de Tarea

En el procedimiento de la subrutina de INTERRUPCION EXTERNA

0, se tiene las siguientes tareas:
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Tecla SUBIR presionada
— Bandera 1= 1L (ver Numero de volteos en el display), realizar:

— Poner en el acumulador el N:L'lmero de volteos

— Si el Namero de volteos es [nenor de 96: incrementar éste en |2, colocar en el
registro R6 el valor correspondiente a este Numero de voltecs, y saltar a
“Finalizar subrutina”, Caso contrario: Saltar a “Finalizar subruting”

— Bandera 1= 0L {Ver la temperatura en el display), realizar:

— Poner en el acumulador la Temperatura de referencia

— Setear la Bandera 3 (Ver la temperatura de referencia en el display)

— Si la Bandera 2 = 1L (Aumenta la temperatura de referencia al pasar por
segunda vez) y si la Temperatura de referencia es mencr a 38 grados,
incrementar ésta en 0,1 grados. Caso contrario: Setear la Bandera 2, y Saltar a
“Finalizar subrutina”

Fin de Tarea

Tecla BAJAR presionada
— Bandera 1= 1L (ver NUmero de volteos en el display), realizar;
~ Poner en el acumulador el Ntimero de volteos
— 3Si el Numero de volteos es mayor a 0: disminuir éste en 12, colocar en el
registro R6 el valor correspondiente a este Numero de volteos, y saltar a
“Finalizar subrutina”, Caso contrario: Saltar a “Finalizar subrutina”
— Bandera 1= 0L (Ver la temperatura en el display), realizar:
— Poner en el acumulador fa Temperatura de referencia
— Setear la Bandera 3
— Sila Bandera 2 = 1L, y si la Temperatura de referencia es mayor a 30 grados,
disminuir ésta en 0,1 grados. Caso contrario; Setear la Bandera 2, y Saltar a
“Finalizar subrutina”

¥in de Tarea

Tecla de MOVIMIENTO MANUAL presionada
— Leer el estado de los sensores de fin de carrera
— Si Fin de carrera 1 = 1L: Saltar a “Mover en sentido anti-horario el motor””, Caso
contrarlo realizar:
— Si la bandera 4 = 1L: Saltar a “Mover en sentido anti-horario el motor”. Caso
contrario; Saltar a “Mover en sentido horario el motor”

Fin de Tarea

Mover en sentido anti-horario el motor

— Leer el otro sensor de Fin de carrera (Fin de carrera 2)
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— Si Fin de carrera 2 = OL realizar lo siguiente: Setear la Bandera 4, Llamar a la rutina
MOVANHOR. Caso contrario: Saltar a “Mover en sentido horario el motor”

Tin de Tarea

Mover en sentido horario el motor
— Llamar a la subrutina MOVHOR
— Borrar la Bandera 4

Fin de Tarea

Deteccion de AUSENCIA DE CORRIENTE en el motor
= Deshabilitar las interrupciones INT1 y TFO

— Encender led de alarma de Mal ventilador
— Activar el parlante por un segundo (Llamar a la subrutina RETARDO3)

Saltar a “Finalizar la subrutina”

Fin de Tarea

Finalizar 1a subrutina
— Llamar a la subrutina RETARDQO3
— Borrar la Bandera 3

Fin de Tarea

En el procedimiento de la subrutina de INTERRUPCION EXTERNA

1, se tiene las siguientes tareas:

Calcular el error entre la temperatura de referencia y la temperatura medida
— Poner en el acumulador €] valor de la temperatura de referencia
— Restar el valor del acumulador del valor de la temperatura medida

Fin de Tarea

Colocar 1a potencia en el calentador de acuerde al valor del error y de la teinperatura de
referencia

Temperatura de referencia mayor o igual a 34,0 grados

— Errorigual a -0,1 grados: Saltar a “Poner 1/2 de potencia en el calentador”

— Error igual a -0,2 grados; Saltar a “Poner 1/4 de potencia en el calentador”

— Error menor a -0,2 grados: Saltar a “Potencia cero en el calentador”

— Error igual a cero grados; Saltar a “Poner 3/4 de potencia en el calentador”

— Error mayor a cero grados: Saltar a “Poner potencia total en el calentador”



90

Tin de Tarea

Temperatura de referencia menor a 34,0 grados

— Errorigual a -0,1 grados: Saltar a “Poner 1/4 de potencia en el calentador”

— Error menor a -0,1 grados: Saltar a “Potencia cero en el calentador”

— Errorigual a cero grados: Saltar a “Poner 1/2 de potencia en el calentador”

— Errorigual a 0,1 00,2 grados: Saltar a “Poner 3/4 de potencia en el calentador”

— Error igual a 0,3 o 0,4 grados: Saltar a “Poner potencia total en el calentador™, si la
temperatura de referencia esta entre 33,0 y 33,9 grados; o saltar a “Poner 3/4 de
potencia en el calentador”, si la temperatura de referencia es menor a 33,0 grados

— Error igual a 0,5 - 0,6 0 0,7 grados: Saltar a “Poner potencia total en el calentador”,
si la temperatura de referencia esta entre 32,0 y 33,9 grados; o saltar a “Poner 3/4 de
potencia en el calentador”, si la temperatura de referencia es menor a 32,0 grados

— Errorigual a 0,3 0 0,9 grados: Saltar a “Poner potencia total en el calentador™, si la
temperatura de referencia esta entre 31,0 y 33,9 grados; o saltar a “Poner 3/4 de
potencia en el calentador”, si la temperatura de referencia es menor a 31,0 grados

— Error mayor a 0,9 grados: Saltar a “Poner potencia total en el calentador

Fin de Tarea

Potencia cero en el calentador
— Apagar todos los leds de la barra de 4 leds

Fin de Tarea

Poner 1/4 de potencia en e} calentador

— Encender led inferior de la barra de 4 leds

— Poner en THO y TLO (Registros del Timer 0), los valores para 1/4 de potencia en el
calentador

— Arrancar el Timer 0

Fin de Tarea

Poner 1/2 de potencia en el calentador

— Encender los 2 leds inferiores de la barra de 4 leds

— Poner en THO v TLO, los valores para 1/2 de potencia en el calentador
— Arrancar el Timer 0

Ifin de Tarea

Poner 3/4 de potencia en el calentador
— Encender los 3 leds inferiores de la barra de 4 leds

— Poner en THO y TLO, los valores para 3/4 de potencia en el calentador
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— Arrancar el Timer 0
Fin de Tarea

Poner potencia total en el calentador

— Encender los 4 leds de la barra

—~ Poner en THO y TLO, Jos valores para potencia total en el calentador
~ Arrancar el Timer 0

Fin de Tarea

En el procedimiento de la subrutina de INTERRUPCION POR
DESBORDAMIENTO DEL TIMER 0, se tiene las siguientes tareas:

Dar el pulso de actrvacion del triac (Control del calentador)
— Parar el Timer 0
— Setear el pin 3 del Pértico | (Activar el triac)
— Borrar el pin 3 del Pértico 1

Fin de Tarea

En el procedimiento de 1la subrutina de INTERRUPCION POR

DESBORDAMIENTO DEL TIMER 1, se tiene las sigulentes tareas:

Llamar a la subrutina MIOVHOR ¢ la subrutina MOVANHOR, hasta jlegar al fin de
carrera del movimiento de la bandeja correspondiente
— Disminuye en 1 el registro RS
— RS # 0 Finalizar la subrutina, R5 = 0, realizar Ias siguientes tareas:
— Disminuir en 1 el registro R6
— R&# 0 Poner el valor correspondiente en RS y Finalizar la subrutina, RG = 0, realizar
las siguientes tareas:
~— Poner en R6 el valor correspondiente
— Leer los fines de carrera
— Fin de carrera 1 = 1L, Llamar a la subrutina MOVANHOR hasta que se cumpla una
de las 2 condiciones; Fin de carrera 2 = 1L, o si al disminuir en 1 el lazo formado por
RO v RI éste llega a cero (para dar el tiempo maximo de permanencia en esta

subrutina)



— Fin de carrera 1 = 0L, Llamar a la subrutina MOVHCR hasta que se cumpla una de
las 2 condiciones: Fin de carrera 1 = 1L, o si al disminuir en 1 ¢l lazo formado por RO
v Rl éste llega a cero,

— Poner el valor correspondiente en los registros RO y R1

Fin de Tarea

3.4 CONTROL DE TEMPERATURA EN LA INCUBADORA

Por ser la temperatura una variable gque nc cambia
dristicamente con el tiempo, y por no ser necesarioc un
control tan exacto de la temperatura en la incubacidén de
huevos de aves; se ha Implementc una accidén de control
multiposicional de 5 posiciones. Estas 5 posiciones se
refileren a .que en el actuador, en este caso en el
calentador, variard su potencia de acuerde a la temperatura
de referencia a la que se quiere llegar; y al error gue

exista entre ésta y la temperatura medida.

Este error se calcula en el microcontrolador Intel 8751 a
partir de la temperatura de referencia ingresada por el
usuaric a través del teclado, vy la temperatura medida a
través de un sensor de temperatura cuya sefial es
acondicionada para luego ser digitalizada por un conversoxr
A/D de 8 bits (ADC0804) Y enviada hacia el
microcontrolador. En la Tabla 3.1, se muestra la variacidn
de las 5 posiciones de la potencia del calentador; estos
resultados fuercn conseguidos experimentalmente, luego de

la realizacién de varias pruebas.



TABLA 3.1 Potencia del elemento de calefaccién
Temp. referen. (°C) | Brror = T.Ref -~ T.Med (°C) Potencia
L > 0,9 Total
0,9 <E =< 0,1 3/4 Total
30,0 - 30,9 E =20 1/2 Total
E = -0,1 1/4 Total
E < -0,2 Cero
E > 0,7 Total
0,7 = E = 0,1 3/4 Total
31 - 31,¢ B =0 1/2 Total
E = -0,1 1/4 Total
E =< -0,2 Cero
E > 0,4 Total
0,4 < B < 0,1 3/4 Total
32,0 - 32,9 E =0 1/2 Total
E = -0,1 1/4 Total
E < -0,2 Cero
E > 0,2 Total
0,2 <E =< 0,1 3/4 Total
33,0 - 33,2 E =20 1/2 Total
E = -0,1 1/4 Total
E < -0,2 Cero
E >0 Total
E =20 3/4 Total
34,0 - 38,0 E = -0,1 1/2 Total
E =-0,2 1/4 Total
E =z -0,3 Cero
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El microcontrolador de acuerdo a la tabla anterior, emite o
no un pulso a través del pin 3 del Pértico 1 para activar
el triac y por lo tanto el calentador. Este pulso, si es
emitido, debe ser producido cada 8,33 ms.f va que el triac
se apaga automdticamente cuanéo la corriente se hace cero,
lo cual sucede, por ser el calentador una carga resistiva,
cuando la seflal de voltaje AC cruza por ceroc. Como ya se
menciond en el Capitulo 2 socbre el calentador se ha

establecido un control de fase directo.

La interrupcién externa 1 del microcontrolador es usada
para la deteccidn del cruce por cero de la onda de voltaije
AC de la red. De acuerdo a la Tabla 3.1, se coloca los
valores adecuados en los registros THO y TLO del timer O
usado como temporizador de 16 bits, vy se arranca éste
cuando se produce esta interrupcién externa 1. Cuando el
timer 0 cambia del numero FFFFH al numero 0000H se produce
una interrupcién por desbordamiento de este timer, vy es
aqui cuando el microcontrolador emite el pulso de

activacidn del triac que controla al calentadorxr.

CATLCULO DE LOS VALORES DE THO ¥ TLOC

La potencia total del calentador es:

Prora =

(V.&')2 ‘
R

Donde: Vs = Valor eficaz del voltaje AC = 110V

R = Resistencia del calentador
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La potencia del calentador siempre es 1lgual a:

(f i, RMS) 2

R

Pearenripor =

Para el control de fase directo el voltalje rms varia con el

angulo de activacidén o, asi:

/9

: e
I%m:P%?{n—a+é&m@aﬂ}

Para 1/4 de la potencia total del calentador se tilemne:

e 2
%%{é{ﬁ—a+é&m@aﬂ}:%%

De donde:

1 1 1

| r—a+=Sen(2a) | =—

T 2 4

Resolviendo se obtiene que o = 113,83°

Se sabe que 180° de la onda de voltaje AC equivalen a 8,33
mseyg., hacliendo una regla -de tres se puede determinar el

tiempo correspondiente al adngulo de activacién de 113, 83°.

L 113,83" x 8,33mseg = 527mseg
180°

Para 1/2 de la potencia total del calentador se tiene:

2 /_2
_ % {i[ﬂ'— o+ %S@n(Za)]} = %



De donde:

i{ﬁ—a+%&m@aﬂ:

1
T 2

Resolviendo se obtiene que o = 90° = 4,165 mseq.

Para 3/4 de la potencia total del calentador se tiene:

2 /_2
%S {%l:rr - +%Sen(2a)]}> = 3;;{

De donde:

1 1 3
—|m—a+=Sen2a) ==
T 2 4

Resolviendo se obtiene que o = 66,17° = 3,06 mseq.

Para el calculo de los valores de THO y TLO, se realiza una
regla de tres considerando que 1 c¢iclo de méaquina (12
ciclos de relod) equivale a 11,6276 ypseg., ya dque la
frecuencia de "oscilacidén es la del cristal de 7,3728 MHz

utilizado. Para 1/4 de potencia se tiene:

_ 527mseg x 1CM

#CM = =3238CM

L6276 useg

En co6digo hexadecimal #CM = OCAGH.

Realizando el complemento de este nlimero ya gque la
transicién se produce en el timer 0 de FFFFH a 0000H se
tiene que #CM = F35RAH. Por lo tanto los valores colocados
en los 2 registros del timer 0 para 1/4 de potencia son:

THO = F3H y TLO = 5AH.
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Sigui%ndo el mismo procedimiento para 1/2 potencia vy 3/4 de

f

potencia se tiene cue los valores de los registros del

v

timer 0 son:

Para 1/2 potencia: THO F6H y TLO = 04H

1

Para 3/4 de potencia: THO F8BH v TLO = A6H

Cuando la potencia del calentador es cero, simplemente no
se coloca ningun valor en THO vy TLO, v no se arranca el
timer0O. Péra la potencia total los wvalores puestos en los
registros son: THO = FFH v TLO = FDH; que son valores que
en 2 ciclos de maquina produciridn la interrupcidn por
desbordamiento del timer0, emitiende asi, rapidamente el

pulso de activacidédn en el triac.

3.5 CALCULO DE LOS VALORES COLOCADOS EN LOS
DIFERENTES REGISTROS

Este literal justifica los valores que se han colocado en

los registros utilizados en el desarrclle del software.

SUBRUTINA DISPLAY

En es%a subrutina se realiza el barrido de los 3 displays,
activéndolos por aproximadaménte 1,2 mseqg. {(duracién de la
subru%ina RETARDQOLl) a cada uﬁg. Se deja un espacico de zona-
muerté de 0,12 mseg. (duracibn de la subrutina RETARDO2)

entre la activacién de cada display para evitar el efecto
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sombra. Con este tiempo de activacién y de zona muerta se
ha conseguido una intensidad adecuada en los displays. De
acuerdo a estos tiempos, esta rutina dura aproximadamente

4 mseq.

Ademag en esta subrutina se lee el dato de la temperatura
medida al interior de la incubadora; esta lectura se la
hace cada segundo. Para lograr esto, en el software se lee
la temperatura medida cuando el registro R3 es igual a
cero; este registro es disminuide en 1 cada vez gque se
llama a esta subrutina. Sabiendo gue la duracidn de esta
rutina es de 4 mseg., el valor de R3 para obtener un tiempo
de 1 seg. es de aproximadamente 250; por lo tanto en R3 se

coloca el numero FAH.

SUBRUTINA RETARDO?Z2

Produce un retardo aproximado de 0,12 mseg usando el

registro R4. El wvalor correspondiente a R4 se calcula asi:

PROGRAMA # DE CICLOS DE MAQUINA
RETARDGCZ:

MOV R4, dm 1
ESPERE: DJINZ R4, ESPERE 2 xm

RET 2

Como el «cristal usado con el microcontrolador es de
7,3728Mhz; un ciclo de maguina compuesto por 12 ciclos de

reloj dura 1,6276 useq.
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yopg = lemseg 73,73CM
1,6276useg

1+ @2 xm)y+2="73,73

73,73-3
nrz——gé———=3556CW{

De donde m = 35 = 23H = R4

SUBRUTINA RETARDO1

Esta rutina produce un retardo de 1,2 mseg. Utiliza el
registro R2 y la subrutina RETARDOZ. El valor que se coloca
en R2 es OAH, con el fin de repetir 10 veces la subrptina

RETARDO2, y asi conseguir 1,2 mseg aproximadamente.

- SUBRUTINA RETARDG3

Genera un retardo de 1 seg. Utiliza el registro R7 v la
subrutina DISPLAY. El valor gque se coloca en R7 es FAH, con
el fin de rxepetir 250 veces la subrutina DISPLAY, vy asi

conseguir 1 seg aproximadamente.

SUBRUTINA MOVHOR O MOVANHOR

Activa las bobinas del motor de pasos, conectadas al
pdértico PL asi: PL.4, P1.5, PiL.6 v PiL.7. La duracion de
cada pulsco de activacidén es de aproximadamente 8 mseg (2

veces la rutina DISPLAY), vy un tiempo muerto entre pulsos
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de 0,1 mseg (rutina RETARDOZ). Por lo tanto cada subrutina

tiene un tiempo de duracidén de 32,4 mseg aproximadamente.

SUBRUTINA DE INTERRUPCION POR DESBORDAMIENTO DEL
TIMER 1

Se usa en la generacidn del tiempo  para mover
automadticamente el motor de pasos y consecuentemente la
bandeja. Mediante la disminucidén de los registros R5 y R6
cada vez gque se atlende a esta rutina, se logra generar
tiempos tan largos como 2 horas para mover la bandeja 12
veces por dia por ejemplc. En realidad se debe wvariar sdélo
el valor de R6 para aumentar o disminuir el tiempo al cual
se dara el movimiento; el cdlculo de R5 v R6 se realiza de

la siguiente manera:

El Timer 1 se encuentra trabajando como un temporizador de
16 bits; los registros del ftimer se inicializan en THL =
00H, v TL1 = 01H. Para producir una interrupcidn por
desbordamiento se necesitan FFFFH = 65535 ciclos de
maquina; sabiendo gque cada ciclo de maquina tiene una
duracidén de 1,6276 pseg, se tiene qgue cada interrupcidn se
producira en: |

65535 x 1,6276puseg = 0,106665 seq.

Ahora tomando como ejemplo el volteo de 96 veces por dia,
se tiene que éste debe realizarse cada 15 minutos, es decir
cada 900 seg. Los registros R5 v R6 en el programa forman
un lazo anidado, gue se disminuye en uno cada vez dgue esta

interrupcién es atendida; si R5 es siempre igual a FFH y el
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valor de R6 corresponde al lazo externo, en otras palabras
R6 disminuye en uno cada vez que R5 llega a cero, es decir
luego de 255 interrupciones, que en tiempo real es: 255 x
0,106665 seq. = 27,1398575 seqg. ; entonces el valox

aproximado de R6 para obtener un tiempo de 900 seg. es:

900seg

=——° =3309~33=21H
27,1995755eg

Este es el valor de R6 para 26 volteos/dia
Siguiendo el mismoc procedimiento se puede calcular el valor

de R6 para otros numeros de volteos por dia, los resultados

de estos calculos se muestran en la Tabla 3.2

TABLA 3.2 Valores de R6 para el movimiento automéatico

# DE VOLTEOS POR DIA TIEMPO EN SEGUNDOS R6 (HEX)
12 7200 FFH
24 3600 84H
36 2400 58H
48 1800 42H
60 1440 34H
72 1200 2CH
84 1028, 57 25H
96 800 21H

Los valores de R6 son aproximados. Es preclso recalcar gue
en el caso de.l1l2 volteos por dia, con el valor de R6 igual
a FFH (255), no se logra 7200 seg.; el wvalor maximo de

tiempo generado es de:
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Maximo tiempo generado = 27,199575 x 255 = ©6935.891625 seqg.

Es decir no se logrard un volteo de 12 volteos por dia sino

un volteo de:

86400seg / dia
6935.89seg / volteo

#Volteos | dia = =12,46volleos | dia

En esta rutina se llama a la subrutina MCVHOR o MOVANHOR
hasta que se llegue a uno de los fines de carrera, es decir

la inclinacidén de la bandeja sea la adecuada.

En el caso de que el movimiento de la bandeja sea entre las
posiciones extremas, el tiempo que tarda en completarse el

movimiento se puede calcular, asi:

En el Capitulo 2, en el disefio del sistema de movimiento,
se calculd el nimero de pasos total para completar el
movimiento de la bkandeja, éste fue de 5850 pasos. La
duracidén de la subrutina MCOVHOR o MOVANHOR es de 32,4 mseq,
e involucra el movimiento de 4 pasos. Por lo tanto el
tiempo maximo para este movimiento, - entre-las posiciliones

extremas es de:

5850 %32, 4mseg

Tomax = = 47,38seg

En taso de que ocurra algun eventoc imprevisto, como por
etempleo que el mecanismo de movimiento se trabe, el fusible
de proteccién del ﬁotor de pasos se abra, © no se detecte
el fin de carrera; el programa realizado contempla un

tiempo de duracidn maximo de llegada a uno de los fines de
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carrera, Yy asi evitar que el programa se quede
indefinidamente en esta subrutina. Este tiempo méximo de
permanencia en esta rutina se lo realiza a través de un

lazo anidado de los registros RO y R1.

Para el calculo de RO y Rl se sobredimensiona el numero de
5850 pasos calculado en el Capitulo 2, y se asume gomo de
10.000 pasos (en tiempo real 81 seg). Como las subrutinas
MOVHOR o MOVANHOR involucran 4 pasos, debo llamar a una de
estas 2 rutinas un méaximo de: 10.000 / 4 = 2.500 veces. El
lazo anidade formado por RO y R1 disminuye en uno cada vez
gque se llama a cualquiera de estas 2 subrutinas. Sea Rl el
registro qué se encuentra en la parte interna de este lazo
anidado, y asumiendo R1 = FFH (255); se tiene que RO sera
de:

0
r0=2% 98102045
255



CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

El objetivo de este capitulo es detallar las pruebas
realilzadas sobre el equipo construido, las cuales
permitiran probar su desémpeﬁo y sus caracteristicas de
funcicnamientoe bajc clertas condiciones de trabajo. Los
resultados obtenidos de estas pruebas, se muestran
procurando que el lector tenga una visidn completa de las

ventajas y desventajas del sistema.

41 PRUEBAS REALIZADAS

Como se menclond anteriormente, dos de los factores
indispensables para realizar una correcta incubacidn
artificial son: controlar la temperatura al interior de 1a
incubadora, y mantener la humedad relativa interna dentro

de ciertos wvalores. Por esta razdn, las pruebas realizadas



tienen que wver con el control de la temperatura y la

regulacién de la humedad relativa.

4.1.1 PRUEBAS DEL CONTROL DE TEMPERATURA

Antes de la descripcién de las pruebas realizadas, es
preciso, para una clara comprensién del lector, definir
ciertos términos utilizados en este capitulo. Estos
términos corresponden a las caracteristicas 'e)

especificaciones de respuesta transitoria y permanente.

tr = Tiempo de subilida. Es el tilempo gue tarda en subir la
tenmperatura al interior de la incubadora desde el

valor inicial, hasta el wvalor de referencia deseado.

tp = Tiempo de pico. Es el tiempo gque tarda en subir la
temperatura al interior de la incubadora desde el

valor inicial, hasta el wvalor maximo de ésta.

Mp = Maximo sobre—-impulso. Es la diferencia entre la
temperatura méxima medida y la temperatura de

referencia deseada.

ts = Tiempo de establecimiento. Es el tiempo que tarda la
temperatura medida en alcanzar la temperatura de
referencia vy permanecer dentro un margen de error
aceptable. Este margen para este trabajo se ha

establecido en £ 0, 3°C.

Fr = Error en estado estable. Es el error entre la
temperatura medida v la temperatura de referencia

cuando se ha llegado al tiempo de establecimiento.



También es importante indicar que la calibraéién de la
medicidén de la temperatura al interior de la incubadora, ha
sido realizada utilizando como patrén un termémetro digital
fabricado por RADIO SHACK de'O,lKZ de resolucidn vy +1°C de

exactitud.

Se realizaron dos tipos de pruebas de control de

temperatura:

PRIMER TIPO

Corresponden a este tipo, una cantidad considerable de
pruebas realizadas para varios valores de la temperatura de
referencia. Estas pruebas se realizaron con el objetivo de
establecer experimentalmente los wvalores adecuados para el
control multiposicional de la potencia del calentador, vy

que se muestran en la Tabla 3.1.

Es decir mediante estas pruebas se establecid los valores
adecuados para el control de temperatura implementado.
Estas pruebas no se describen en este trabajo, pues, para
el lector son més imporxtantes las pruebas que a
continuacidén se describen, y gque corresponden al contrcl de
Lemperatura con los valores - adecuados obtenidos

experimentalmente.

SEGUNDO TIPO

Corresponden a las pruebas realizadas, una vez establecidos
los wvalores adecuados para el control de temperatura. Estas

pruebas se realizaron <con la finalidad de probar el
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desempefic del eguipo construido frente a varias condiciones

de trabajo. Estas pruebas son las siguientes:

¢ PRUEBA # 1: Se realizd esta prueba para una temperatura
de referencia de 30°C, puesto que ésta es la temperatura
minima a la gue la incubadora puede controlar. Para la
realizacidén de esta prueba, se procedid a encender el
equipo y a comenzar a calentar el interior de la
incubadora a partir de la temperatura ambiente (21,5°C
para esta pruebka). Esto se realizd con el fin de obtener
caracteristicas del control de temperatura implementado
como el maximo sobre-impulso, tiempo de subida, y tiempo
de establecimiento desde la temperatura ambiente hasta la
temperatura deseada de 30°C en este caso. Esta prueba se

la realizd con el compartimento para el agua vacio.

° PRUEBA # 2: Esta prueba es idéntica a la anterior, con
dos diferencias basicas: la temperatura ambiente para
esta prueba es 20,3°C v el compartimento para el agua
contiene 4,5 litros de agua. El objetivo de eéta prueba
es el comparar las caracteristicas de respuesta
transitoria v permanente obtenidas en esta prueba, con

las obtenidas en la primera prueba.

» PRUEBA # 3: Se realizd esta prueba para una temperatbura
de referencila de 37°C, puesto gue ésta es la temperatura
6dptima de incubacién. Al igual gue en la prueba # 1, se
procedid a encender‘y empezar a calentar, partiendo de la
temperatura ambiente (20,5C para esta prueba). FEsto se
realizd igualmente, con el fin de obtener caracteristicas
del control de temperatura implementadc como el maximo
sobre—-impulso, tiempo de subkida, y tiempo de

establecimiento desde la temperatura ambiente hasta la
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temperatura deseada de 37°C en este caso. Esta prueba se

la realizd con el compartimento para el agua vacio.

PRUEBA # 4: Esta prueba es semejante a la prueba # 3 con
2 diferencias: la tempefétura, ambiente es 21,2°C vy el
compartimento para el agua contiene 4,5 litros de agua.
E1l objetivo de esta prueba es el comparar las
caracteristicas de respuesta transitoria vy pefmanente

obtenidas en esta prueba, con las obtenidas en la prueba

# 3.

PRUEBA # 5: Se la realiza con el compartimento para el
agua vacic; v a una temperatura de referencila de 37°C,
cuando va se ha llegade al tiempo de establecimiento.
Esta prueba radica en producir intencionalmente una
perturbacién, la cual consiste en abrir la ventanilla
frontal por 3 minutos vy luego cerrarla. Esto se realiza
con la finalidad de averiguar como responde el control de

temperatura implementado frente a esta perturbacidn.

PRUEBA # 6: Al igual gue la prueba anterior, se la
realiza con el compartimentc para el agua vaclo; ¥y a una
temperatura de referencia de 37°C, cuando va se ha
llegado al tiempo de establecimiento. Esta prueba radica
en producir intencionalmente otra perturbacidn, la cual
consiste én levantar la cipula por 2 minutos v luego
cerrarla. Esto se realiza también, cén el fin de
averiguar como responde el control de temperatura

implementado frente a este tipo de perturbacidn.



4.1.2 PRUEBAS DE REGULACION DE LA HUMEDAD
RELATIVA

La humedad relativa al interior de la incubadora se puede
regular al colocar o no agua en un compartimento, por el
cual pasa parte del aire caliente proveniente del

calentador.

La humedad relativa, en este trabajo, ha sido medida

directamente mediante dos clases de higroémetros:

¢ Un higrdémetro digital de marca Radio Shack, de 1% de HR
de resolucidn, y con compensacidén de temperatura para

mayor exactitud en la medicidn.

¢ Ur higréometro analogo de marca HAEMI, fabricado en Suiza,

de 2% de HR de resolucidn.

Se realizaron pruebas en el sistema de humidificacidén parxa
las temperaturas de referencia de 30, 31, 32, 33, 34, 35,
36, 37 v 38B°C; cuando va se ha llegado al tiempo de
establecimiento en cada una de estas temperaturas. Estas
pruebas se realizaron tantc con el compartimento vacic como
con “el compartimento con 4,5 litros de agua; con el
objetivo de averiguar los valores de humedad relativa

obtenidos en cada una de estas condiciones de trabajo.

L,a humedad relativa inicial en estas pruesbas corresponde a

la humedad relativa existente en el medio ambiente.
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4.2 RESULTADOS

Fn este numeral se presentan los resultados de las pruebas
realizadas de control de temperatura y de regulaciéh de la

humedad relativa.

4.2.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CONTROL DE
TEMPERATURA

En este numeral se presentan los resultados de las pruebas
de control de temperatura de segundo tipoc descritas

anteriormente.

RESULTADOS DE LA PRUEBA # 1

Las condiciones en las gue se realizd esta prueba son:
— Temperatura inicial de operacidén: 21, 5°C
— Temperatura de referencia: 30°C

— Compartimento para el agua: wvacioc

Fn la Figura 4.1 puede verse la curva caracteristica de la
temperatura medida vwversus -el tiempo, resultado de la

realizacidén de esta prueba.

NOTA: Para mostrar con mejor detalle la zona més importanté
de la curva; en la Figura 4.1 no se grafica desde cero en
el eje horizontal (eje del tiempo). Esta nota debe tomarse
en cuenta para las figuras correspondientes a las Pruebas

2, 3y 4.
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FIGURA 4.1 Control de temperatura a 30C (sin agua)

Los valores de las caracteristicas de respuesta transitoria

Y permahente, obtenidas de la Figura 4.1 son:

tr = 14,7 nmin.
tp = 17,2 min.
Mp = 0, 8°C

ts = 28 min.

FEr = +0,2°C, -0,1°C

RESULTADOS DE LA PRUERA # 2

Las condiciones en las gue se realizd esta prueba son:
— Temperatura inicial de operacidmn: 20, 3°C
— Temperatura de referencia: 30°C

= Compartimento para el agua: 4,5 litros de agua

En la Figura 4.2 puede verse la curva caracteristica de la
temperatura medida versus el tiempo, resultado de la

realizacidén de esta prueba.
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FIGURA 4.2 Control de temperatura a 30°C {con agua)
Las caracteristicas obtenidas de la Figura 4.2 son:

tr = 19,0 min.
tp = 20,9 min.
Mp = 0,5°C

ts = 29 min.

Er = +0,2°C, -0,1°C

RESULTADOS DE LA PRUEBA # 3

TLas condiciones en las gue se reallizd esta prueba son:
— Temperatura inicial de operacidn: 20,5°C
— Tempeiratura de referencila: 37°C

— Compartimento para el agua: vacilc

En la Figura 4.3 puede verse la curva caracteristica de la
temperatura medida versus el tilempo, resultado de la

realizaciétn de esta prueba.
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FIGURA 4.3 Contreol de temperatura a 37°C (sin agua)

Las caracteristicas obtenidas de la Figura 4.3 son:

tr = 33,1 min.
tp = 36,0 min.
Mp = 0,3°C
ts = 44 min.

Er = +0,2°C, —0,1°C

RESULTADOS DE LA PRUEBA # 4

Las condiciones en las que se realizd esta prueba son:
— Temperatura inicial de operacidn: 21,2°C
— Temperatura de referencia: 37°C

— Compartimento para el agua: 4,5 litros de agua

En la Figura 4.4 puede verse la curva caracteristica de la
temperatura medida versus el tiempo, resultado de la

realizacidn de esta prueba.
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FIGURA 4.4 Control de temperatura a 37°C (con agua)
Las caracteristicas obtenidas de la Figura 4.4 son:

tr = 46,1 min.
tp = 49,3 min.
Mp = 0, 3°C

ts = 57 min.

Er = x0,1°C

RESULTADOS DE LA PRUEBA # 5

Se presentan los resultados de realizar una perturbacidn
cuando se ha alcanzado la temperatura de referencia de 37°C
y se ha llegado al tiempo de establecimiento. Esta
perturbacién consiste en abrir por tres minutos la
ventanilla frontal y luego cerrarla. ELl compartimento para

el agua se encuentra vacio.

En la Figura 4.5 se observa la curva resultado de la
realizacldén de esta prueba. La linea punteada A indica el

momento en gque se abre la ventanilla frontal, mientras gque
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la linea punteada B indica ef momento en que se la clerra.
Se observa que la temperatura desciende hasta 36,6°C al
abrir la ventanilla frontal, vy sube hasta 37,3C al
cerrarla; el tiempo de establecimiento es de 9 min.

aproximadamente, desde el momento en que se cierra la

ventanilla.
37.4 4
372t
O !
L
w37 -
5 1
g |
¢ 36,8 4
Q.
g J
~ 366 1
1 b
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FIGURA 4.5 Respuesta a la primera perturbacidn

RESULTADOS DE 1A PRUEBA # 6

Se presentan los resultados de realizar una perturbacién
cuando se ha alcanzado la temperatura de referencia de 37°C
vy se ha llegade al tiempo de establecimiento. Esta
perturbacidn consiste en levantar por dos minutos la cupula
y luego cerrarla. El compartimento para el agua se

encuentra vacio.

En la Figura 4.6 se observa la cuxrva resultado de la
realizacidén de esta prueba. La linea punteada C indica el
momento en que se levanta la capula, mientras que la linea

punteada D indica el momento en gue se la cierxrra. Se puede

el e
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ver que la temperatura desciende hasta 31,6°C al levantar
la cupula, y sube hasta 37,4°C al cerrarla; el tiempo de
establecimiento es de 16 min. aproximadamente, desde el

momento en que se cierra la cupula.

37 4
36 ;_
35 §
34 ;
33 &

Temperatura (°C}

321

1
1
1
|
I
1
1
1
1
|
I
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o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo (min)

FIGURA 4.6 Respuesta a la segunda perturbacioéon

4.2.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE REGULACION
DE LA HUMEDAD RELATIVA

En la Takla 4.1 se muestra los valores obtenidos de humedad
relativa al interior de la incubadora para varias
temperaturas y con la bandeja ¢ compartimento para el agua
tanto lleno (4,5 litros de agua), como vacio. Se muestran 2
columnas de datocs para cada caso, debido a la diferencia
existente entre las lecturas de los dos higrémetros
utilizados.

Puede notarse que sin agua en la bandeja existe menos
humedad (algo muy ocbvio) al interior de la cupula, gue si

se tiene agua en la misma.
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Ademds se observa que mientras la temperatura al interior
de la incubadora aumenta, la humedad relativa disminuye; lo
cual es logico, pues una de las formas expuestas en el
Capitulo 1 para disminuir la humedad relativa, es aumentar

la temperatura sin variar la humedad abscluta. .

TABLA 4.1 Lecturas de la Humedad Relativa

TEMPERATURA (°C) HR (%) : : HR (%)
{Bandeja sin agua) {Bandeja con agua)
30,0 42 - 43 59 - 60
31,0 40 - 41 58 - 59
32,0 38 - 3¢9 56 - 58
33,0 36 — 37 55 - 57
34,0 34 - 35 54 - 56
35,0 32 - 34 53 _'55
36,0 29 - 32 52 — 54
37,0 27 - 29 50 - 53
38,0 25 - 27 47 — 51

NOTA: Estas mediciones de humedad relativa fueron cobtenidas
en la ciudad de Quiteo, en otro sitio estas mediciones
podrian variar dependiendo de la humedad relativa existente

en el ambiente.

Los resultados de esta prueba, muestran gue los valores de
humedad relativa obtenidos al intericr de la incubadora,

estdn aproximadamente en el rango deseado de 50 a 60%.
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4.3 ANALISIS ECONOMICO DEL EQUIPO CONSTRUIDO

Para establecer el costo del equipo construido,

primeramente se calculard el costo de las materiales

utilizados.
TARJETA MCPD51
CaNT. DETAT.LE VALOR UNIT. VALOR TOTAL
(SUCRES) (SUCRES)
1 Tarjeta MCPD51 110.000 110.000
1 Zécalo de 40 pines ‘ 1.200 1.200
1 Zocalo de 24 pines 2.000 2.000
8 Zécalo de 20 pines : 800 6.400
2 Zocalo de 16 pines ' 700 1.400
3 Zécalo de 14 pines 600 1.800
1 Zécalo de 8 pines 500 500
1 Conector de 6 pines 2.200 2.200
1 Postes para tarjeta 3x50 13.500 13.500
8 Capacitor de 0,1 uF 600 4.800
1 Capacitor de 0.22 uF 1.000 1.000
2 Capacitor polarizado 47 uF, 15V 1.200 2.400
2 Capacitor 30pF 1.000 2.000
1 Capacitor 10 uF, 15V 1.200 1.200
2 Rpack 10x]0KQ 1.700 3.400
1 Cristal 7.3728 Mhz 5.000 5.000
1 Diodos, resistencias 2.000 2.000
1 Transistor NPN 2N3904 500 500
1 Microcontrolador 8751 95.000 95.000
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3 Cable plano con conector de 20 pines 7.000 21.000
3 | ClL 74L8244 3.700 11.100
3 C.1 74L3373 4.000 12.000
1 C.I. CD40106 3.700 3.700
1 C.L. 74HC14 3.700 3.700
2 C.L 74LS138 3.500 7.000
1 EPROM 2732 24.000 24.000
1 C.I. ADC0804 16.000 16.000
1 Conector DB9 macho para impreso 3.500 3.500
1 Botén de reset 2.000 2.000
SUBTOTAL 1: §/. 360.300
TARJETA # 1
CANT. DETALLE VALORUNIT. | VALORTOTAL
(SUCRES) (SUCRES)
1 Impreso 13.000 13.000
1 Zécalo de 14 pines 600 600
2 _ | Conector de 4 pines, y cable 5.000 10.000
2 Capacitor de 0.1 uF 600 1.200
10 | Resistencias /4w 100 1.000
3 Potenciémetros 2.000 6.000
1 |Zener 5,1V /2w 5.500 5.500
1 Regulador de voltaje de 5V LM7805 7.000 7.000]|
1 Sensor de temperatura LM335 15.000 15.000
1 C.I. TLOB4CN 7.900 7.900]
SUBTOTAL 2: 8/. 67.200
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TARJSE;TA # 2

v

CANT. DETALLE VALORUNIT. | VALORTOTAL
(SUCRES) (SUCRES)
1 Impreso 15.000 ~15.000
1 Zécalo de 6 pines 500 500
2 Zécalo de 8 pines 500 1.000
1 Conector de 8 pines, v cable 6.000 6.000
2 Conector de 3 pines, y cable 2.000 4.000
41 Capacitor de 0.1 uF 600 2.400
1 Capacitor polarizado de 470 uF, 25V 1.300 1.300
1 Capacitor polarizado de 1 uF, 50V 1.300 1.300
11 | Resistencias 1/4w 100 1.100
1 Resistencia 6,8 KO, 7W 2.500 2.500
5 Diodos 500 2.500
2 Puente rectificador, ECG5304 3.500 - 7.000
1 Zener de 15V, 1N4744 2.000 2.000
3 Transistores 500 1.500
1 Triac NTE 5635 18.000 18.000
1 Optoaislador PC817 2.000 8.000
2 Optoaislador NPN, 6N138 7.700 15.400
SUBTOTAL 3: S/. 90.500
TARJETA # 3
CANT. DETALLE VALOR UNIT. VALOR TOTAL
(SUCRES) (SUCRES)
1 Impreso 35.000 35.000
1 Zdcalo de 20 pines 800 800
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2 Zbcalo de 16 pines 700 1.400
3 Zécalo de 14 pines 600 1.800
3 Zbcalo de 8 pines 500 1.500
1 Zbcalo de 40 pines 1.200 1.200
1 Conector de 4 pines 5.000 5.000
1 Conector DB9 hembra para impreso 3.500 3.500
3 Capacitor de 0.1 uF 600 1.800
28 Resistencias 1/4w 100 2.800
1 |R-Pack 9 x 10K 1.700 1.700
& Leds dobles 500 3.000
3 Teclas 1.200 3.600
3 Displays de 7 segmentos anodo comiin 4.500 13.500
3 Transistor Darlington PNP TIP115 (ECG262) 2.200 6.600
7 Transistores 500 3.500
1 C.1. 74L85244 3.700 3 ;700
1 |C.L ULN2003A 7.500 7.500
1 | CJ. SN7ALS4SN 3.900 3.900
SUBTOTAL 4: S/. 101.800
TARJETA # 4
CANT DETATLE VALOR UNIT. VALORTOTAL
(SUCRES) (SUCRES)
1 Impreso 27.000 27.000
1 Zocalo de 20 pines 800 800
1 Zécalo de 14 pines 600 600
1 Postes para tarjeta 10.000 MlD.OOO
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3 Conector de 4 pines 5.000 15.000
2 Conector de 8 pines 6.000 12.000
2 Conector DB9 para impreso 3.500 7.000
3 Capacitor polarizado de 2200 uF, 25V 2.000 6.000
5 Resistencias 1/4w 100 500
2 Diodo de 6A 900 l.éOO
1 Transistor 500 500
4 Transistor NPN Darlington TIP120 (ECG261) 2.200 8.800
1 | CIL 7418240 3.700 3.700
1 |cL 74HC14 3.700/  3.700
| SUBTOTAL 5: S/ 97.400
TARJETA # 5
CANT . DETALLE VALORUNIT. VALOR TOTAL
(SUCRES) (SUCRES) _
1 Impreso 7.000 7.000
2 Conector de 4 pines, y cable 5.000 10.000
1 Conector DB9 para impreso 3.500 3.500
1 |Portafusibles para impreso ©1.300 1.300
1 Capacitor polarizado de 2.200 uF, 25V 2.000 2.000
S Resistencias 1/4w 100 500
SUBTOTAL 6: S/. 24.300
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GENERALES
CANT. DETALLE L VALOR UNIT. VALOR TOTAL
(SUCRES) {SUCRES)
L 1 | Motor AC, 110V. 1.750 rpm. ' 65.000 65.000
1 Termometro de mercurio para incubadoras l 35.000 35.000
1 Portatermoémetro para incubadoras 30.000 30.000
1 Calentador tubular (110V) 194W 220.000 220.000
1 Modulo metalico de la incubadora, con soporte 400.000 400.000
desmontable
L 1 Cipula de acrilico, con ventanilla frontal 250.000 250.000
1 Ventilador AC 35.000 35.000
1 Fuente tipo de conmutacién 135.00 Ol 135.000
1 Sistema de movimiento de los huevos 58.000 58.000
1 Motor de pasos 12.000 12.000
1 Programacién de microcontrolador 8751 20.000 20.000
2 Interruptor optoacoplado ECG3100 13.500 27.000
1 Tornilles, pemos, tuercas, rodelas, sujetaderes 85.000 85.000
plasticos, cadenas, bisagras, agarraderas, cauchos,
cable, suelda, bornera, conectores, portafusibles
aéreo, etc, |

SUBTOTAL 7: S/. 17372.000

NOTA: Los materiales y elementos electrdnicos utilizados
pueden ser obtenidos con facilidad en el mexrcado nacional.

Los precios corresponden a Marzo de 1288.

En la Tabla 4.2 se reunen los costos de cada una de las

tablas anteriores:




TABLA 4.2 Costo total de los materiales utilizados

SUBTOTAL 1 s/. 360.300
SUBTOTAL 2 s/. 67.200
SUBTOTATL 3 s/. 90.500
SUBTOTAL 4 s/. 101.800
SUBTOTAL 5 s/. 97.400
SUBTOTAL 6 s/. 24.300
SUBTOTAL 7 §/. 1'272.000

TCTAL S/. 27113.500

Al costo calculadoc por materiales utilizados, se debe

afiladir el walor. de la mano de obra.

Este wvalor se ha

calculado tomando en cuenta el tiempc empleado en realizar

el disefioc y construccién del equipo;

estimado aproximadamente en 4 meses.

este tiempo se ha

Asumiendo un costo

mensual de S/. 1’800,000, se tiene que el valor total de

la mano de obra es S/. 77200.000.

Pcr lo tanto, el coste total del eguipo construido es:

COSTO D MATERIALES S/. 27113.500
MAMNCO DE OBRA S/. 77200.000
TOTAL S/. 97313.500

Este costo se deberia prorratear

para todos

vendidos en caso de una produccidn en serie.

los

equipos

b



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El control de temperatura implementadoe mantiene la
temperatura al interior de 1la incubadora con un margen de
error en estado estable de ‘iO,TC con respecto de 1la
temperxatura de reféfencia. Esto se demostrd en 1los
resultados de las pruebas reallzadas, al obtenerse un

error en estado estable de +0,2°C y —-0,1°C.

ElL méximo sobre—~impulsoc nc excede el 1°C para el
establecimiento de la temperatura, luego de una

perturbacién o al iniciar la operacidén del equipo.

De los resultados obtenidos, se puede afirmar gue el
control de temperatura implementado mediante una accidn
nultiposicional, es decir, mediante 5 posiciones fijas de

la potencia del elemento de calefaccidén; cumple a



cabalidad con el objetivo de mantener una temperatura

estable al interior de la incubadora.

El tiempo que se demora en llegar hasta la temperatura de
referencia deseada partiendo desde una ‘temperatura.
inicial de operacidédn igual a la temperatura ambiente;
varia de acuerdo a la temperatura ambiente vy si el
recipiente para el agua se encuentra lleno o vacio. Para
una temperatura de referencia de 37°C, este tiempo podria

ser hasta de 1 hora con el recipiente lleno de agua.

Cuando el compartimento para el agua se encuentra lleno,
el tiémpo de establecimiento de la temperatura es mayor
gque cuando éste estd vacio. Esto se debe a que el agua
colocada estd a una temperatura menor, en consecuencia,
cuande el flujo de aire caliente proveniente del
calentador pasa por el compartimento con agua, éste
pilierde parte del calor, haciendo gque el tiempo de

establecimiento resultante sea mayor.

En este trabajo, no se realizd un control de la humedad
relativa al interior de la incubadora, puesto gque el
objetivo era obtener valores de humedad relativa entre 50
y 60%, lo cual se logra.al hécer pasar parte del aire
caliente provenliente del calentador por un compartimento

con agua, tal como se lo demuestra en la Tabla 4.1.

Se ha comprobado gue la humedad relativa disminuye al
aumentar la temperatura, tal como se establece en la

teoria.



* Existen factores ajenos al correcto funcionamiento de la
incubadora dque pueden afectar en la incubacidén, estos

!
SOIL:

* Bl manejo sin cuidado de los huevos.

* Mala limpieza de los huevos.

* Huevos que presenten fisuras en el cascardn.

* Huevos con el cascarén demasiado débil, tal que estos
no pueden soportar la minima‘ vibracidén. Ademas el
embridén para su desarrcllo toma el calcio del cascarédn,
vy si éste es muy fino, el embridn no alcanzara el

desarrollo completo.

* Mala colocacién de los huevos en la bandeja. Se debe

colocarlos con la parte ancha hacia arriba.

#+ Realizar un numero de volteos por dia de los huevos
inadecuado. Existen experiencias en la incubacién
artificial de huevos, gque indican el numero optimo de
veces por dia que se debe voltear los huevos.

* Filtro posterior sucio, por lo cual la aireacidén no es

la adecuada.

e Mantener una temperaturé adecuada, es uno de los factores
indispensables en la incubacidén, si la temperatura
disminuye un cierto margen, el embridén no corre riesgo de
morir, sdlo existe un prolongamiento en el tiempo de
incubacidén. 8i la temperatura aumenta, existe un mayor
riesgo, en especilal si la temperatura sobrepasa los 39°C.
Por esta razéon existe una alarma de sobretemperatura
tanto visual como auditiva, gque ademas de informar de
esta situacidn, desconecta el elemento de calefaccidn.

}
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* E1 wventilador cuya funcién es hacer pasar el aire a

través del calentadoxr, debe estar siempre funcionando:
por esta razén existe una alarma tanto visual como
auditiva que detecta cuando la corriente que circula por
el ventilador es cero. Ademas al detectarse esta

siltuacidén se desconecta automdticamente el calentador.

El Sensor de temperatura LM335 utilizado, tiene
caracteristicas como su bajo precio, linealidad
aceptable, baja impedancia dindmica, rango de temperatura
adec%ado, y facilidad de calibracidén, por lo que fue
escoéido. Pero es necesarilio mencionar también, gue este
sens?r tiene una respuesta un poco lenta a las
{
varigciones de temperatura; lo gque no afecta en una
aplicacién como esta, donde la temperatura varia

lentémente.

<

La rgsolucién de la temperatura medida es 0,1°C; vya que
entré las temperaturas del rango de medicidén, es decir,
entré 15,0C y 40,5C existen 256 pasos de 0,1°C; que
corrésponden exactamente al numero de pasos gue se puede

digitalizar en el conversor A/D de 8 bits utilizado.

La bandeja donde se <colocan los huevos tiene una
capacidad de hasta 11 huevos de diferentes tamafios; y el

sistema de movimiento de ésta es de un grado de libertad.

De todo lo obtenido como resultado de las pruebas, se
puede concluilr gue la incubadora construida cumple con
los factores necesarios para una correcta incubacidén, y 7
disminuir de esta manera el indice de mortalidad; esto
es: control de temperatura, proporcionar la humedad

relativa del aire adecuada, realizar un movimiento de
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volteado de los huevos sin brusquedad y de la inclinacién
recomendada; Y proporcionar una aireacidén continua

mediante un sistema de circulacién de aire.

5.2 RECOMENDACIONES

¢ Puede realizarse o proponerse como un tema de tesis la
construccién de un sistema de movimiento para mas huevos,

Yy aprovechar asi, el tamafio que tiene la incubadora.

¢ Mediante el sistema de humidificacién disefiado se ha
logrado obtener valoxes cercanos a 1los necesarios para
una correcta incubacidén; pero con la desventaja de que
los valores de humedad relativa varian con el valor de la
temperatura al interior de la incubadora. Podria ser
interesante el diseflax 'un sistema de control de la
humedad relativa para este equipo. TLas incubadoras
industriales de huevos de gallina, para reallzar una
humidificacidén exacta, poseen rociadores de agua; este
sistema se recomienda en el caso de disefilarse y
construirse el sistema de control de humedad relativa

para este equipo.

¢ Una manera de incrementar aun mas la humedad relativa al
interior de la incubadora, es colocarx algﬁn recipiente
con agua Jjunto a la bandeja de huevos de aves. Mediante
eS§te método se ha logrado consegulr humedades relativas
de 55 a 59% a 37°C; lo qgue mejoraria el sistema en cuanto

a Pumedad se refiere.
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También se puede incrementar la humedad relativa rociando

agua sobre la bandeja de huevos una vez al dia.

Colocando agua tibia en el compartimento, en lugar de
agua a la temperatura ambiente, se logra disminuir el

tiempo de subida y de establecimiento.

*

Se recomienda colocar en el compartimento, agua destilada
0 hervida previamente; esto es con el fin de disminuir el
numero de bacterias introducidas al interxrior de la

incubadora.

No es recomendable bajo ninguna circunstancia levantar la
cipula en el periodo de incubacidn, va gue la temperatura
varia drasticamente. Si se mnecesita realizar alguna
accién al interior de la incubadora es preferible

realizarla a través de la ventanilla frontal.

Al levantar y bajar la cupula, se recomlenda tener mucho
culidado en no aplastar los cables que van al sistema de

movimiento v al sensor de temperatura.

A pesar de poseer el filtro posterior, las bacterias
pueden ingresar al interior de 1la inéubadora, debido a
que el sellamiento de la misma ne es completamente
hermético, o también al abrir la wventanilla frontal. Por
esta razdon se recomienda que el equipo sea utilizado en

un ambiente limpio y cerrado.

El lugar donde se encuentre operando la incubadcora debe
estar alejado de fuentes de calor com¢e son los rayos

solares y ductos de aire acondicicnado. Ademéds el sitic
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de operacidétn debe permanecer a una temperatura de 15 a

30°C, para un correcto funcionamiento del equipo.

El termdémetro de mercurio ybicado en la parte superior de
la cupula, tiene una respuesta lenta a las variaciones de
temperatura. Ademéas su lectura, siempre es un pocQ menor
(alrededor de 1°C) a la lectura obtenida por el sensor de
temperatura; por esta razdn cuando se usa la lectura de
este termdédmetro como referencia se debe tomar en cuenta

lo antes expuesto.

* L - : eal T
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ANEXO 1

TARJETA MCPD51



La taxrjeta MCPD51, Mbédulo Central de Procesamiento Digital
estd basada en este caso en el microcontrolador Intel 8751.
Esta tarjeta ha sido diéeﬁada especialmente para el
desarrollo de proyectos ya qhe facilita la comprobacidén del
programa desarrollado al poéer descargarse en una memoria
tipo RAM; el programa puede enviarse desde el podrtico
serial de un computador para lo cual también existe el
software adecuado como lo es el programa MICROLAB. Luego
para disponer ya de un programa residente que sera el que
quede almacenado definitivamente y no se borre al apagar el
equipo el programa se puede grabar en una memora tipo

' EPROM.

El paquete MICROILAB constituye una herramienta poderosa gue
agilita el desarrcollo vy <depuracidén de programas de
.aplicacién alrededor de la arquitectura de un
microcontrolador de la familia Intel MCS-51, utilizando las
facilidades propias de un computador pérsonal v la tarjeta
MCPD51 gque incluye todo el hardware tipico ascociado a un
microcontrolador. E1 Microlab ha sido desarrollado para
facilitar al disefiador el trabajo de depuracidn y pruebas,

v dispone de los siguientes modulos:

e Editor de textos

¢ Ensamblador

¢ Simulador

¢ Enlace PC - tarjeta MCPD51l para descarga de programas
* Programador para el 8751 o memoria 2732

¢ Consultas xapidas (set de instrucciones, registros de

control, mapa de memoria, entre otros).



La Figura 1 muestra el diagrama de bloques simplificado de
la tarjeta MCPDS51, la mnmisma gque pone a disposicién los

siguientes recursos:

* 1 pdédrtico digital bidireccional de 8 bits (P1.7 a PL1.0)
# 2 poérticos digitales de salida de 8 bits (OUTO a OUTL15)
* 1 poértico digital de entrada de 8 bits (SWO a SW7)

* 1 poértico -digital de entrada de 8 bits con opcidn a

colocar un dipswitch-8 en la tarjeta (INP0O a INP7)

* 1 poértico digital de entrada de 8 bits con opcidn a

generar interrupcién externa (EXT-INTO a EXT-INT7)
# 1 entrada analdgica (0 a-SV) y conversor A/D de 8 bits

* 1 salida analodogica (0 a 5V} proveniente de un conversor

D/A"de 8 bits
# 1 pértico de comunicacidén serial RS232 (Conector DBI)
# 1 Bus de datos del microcontrolador (D7 a DO)
* 1 Bus de direcciones del microcontrolador (Al5 a AQ)

# ] Bus de sefiales de control del microcontrolador (RD, WR,
TO, T1, ALE, PSEN, RESET, INTO, INTL)

* 1 Bus de sefiales de control para habilitacidén de
dispositivos externos: 3 de entrada: SELIN5, SELIN6 vy
SELIN7; v 4 de salida: SELOUT3, SELOUTS, SELOUT6é v
SELOUT?

* Memoria RAM de 2 Kbytes

* Circuilto de reset interno con pulsador
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Los microcontroladores Intel ge la familia MCS-51 tienen la
posibilidad de .direccionar ' 64K localidades externas a
través del bus de direcciones de 16 bits. En la tarjeta
MCPD51l se ha incluido toda ia clrcuiteria que se rgquiere
para direccionar independientemente a 8 dispositivos de
entrada y 8 dispositiveos de salida, dividiendo los 64K en
paginas de 8K. Las lineas decodificadas para habilitacidn
de dispositivos de entrada (lectura} se denominan SELINO a
SELIN7. Las lineas para habilitacidén de dispositivos de

salida (escritura) se denominan SELOUTO a SELCUT7.

Para la decodificacién del bus de direcciones vy la
correspondiente divisidn en paginas de 8K, sé han utilizado
los tres bits mas significativos ALS5, Al4 v Al3 los cuales,
en combinacidédn con las sefiales READ y WRITE, determinan la

activacidén de la correspondiente sefial de habilitacidn.

Por 'gjemplo, si AlS, Al4 vy Al3 tienen el wvalor de 0L,
cuando el micro ejecuta una instruccién de escritura en
memoria externa (MOVX @DPTR,A), la linea qgque se habilitaré
serd SELOUTO0. Si el micro ejecuta una instruccidon de
lectura de memoria externa (MCVX A,@DPTR), la lLinea gque se

habilitard sera. SELINO.

De las 8 lineas de habilitacién de entrada y 8 de salida
existentes, wvarias esté&n utilizadas para los pdrticos de
entrada, salida, conversor A/D y otros recursos disponibles
en la tarjeta. La tabla 1 muestra la distribucidn de

memoria y las lineas disponibles.



TABLA 1 Distribucidn de la memoria
DIRECCIONES | HABILITACION | DISP. DE ENTRADA| DISP. DE" SALIDA
: (LECTURA) {ESCRITURA)
0000H-1FFFH SELINO/SELOUTO | Port. SWO-SW7 Port, OUTO-QUT7
2000H-3FFFH SELINI/SELOUT] | Port, EXT-INTO a EXT- | Port., OUTS-O_‘;‘UTJS
INT7
4000H-5FFFH SELINZ/SELOUT2 | Pért, INPO-TNP7 Conv, D/A
6000H-7FFFH SELIN3/SELOUT3 | Conv. A/D DISPONIBLE
8000H-9FFFH SELIN4/SELOUT4 | MEMORIA RAM MEMORIA RAM
AO00H-BFFFH SELINS/SELOUTS | DISPONIBLE DISPONIBLE
CO00H-DFFFH | SELING/SELOUTG6 | DISPONIBLE DISPONIBLE
EOQOH-FFFEH SELIN7/SELOUT7 | DISPONIBLE DISPONIBLE

La tarjeta tiene sels conectores

(H1 a Hb6)

cuales entrega y recibe seflales vy datos.

todos 1los

conectores

se

tiene acceso

a través de los

Pradcticamente en

a las fuentes

principales de polarizacidén del circuito ldgico a través de

los pines VCC y VSS.

Existe un conector especial denominado

“CON1”

gue sirve

para conectar la tarjeta con la fuente de polarizacidn

principal,

se ilustran a continuacidn:

VCC
V5SS
V+

= +5 V;

= 0 V;

I

+12V;

—-12v.

los puntos de contacto del conector son los que




CONECTOR H1:

P1.7..P1.0:

EXTINTO:
EXTINTIL:
TG:
T1l:

CONECTOR HZ:

SW7..8W0:

OUT15..0UT8:

CONECTOR H3:
El conector

microcontrolador:

Portico Pl

del microcontrolador (8 bits

bidireccional

Acceso a la

Acceso a la

interrupcidén externa 0 del micro

)

interrupcidédn externa 1 del micro

Entrada al timer/counter 0 del micro

Entrada al timer/counter 1 del micro

Pértico digital de entrada de 8 bits

Portico digital de salida de 8 bits

H3 permite

el bus de datos,

el acceso directo hacla el

el bus de direcciones ¥y

todas las sefiales de control: ALE, READ, WRITE, PSEN.

D7..D0:
Al5..A0:
TO:

T1:
EXRST:
EXINTO:
EXINT1:

CONECTOR H4:

SELINS, 6, 7:

SELOUT3,5,6,7:

RXD:

Bus de datos del micro

Bus de direcciones del micro

Entrada al timer/counter 0 del micro

Entrada al timer/counter 1 del micro

Entrada de la sefial de reset externo

Acceso a la

Acceso a la

Sefiales de
externos de
Senales de

exTternos de

interrupcidén externa 0 del micro

interrupcidén externa 1 del micro

habilitacién para dispositivos
entrada (lectura)
habilitacién para dispositivos

salida (escritura)

Linea de recepcidn para comunicacidn serxial

del microcontroladoxr

(niveles TTL)



TXD:

RXIN:

TXOUT:

TOPWM:

TLPWM:

CONECTOR H5:

QUT7..QUTO:

QUT15..0UTS8:

VCCX:

CONECTOR H6:

EXT-INT7..
EXT-INTO:

INP7..INPO:

AN-OUT:

RFB:

Linea de transmisidén para comunicacidén
serial del microcontrolador (niveles TTL)

Linea de recepcidén serial RS232 (conector
DBY9) de la tarjeta (niveles de voltaje £12V)
Linea de transmisidén serial RS232 (conector
DBY9) de la tarjeta (niveles de voltaje +12V)
Sefial de salida correspondiente al
complemento ldégico del pin TO del micro y en
niveles £12V
Sefial de salida correspondiente al
complemento légico del pin Tl del micro y en

niveles 412V

Pértico digital de salida de 8 bits
Péxrtico digital de salida de 8 hits
externa polarizacidén de Ul4

Entrada para

{memoria RAM o EPROM)

Pébrtico digital de entrada de 8 bits con
opcidn a generar Iinterrupcidn externa 0 en
el microcontroladox

Poértico digital de entrada de 8 hits con
opcién de colocar un dipsWitch 8 en la
tarjeta

Salida analdgica (0 a +5V) proveniente del
conversoxr D/A (DAC0830)

Salida analdégica (0 a -5V) correspondiente a

la sefial invertida del conversor D/A



AN—TH :

Entrada analdgica (0 a +5Vv) hacia el
conversor A/D (ADC0804) .
ESQUEMA DE CONECTORES
H1 H2 H4
vccl1| M M |20 vCC swil| H ® |208wW0 RNIND1 | M |20 TNOUT
veez| R M| 19 veo sw72 | B W |19 5swW2 TXD2 | H WM |19 RXD
Plo3| W M |8 Pl swsi3 | H B |18 5wW3 v+3 | @ B |18 v-
riz4| M W |17 P13 sws4 | B |17 Sw4 ToPWNM 4 | I B | 17 TIPWM
Plas( Il M |16 D15 vces| B |16 vee VSS 5 B | 16 vss
PIGs| W M | 15 P17 VsSG6 | M M |15 Vss SELIN76 | @ © |15 SELING
TO7| @ W | 14Tl OUTS 7 | @ W | 14 OUTIS SELIN5 7 | B B |14 VCC
EXINTO S| & W | 13 EXINTI OUTI4 8 | @@ W |13 OUTI3 | SELOUT78 | M 13 SELQUT 6
VSS9 | H M | 12 VSS OUTIZ9 | @@ W |12 OUTI0 | SELOUTS 9 M | 12 SELOUT3
VSS10| W W | 11 VSS OUTIl 10 | @@ @ | 11 oUTY Ve 10 B |11 vCC
H3 HS Ho
veCl | m @ | 40 vee VCCX 1 | | M |20 veo INPG 1 | g m |20 INP7
vecz| g @ | 39 EXINTO OUTz 2 | m g |19 OUT3 INP4 2 | 19 INPS
EXRST 3 38 EXINT! OuUTo 3 18 OUTI NP2 3 18 INP3
H N H H ¥ A
TO4| @ m [37T! OUT_g 4| m m |17 oUT? INPO 4 | g pg | 17 INPL
WRITE 5 36 READ OUT4 5 | m 16 QUTS RFB 3 m | 16 AN-IN
"R N | . H
Do 6 35S VSS 6 15 VSS VSS 6 o | 15 AN-OUT
N W\ B n [ |
D27 g g | 343 OUTI0 7 w |4 OUTLL | EXTINTO 7 | gy g | 14 EXT-INTI
3 . TN
DIS| m m|33D5 OUTS 8 | gn gy |13 OUT? EXT-INT2 8 | v @ |13 EXT-INT3
D69 py g |32D7 OUT14 9 W |12 ouTis EXT-INT4 9 m | 12 EXT-INTS
ALE 10| g |31 PSEN OUTIZ 10 | g g |1 OUTI3 EXT-INTG 10 | gy g | 11 EXT-INTT
AlS 11 - m 30 Al4
All )2 n m 29 Al2
All 13 " o 28 AIO
A9 14 A = 27 A8
“AG 15 m w2
A4 16 A m 25 AS
A2 17 R 24 A3
AQ 18 N m 23 Al
VSS 19 N m 22 VSS
VSS 20 E = 21 VSS
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FOTOGRAFIA # 1:
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FOTCOGRAFIA # 2:
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FOTOGRAFIA # 4: VISTA POSTERIOR DEL PANEL DESMONTABLE
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ANEXO 3

PLANOS DEL EQUIPO
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ANEXO 4

DATOS TECNICOS



AN INTRODUCTION TO TUBULAR HEATERS

Sinacade £ P o e

v b s memte e S e

OMEGALUX® features round tubular

heaters with incoloy sheath, available

in various diameters.Triangular and
flat pressed lubular heater designs
are available upon request. Contact
OMEGALUX at 1-800-USA-HEAT for
dptajls.

Other diameters avallable are .440,
406, .625 round, also .533 and .660
round in single end terminal

sheath majenals are: Incoloy, stesl,
type and 316 stainless steel,

copper, Inponel and monsl.

In addmpn titanium and maost 300
seras smlnless steol sheaths are
available Upon request, For
applications requiring other materials,
contact the OMEGALUX custom
engineering dept.

Terminal construction to sult the

construction only, application. Tubular elemerrts
- Cross-Sectlon Views
“Round T T 7T 7T Trisnguler
c—es o i _oozirm—T  (heartshapedp . = o
Dismeters
200 260 375 475 W W
246 315,430 A A
Design features provide efficient generally have a terminal for

performance and versatility.

Round cross-section — Highly
adaptable where elemems must be
bent — particularty if bending is
performed in the fisld.

Triangular cross section elements
(patented process) produce elements
with closest pessible dimammaL
control.

Triangulated cross secbon, flat

pressed (patented process), provides

large contact area for clamp-on
applications, This means more
effictent heat transfer, fewer slements
since highar element ratings may be

- amployed.

Unspliced langths up to 51 feet
long depanding on diameter.
OMEGALUX has the capacity of
supplying tubular elements in lengths
up to 51 fest. This eliminates the
need for a spliced joint which is
abways a posslble weak point thal
might cause premature heater failure.

A wide choice of shoath materiais.
Available to mest the unlimited
variaty of applications, Standard

electrical connection at each end.
Single end construction has both
terminals at the same end. Cther
types of terminal construction
available.

Yariety of meunting methods.
Elements can be supplied with
threaded fittings for mourting thru
walls of tanks, ovans, etc.
Compression threaded [ittngs are
also available for easy field
installation. Rings, dlips, brackets and
washers can also be attached to
alaments for mounting purposes.

Large stock of tubular heaters
OMEGALUX has tha tubular haaters
for virtually any application call us for
details.

AddHtional features. Many
additional features are available for
the difficult jobs which require custom
designed elements,

Compliance with codes.
OMEGALUX offers the highest
quality heaters and controls and
whare applicable in compliance with

E-3

—t o T L it e Y00 7,

such codes as the National Electric
Codes, American Society of
Mechanical Engineers codes,
Canadian Standards Administration,
Mine Safety and Heafth
Administration, (MSHA — fomerly
Bureau of Mines) and Underwriters
Laboratories, Inc,

U.L. Componant Recognition. Ali
OMEGALUX tubular heaters can be
furnished as U.L. and C.8.A.
recognized components with the
addition of a terminal end seal.

Nickal chromium resistance wire.
80% nickel 20% chromium alkow
resistance wire is the heart of the
tubular element. This wire must meet
strict OMEGALUX standards.

MgO insulation. Magnesium oxide
insulation is carefully selected and
angineered to give best transfer of
heat from resistor wire to operaie at
lowest possible temperature.

Tubing. Standard industrial grade
wall thickness.

Thickrress (1r-1.)

Dia. (In.})
200, .246, .260 018 10.020
.315,.375 .028 to .00
130, .475, .500 035 :

COther wall thickness availabte, Contact
OMEGALUX.

Easy bending. To put heat where it is
needed, tubular elements can be
bant to fit most requirements. See
follkowing pages for customer bending
and factory bending detalls, Bending
should be done around a smoath
round ob;ect such as a pieca of pipe.
For minimumn bending radii see
Bending Section.

Reprm&d ‘bends. Tubulars can be
bent to tighter radii at the factory.
Bands are than repressed to insure
restoration of insulalion for long life.
Customer bending on larger radil
does not require repressing.

Long itfe, OMEGALUX tubular
heaters are designed for long lite and
will outlast other lubulars in & given

application. Preper application
assures ong lite. Sea Salection
Guide.
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Terminal Pin

Copstruction of OMEGALUX Tubuiar Heaters

"Helically Colled
Nicked-Chromlum
Resixtor Wire

Com|

pected

Mognesium Oxide

OMEGALUX® whbular elements are -
used for practically the entire range of
electric resistance healing
applications. A cut-a-way view
showing the companents of the
elaments js pictured above.

A metal sheath matenial is
salected, The proper size resistor wire
for the heating element is carefully
selected and verified by computer
calculations to insurs the longest
s8/vice life possible. The nicksl-
chromjum resistor wire is carefully
testad and inspected to mest rigid
Specifications prior to baing coiled.
The resistor wire is then welded to a
lerminal pin {o assure posliive
Cannectlon. It is centered In a metal
sheath and insulated with high quality
magnesium oxide which is highly
compacted around it and acts as an
electrical insulator, This material
rapidly conducts the heat from the
coiled resistor to the metal sheath
and puts the heat where it is required
and results in maximum heater life,

T- 4 highly compacted magnesium
uade holds the termial pin securely
aliowing maximum torgue of 8 inch
ibs. when tightening terminal
hardware.

Application guide for tubular heeating of solids, liqulds, alr/gases

- “Tempersturs ST s Allowsble -
Product to Desired for Suggested  Sheath Prodoct Watt Density
be heated Product Appllcation  Materdal Temperature (W/inY
Solkds
Molds, Upto Clamp-on Incoloy  Upte 300°F 30
platens, dies, 1400°F Upto 500°F 20
pipes, lanis Upio BOO°F 15

B Up to 1000°F 10
1 Up io 1200°F 7
i Up to 1400°F 2.5
| Uquids
Weterclean Up to 250°F Immersion Copper 250°F Up to 80
Up to 550°F Immersion Incokoy 550°F 40
Water sofutions ~ Up to 200°F Immersion 304 55 200°F 50
mid corromion Up 1o 200°F frmmerslon Incokay 200°F &0
cooatee”
ol
low viscoaity Up to 1B0°F Immersion Steal Up 1o 180°F 23
med, yiscosity 15
high viscasity 8.5
Alr/Gaaes
Moving-8'fsec Upto In duct Incoloy S00°F 40
velocity 1800°F BDO°F 32
1000°F 25
1200°F 15
1500°F 2
Siill Unte Ovens Incaloy 700°F 30
1500°F 1000°F 20
1200°F 10
15009F 2
LSee Corrosion Guide Section A.
E-4




AN INTRODUCTION TO TUBULAR HEAT

(continued)

High qualtty. magneslum oxide is
compacied sround tha resistor wire
Inside a meta| sheath.

Materlais. Only the finest are used.

Reststor alloy. Top guality 80%
nickel/20% chromium resistor alloy
— the workhorse of the electric
heating indusiry for the tough jobs.
Other alloys are used when
necessary lo produce required
ratings.

Sheath materlals. Finest available
alloys to withstand operating
temperetures, resist cérrosion and
provide, physical strength for heater
reliability. DA
Insutation. Magnesium oxide whose
slectrical and thermal characteristics
are constantly controlled to insure
long life and higher heatar insulation
values. -

. -

Special tools are used for precise
bending \o design requirements.

Testing. Tubular elements are 100
percent inspected as [ollows:

1. Hi-pot test of twice the raled
voltage plus 1000V; L.e., a 480V
elament would be tested at 2 x 480 +
1000 or 196QV.

2. Insulation resistanca is chacked for
a minimum value of 20 megohm cold
resistance.

3. Each slement is checked to verify
rated wattage is within tolerances of
+ 5% for 100V elements or higher.

For elements under 100 volts,
tolerance Is + 10%,

.X-rays are used to Inspect finished

ERS

T el

i

tubuiar heater elements.

Bending. Precise bending of
elements when required is
accomplished by skilled craftsmen
using specially designed bending
toqls.

Factory produced bends having tight
radii are repressad in dies under tons
of pressure to insure the integrity of
ihe highly compacted magnasium
oxide insulation for longer heater life.

ADDITIONAL FEATURES

Speclal wattage distribution.

Heaters can be made with higher
wattages toward the end of the
heated section to halp offset losses in
cartaln applications.

Sheath length. Heaters can be
made In,unspliced jengths up to 51
feet,

Max, heater
tength () 21%

“Sheathi of heater can be immed o hold closer
loterance on overall length,

Hote: Signal-end eloments have a maxrmum sherih
leongth of 10 1

Cold Section. Longer cold ends can
be supplied as required up to 20

E-5

inches. For longer cdd ends
contact OMEGALUX®.

Terminals, Many types of terminals
arg avallable to suit different
applications.

Sheath Materials. Heaters can be
made using almost any type of meta
sheath, Standard materials are; stee
copper, Incoloy metal, lccnel metal,
304 and 316 stainless steel and
monel, Others available are: 321 ani
347 stainless steel and titanium.



(
i
i

An extremely versatile hoat
gource. Highly adaptable, the tubular
alement, in its many forms has vastly
increased thae scale of electric heating
applications. Its mechanical and
slectrical flexibility is important (o the

engineer and product
designer alike, as heating
requirements can be matched
accurately by proper selection from a
great variety of element lengths,
sheaths, diameters and watt
densitles. Propsr appilcation can
assure these benefits:

[OlLess down time — OMEGALUX®
quality tubular elements properfy
applied with watt density and sheath
matarial matched to the job will
provide long lite and less down tima
and little or no maintenance.

OProduct unHormhty — Electric
tubular heating elements pravide a
method of applying the exact amount
of heat required at a spacific area.
Togsther with temperature control,
product repeatability is assured.

Ulncreased production — Adding

* heat to a process often Isads to

increased production, For example,
drying time may be reduced by
heating the air or the product baing
dried. Chemical and cleaning

. processes are often more afficient
. when heated and & more consistent -

ﬁnjshed product results with less .
rejects, ar .

Design considarations .
Tha most important tacters in
salecting tubular elements are:

Sheath material. For resisting any
corosion inherent in the process or
énvironment and for withstanding the
shsath temperatura required.
Omagalux features Incoloy as its
Standard sheath material dise to its
SUperior temperature ratings. Cther
Bheath materials such as copper,
Sleel, stainless stesl, and others are

dvailable — comact our Sales dapt.
for diraifg, ‘

;0 #ssure maximur life, tubular
€ments should not be operated

Yond ihe tamperatures in this
tabulatign: Pe "

(smm WMax. sicwabhe
Material shenth temp. *F
Coppar 350
Steel 750
Slaintess S1es! 1200
Inechoy 1600

Job requlrements. The calculation
of lotal heat requirements for an
application is outlined in Section A.
For assistanca call our Applications
Enginearing dept. at
1-800-USA-HEAT.

Once total heat requirements are
established, the quantity, size and
ratings can be decided. Plan for
enough heaters lo parmit even
ternperature as required by the
process. The ssnsor for the
temperature control should be
clamped to the working surface for ~
accurate control. In the case of air
heating, place sensor whers the
desired temperature Is nesded, but
not too far from heater to help avoid
undershoot and overshoot.

Ater the specific heater size and

rating has been tentatively selected,
the walt density must be checked
against the curves in Section A.

If the haater selected has a watt
density higher than stipulated by the
curve, then these alternatives could
be considered:

1. Use mors heaters of a lower walt
density to obtain the required kW
capecity.

2. Reduce the kW capecity needed
by reducing heat losses and allowing
for a longer heat-up time,

Watt denslties. The watt density of
the elament, or watts per square inch
of heated area, should b low for
heating asphalt, molasses and other
thick substances with low heat
transtarability. It can be higher for
heating air, metals, liquids, and other
heat-conducting materials.

When high operating temperatures
are needed, watt density must be
limited in order not to exceed the
maximum sheath temperature, Watt
density is given in the specifications
for each tubular heater,

E-6

in general, a viscous material with
low thermal conductivity requires a
low watt density. Higher watt
densities can be used with thinner
liquids and with matenials of high
thermal conductivity, Premature Joss
ot the element dua to excessive *
temperature may result if the
materal's heat-take-away ability is
low. Also, the material may be
cheired, carbonized or its chemical
makeup ahered by overheating.

Maximum work temperatures.
Tubular elements can be used in the
following general applications at
maximum tempaeraturas shovm
without exceeding their capability, if
properly installed according to
instructions packed with heaters.

Maximum work temperstures °F

Shasth material (W/n®)
Stainters

' Coppec Incoloy  Stest  Bieel
(50} (30) (45) {20)

Amblent
Still air — 300 _— —_
Frea ax —_ 900 — —
Moving ek — 1050 — 20|
Liquids .
Werler 250

lemp. &

press, _ -_
o] — 180 180 180
Haai transfec —_ 500 500 539
Mild cormoshe
sofution - 180 180 —
Clampon  — 30 — 100

These maximum lemperatures are
based on watts per-sq, in. shawn, i
elements have a lower walt density, -
the work temperature may be
increased.

CAUTION AND WARNINGI
Fire and slectrical shock may result
it products are used improperly or
installed or used by non-qualified
personnel. See inside back cover
for additional wamings.




e

National
Semiconductor

Industrial Blocks

LM135/LM235/LM335, LM135A/LM235A/LM335A
Precision Temperature Sensors

General Description

The LM135 series are precision, easily.calibrated, Tntes
grated circuit temperature sensors, Operating as 3
2-terminal zener, the LMi35 has a breakdown voltage
directly proportional to absolute temperature at +10 mV/
K. With less than 1§} dynamic impedance the device
operates over a current range of 400 pA to 5 mA with
virtually no change In performance, When calibrated
at 26°C the LM135 has typically less than 1°C error
over a 100°C temperature range, Unlike other sensors
the LM135 hasa linear ouiput,

Applications Tor the LM135 include almost any type of
temperature sensing over a =55"C to +150°C temper-
ature range. The low impedance and linear cutput
make interfacing to readout or control circuitry espe-
clally easy,

The LM135 operates aver a —55°C to +150°C temper-
ature range while the LM235 operates over a —40°C

to +125°C temperature range. The LM335 operates
from —40°C to +i00°C. The LM135/LM235/L.M335
are available packaged in hermetic TO-46 1ransistor
packages while the LM335 is also available in plastic
T0-92 packages.

Features

= Direclly calibvated in "Kelvin

= 1°C initial accuracy avaitable

®* QOpcerotes from 400 pA 1o 5 mA

» | ess than 1L} dynamic impedance
= Easily calibrated

= Wide operating (emperature range
= 200°C overrange

= Lowcost

Schematic Diagram
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LIVIT35/LM235/LM335, LM135A/LIVI235A/LM 335!

Absolute Maximum

Reverse Current

Forward Current

Storage Temperature
TO-456 Fackage
TO.92 Package

Ratings

15 mA
10 mA

-60°C 104180°C
-60°C to +150°C

Specilied Operating Temperatuie Aange

Continuous
~55°C 1o +150°C
-40°C to +125°C
-40°C 1o+ 10G'C
Lead Temperature {Soldering, 10 seconds)

LMi35, LM135A
LM235, LM235A
LLM335, LM335A

Temperature Accuracy LmI35/LM235, LM135A/LMZ35A (Note 1)

Intermittent {Note 2}
150°C 10 200°C
125°C to 1507C
100°C 10 125°C

300"C

LM135A/LM235A L14135/1Lp4235
PARAMETER CONDITIONS UNITS
R MIN TY! MAX AN TYP Mnx
QOperating Quiput Vollage Te=25°C,1g = 1 mA 2.97 2.08 2.99 2.85 2,98 3.01 v
Wneallbrated Temperature Errar | To = 25°C, Ig = 1 mA 05 1 1 3 °c
Uncalilmated Tempmatine Frror | T < Te < TaX. 11 = 1 mA 1.3 2.7 2 5 ‘e
Temperature Grror with 25°C T <Te < Tmax. lgp=1mA 0.3 i 0.5 15 °c
™ calibration '
Calibrated Error at Extended Te = TAx {Intermitient) 2 2 “c
Teinperatures
Nan-Lincarity [R= 1 mA 0.3 0.5 0.3 1 °C
Temperature Accuracy Lm33s, LM335A {Mote 1)
PARAMETER CONDITIONS LM33I5A Ln33s UNTTS
MIN TYP MAaX Ml TYP MAX -
Operating Output Voliage Tc=25°C, g = 1 mA 295 2.98 3.01 2.82 2.98 3.04 v
Uncalibrated Temperature Error | Te= 25°C, IR = 1 mA 1 3 2 -] °c
Unealibrated Temperature Error | T < T < TpmaX, IR = 1 mA 2 5 4 9 °c
Teniperature Error with 25°C TMIN < Te <ThaX. IR = 1 mA 0.5 i 1 2 °c
Calibration
Calibrated Error at Extended Tc = Tmax {lntermittent) 2 2 ‘e
Tempetaijutes i
Non-Linearity Ig= 1 mA 0.3 1.5 0.3 1.5 °c
Electrical Characteristics ot 1)
LM 13571 K225 Lh1aas
PARAMETER CONDITIONS LM135A/LM235A LM335A UNITS
MIN TYP | MAX | MIN TYP | MAX
Operating Outpul Voliage 400 uA < IR < HmA 2.5 10 3 14 mv
Change with Curreni At Constant Temperature
Dynamic lmpetance Ip =1 mA 0.5 0.6 0
Output Vallage Temperature 410 1410 mv/°C
Drii1
Time Canslanl Srill Afr 80 80 sec
100 It/in Air 10 10 seC
Stlered Ofl 1 1 sec
Time Stability Te = 128°C 0.2 0.2 °Clkhr

Note 12 Accuracy measttements are made in B well-stirred oil bath, For other conditions, self heating must be considered,

Note 2! Continuaus eopcration at these temperatures lor 10,000 hours lor H package and 5,000 hours lor Z package mny decrease lile expeet-

F
ancy of the device,

8.26




Typlcal rerformance Characleristucs _—
e
(o8]
H P a1
Revorse Voltage Change Calibrated Error Reverse Characteristics _T:
t L 0 =T = === '
o T ] == = =
: LY 3 rd
z e LT o 5o, ] 3 ) —
F 1.4 = ” - G2
H s A = - (o8
k- / = = 1= =55 o
s = T~ 15°C b |_——11 < ,
] i o 0 - R —
- 1 § w - () — = ==
b} < o === 2
o 3 A = =4 —— . -
: s BZ - I~ Z o
ER 4 ZID ;- 1157C F oo -
g A i VO g * —] = 1y 18 ] W
N ’ | o
g [ ! l -1 o A I . s
=58 =15 3 o5 45 1L '
1 1 . 5 1 10 15 1% 85 10% 1s 1 7 ] ' 5 —
NEVENSE CUANENT {ma) TLMPENATURL ["CY NLVENSE VOLTAGE v} g
—
2
. . : . . i
Response Tima Dynamic Impedance Noise Voltage T
R fee T oy
I - 1°1mA —
= N n _ ST — | ——|——
I o g g S A S =
= "_T‘ ¥ o —
g ! A % = E A
F A\ auIriy 3 T —n 4 CJJ )
¢ w =
s 1 L E “"1|-‘-55'c_ o o
b —_— ™)
= = Y- |15'c\< a homand < J>
S 0 - O i > 5
3 = e < —— = ——
7 1e = \/ = 240 RN -
L |__mrut | ] =i | — ;
— (] -5 C— _— g
0 F | I a1 1 00 CAJ
] 1 T 3 1 5 10 100 1 1ox 1ogt 10 150 1" 1ol 1004 0
TIME fin . FREDUENCY [Hy) FNEOVERCY it o
Thermal Resistance Thermal Response i
Junction to Air Thermal Time Constant ’ in Sull Afr .
wn 5
£ N £
Com g 5 .
o] \ 2. ] —_ a4,
x - >
o \ T — 3 —1 |-
2 o | =t \ z
2 1045 E 0 - - JE DAy N
z , - Y 5
3 o 18 e | ] ] =
I X e - -] - -
« a0 > - =RTS [ I o
¥ 1082 11 &
E e _T ; | @
, i o
0 400 a00 4300 160D 00D o 4pd  BOD  t200  1EDO 2000 0 2 1 5 ]
AR VELOCITY {FIM) AR VELOCITY (FPRA} TIME RALLI TS
Thermol Response in
Stirred Oil Bath Farward Characteristics .
1
= 1oo 1.2 1]
b = | U
ERT —L L 1155 G~ |
3 ° 41T ,r
EaL S0 T Hith
2 »
S 7/ g B s 4 -] LT
w o o 06 — = 4
: V g I
x 10 na — ik
o G T 1= 15e
£ ' T
0
] H 1 5 ' [ I 10
TIME ISECONOS FORWAITD CURRENT [ma}

827



5/LM335, LM135A/LM235A/LM335,

LM135/LM23

Application Hints
CALIBRATING THE LM135

Included on the LM135 chip is an easy method of
calibrating the device [ar higher acouracies. A pot
connecled acruss the LM135 with the arm jied 10 the
adjustment terminal allows a i-point calibration of the
sensor that corrects for Tnaccuracy over the full tem-
peratule range.

This single point calibration works because the autput
af the LMI135 is proportional to absolute temperaiure
with *he extrapolated ouiput of sensor qb'ing to OV
output at O°K {-273.15°C}. Errors in output voltage
versus temperature are only slope (or scale factor)
50 a slope calibration at one temperature correcls at
all temperatures,

The output of the device {calibrated or uncalibrated)
can be expressed as:
Vv \Y T
QUTT = YOUTT, _E

where T is the unknown temperature and Ty Is a ref-
erence {emperature, both expressed in degrees Kelvin,
By calibrating the ouiput to read correctly at one

Typical Applications continueg)

Minimum Temperature Sensing

Average Temperature Sensing

tempetalure the oulput at all termnperalures 1s colfect,
Mominally the ounput is calibraled at 10 mV/°K.

To insure good sensing accurscy several precautions
must be taken, Like any temperalure sensing device,
seli heating can redluce accuracy, The LMI135 shoold
be operaled at the lowest curtent suitable lor the ap-
plication. Sufficient current, of course, must be avails
able 1o drive both the scnsor and the calibration pat
at the maximurn operating lemperature.

I the sensar is used in an arnbieni where the thermal
resistance is constant, self heating errors cam be cal
ibrated out. This is possibie if the device is run with
a temperature stable current, Heating will then be pro-
portional to zener voltage and thereiore temperaiure.
This males the self heating error proportional to ab-
solute temperature the same as scale factor ervors.

WATERPROGFING SENSORS

Meltabllg inner core heal shrinkabfe tubing such as
manulactured hy Raychem can be used 1o make low-
casl walerprand sensors, The LMIAS in incerled dndo
the tubing about 1/2° {tom the end and the tubing
heated above the melting point of the core. The un-
filled 1/2"" end melts and provides a seal over the device.

Remote Temperature Sensing
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Typical Applications (continued)

Simple Temperatuse Cantroller
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LIMA135/LM235/LM335, LM135A/LM235A/LM335A

Typical Applications continved)

THEHMO.COUF;LE COLD JUNCTION COMPENSATION

100k

Rl

——
Ry N

iy
v
%Im
2008 : -
A
Vo ud Ri
s T h——< g, Al -

18y
[RE3FLN +

+

Compensation for Grounded Thermocovple

THINMDBCOURLL

“Seleet 13 lot moper theemocouple 1ype

THEAMO- M A3 SEEBECK
COUFLE COEFFICIENT
J arrn 52,3 uV/C
T 3pgn 428 Vi C
K - 233N 408 v/, o
S 45.80 6AuV/C

Adjusimenis: Comnpensates for both scrniar and renisior tolers
anges
1. Shor 1 142790 .
2. Adjust 111 e Sechieck CoeHlgient (hines . nslueny tempets
alure {M degrees K] across RD
3. Short LI335 and adjust R2 for voltage across RJ corre-
snonding to thetmoconple type ’

J 1132 mV K 11,17 mV

T 11.79 mv S 1.7G8 mV

Single Power Supply Cold Junction Compensation

THLRSOCOUTLE

puIn

" Seplect R and A4 for thermocouple ype

THERMO- SEEDECK
COUFLE RJ R4 COEFFICIENT
J 1.05K g50 523 pVI"C
T 8560 3155 42,8 pVI°C
K BiBSL 300N 40.8 pV/C
5 1280 46.30 6.4 uvIC
Adjustments:

1. Adjust A1 for the voliage across RJI equal 1o 1the Seebeck
Cacllicient times ambient 1empsratute in degrees Kelvin,
2, Adlust A2 for vpltage acress A4 coriesponding 1o thermo-
caunle

J 1432 mV K 1117 mVv

T 11.79 mv 5 1.7G8 mV

Centigrade Calibrated Thermocouple Thermometer

101k 7
1% (21
1y
A Terminalc thermecouple relerence Junclion in close proximity
to LM335, :
—tsv = = '!1: Adjusimanis:
er——‘ 1. Apply signal in place ol thermocouple and adjust B3 lor a
— gain ol 245.7.
2. Short noninverting input of LMJIOBA and output of
LAJ2008 to groung,
Vpyp > 1om¥s L . -
F— 3. Adjust Rl so that VUt = 2082V @ 26°C. .
4, Remaove short across LM3298 and adjust R2 so that VgyTt =
fovet 246 mV @ 25°C.
Albatl 5. Nemove short scinss thrimaecnuple.
9.30




Typical Applicatons (Conitnued) Fast Charger lo1 Wickel-Cndimiun Satiernies . :
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Dillerential Temparature Sensor
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Chsrge terminates on 5°C temperature rlse. Couple D2 to battery,
Ditlerential Temperaturo Sansar Varinble Offseat Thcrnmlnulur" .
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TAdjuu lor zero with sensor at 6°C and 10T pot 5ot 0t 0°C
“ Adjust lor zero owiput with 10T pot set at 100"C and sensor

iﬂt 100°C
Outpul reads dillerence betvseen 1cmperature and dial setling < n
of 10T pot
. -5y
Ground:Referred Centigrade Thermometer Afr Flow Detector”
ra = . iy
124 "
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“ 5elf henting is used 1o defect air llow
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LM135/LM235/LM335, LM135A/LM235A/LM335.

b=

Delinition of Terms

Opernting Qutput Voltage: The voltage appearing across
the positive and negative terminals of the device at spec-
i{ied conditions of operating termperature and current,

Uncalibrated Temperature Ecrort The error bouveen
\he operating output voltage at 10 mV/ K and case
temperature at specified conditions of current and
case ternperature, '

Connection Diagrams

TO-82
Plastic Package

BOTTOM ViEY

Order Number LM335Z
or LM335AZ
See NS Package Z03A

Calibrated Temperattre Errors The error betwern oper-
ating outpul vollage and case temperature at 10 mv/7K
over a2 temperature range at a specified nperating current
with the 25°C error adjusted to zero.

T0-46
Muotal Can Package

sOTTOM VIEW

« . . .
Cnit i1 connected io negolive pin

Order Humbar LIV135H,
LM235H, LM335H, LM135AH,
LMi235AH or LM335AH
Seo NS Package HO3H
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