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RESUMEN

Dentro de los procesos industriales la medicion de nivel de liquidos se hace
necesaria cuando se pretende tener una produccion continua, cuando un proceso
requiere de control y mediciéon de volumenes de liquidos o bien, en el caso mas
simple, para evitar que un liquido se derrame; necesaria ya sea desde el punto de
vista del funcionamiento correctoc del proceso como de la consideracion del

balance adecuado de materias primas o de productos finales.

Medir nivel de liguidos dentro de un recipiente parece una tarea sencilla, pero
puede convertirse en un problema mas o menocs dificil, sobre todo cuando el
material es corrosivo © abrasivo, cuando se mantiene a altas presiones, cuando
es radioactivo o cuando se encuentra en un recipiente sellado en el que no

conviene tener partes maéviles o cuando es practicamente imposible mantenerias.

La utilizacion de instrumentos electrénicos con microcontrolador permite afiadir
“inteligencia” para la determinacion de variables que intervienen en procesos
industriales, tales como presién, temperatura, o como en este caso nivel de
liquido. De esta manera se aplica tecnologia que emplea electronica digital, la
misma que sistematiza, mejora y facilita la continuidad en muchos procesos

industriales.

El proyecto que aqui se disefa y construye, permite determinar nivel de liquido de
manera indirecta, gracias a la determinacion directa de presion. El sistema opera
a base de microcontroladores y tiene la finalidad de indicar las variables
asociadas a la presién y de transmitir esta Ultima para ejercer control de la misma,

esto Ultimo como posibilidad abierta para proyectos futuros.

El desarrollo del proyecto arroja resultados satisfactorios para los objetivos
trazados, consiguiéndose asi los valores esperados de presion, volumen, altura,
etc. y observandose un comportamiento adecuado del sistema ante escenarios de

falla.



PRESENTACION

E! proyecto presenta el disefio y la construccion de un sistema que detecta y
transmite la presion ejercida en el fondo de un tanque-silo utilizado para
almacenar liquido, como caso especifico leche cruda, con la finalidad de conocer
su nivel. Para exponer este trabajo Idgica y adecuadamente se |o ha dividido de la

siguiente manera:

En el capitulo 1, se definen aspectos tedricos acerca de los métodos que existen
para la medicién de nivel de liquidos, consecuentemente se analizan los sistemas
qgue aplican los mencionados métodos, haciendo énfasis en sistemas para medir
nivel de leche; para de esta forma describir conceptos que permitan comprender

los principios en los que se basa el proyecto.

En el capitulo 2, se presenta el diseno e implementacion de las tarjetas
electronicas que constituyen el hardware del sistema; asi como sus partes
constitutivas y criterios de diseno aplicados en la eleccion de los diferentes

dispositivos.

En el capitulo 3, se expone el desarrollo de los programas que permiten controlar

al sistema mediante rutinas descargadas en el microcontrolador.

El capitulo 4, exhibe las diferentes pruebas realizadas al sistema para verificar el
correcto funcionamiento del mismo, ademas el analisis de diversos resultados

obtenidos en cada prueba, los cuales ratifican la justificacion del proyecto.

Finalmente el capitulo 5, contiene conclusiones y recomendaciones que se
obtuvieron a partir del desarrollo y culminacion del proyecto, ademas de anexos y

referencias bibliogréficas utilizadas.



CAPITULO1I

SISTEMAS DE MEDICION DE NIVEL DE LIQUIDOS

1.1 ASPECTOS GENERALES

En los diferentes procesos industriales que hoy en dia tienden a buscar
tecnologias que proporcionen continuidad, automatizacién de los procesos o
sencillamente reduccidén de operabilidad de los mismos, esté la determinacion de
nivel de liquidos; entre otros fines, para conocer el volumen contenido por un
recipiente en un momento dado cuando un proceso requiere de medicion y control

de volumenes de liquidos, o simplemente para evitar que un liquido se derrame.

En muchos procesos, monitorear esta variable resulta tan importante como
controlarla, sobretodo si de su estado depende la continuidad de la cadena de
produccion; tal es el caso, entre otros, de la pasteurizacion de leche de vaca y de

|a obtencion de sus derivados.

La utilizacion de instrumentos electrénicos con microprocesador al medir otras
variables, tales como la presion y la temperatura, permite anadir “inteligencia” en
la medida de nivel y obtener buenas precisiones en las lecturas, alrededor del

0.2%, proporcionando asi confiabilidad en la medida.

Orientado en esta direccion, el objetivo del presente trabajo es el disefio y la
construccion de un sistema que permita determinar la cantidad de liquido
contenida en tanques de almacenamiento, denominados silos; empleando para
esto indirectamente, |la determinacion de otras variables con las que el nivel tiene

estrecha relacion, en este caso con la presion en el fondo del sifo.



12 MEDICION DE NIVEL DE LIQUIDOS

Elegir el método adecuado de mediciéon es un factor muy importante en el
momento de proyectar un sistema para medir las variables involucradas en los
procesos industriales, entre estas el nivel de liquidos, a fin de cumplir con
requerimientos tales como precision, velocidad de respuesta, rango de medida,
etc. Se debe tener especial atencién en que el sistema esté acorde a las
necesidades del proceso, de manera que no se perjudique la precision en las
fases posteriores, pero que tampoco se sobredimensione a un sistema
disconforme en cuanto a la calidad, y por lo tanto en cuanto al costo, sobretodo si

de optimizar se trata.

Ademas, al medir nivel se deben tomar en cuenta ciertos factores, tales como la
viscosidad del liquido, tipo de medicidon deseada, presion si el recipiente esta
presurizado o no, lo cual trae como consecuencias que existan varios métodos y

tipos de instrumentos medidores de nivel.

1.2.1 METODOS PARA MEDIR NIVEL DE LIiQUIDOS

El estudio de los principales métodos de medicidn de nivel resulta indispensable
para elegir un método que se adapte mayoritariamente a las necesidades y/o
condiciones de operacidon, de manera que esta eleccidn se constituya en la opcion

mas Optima. Los principales métodos son:

» Meétodo de columna de vidrio
» Método con flotadores

* Meétodo de burbujeo

* Método de capacitancia

*  Método de presion relativa

= Método de presion diferencial
* Método con ultrasonido

=  Método radioactivo



1.2.1.1 MSétodo de columna de vidrio

Este método se usa para depdsitos abiertos o cerrados; normalmente la mirilla es
de vidrio y mide el nivel de liquido en forma visual ain con fluctuaciones. La mirilla
puede. estar montada entre dos vélvulas, las cuales se utilizan para sacar de
servicio al indicador en caso de rotura del cristal o una purga, sin necesidad de

parar el proceso.

El nivel de cristal normal se emplea para presiones hasta de 7 kg/cm2. A
presiones mas elevadas el cristal es grueso, de seccion rectangular y esta
protegido por una armadura metélica. La lectura del nivel se efectia con un cristal
a reflexién o bien por transparencia. En el primer caso, el vidrio en contacto con el
lfquido tiene ranuras longitudinales las que actian como prismas de reflexién,

indicando la zona del liquido con un color oscuro casi negro.

Como desventajas estan la susceptibilidad de que los niveles de vidrio se
ensucien por las caracteristicas del liquido y ademas de que este método permite
s6lo una indicacion local. Su ventaja principal es la gran seguridad que ofrece en
la lectura del nivel de liquido. En la Figura 1.1 se grafica el método de columna de

vidrio para la medicidn de nivel de un liquido.

NIVEL DEL = 7™\

LIQUIDO MIRILLA
DE VIDRIO

Figura 1.1 METODO DE COLUMNA DE VIDRIO



1.2.1.2 Método con flotadores

Cuando se necesita una indicacion o un registro de la medicion se usan métodos
que tengan flotador y cinta, en depdsitos cerrados, al vacio o bajo presién. Este
método de medicidon utiliza un cuerpo hueco (flotador) el cual flota sobre la
superficie del liquido variando su posicion de acuerdo a los cambios de nivel, el
flotador actda sobre un indicador por medio de palancas, su rango esta limitado

por la dimension del brazo de las palancas.

Se utilizan flotadores con brazo de torsidn, flotadores de jaula y flotadores
magnéticos, acoplados a dispositivos hidraulicos; el flotador debe ser construido
de tal forma que flote dentro del liquido a medir, esto significa que la densidad del

flotador debe ser menor a la del liquido que lo sostiene.

En el caso de medicion con flotador y cinta, el flotador actia al mecanismo
indicador por medio de una cinta que se enrolla sobre un carrete cilindrico, un
contrapeso mantiene tensa la cinta; usando este método el rango de medicion ya

no es un limitante.

La rotacién del eje se transforma en indicaciones por medios neumaticos,
hidréaulicos, eléctricos 6 electronicos para usarse en equipos remotos, para
convertir el movimiento angular en una sefial medible. Los instrumentos de
flotador tienen una precision de + 0.5%. Como desventajas estan el hecho de que
las partes estan expuestas al fluido y pueden romperse o que el flotador podria
agarrotarse en el tubo guia por un eventual depdsito de los sélidos o cristales que
el liquido pueda contener, ademas de que los tubos guia muy largos pueden
dafarse ante las olas bruscas en la superficie del liguido o ante la caida violenta

del liguido en el tanque.

La Figura 1.2 muestra un ejemplo de un sistema de flotador con transmisién

electrénica.
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Figura 1.2 METODO DE FLOTADOR

1.2.1.3 Mdétodo de burbujeo

Usado en tanques cerrados, se sumerge un tubo dentro de un liquido cuyo nivel
se desea medir, luego se le suministra un flujo constante de gas. La presion de
gas en el extremo del tubo sumergido es la misma que la presidn hidrostatica a
esa altura, el gas excedente abandona el tubo escapando como burbujas a travées
del liquido; esta presidon se mide con un transmisor de presion diferencial, la
corriente de aire es mantenida constante por un regulador, de esta manera se
obtiene una indicacidn correcta incluso en los casos en los cuales el nivel es

variable e intranquilo o cuando el liquido es altamente viscoso.

En la Figura 1.3 se muestra un esquema del método de burbujeo para medir el

nivel de un liquido.
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Figura 1.3 METODO DE BURBUJEO

El regulador de caudal hace posible mantener un caudal de aire constante a
_través del liquido, independientemente del nivel (por lo general el caudal es de
150 Its/h); caso contrario, se tendria una gran diferencia entre los caudales de aire
necesarios para el nivel minimo y para el nivel maximo, lo que repercutiria en un

gasto de aire indebido.

La tuberia empleada suele ser de 4’ de diametro, con el extremo biselado para
una facil formacién de las burbujas de aire. Al tener tuberias con menor diametro
tipo capilar se reduciria el tiempo de respuesta pero se produciria un error en la
medida provocado por la pérdida de carga en el tubo. La presién de aire en la
tuberia, es decir, el nivel, se mide mediante un mandmetro de fuelles cuyo campo
de medida corresponde a la presion maxima ejercida por el liquido. EI manémetro

receptor puede colocarse hasta distancias de 200 metros.

No solo puede utilizarse aire sino también otros tipos de gases e incluso liquido
como fluido de purga y que el tubo debe tener una longitud adecuada para evitar
que las variaciones bruscas del nivel introduzcan en su interior una cierta columna

de liquido que retarde el paso del aire y falsee momentaneamente la lectura.



Este método resulta simple y entrega buenos resultados, especificamente para
liqguidos muy corrosivos o con soélidos en suspension y en emulsiones. No es
recomendable utilizar este método si el fluido de purga perjudica al liquido y para
fluidos altamente viscosos donde las burbujas formadas del aire o del gas de

purga presentan el riesgo de no separarse rapidamente del tubo.

1.2.1.4 Meétodo de capacitancia

Es un método utilizado para medir nivel de liquido en tanques cerrados.
Basicamente, consiste de un elemento primario de medicién y un instrumento
secundario que transforma la variacién de capacitancia en un movimiento que es

proporcional al nivel de liquido en los tanques.

En su forma mas simple una celda de capacitancia consiste en un rodillo de metal
montado en el tanque; el rodillo debe estar aislado eléctricamente de |a pared del

liquido.

La capacitancia del sistema estd formada por el rodillo, el cual se puede
considerar como el electrodo vivo, y la pared del tanque que sirve como electrodo
de tierra. Ya que la celda, el liquido y la pared del tanque forman un campo
capacitivo, un cambio en capacitancia causado por variaciéon del nivel del liquido

se detecta en un instrumento indicador o registrador.

En la Figura 1.4 se muestra un ejemplo del método capacitivo para la

determinacién del nivel de liquido.



SALIDA

\ CAPACITIVA

RODILLO

PLACAS DEL
CONDENSADOR

\ AISLAMIENTO

ELECTRICO

Figura 1.4 METODO DE CAPACITANCIA

1.2.1.5 Mdétodo de presion relativa

Las mediciones de nivel que se basan en la presion que ejerce un liquido por su
altura, implican que la densidad sea constante. El instrumento se debe calibrar
para una densidad especifica y cualquier cambio en ella trae consigo errores de
medicion. El método mas simple para medir el nivel de un liquido en un recipiente
abierto es conectar un medidor de presion por debajo del nivel mas bajo que se
va a considerar. Este nivel es, entonces, el de referencia y la presion estatica
indicada por el medidor es una medida de Ia altura de la columna del liquido sobre

el medidor, y por lo tanto del nivel de liquido.

El medidor de presidn cuando se usa para mediciones de nivel de liquidos, se
calibra en unidades de presion, en unidades de nivel de liquido correspondientes
a la gravedad especifica del liquido, o en unidades volumétricas calculadas segun
las dimensiones del recipiente. También se puede calibrar de 0 a 100, lo que

permite lecturas en términos de tanto por ciento de nivel maximo.



Para que el medidor lea cero cuando el liquido esta en su nivel minimo, a través
del elemento accionador debe haber una linea horizontal aproximadamente al
mismo nivel que la linea de centros de la toma de tuberia de minimo nivel. En el
medidor se pueden usar tornillos de ajuste a cero para compensar peguenas
diferencias. Para controlar el limite, el medidor de presion puede ser un
controlador, o puede estar ligado a un interruptor de presion. Cuando no se
requiere una indicacion de nivel, este Uitimo es suficiente. La Figura 1.5 grafica el

método de presidn relativa para medir nivel de liquido.

SUPERFICIE
|~ DEL LIQUIDO

O. DENSIDAD
CONSTANTE

h. ALTURA DE LA
COLUMNA

REFERENCIA -----Y-

Figura 1.5 METODO DE PRESION RELATIVA

1.2.1.6 Meétodo de presion diferencial

Este es el método mas comun en la medicion para tanques abiertos o cerrados.
Las tomas de presidn diferencial se hacen, una en la parte inferior otra en la parte
superior; siempre y cuando se trate de tanques cerrados sometidos a presion.
Cuando es para tanques abiertos la toma de baja presion se ventea a la

atmaésfera.



10

El principio de funcionamiento se basa en aplicarle al instrumento la presion
existente en la superficie del liquido en ambas conexiones con la finalidad de

anularla y que la presion detectada sea la presion hidrostatica.

El medidor de presién diferencial consiste en un diafragma en contacto con el
liquido del tanque, que mide la presion hidrostatica en un punto del fondo del
tanque. En un tanque abierto esta presidén es proporcional a la altura del liguido

en ese punto y a su densidad. Es decir:

p=56gh Ec. 1.1
Donde:
p = presion
6 =densidad del liquido
h = altura del liquido sobre el instrumento

g=9.8m/s*

El diafragma forma parte de un transmisor neumatico, electrénico, o digital de
presion diferencial; esta fijado en una brida que se monta rasante al tanque para
permitir sin dificultades [a medida de nivel de fluidos. En el caso de que el tanque
esté cerrado y bajo presion, es necesaria la correccion de la indicacion del
aparato para la presion ejercida sobre el liquido debiendo senalar que la lectura
Sera muy poco precisa, si la presion es grande. Se suele conectar un tubo en la
parte superior del tanque y medir la diferencia de presiones entre la toma inferior y

superior, utilizando transmisores de presion diferencial de diafragma.

El medidor de presién diferencial puede emplearse también en la medida de
interfases. La amplitud de la medida vendréa dada por la diferencia de presiones
sobre el diafragma del elemento, primero con el tanque lleno del liquido més
denso y después con el liqguido menos denso. La precision de los instrumentos de
presion diferencial es de + 0,5 % en los neumaticos, £ 0,2 % a £ 0,3 % en los
electrénicos, y de + 0,15 % en los “inteligentes” con senal de salida de 4-20 mA
c.c. y de £ 0,1 % en los que se emplean en tanques abiertos y cerrados a presion

y al vacio. No tienen partes moviles dentro del tanque, son de facil limpieza, son
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precisos y confiables, admiten temperaturas del fluido de hasta 120°C y no son
influidos por las fluctuaciones de presion. Sin embargo, en tanques cerrados
presentan el inconveniente de la posible condensacion de los vapores del tanque
en el tubo de conexion al instrumento; este inconveniente se elimina facilmente

con un resorte de supresion.

Hay que senalar que el material del diafragma debe ser el adecuado para resistir
la corrosion del fluido (existen materiales de acero inoxidable 316, monel, tantalio,
hastelloy B, inoxidable recubierto de teflén). En |la Figura 1.6 se grafica el método

de presion diferencial para medicion de nivel de liquido

RECIPIENTE
CERRADO

CELULA DE PRESION
DIFERENCIAL

Figura 1.6 METODO DE PRESION DIFERENCIAL

1.2.1.7 Método con ultrasonido

El sistema ultrasénico de medicién de nivel se basa en la emision de un impulso
ultrasénico a una superficie reflectante y la recepcién del eco del mismo en un

receptor. El retardo en la captacion del eco depende del nivel del tanque.

Los sensores trabajan a una frecuencia de alrededor de 20 KHz. Estas ondas
atraviesan con cierto amortiguamiento o reflexion el medio ambiente de gases o

vapores y se reflejan en la superficie del liquido.
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La fuente ultrasdnica genera impulsos que son detectados por el receptor una vez
que ha transcurrido el tiempo correspondiente de ida y vuelta de |la onda a la
superficie del liquido. El sensor emisor dispone de un oscilador excitador para
enviar un impulso ultrasénico a la superficie del fluido y el sensor receptor recibe
esta senal reflejada enviando una sefnal funcién del tiempo transcurrido, y por lo

tanto del nivel, a un oscildgrafo o a un indicador.

La precision de estos instrumentos es de + 1 a 3 %. Son adecuados para todos
los tipos de tanques y de liquidos o fangos, pudiendo construirse a prueba de
explosion. Presentan el inconveniente de ser sensibles a la densidad de los
fluidos y de dar sefiales errdneas cuando la superficie del nivel del liquido no es
nitida como el caso de un liquido que forme espuma, ya que producen falsos ecos

en los ultrasonidos. En la Figura 1.7 vemos una grafica de este método.

s A sl T TS AT 5 L7
L4
r

Figura 1.7 METODO CON ULTRASONIDO

1.2.1.8 Meétodo radioactivo

Este método consiste en un emisor de rayos gamma montado verticalmente en un
lado del tanque y un contador Geiger que transforma la radiacién gamma recibida
en una senal de corriente continua aproximadamente de 10-15 A/24hrs, la
recepcion de los rayos es inversamente proporcional a la masa del liquido que

existe en el tanque ya que el liquido absorbe parte de la energia recibida.
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Los rayos emitidos por la fuente son similares a los rayos X, pero de longitud de
onda mas corta. La fuente radioactiva pierde igualmente su radioactividad en
funcion exponencial del tiempo. La vida media varia segun la fuente empleada. En
el Cobalto 60 es de 5.5 afos, en el Cesio 137 es de 35 anos y en el Americio 241
es de 458 anos. Las paredes del tanque absorben parte de la radiacion y al
detector llega solo un pequeno porcentaje. Los detectores son, en general, tubos
Geiger (otros medidores emplean detectores de camara idnica) y utilizan

amplificadores de corriente.

La precisiéon en la medida es de + 0,5 % a + 0,2 %, y el instrumento puede
emplearse para todo tipo de liquidos ya que no esta en contacto con el proceso.

Su lectura viene influida por el aire o por los gases disueltos en el liquido.

Como desventajas en su aplicacion esta el blindaje de la fuente y el cumplimiento
de las leyes sobre proteccion de radiacion. El sistema se emplea en caso de

medida de nivel en tanques de acceso dificit o peligroso.

Es ventajoso cuando existen presiones elevadas en el interior del tanque que
impiden el empleo de otros sistemas de medicion. Hay que sefalar que el sistema
es caro y que la instalacidon no debe ofrecer peligro alguno de contaminacioén
radioactiva siendo necesario sefnalar debidamente las areas donde estan
instalados los instrumentos y de realizar inspecciones periddicas de seguridad. En

la Figura 1.8 se grafica la aplicacion de este método para medicidon de nivel.
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Figura 1.8 METODO RADIOACTIVO
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1.2.1.9 Determinacién mediante peso

Otra forma de determinar el nivel que alcanza un liquido en un recipiente es
determinar el peso que tiene dicha masa; para esto se utilizan elementos
primarios, por ejemplo: las galgas extensiométricos, basados en el principio

resistivo, o los LVDT basados en el principio reluctivo de transduccion.

Una vez determinado el peso del liquido, se puede determinar la masa de
acuerdo a la ecuacion 1.2; la que a su vez esta en funcion de la densidad y del

volumen ocupado por dicho liquido, como se muestra en la ecuacion 1.3.

w=mg Ec. 1.2
m=0oV Ec. 13

W= peso
o =densidad del liquido

m =masa del liquido
V =volumen

g =gravedad terrestre (9.8 m/s”)

Al determinar el volumen, despejandolo de la ecuacién 1.3 se puede encontrar el
valor de la altura que tiene el liquido si se conocen las dimensiones del recipiente,
mediante formulas geométricas. En la Figura 1.9 se grafica la determinacién

mediante peso a través de una célula de carga.

w | | »

~_

CELULA DE CARGA

Figura 1.9 SISTEMA DE CELULA DE CARGA
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Después de revisar la teoria de los princjpales métodos de medicidén de nivel de
liquidos se concluye con la seleccion del método a utilizarse en el presente
proyecto; esta decisidén se basa en criterios que garantizan la mejor eleccién. Se
selecciona el método de presion relativa cuya aplicacion no resulta tan
rudimentaria como lo es utilizar una columna de vidrio pero que tampoco llega a

ser tan sofisticada como aplicar el método ultrasénico o el radioactivo.

El método de presion relativa resulta una opcion adecuada en la medida de que la
densidad del liquido y/o su temperatura puedan ser compensadas para no incurrir
en errores; esto es posible en el presente proyecto gracias a la inclusion de
elementos ‘“inteligentes” como se ha proyectado en el disefio; una vez
compensada la densidad del liquido la presion relativa mantiene una estrecha
relacion con su nivel, considerando la precisidn que se alcanza, la factibilidad de
uso, confiabilidad y el costo de implementacion, este método se convierte en la

mejor opcion.

1.3 SISTEMAS DE MEDICION DE NIVEL DE LIQUIDOS

Los sistemas de medicion en la industria se constituyen por elementos
mecanicos, neumaticos, hidraulicos, eléctricos, electrénicos, etc. Incluso se
pueden dar combinaciones entre estos para optimizar y asegurar su
funcionamiento. En cualquier caso, los bloques que conforman un sistema de
medicion son los mismos, independientemente del tipo de elementos que se
utilice. La Figura 1.10 muestra un diagrama tipico de los bloques constitutivos de

un sistema industrial de medicion.

Figura 1.10 BLOQUES CONSTITUTIVOS DE UN SISTEMA DE MEDICION
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Los sistemas para medicion de nivel de liquidos, pueden variar en funcion de las
necesidades del proceso, tales como precision, rango de medida, velocidad de
respuesta, etc.; y su eleccion depende de parametros como las caracteristicas del
liquido, disponibilidad fisica del recipiente, entre otros; por lo tanto considerar y
estudiar los diferentes criterios de disefio y seleccidon del sistema adecuado

resulta una tarea muy importante en el presente proyecto.

1.3.1 SELECCION DEL SISTEMA DE MEDICION

Para la correcta eleccion del sistema a implementarse se han tomado en cuenta
varios factores. En el cuadro de la Figura 1.11, se enumeran algunas

consideraciones que se deben tomar:

Tipo de
indicacién . Caracteristicas
Rango de B i i i
;e?iida .- - del liquido

STE

Disposicion
fisica del
recipiente

Precisionenla
medida : - Costo del
sistema

Figura 1.11 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA SELECCION DEL SISTEMA DE MEDICION

1.3.1.1 Rango de medida

Al hablar del rango, implicitamente se habla del alcance; ya que el rango es el
espectro de valores de la variable a medirse y esta comprendido dentro de los
limites superior e inferior de la capacidad de medida, mientras que el alcance es

la diferencia algebraica entre estos dos limites.
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Tanto el rango como el alcance se deben considerar al momento de dimensionar
los elementos primarios o sensores, que en definitiva son los que ejecutan la labor
principal que es informar el estado de la variable. Por lo tanto, previo a la eleccion
del sistema de medicion y al dimensionamiento de sensores, esta el determinar
que rango, o conjunto de valores se desean medir. El rango a medirse esta
relacionado con la altura del recipiente, esta altura puede ser absoluta si se desea
conocer el nivel total del liquido, a partir del nivel cero o del nivel minimo. También
podré ser una altura relativa cuando se desee conocer el nivel con relacion a una

referencia, por ejemplo cuando se desea medir interfases.

1.3.1.2 Precision en la medida

La precision es la tolerancia de medida o de transmision del sistema y define los
limites de error que eventualmente se cometan cuando el sistema trabaje en

condiciones normales de servicio.

La precision del sistema esta intima, aunque no totalmente relacionada con la
precision del elemento primario, puesto que si se usan sensores con mejor
precision que la de elementos electrénicos, mecanicos, neumaticos, etc. que
constituyan el sistema ademas del sensor, la precision total del sistema se vera
afectada y sera infructuoso, aungue no perjudicial, contar con elementos de
mejor precision. Es por esto que en lo posible se debe estandarizar la precision de

todos los elementos que constituyen el sistema.

Ademas se debe considerar el hecho de que el sistema forme parte de un
proceso, en el que la precision en la medida de la variable sea un factor
preponderante, si se va a realizar control sobre la misma, o bien; si Unicamente se

desea visualizar y tener una vaga idea del nivel del liquido.

A continuacion, en la Tabla 1.1 se presenta un cuadro comparativo para la
seleccion del método en que se basa el sistema de medicién, de acuerdo a la

precision requerida:
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+0,2a03%

Presidn diferencial (electrénico)

+0,220,5 %

Radioactivo

+0,5%

Flotador, Presidn diferencial (neumatico)

+1a3%

Ultrasonido

Tabla 1.1 METODOS DE MEDICION EN FUNCION DE LA PRECISION

1.3.1.3 Caracteristicas del liquido

Debido a que los sistemas de medicidn de nivel contemplan cualquier liquido, es
necesario conocer las caracteristicas del mismo, entre otras: temperatura,
viscosidad, densidad, conductividad, que tan corrosivo y limpio es el liquido, si
contiene sdlidos en suspension o bien; si produce espuma o burbujas, incluso si el

liquido tiene gases o vapores condensables.

Se deben considerar las caracteristicas del liquido para el correcto
dimensionamiento del elemento primario en caso de que este vaya a estar en
contacto con el liquido, para evitar dafios por exceso de temperatura y presion,

por obstruccion de las cavidades o por corrosion de los materiales.

En la Tabla 1.2 se presentan algunos elementos primarios que se deben utilizar

en funcién de las caracteristicas del liquido.

Limpio ‘ Flotador

Viscoso, con sdlidos Presion diferencial

Corrosivo Burbujeo
Sin espuma Ultrasénico
Todo tipo Radioactivo

Tabla 1.2 ELEMENTOS PRIMARIOS EN FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL LIQUIDO
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1.3.1.4 Disposicidn fisica del recipiente

La disposicidon fisica del recipiente contempla dimensiones, ubicacion,
accesibilidad, etc.; parametros que se deben conocer al momento de seleccionar
el sistema y en especial el elemento primario, ya que si ademas de medir nivel se
va a determinar volumen, peso o si se expresa la variable en términos de tanto
por ciento del nivel méximo, sera necesario introducir formulas matematicas que,
en base a elementos que permitan realizar estos célculos entreguen la
informacién requerida, tomando como variables de entrada las dimensiones del

recipiente.

Se debe también analizar si el recipiente es de facil acceso para eventualmente
seleccionar sistemas basados en el método de columna de vidrio, o bien en el
método de flotador, método que no podria ser aplicado para recipientes que

tengan diametro reducido si el flotador tiene brazo de torsion.

También se debera conocer si el recipiente va a estar siempre cerrado o abierto
para analizar la posibilidad de ubicar sensores de presion absoluta o diferencial
por ejemplo y realizar asi el sistema basado en este método, o en el método de

burbujeo si el tanque permanece siempre cerrado.

En la Tabla 1.3 se muestra algunos ejemplos del tipo de sensor que se utiliza para

tanques abiertos o cerrados.

Fiotador Flotador
Columna de vidrio Columna de vidrio
Presidn diferencial Presién diferencial

Ultrasonido Burbujeo
Radioactivo
Ultrasonido

Tabla 1.3 ELEMENTOS PRIMARIOS EN FUNCION DEL TIPO DE TANQUE
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1.3.1.5 Tipo de indicacion

Si el proceso al que pertenece el sistema de medicion exige que la variable sea
transmitida a un cuarto de control o a otra fase del proceso gue esté ubicado a
una distancia considerable del recipiente, se debera tener una indicacion remota

de la variable por el medio mas adecuado.

Caso contrario si el sistema no forma parte de un proceso; o bien si el control del
proceso esta cerca del recipiente, se requerira una indicacion local y no seria
necesario trasladar la sefial mas alla de los limites normales, como en el caso de

que unicamente se necesite visualizar el nivel junto al recipiente.

1.3.1.6 Costo del sistema

Previo a la seleccion del sistema se debera decidir que tan precisa, exacta,
sensible (entre otras consideraciones) debe ser la medida, ya que entre otros
aspectos, de esta decision dependera el costo del sistema; al utilizar una mejor
tecnologia y elementos que, basados en la mejor tecnologia sean de mayor
precisién, exactitud, sensibilidad, etc.; el sistema sera mucho mas costoso frente
a elementos que se basen en tecnologias anteriores, por lo tanto de menor

calidad y de menor precio.

Esta decision estéd hecha en funcion de las necesidades que debe satisfacer el
sistema y de los requerimientos del proceso del cual forme parte el sistema, asi
entonces se implementa un sistema basado en el método de presidn relativa con
un sensor de diafragma de presién manométrica para una columna de liguido de
hasta 10 metros de altura que mantenga una precision de alrededor de +0.2% FS,
ademas de que permita la compensacion de densidad y dimensicnes del
recipiente, con indicacion local y que permita también el traslado de la sefial, el

sistema esta basado en tecnologia que emplea electrénica digital
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132 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE MEDICION

Para establecer el sistema que se utiliza en la medida de nivel se debera
determinar los elementos que lo constituyen, esta determinacion debe estar
orientada a cumplir los objetivos del proyecto. Para esto, en base a los factores de

seleccion del sistema se conciben los siguientes elementos:

= Elemento primario
= Acondicionador

» Indicador

» Registrador

» Transmisor

La Figura 1.12 muestra los elementos del sistema de medicion.

Figura 1.12 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE MEDICION

1.3.2.1 Elemento primario

El elemento primario es el encargado de recoger el estado de |la variable, es decir,
es el que realiza la medida y entrega una sefal utilizable, pudiendo ser esta
eléctrica, electronica, mecanica, hidraulica, neumatica, etc. dependiendo del

principio de transduccion en el que esté basado el elemento primario.

Entre los principales principios de transduccion cabe mencionar los siguientes:
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= Capacitivo

» |nductivo

= Resistivo

» Extensiométrico
« Termoeléctrico
= Fotoconductivo
= Fotovoltaico

=  Piezoeléctrico

Los elementos primarios también definidos como sensores, sondas, detectores,
‘captadores, medidores o transductores; pueden ser de tipo activo o pasivo. En el
primer caso la sefal de salida puede ser voltaje o corriente, por lo que se
constituyen como una fuente. Para el segundo caso, la seflal de salida es
cualquier otra que no sea voltaje ni corriente, y necesitan alimentacion para tener

salida de tipo activo.

Como se definid anteriormente, los criterios de selecciéon del elemento primario
estan estrechamente relacionados con los criterios de seleccion del sistema, entre
los que se anotan el rango, el objetivo de la medicion, precision, exactitud, etc.
Por lo tanto para un sistema de medicion de nivel de liquido, el elemento primario
o sensor debera ser capaz de medir todo el rango de nivel para la capacidad del
recipiente, ademas debera tener la precision y exactitud que se necesita para el
sistema del que éste forma parte, por Ultimo, debera entregar una senal del tipo

requerido para su posterior manipulacion y/o indicacion.

1.3.2.2 Acondicionador

Una vez que se escoge el elemento primario y se conoce la sefal que este va a
entregar, se debera llevar esta senal a valores deseables para su posterior
tratamiento, es decir, acondicionarla o normalizarla. Dependiendo del tipo de
senal que entregue el elemento primario se contempla la introduccién de filtros

que purifiquen la senal y la hagan mas manejable para los elementos posteriores.
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Los valores de sefial normalizada cuando la sefial es eléctrica o electronica son O-
5V, 0-10 V en voltaje continuo o0 4-20 mA de corriente continua, cuando la senal

es mecanica o neumatica el valor normalizado es de 3-15 psi.

El tipo de acondicionamiento a realizar depende del tipo de sefal que se tiene en
el elemento primario, de esta manera se puede utilizar elementos mecénicos o
neumaticos como reguladores de presidn, valvulas reductoras o amplificadoras,
acumuladores, etc. Si se trata de senal eléctrica se utilizan bobinas, capacitores,
resistores, etc., o bien si la sehal es electronica se pueden utilizar diodos,

transistores, amplificadores operacionales, etc.

Si la senal es electrénica y de tipo analoga, de ser necesario, deberd ser
convertida a senal digital sobretodo si se trabaja con dispositivos digitales como
microprocesadores, microcontroladores, PLC, PC. Para esta conversion A/D se
pueden emplear los diversos métodos desarrollados por la tecnologia actual, tales
como redes RC, utilizando amplificadores operacionales o incluso con |la ayuda de
circuitos integrados que en un solo chip realizan dicho trabajo de conversion.
Algunos microcontroladores, como los PIC, controlador de interfaces periféricas,
tienen integrados estos convertidores A/D como una mas de sus funciones; de
igual manera a los PLC también se pueden acoplar tarjetas de adquisicion de
datos, DAQ, que conectadas a la tarjeta principal de un PC permiten la
manipulacién de la sefal en un computador, haciendo mas versétil el sistema

gracias a las utilidades que éste posee.

1.3.2.3 Indicador

Uno de los principales objetivos de un sistema de medicion es visualizar el estado
de la variable en un momento dado, es decir, indicar por medios visuales la
cantidad de liquido que contiene el recipiente. Para esto se pueden utilizar
indicadores de cristal, basados en el método de la columna de vidrio, indicadores
mecanicos parecidos a un mandmetro analdgico, o mejor aun indicadores

digitales como display, médulos LCD. Incluso hasta se puede indicar la sefal en
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un monitor de PC en forma grafica, gracias a software para desarrollo de
interfaces HMI.

El tipo de indicador y de indicacién a utilizar dependen del ambiente en el que se
encuentra el sistema y de las caracteristicas que éste debe cumplir; asi entonces,
por ejemplo, en un ambiente industrial con poco nivel de iluminacién, se debera
ubicar fuentes de iluminacion extras y exclusivas para mejorar la visualizacién; si
la indicacién se hace por una columna de vidrio éste debera estar limpio por
dentro y por fuera; si el indicador es un médulo LCD éste debera tener backlight,

etc.

En la Figura 1.13 se muestran ejemplos de indicadores.

Indicador analogo Mddulo indicador LCD Monitor

Figura 1.13 EJEMPLOS DE INDICADORES

1.3.2.4 Registrador

Algunos sistemas de medicion pueden contar con registradores que almacenan
de manera cronoldgica los estados de |la variable. Se los utiliza en caso de ser
necesario llevar registros histéricos para analisis y monitoreo que a su vez ayudan

a las proyecciones para mantenimiento o si el sistema forma parte de un proceso
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en el que resulta imprescindible recolectar datos para toma de decisiones acerca
de las cantidades de liquido a utilizarse en los diferentes procesos, esto si el

liquido se considera como materia prima en la cadena de produccioén.

Ciertos registradores imprimen directamente la informacién que obtienen en
medios fisicos pero no la almacenan; también hay registradores que almacenan
digitalmente la informacion y ademas ofrecen funciones de impresiéon y de
transferencia a otros equipos compatibles. Tanto el registrador como el transmisor

pueden o no formar parte de un sistema de medicion.

En la Figura 1.14 se muestran ejemplos de registradores.

Figura 1.14 FEIEMPLOS DE REGISTRADORES

1.3.2.5 Transmisor

Se denomina asi al conjunto formado por el elemento primario y una fuente de
corriente constante, sin embargo, actualmente los transmisores también estan
constituidos por el sensor y una fuente de voltaje, lo cual derivé del concepto
original que era transmitir el estado de la variable por corriente y que no deja de
ofrecer mejores prestaciones, sobre todo, una mayor distancia de transmisidn y la

inmunidad al ruido generado en un ambiente industrial.
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Por ejemplo, los transmisores de corriente 4-20 mA convierten una magnitud
como temperatura, presion, etc., en una senal eléctrica del orden de miliamperios
que puede enviarse sobre un medio fisico a larga distancia. En ciertas
aplicaciones se toma 4 mA como cero l6gico y 20 mA como 1 ldgico; para trabajar

con senales digitales.

Los transmisores de corriente presentan ciertas ventajas frente a los transmisores
de voltaje como por ejemplo su inmunidad al ruido, inmunidad a las caidas de
voltaje debido a conexiones mal realizadas, capacidad de proveer energia al

transductor alejado, deteccion facil de la falla por rotura del lazo, etc.

1.4 MEDICION DE NIVEL DE LECHE

Dentro de la industria alimenticia se incluye aquella denominada lactea, dedicada
al procesamiento de leche cruda de vaca y la obtencidén de los diferentes

productos derivados de la misma.

1.41 CONSIDERACIONES

Previo a los diferentes procesos a los que se ve sometida la leche cruda como
son: el desnatado, estandarizacién, homogeneizacion, pasterizacion, etc., resulta
necesario el almacenamiento de este liquido, por lo tanto, es necesaria la
medicién de nivel del mismo. En este sentido, esto es, para medir el nivel de la

leche cruda en un tanque se debe considerar:

* Recipientes de almacenamiento
* Densidad y temperatura de la leche

*= Condiciones de higiene
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1.4.1.1 Recipientes de almacenamiento

La leche se almacena en recipientes de gran capacidad, denominados tanques-
silos. Los silos deben ser de acero inoxidable gue permitan aislarse, poner
intercambiadores de calor y que sean de facil limpieza; ademas deben tener
sistemas de agitacién que permiten la ruptura de globulos de grasa y disminuyen

la susceptibilidad de ataques enzimaticos.

El llenado de los silos debe ser realizado por {a parte inferior para evitar excesivo

movimiento mecanico, formacion de espuma y fraccionamiento de la grasa.

La temperatura de almacenamiento debe estar entre 4 y 12°C, el valor 6ptimo es
de 6°C y el tiempo de almacenamiento no debe superar las 48 horas. Los silos
para almacenamiento de leche tienen capacidades en el orden de decenas de
miles de litros y pueden tener diferentes formas, por io general son de forma

cilindrica con tolvas en su parte inferior y son instalados verticaimente.

En la Figura 1.15 se muestran tanques-silos para almacenamiento de leche en

una planta pasteurizadora.

Figura 1.15 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LECHE
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1.4.1.2 Densidad y temperatura de la leche

La leche es un liquido blanco, opaco, de sabor ligeramente dulce. Su densidad o
peso especifico tiene un valor promedio casi constante. Al igual que la mayoria de
los liquidos, el valor de la densidad varia en forma inversamente proporcional con
la temperatura, asi entonces un aumento de 5°C en la temperatura de la leche

disminuye su densidad en aproximadamente un milésimo.

Los valores de densidad de la leche estan comprendidos entre un minimo de
1.028 gr/ml y un maximo de 1.033 gr/ml. Con su medicidon se descubre la
adulteracion mas simple como el aguamiento por ejemplo, que es la incorporacion

de agua de densidad 1 gr/ml, lo que disminuye |la densidad de |a leche.

En la practica, de acuerdo a numerosas experiencias y muestras se puede
considerar que la densidad de la leche cruda sin adulteraciones, para un rango de
temperatura entre 6°C y 12°C se mantiene entre 1.031 gr/ml y 1.029 gr/ml, en
este rango se toma un valor promedio constante de densidad de 1.030 gr/ml; valor
con el que se efectuan calculos de nivel y volumen sin riesgo de caer en errores

considerables, para demostrar esto se considera la ecuacion p=46gh (Ec.1.1) en

dos instancias: una con el valor promedio de densidad (1.030 gr/ml) y otra con el
valor superior del rango considerado (1.031 gr/ml), asi entonces el valor de la

presion hidrostatica, que permanece inalterable, sera:

p=1.030gh, =1.031gh,

Esto proporciona una relacion entre los niveles de la columna de liquido para sus

respectivos valores de densidad:

h =1.001h,

En caso de utilizar el valor promedio de densidad (1.030 gr/ml) que corresponde a

la altura A, se incurriria en un error relativo porcentual de:
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h —
or, =M 100 9
hZ
.001h, —h,
:M 100 %
2
er, =0.1%

El error relativo no alcanza para ningun caso el punto porcentual, esto ratifica que
el considerar el valor promedio de densidad como una constante no representa un

error.

1.4.1.3 Condiciones de higiene

Por la especial constitucion de la leche, las industrias lacteas son muy sensibles
frente a posibles alteraciones de sus elaborados como consecuencia de una

incorrecta limpieza de sus instalaciones.

En los recipientes de almacenamiento, especialmente en recodos y angulos se
acumulan organismos que descomponen los restos de leche si no son
debidamente lavados y desinfectados después de su uso. Para esto se utilizan
productos de caracter alcalino formulados sobre una base caustica en
combinacién con una alta cantidad de humectantes y emulsionantes que facilitan
la penetracion en la suciedad organica y la disgregacion de residuos de grasa y

proteina, ademas de agua y vapor de hasta 70 °C.

En el caso de que el elemento primario tenga contacto con el liquido y los agentes
de limpieza, agua y vapor; se debera tener especial atencion en que las partes en
contacto soporten las temperaturas indicadas y que sean de material acero

inoxidable con acabado espejo de facil limpieza y de alta resistencia.



30

1.42 PROPUESTA DEL SISTEMA DE MEDICION

En funcién de los conceptos descritos hasta aqui, se propone un sistema de

medicion de nivel de leche disenado para plantas pasteurizadoras de leche cruda.

La propuesta se hace tomando en cuenta que el sistema de medicién no forma
parte de un proceso automatizado ni tampoco que esta centralizado hacia una
unidad de control; es decir, el sistema es independiente; no obstante, el diseno
contempla que para futuras aplicaciones el sistema de medicidn pueda ser
conectado a otros controladores, ya sea para ejercer control en la variable o para

integrarlo como punto de partida para otros procesos.

De este modo, la solucion es implementada con un sistema microprocesado, el
que permite indicar y transmitir la variable, ingresar parametros mediante una
interfaz con el usuario para calibraciones. La propuesta arranca desde el

escogimiento del elemento primario 6 sensor, hasta la transmisién de la sefal.

Por lo expuesto, la mejor alternativa se muestra en la Figura 1.16.

Sensor Indicador

Acondicionador Transmisor

Interfaz con
usuario

Figura 1.16 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA PROPUESTO
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1.4.2.1 Sensor

Para el presente proyecto se ha tomado en cuenta la presidon hidrostatica que se
transmite al fondo del recipiente debido a la columna de liquido; es decir, basado

en el método de presion relativa.

De acuerdo a la ecuacionp=56gh (Ec.1.1), la presidbn que se ejerce por la

columna depende de la altura a la que esta la superficie del liquido con respecto a
un punto de referencia situado por debajo de la superficie, en el fondo del
recipiente; también depende del peso especifico que a su vez esta en funcion de
la densidad del liquido, la misma que varia con |la temperatura, no obstante, para
el sistema de medicidon propuesto se considera un valor de densidad constante
para una temperatura de almacenamiento que oscila entre 6 y 12°C; que, como

quedo demostrado en el subcapitulo 1.4.1.2 no representa errores significativos.

Como se menciond al describir el método de presion relativa, las mediciones
implican que la densidad del liquido sea constante; caso contrario al variar la
densidad variara indistintamente el valor de presion y la medida se vera sujeta a
descalibraciones inesperadas. Sin embargo Ila utilizacion de elementos
electrénicos “inteligentes” como microcontroladores permite la compensacion por

densidad al permitir el ingreso de estos parametros variables.

Es importante mencionar que el elemento primario a utilizarse deberd medir la
presion relativa o manomeétrica mas no la presion absoluta; con esto se consigue
independizar la medida de la altura sobre el nivel del mar a {a que se encuentra el
sistema, es decir, no se toma en cuenta la presién atmosférica, la misma que

varia con la altura sobre el nivel del mar.

Se propone entonces la utilizacidon de un sensor que tenga una precision, rango y
calidad medias, |o que a su vez hace que su costo no sea tan elevado, ademas
que permita su conexion al sistema microprocesado a implementarse, tal es el

caso de un sensor de presion.
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El acondicionamiento de la sefial entregada por el sensor, es realizado mediante
dispositivos electronicos para amplificar, atenuar, filtrar y llevar la sefial a niveles

aptos para el sistema microprocesado.

Es importante anotar que si el sensor va a estar en contacto con la leche debera
ser apto para ello; es decir, que sea de material adecuado para evitar
contaminacién del producto, que pueda ser sometido a la temperatura a la que se
almacena el liquido, y de facil limpieza, ademas que no tenga problema al estar
en contacto con los agentes de limpieza. Para esto también el sensor debera

cumplir ciertas normas, dependiendo del montaje e instalacion.

1.4.2.2 Sistema Microprocesado

El utilizar microprocesadores o microcontroladores otorga ventajas en el sentido
de tener facil indicacion .de la variable, registro del estado de la variable y el
desarrollo de interfaces sencillas con el usuario por medio de pulsadores,

botones, médulos LCD, o bien HMI desplegadas en PC.

Por estas ventajas, ademas del bajo costo que representa utilizar un
microcontrolador se incluye un sistema microprocesado basado en PIC,
interconectado a un mdédulo LCD que junto a un teclado conforman la interfaz;

ademas se incluyen displays tipo LED para ampliar la indicacion de la variable.

La inclusién de un dispositivo “inteligente” como un microcontrolador, en este
caso, hace mas versatil al sistema de medicién, en el sentido de permitir
calibraciones en la medida, visualizar variables relacionadas al nivel, cambio de
unidades, etc.

1.4.2.3 Transmisor 4-20 mA

El sistema propuesto incluye un transmisor analogo de corriente 4-20 a dos hilos,

para transmitir la sefal de presién en el fondo del recipiente como medida
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indirecta del nivel de leche, la transmision de esta sefnal permite la interconexion

del sistema de medicidon con otros controladores, procesos automatizados o HMI.

El transmisor requiere una sefial analoga de la variable que, en un lazo de control
adiciona 4 mA a la referencia y mantiene su salida en este valor para el estado
minimo y en 20 mA para el estado maximo de la variable, |la salida de corriente
debe mantenerse independientemente de la carga conectada. Este tipo de
transmisores presentan la ventaja de tener un valor offset de 4 mA para el valor
minimo, pues, en caso de falla o ausencia de la senal el valor transmitido sera

nulo con lo que se puede detectar fallas.

El lazo de control puede ser implementado por medio de fuentes de corriente, con
realimentacion o bien con la ayuda de circuitos integrados que cumplen esta
funcién, el sistema propuesto incluye un circuito integrado que no representa un

costo elevado frente a las prestaciones que brinda.



CAPITULO I

DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE

2.1 ASPECTOS GENERALES

El presente trabajo tiene como objetivo principal medir indirectamente el nivel de
liquido por la determinacion de la presion en el fondo de un silo, considerando la
relacion que existe entre la altura y la presion hidrostética. Esta relacion es
determinada por una férmula que es definida en un microcontrolador PIC y en
base a pardmetros ingresados por medio de un teclado se puede variar la
densidad del liquido entre 1,000 y 1,999 gr/ml, ademas de las dimensiones del

silo para obtener el volumen y el porcentaje del nivel méximo,

Para resolver este problema se penso en un sensor cuya sefal de salida sea de
tipo voltaje continuo, la misma que tras acondicionarla se la ingresa por medio del
convertidor andlogo digital del PIC. El sensor debera tener un offset para
deteccion de voltaje cero en caso de falla. Se pensd un PIC porque dota al

sistema de la inteligencia necesaria y buscando la mejor alternativa econémica.

Se ingresan parametros de temperatura, densidad de! liquido y dimensiones del
silo. En caso de que se necesite cambiar dichos pardmetros se utiliza una interfaz
con el usuario, implementada con un modulo LCD y un teclado de 5 teclas. Esta
interfaz tiene funciones adicionales como cambio de variable a visualizar, cambio

de unidades de las variables y funciones de seguridad.

Ademas del médulo LCD para la visualizacién de estas variables, se incluyen
cinco displays tipo led que permiten desplegar la informacion de mejor manera,
considerando que un caracter del LCD es de menor tamaro que un display tipo
led de 7 segmentos.
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Dentro de los objetivos esta transmitir la presion, para esto se hace uso del
mddulo PWM del microcontrolador que entrega una onda de este tipo, que filtrada
y acondicionada arroja una sefal de voltaje continuo, sefial que es convertida a
corriente y mediante un lazo de control implementado gracias a circuitos
integrados adecuados, posibilita la transmisidn de la sefial por corriente 4-20 mA

en dos hilos.

En la Figura 2.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema a disefiarse y

construirse.

ETAPA DE ADQUISICION

| i
I |
| e T — !
: ‘ \ Sensor de - Detector de l
1 | fisic presion falta i
1 1
1 |
i |
|

|

I

Acondicionador l -

‘ ETAPA DEL SISTEMA
_________ - -4 - — - — — MICROPROCESADO

Filtro : i

Butterworth Display

Transmisor de
corriente

Figura 2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA
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2.1.1 ETAPA DE ADQUISICION

Esta etapa tiene la finalidad de recoger el valor de la variable desde el medio
fisico y representarla en términos conocidos para su tratamiento en la etapa

siguiente.

La sefal entregada por el sensor de presion es ingresada al circuito de
acondicionamiento para restar el offset de voltaje y llevarla a valores

normalizados, en este caso de 0-5V para ingresarla como senal analoga al PIC.

Paralelamente al acondicionamiento se tiene un circuito detector de falla, que
toma la senal del sensor y genera una condicién de estado de tipo digital,
permitiendo que el PIC reconozca si la conexion del sensor tiene falla, es decir, si

hay ausencia de la sefal.

2.1.2 ETAPA DEL SISTEMA MICROPROCESADO

Esta etapa es basicamente el sistema que maneja periféricos por medio del PIC,
controlador de interfaces periféricas; hasta la generacion de una onda tipo PWM

necesaria en la etapa de transmision.

Se realiza el disefio y aplicacion de circuitos para funcionamiento del
microcontrolador, como el circuito de reloj y de reset, el circuito necesario para
conexion del médulo LCD, el circuito de barrido de display, asi como los circuitos

que constituyen el teclado

Debido a que el microcontrolador manipula digitalmente las sefiales por medio de
software, en esta etapa se disefia el hardware que dicho software requiere para
ejecutar sus rutinas de manejo y control, rutinas que seran ampliadas en detalle

en el siguiente capitulo.
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2.1.3 ETAPA DEL TRANSMISOR

Esta etapa tiene la funcion de transmitir la sefial de presion, que al pasar por el
microcontrolador es convertida a una onda de tipo PWM; el ancho de pulso de
esta onda es modulado por la variacion de la presién, posteriormente a esta onda
PWM se le aplica un filtro activo pasa bajo de segundo orden que permite extraer

la componente continua.

La componente continua de dicha onda estara comprendida entre Oy 5 V, y
también variard en funcion de la presion; esta sefial de voltaje continuo es la
entrada para un circuito integrado que cumple la funcion de transmisor de
corriente, esto quiere decir que el chip, ademas de convertir voltaje a corriente,
adiciona un offset de 4 mA y realimenta la senal de salida mediante una lazo de
control interno; con el objeto de desempenarse como un transmisor de corriente a
dos hilos que entrega los valores correspondientes independientemente de la

carga a la que es conectado.

2.2 DISENO DE LA ETAPA DE ADQUISICION

Los circuitos de la etapa de adquisicion se incluyen en la tarjeta principal del
sistema que debe estar alimentada por fuentes de £ 12V, +5V. Ademas debido a
que el sistema va a operar en un ambiente industrial se han tomado las debidas
precauciones para evitar que ingresen ruidos indeseables que distorsionen la

senal medida.

La mayor fuente de ruido ingresa por los conductores de la sefal del sensor,
especialmente si estos estan cerca o en la misma tuberia que lleva las lineas de

alimentacion; para esto los conductores del sensor deben estar apantallados.

En esta etapa se encuentra: el sensor, el circuito de acondicionamiento y el

circuito de deteccion de falla.
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2.2.1 SENSOR

Como se anoté anteriormente, se puede recurrir a una determinacién indirecta del
nivel por medio de una medida de presién o peso, los sensores de peso basados
en galgas suelen resultar muy costosos y su acondicionamiento es meticuloso;

considerando esto se optd por un sensor de presion manométrica.

La serie de sensores de presién PX303/313 de la marca Omega® para propésito
general, ofrece caracteristicas adecuadas para la medida que se requiere; no
obstante se hizo un andlisis de otros sensores de presion de oftras marcas y
modelos previo a la seleccién definitiva y tomando en cuenta el material del que
esta construido, el tipo de salida, niveles de precisidn, rango y temperatura, costo,
en fin; se escoge esta alternativa basada en criterios de seleccion y en los |

requerimientos que debe satisfacer el sistema de medicion.

En la Tabla 2.1 se muestran las caracteristicas principales de esta serie de

SEensores:

Construccidn en acero inoxidable Balance de zero % 0.4 % FS

Norma NEMA 4 Tolerancia de rango =+ 0.8 % FS

Proteccion de polaridad reversa | Temperatura de operacidn: -18 a 71 °C

Precision 0.25% de fondo de escala Tiempo de respuesta: 1 mseg
Excitacion 9 a 30 V Peso: 281 g a 1000 psi
Salida 0.5a 5.5V Presién de prueba: 200%

Tabla 2.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA SERIE PX303/313 DE OMEGA®

Antes de seleccionar el modelo que cumpla con el rango a medirse se debe tener
una idea de la presion hidrostatica maxima en el fondo del tanque, para esto se
utilizé la siguiente ecuacién p=46gh (Ec. 1.1) con un valor méximo de densidad
de leche de 1.033 gr/ml, y una altura maxima del tanque de 10 m; entonces se

obtiene una presion hidrostatica maxima de 101.2 KPa o 14.17 psi. De esta serie
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de sensores se escoge el modelo PX303-015G5V de tipo cable, que tiene un

rango de presion de 0 a 15 psig.

Por la construccion del sensor y el material del que esta hecho, acero inoxidable,
es posible ubicar este sensor en contacto con la leche, por lo tanto es de facil
limpieza y puede soportar temperaturas de hasta 70°C. Ademas esta serie de
sensores de proposito general incluye su aplicacion para vapor y liquidos livianos
como agua o aceites livianos, asi entonces puede ser sometido a los agentes de

limpieza utilizados en los silos.

Este sensor necesita una alimentacion entre 9 y 30 Vdc; se lo alimenta desde la
fuente +12V con que contara el sistema. El sensor entrega una senal de salida
entre 0.5 y 5.5 Vdc, de tal modo que cuando la salida sea 0 V se pueda detectar
ausencia de la sefnal por una falla en la conexion. El tipo de conductor es
apantallado para conectarlo a masa con lo que se eliminan los ruidos en modo
diferencial; para que el apantallamiento sea efectivo debe hacerse de tal manera
de no anadir efectos indeseados debido a las tensiones generadas en los lazos

de masa.

En la Figura 2.2 se muestra una fotografia del sensor de presién utilizado.

Figura 2.2 SENSOR DE PRESION OMEGA® PX303-015G5V
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En el disefio de este circuito se utilizé amplificadores operacionales TL084 de la

casa STMicroelectronics®, es un circuito integrado con cuatro amplificadores para

proposito general con entrada J-FET de bajo ruido, baja corriente de offset y alta

velocidad, haciéndolo apropiado para aplicaciones de instrumentacion. En la

Tabla 2.2 se mencionan las caracteristicas de este amplificador operacional.

Rango ancho en modo comun y voltaje diferencial

Compensacion interna de frecuencia

Baja entrada bias y corriente de offset

Libre operacidn latch up

Proteccion de salida en coro circuito

Alta slew rate: 16V/us (typ)

Alta impedancia de entrada etapa J-FET

Tabla 2.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL TL084

El circuito de acondicionamiento toma la senal entregada por el sensor que es de

0.5V para O psi y de 5.5V para 15 psi, y la lleva a valores normalizados, es decir,

es un circuito restador que quita la diferencia Vref de 0.5V, por lo tanto a la salida

del acondicionador, se tendra OV para O psi y 5V para 15 psi.

Para esto se implementa el circuito restador de la Figura 2.3

R2
RS
=12V
—12v AN
-12V
TLOB4
2 ™ R1 T.084
1 3 f2<] TLoB4
— 3|, 7 9 N e
Vin UIA 5 8
Sensor LV us 0, e
= I uic
R4 B D1
+12V
—12v 12V AN
Y
+12V =
TLos4
13 N
14 \V4
P1 g2 2],
uiD

= +12V

Figura 2.3 CIRCUITO RESTADCR PARA
ACONDICIONAMIENTO
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El comportamiento de este circuito restador esta gobernado por la ecuaciéon 2.1:

Vo = RZRS R5 e Ec. 2.1
RiRs R,

Para el disefio se toman en cuenta las dos condiciones limites esperadas, esto
es, para voltaje de entrada Vin = 0.5V se requiere un voltaje de salida Vo = 0V y

para Vin = 5.5V se requiere un Vo = 5V.

Se plantea un sistema de dos ecuaciones con cada una de las dos condiciones:

0=2L o5 Ky
RE, R

R Ry
RR, R,

Al resolver el sistema se llega a las relaciones R,R.=RR, y R, =2R}V; para lo

cual es necesario asumir ciertos valores. En este caso se asume que las
resistencias Ry, Rs, R1y Ra, seran iguales de valor 20 KQ, con esto se cumple la
primera relacion. Para |la segunda relacion se asume un voltaje de referencia V =
2.5 V lo que hace que la resistencia R4 sea de 100KQ; se han escogido valores
altos de resistencia para aumentar la impedancia del circuito y para obtener

valores estandar.

Se han incluido dos acopladores de impedancias (U1A, U1D) para evitar caidas
de voltaje, un diodo zener Dy de 5.1 V que limita el voltaje de entrada al
microcontrolador, ademas de un divisor de voltaje para restar el offset,

implementado con el potenciémetro Py de 10KQ.

El médulo conversor A/D del PIC necesita una resistencia externa para cumplir
con las especificaciones de corriente en el pin y ademas para fijar un tiempo de
adquisicién, los valores para esta resistencia externa son recomendados por el

fabricante, de lo que se escoge una resistencia maxima de Rg = 10K.
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2.2.3 CIRCUITO DE DETECCION DE FALLA

Una de las funciones que se incluye en el sistema es la de deteccidn de falla, para
esto se hace uso de la sefal de salida del sensor que si es nula (0V) representa
ausencia de la senal o desconexidn entre el sensor vy la tarjeta principal. Para elio
se ha implementado un circuito detector que, al tener entrada positiva mayor a
0.5V (condicién normal) satura un amplificador operacional, caso contrario si la

entrada es nula o negativa (condicion de falla) la salida es cero.

De esta manera se discretiza en dos estados |la senal del sensor, nivel alto o uno
l6gico y nivel bajo o cero logico; estas dos condiciones permiten que el
microcontrolador ejecute un subrutina asociada a la condicion de falla o a su vez
que admita la operacidn normal. Todo esto se visualiza con un indicador
implementado por medio de un led, conectado a uno de los pines del PIC de tal
manera que en condiciones de falla el led de color rojo se encienda a modo de

alarma.

El circuito detector de falla también debe contar con las debidas protecciones para
evitar que al saturarse el amplificador operacional el voltaje de saturacién de
alrededor £11V le llegue al microcontrolador; asi entonces también se limita
mediante un diodo zener D, de 5.1V, se anexa un diodo rectificador Dz de
capacidad minima como Io es el 1N4001 (600V, 1A) para evitar retornos de
corriente 'y una resistencia limitadora para mantener las especificaciones

eléctricas del pin.

Las entradas analogas del PIC admiten una corriente de entrada maxima de 20

mA por pin. Tomando en cuenta esto, el dimensionamiento de |a resistenci

W)

limitadora se rige por la ley de Ohm:

R7 =— Ec. 2.2
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Estandarizando se puede elegir un valor de resistencia limitadora de corriente de

330 Q, con lo que se tiene una corriente de entrada de 15.2 mA. El esquema final

del circuito de acondicionamiento con los valores estandar de resistencias, diodos
y circuitos integrados se muestra en |a Figura 2.4.
"R2
20K
AAN -
-2V
=12V
R1 hont
20K [ uis ggK uic R6
A . * 7 8 N \ 10K
L TLOB4 of, >
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| R4 —_ o-5 VvV
100K
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12V +12v 5.1V
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i
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= +1av
-12v
+12V
wl ]
2 N uzD D3 R?
1 12 3 TN4001 330
EE— P 13 H——Pf 60 e
L7 moea 1L- Ok
51V
+12v
-2V =
Figura 2.4 ACONDICIONADOR PARA LA SENAL DEL SENSOR
Y DETECTOR DE FALLA
2.3 DISENO DEL SISTEMA MICROPROCESADO
Para la presente aplicacion, se optd por un microcontrolador tipo PIC de

Microchip®, que frente a otros microcontroladores como los de la familia MCS-51

de Intel® ofrecen algunas ventajas. Esta eleccion fue hecha previa a un

analisis

técnico-econdmico en donde se distinguen ventajas tales como la elevada

capacidad de manejo de periféricos debido a las altas corrientes que permite un

PIC, haciendo innecesaria la utilizacion de interfaces como latches &

buffers,
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ventaja que también se refleja en una reduccioén de la circuiteria. Ademas de esto,
el costo de un PIC es bajo en comparacion al de otro tipo de microcontroladores

gue cumplen las mismas funciones.

Su programacion es facil de implementar y puede soportar decenas de
grabaciones. Ademas la programacion no requiere de dispositivos adicionales
como programadores sofisticados, y se lo puede efectuar directamente, por

ejemplo, desde un puerto paralelo.

Dentro de las diferentes familias de microcontroladores PIC se tienen algunos
modelos, en este caso se utilizd el PIC de gama media 16F877 basicamente por
la cantidad de memoria y el numero de entradas y salidas requeridas,
presupuestando una futura ampliaciéon del sistema y ademas por la facilidad de

manejo y programacion.

En la Tabla 2.3 se anotan las principales caracteristicas del PIC16F877:

Elevado manejo de Puerto serie sincrénico con
corriente modos SPI, I*C

Memoria de Programa tipo Comunicacion serial
flash de 8K x 14 words asincronica
RAM de 368 x 8 bytes Mddulo generador PWM 3 Timers
Reset POR, PWRT, WDT,
BOR

Bajo consumo de energia:
< 0.6 mA @ 3V, 4MHz

CPU tipo RISC

Mddulo conversor A/D

EEPROM de 256 x 8 bytes 14 tipos de interrupciones

5 Puertos Puerto paralelo

Tabla 2.3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES PIC16F877

En la Tabla 2.4 se presenta una breve descripcion de los pines del PIC16F877:

Voo, Vss Sef
0S(C1,05C2 Entrada del oscilador de cristal

ales de polarizacion +5V

MCLR /VPP Reset, voltaje de programacion, voltaje de test
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PORTA Puerto bidireccional de entradas y salidas
RAG/ANO Entrada analdgica o entrada/salida TTL
RA1/AN1 Entrada analdgica o entrada/salida TTL
RA2/AN2/VREF- Entrada analdgica o entrada/salida TTL, voltaje negativo de referencia
RA3/AN3/VREF+ Entrada analdgica o entrada/salida TTL, voltaje positivo de referencia
RA4/TOCKI Entrada de reloj para TIMERQ. Salida en colector abierto
RA5/SS/AN4 Entrada analdgica o entrada/salida TTL
PORTB Puerto bidireccional de entradas y salidas
RBO/INT Interrupcién externa o entrada/salida TTL
RB1 Entrada/salida TTL
RB2 Entrada/salida TTL
RB3/PGM Entrada/salida TTL, entrada de voltaje para programacién
RB4 Entrada/salida TTL, interrupcién por cambio de estado
RB5 Entrada/salida TTL, interrupcion por cambio de estado
RB6/PGC Entrada/salida TTL, int. por cambio de estado, reloj de programacion
RB7/PGD Entrada/salida TTL, int. Por cambio de estado, datos de programacién
PORTC Puerto bidireccional de entradas y salidas
RCO/T10SO/T1CKI Entrada/salida ST, salida del oscilador, entrada reloj del TIMER1
RC1/T10SI/CCP2 Entrada/salida ST, entrada del oscilador, entrada Captura2, salida CCPWM?2
RC2/CCP1 Entrada/salida ST, entrada del oscilador, entrada Captural, salida CCPWM1
RC3/SCK/SCL Entrada/salida ST, reloj serial, salida modo I2C, SPI
RC4/SDI/SDA Entrada/salida ST, entrada de datos modo SPI, 1/O de I*C
RC5/SDO Entrada/salida ST, salida de datos modo SPI
RC6/TX/CK Entrada/salida ST, Transmisién USART, Reloj com. sincrénica
RC7/RX/DT Entrada/salida ST, Recepcién USART, Datos com. Sincrénica
PORTD Puerto bidireccional de entradas y salidas, Puerto paraleio
RDOQ/PSPO Entrada/salida ST/TTL, Puerto paralelo
RD1/PSP1 Entrada/salida ST/TTL, Puerto paralelo
RD2/PSP2 Entrada/salida ST/TTL, Puerto paralelo
RD3/PSP3 Entrada/salida ST/TTL, Puerto paralelo
RD4/PSP4 Entrada/salida ST/TTL, Puerto paralelo
RD5/PSPS Entrada/salida ST/TTL, Puerto paralelo
RD6/PSP6 Entrada/salida ST/TTL, Puerto paralelo
RD7/PSP7 Entrada/salida ST/TTL, Puerto paralelo
PORTE Puerto bidireccional de entradas y salidas
REO/RD /AN5S Entrada/salida ST/TTL, Control de lectura puerto paralelo
RE1/WR /AN6 Entrada/salida ST/TTL, Control de escritura puerto paraielo
RE2/CS /AN7 Entrada/salida ST/TTL, Control de seleccién puerto paralelo

Tabla 2.4 FUNCION DE LOS PINES DEL PIC16F877
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En la Figura 2.5 se presenta el diagrama de distribucion de pines del PIC 16F877.
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Figura 2.5 DIAGRAMA DEL PIC 16F877

El circuito microprocesado basado en microcontrolador PIC, incluye dispositivos
digitales de niveles TTL, por lo tanto requiere alimentacién de +5V, ademas se
prevee que todas las sefales conectadas como entrada al PIC mantengan los
niveles maximos de voltaje y que no se exceda la capacidad de manejo de

corriente por pin.

2.3.1 HARDWARE PARA EL PIC

El PIC requiere para su funcionamiento un circuito oscilador; para esta aplicacion
se utiliza un oscilador implementado con cristal ceramico conectado en los pines
OSC1 y OSC2. El fabricante recomienda la configuracién mostrada en la Figura
2.6.
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Figura 2.6 CONFIGURACION PARA OSCILADOR DEL PIC

Es recomendable trabajar a una frecuencia de oscilacion de 4 MHz, para lo cual
los valores recomendados de los capacitores Cq y C, estan entre 15y 68 pF, la
resistencia en serie Rg es requerida para cristales con franja corta, en este caso

no resulta necesaria.

Ademéas del circuito oscilador, muchas veces resulta necesario llevar la ejecucion
de las instrucciones del PIC a un estado conocido inicial, para lo cual se
implementa un circuito de reset. Este circuito genera un pulso a cero Iégico en el
pin 1 (MCLR ) por lo menos durante 2 us, para provocar un Master Clear Reset.

El manual del dispositivo recomienda |la configuracion mostrada en la Figura 2.7.

PIC16FB77

AAA, g MCLR
AR 4 RPINTY

Figura 2.7 CONFIGURACION PARA RESET DEL PIC

La resistencia pull-up Ry se recomienda que sea menor a 40 KQ, no obstante se
debe procurar no reducirla de tal modo que se violen las especificaciones
eléctricas del dispositivo. La resistencia R, se recomienda que sea mayor a 1KQ y

debe limitar cualquier corriente que ingrese a través del pin desde el capacitor
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exteno Cq en caso de averia en el reset externo debido a descargas

electrostaticas o sobrecarga eléctrica.

Como se menciond anteriormente cuando hay una condicion de falla en el
sistema, esto es, por ausencia de la senal del sensor o por ingreso erroneo de
contrasena, se pretende que se puede alertar de esta condicién mediante un
indicador visual; implementado con un diodo led rojo Ds conectado a través de

una resistencia R44 limitadora de corriente desde un pin dei PIC.

Esta resistencia debe limitar la corriente de manera que no se sobrepase la
especificacion eléctrica del pin (<25 mA) y asegurar el encendido del led (>10
mA), asi entonces utilizando la ley de ohm se podra utilizar una resistencia

limitadora de 330Q, lo cual implica una corriente de 15 mA.

Se ha anadido también un diodo led verde D4 que indica que el circuito
microprocesado esta energizado, para esto se adopta la misma configuracion del

led de aviso de falla.

Los circuitos implementados de reset, oscilador e indicadores visuales son

mostrados en |a Figura 2.8.

+5V LY,
A8 Ro
330 10K R10
1K us
1+ MOLR RB7/PGD 390
D4 ON *‘l D—=- RAO/ANO RBE/PGC g0
Verde " | c1 D] Rat/ANT RBS 570
X 1UF A~ Reset D—5 ] RAZ/AN2/Vref- RB4 350
) 0—2- RAI/ANGNFef+  RB3IPGM o0
— O—=—| RA4/TOCKI RB2 3,
- B—2— RAS/ANA/SS RBT Faa—0
G—g REO/BDIANS RBO/INT —350
g O—35-| RETMWR/ANG VDD 53 .'>5v|
= o i1 BECS/ANT VSS 35— i
15 D RD7/PSP7 |5
Pofo 330 15pE | ‘IH 15| VSS RDGPSP6 —oo—0
E—t 12| OSC1/OLKIN RADSPSPS 520
i [ 015 | ROOTIOBOTICKI AOT DT 250
L . o/T10 o7,
= Fala DECERANS | T i D— 5 RC1/T10SVCCP2  RCE/TX/OK ae—0
1L~ Falla 15‘;ﬂ| 15 | BC2/CCP1 RCS/SDO 550
o D—51 RCB/SCK/SCL  RG4/SDVYSDA 558
D23+ RDG/PSPO RD3/PSP3 5=—0
= o221 go1/PsP1 RD2/PSP2 (21D
PIC16FB77
PWM

Figura 2.8 CIRCUITOS DE RESET Y OSCILADOR PARA EL PIC

e
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2.3.2 CIRCUITO DE TECLADO

El sistema también cuenta con un teclado que permite la introduccidén de
parametros para calibracion por parte del usuario, ademas del cambio de variable
a visualizarse en el indicador, cambio de unidades de |a variable a visualizar y

hasta el ingreso de una clave de acceso a las instancias de calibracion.

Se implementa un teclado de cinco teclas: Menu, Entrada, Salida, Subir y Bajar
que son suficientes para acceder a todas las funciones del médulo. Cada uno de
estos botones necesita eliminacion de rebotes por software y/o hardware y en el

presente proyecto se han conjugado las dos herramientas

E!l circuito para eliminacidon de rebotes requiere una resistencia pull-up menor a
40KQ en serie con un capacitor cuyo valor produzca una constante de tiempo tal
que el PIC pueda detectar el cambio de estado en el pin sin rebotes. Un ciclo de
instruccion del PIC dura 1ps, por lo tanto, si la red mantiene el nuevo estado en el
pin durante 1ms o mas, el microcontrolador detectara el pulso sin rebotes. Asi

entonces, asumiendo resistencias pull-up R, =R, =R, =R, =R,, =10 KQ:

RC = 1Ims
_Er_lﬁ_ 1ms
R 10KQ

C=01uF=C,=C,=Cy=C,=C,

Se puede incluir resistencias limitadoras para la corriente que ingresa a través del
pin desde el capacitor C. Estas resistencias R, =R, =R, =R, =R,, =100Q) son

de valor bajo debido a que el capacitor se descarga por la inclusidon del pulsante

en paralelo.

El circuito implementado que constituye el teclado con eliminacion de rebotes por

hardware se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9 ESQUEMA DEL TECLADO

2.3.3 MODULO LCD

La visualizacion de los datos ingresados por teclado, asi como la visualizacion de
las distintas variables, mensajes al usuario, claves de acceso, etc. se obtiene
mediante un LCD que posee dos filas de pantalla de 16 caracteres, incluyendo

operacion de backlight.

El LCD posee las siguientes caracteristicas:

» Backlight, fondo verde, esta operacion es independiente del resto del LCD.
= Tiene 4 u 8 bits de transferencia de datos.

* Limpia la memoria RAM automaticamente al eliminar la energia.

» Caracteres de 5x7 puntos en las 2 lineas.

= Mas de 11 tipos de instrucciones, para la operacion del LCD.

» Alimentacién de +5 voltios.

*» Memoria ROM para generar 192 tipos de caracteres.

= Tres terminales que controlan las funciones del LCD.

» Terminal Vo que regula el contraste de |a pantalla.
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Para la polarizacién del LCD se debe tener especial cuidado ya que actualmente
la distribucion de pines de los LCD no esta estandarizada y una mala conexién

puede ocasionar que se averie el mismo.

Los datos del LCD son enviados mediante 8 pines desde el PIC, ademas se
interconectan tres lineas de control: una de instrucciones o datos (RS), otra para
escritura o lectura (R/W) y una linea de habilitacién del LCD (E).

» Seiial de seleccién de registro RS.- Esta sefal ingresa por RS (pin 4 del
LCD) y permite seleccionar que tipo de caracteres va a manejar el LCD,
datos o comandos. El PIC controla esta sefal mediante niveles TTL: O
ldgico para instrucciones y 1 l6gico para datos, seleccionados mediante

programa cada vez que se ejecute una operacion.

= Sefal de seleccién para escritura / lectura.- Esta sefial ingresa por R/W
(pin 5 del LCD) y permite seleccionar modo de lectura o modo de escritura
en la RAM o en la ROM del LCD. EI PIC controla esta sehal mediante
niveles TTL: O légico para escritura y 1 logico para lectura, seleccionados

mediante programa.

» Seial de habilitacién de operacion.- Esta sefal ingresa por E (pin 6 del
LCD) y permite la ejecucion de cada comando que pueda interpretar el
LCD, requiere de una transicion de 1 Iégico a 0 logico. El PIC controla esta

senal mediante niveles TTL, seleccionados mediante programa.

Los datos o instrucciones son transferidos por el PIC conjuntamente con las
sefnales de control, que permiten interpretar los comandos para poder mostrar los

datos o caracteres en el LCD o ejecutar ciertas instrucciones.

Gnd y Vcc permiten la polarizacion del LCD, Vece (pin 2) requiere de +5 voltios,
mientras que Gnd (pin 1) se conecta a la tierra del circuito. El voltaje que ingresa

por Vc (pin 3) permite variar el contraste de |la pantalla del LCD.



52

El LCD escogido posee backlight que permite observar los datos de pantalla
cuando existe poca iluminacidn o ninguna, esta senal ingresa por A (pin15) y K

(pin16) y requiere niveles I6gicos de +5V y tierra respectivamente.

El esquema de la conexién del modulo LCD se muestra en la Figura 2.10.

— 2
.||

P2
10K Ri2...14

10K

R15....22
0K
RBTRB3
RB2
RDO..1 2345667
(] = YO MS8

Figura 2.10 DIAGRAMA DE CONEXION DEL LCD

2.3.4 INDICADORES DISPLAY TIPO LED

Los indicadores de display también permiten visualizar la variable que se ha
configurado a través de la interfaz. Se utilizan display tipo led de siete segmentos
que son de mayor tamano que un caracter del médulo LCD, con el objeto de

indicar el estado de la variable mas ampliamente.

El manejo de los display es realizado mediante la técnica de barrido por medio del
PIC, es decir, que se enciende un display a la vez utilizando para esto un puerto

de ocho bits del microcontrolador y cinco lineas de control para los cinco displays,
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cada segmento es conectado en paralelo al segmento correspondiente de los

demas displays con resistencias comunes al puerto del PIC.

Siguiendo las especificaciones eléctricas del puerto que indican una corriente de
salida méxima de 25mA por pin y 200mA por puerto resulta necesario amplificar la

corriente en los pines de control. Para este propésito se adopta la configuracion

mostrada en la Figura 2.11.

Puerto R Disp5 Disp4 Disp3 Diop2 Disp1
del PIC
L - - e - L a
. .
Pin de Control
DiepS5 > P AAN }
g | D4 Ag =
Pin de Controf
Diop4 — P AN t
D3 —
. RB -
Pin de Control V
Diap3 — P AAA |
b2 A =
Pin de Control 8 e
Diop2 — P AAN '
o1 A =
Pin de Control B V
Dinp — Pt 2%% r

Figura 2.11 MANEJO DE DISPLAY POR BARRIDO

Los displays a utilizarse son de catodo comun, y de acuerdo a la configuracién, si
el pin de control tiene su salida en nivel l6gico alto se tendra una corriente de
base que satura al transistor, de esta manera la corriente fluye desde el catodo
comun del display a través del colector y emisor. Por lo tanto, para encender los

led se necesitara también una salida en nivel I6gico alto en los pines del puerto.

Las resistencias Rp se calculan de tal manera que se satisfaga la corriente
requerida por cada segmento para su correcto encendido y para que no se violen

las especificaciones eléctricas del puerto, también se debe tomar en cuenta que
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los display van a estar encendidos uno a la vez y por lo tanto deberan cumplir con
una relacion de trabajo. La frecuencia a la que son encendidos estos displays

debera permitir la visualizacion para el ojo humano, esto es, entre 300 Hz y 2KHz.

17 A

RP __ce I CE(sat),max EC. 23
p
5-0.6-33
r 20mA
Rp =550

Estandarizando se tendra un valor de resistencia de 56Q, por la que circulara 19.6
mA que facilmente enciende un segmento y que no excede la especificacién de

corriente para los pines.
Las resistencias Rz fijan una corriente de base para saturar los transistores, para
el disenio de estas resistencias cabe indicar que los transistores utilizados son tipo

darlington npn, con un hge de 1000, asi entonces la corriente méxima en el

colector es:

L i =8%19.6mA =156.8m4

LLa corriente minima necesaria en |la base sera:

I
Iy =-% Ec.2.4
hFE
156.8mA
= =156.8 uA4d
Bmin 1000 H

Por lo tanto la resistencia maxima en la base sera;

_ Vpin _I/AK,dioda —VBE

Ry Ec.2.5

o ]B,mdx‘

5-07-28

B,max = 957K
w56 814
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En el disefio se ha escogido un valor de resistencia de 1KQ, lo cual hace que se
tenga una corriente en la base del transistor de 1.5mA, proporcionando asi una
corriente maxima de colector de 12 mA, suficiente para el encendido de los ocho
segmentos en el caso de que se presente en el display el digito 8 y el punto

decimal a la vez.

2.4 DISENO DEL TRANSMISOR

La etapa de transmision permite cumplir con el objetivo principal del proyecto, que
es transmitir el valor de la variable presion bajo el estandar de corriente 4-20 mA

en dos hilos.

En esta etapa se ha incluido la conversién de digital a analogo de la senal,
mediante la técnica de extraer la componente continua de la onda PWM que
genera el PIC en funcidon del valor digital de la presion. También se incluye la
parte medular del transmisor de corriente, que es la conversion de voltaje a
corriente y adicién de offset de 4 mA, ademas del suministro de energia por medio
de los dos hilos ya que esta es la caracteristica principal de los transmisores

industriales.

Al igual que las etapas anteriores, ésta forma parte de un mismo circuito
electrénico que lo constituyen etapas de amplificacion, filtrado, conversion a
corriente y transmisidn; este circuito consta de integrados que requieren, al igual

que la primera etapa, de fuentes de + 12V y de +5V.

2.4.1 GENERACION PWM

Se utiliza el médulo PWM del PIC como un conversor D/A, para esto se genera
por software una onda cuadrada de frecuencia y periodo fijos y ancho de pulso

variable, es decir, una onda PWM.
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El sensor entrega una senal de voltaje continuo que representa la presion, esta
senal se digitaliza a través del médulo A/D del PIC para posteriormente trasladarla
como valor digital a un registro del méduto PWM, registro que representa el ancho
de pulso; de esta manera se consigue que un cambio de la sefal de presion se

refleje en un cambio del ancho de pulso.

En la Figura 2.12(a) se indica un ejemplo donde se tiene una muestra de la sefal
del sensor de 1V, que es el 20% del valor maximo de la sefal del sensor, al
digitalizar esta muestra se obtiene el 20% del valor digital maximo. El valor
digitalizado es trasladado al registro que representa el ancho de pulso de la onda
PWM con periodo fijo de 4.1 ms, por lo tanto, el ancho de pulso sera el 20% de

este periodo, es decir, 0.82 ms; esto se indica en la Figura 2.12 (b).

En las Figuras 2.12 (c) y (e) se dan otros ejemplos con valores de |a sefal de 2.5
y 4 V respectivamente, que representan el 50 y 80% de la sefal. Se observa en
las Figuras 2.12 (d) y (f) que al incrementar la sefal del sensor, incrementa el
ancho de pulso de la onda PWM generada por el PIC, el periodo de 4.1 ms se

mantiene fijo.
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Figura 2.12 VARIACION DEL ANCHO DE PULSO

2.4.2 FILTRO BUTTERWORTH

Con el objeto de extraer la componente continua de la senal PWM, esta onda
debe ser filtrada para atenuar las componentes de mayor frecuencia; por esta
razon se aplica un filtro activo pasa bajo de segundo orden que utiliza elementos

activos como transistores o amplificadores operacionales. Todas aquellas
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componentes de frecuencia mayor a la frecuencia de corte seran atenuadas y se

extraeran las componentes con frecuencia bajo la frecuencia de corte.

La eleccién de un filtro butterworth se debe a que se necesita que la ganancia de
lazo cerrado se aproxime lo mas posible a 1 dentro de la banda de paso, ademas
de que no se requiere mantener un angulo de fase constante en la frecuencia de
corte, este tipo de filtros aumenta la fase en -45° por cada aumento de -20 dB/dec
en la pendiente. Tomando en cuenta estos parametros se ha elegido un filtro de
segundo orden con una pendiente de -40 dB/dec con angulo de fase de -90° en la
frecuencia de corte; la misma que estara en funcidn de la frecuencia de la onda
PWM generada por el PIC; es decir, de 244 Hz.

En la Figura 2.13 se muestra la configuracion de un filtro butterworth pasa bajo de

segundo orden con pendiente -40 dB/dec, asi como la grafica de la respuesta de

frecuencia.
e
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Figura 2.13 CIRCUITO Y RESPUESTA DE FRECUENCIA DEL FILTRO
PASA BAJOS DE -40 DB/DEC

En la respuesta de frecuencia del filtro (Figura 2.13) se puede observar un rango
superior de valores de frecuencia entre wc y 10wc, en este rango la senal no es
atenuada completamente debido a la pendiente de -40dB/dec, por lo tanto, para
asegurar una atenuacion total de las frecuencias superiores a wc se escoge una

frecuencia de corte de wc/10 & menor; esto asegura la atenuacion total de las
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frecuencias superiores a we. Asi entonces, se puede escoger una frecuencia de
disefo para el filtro menor o igual a 24 Hz debido a que la onda PWM tiene una

frecuencia de 244 Hz.
La ecuacion de diserio del filtro es:

1

Je= 2\27RC,

Ec.2.6

Ademas se debe cumplir con las siguientes condiciones:

C,=2C, R, =2R

Se asume un valor de C, comprendido entre 100 pF y 0.1 uF, en este caso se

toma C, = 0.1uF y finalmente se hallan los valores de los demas elementos.

1 1
R= = =47KQ
N2z f,C, 23/27(24)(0.1uF)

Se puede elegir una resistencia de valor mas alto a la calculada, lo cual disminuye
la frecuencia de disefo asegurando aun mas la atenuacién de las frecuencias
mayores, asi entonces se tiene: R = 56KQ, R = 112KQ, C; = 0.1uF, Cq = 0.22uF,
fc = 20.1 Hz.

Se incluye un acoplador de impedancias para evitar caidas de tension. El

diagrama esquematico del filtro se muestra en la Figura 2.14.
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2.4.3 EL TRANSMISOR DE 4-20 mA

60

En la industria se utilizan transmisores para comunicar la informacién andloga

sobre pares de alambre; el transmisor mas popular es el de 4 a 20 mA. Las

razones principales para utilizar este tipo de transmisor son:

« |nmunidad al ruido

*» [nmunidad frente a caidas de voltaje por conexiones defectuosas

» Capacidad de proveer energia al transductor alejado

» Deteccidn de falla por rotura del lazo

El valor anédlogo es representado por una corriente continua que va de 4 mA para

un nivel cero de la sefal a 20 mA para el nivel a gama completa. Aldn asi en el

limite mas bajo, 4 mA, se asegura que la corriente del lazo este siempre

disponible aun para el caso de valor nulo en la variable medida.

2.4.4 CIRCUITO INTEGRADO AD694

Para el disefno del transmisor se utiliza el circuito integrado AD694, que es un

transmisor monolitico de corriente que acepta entradas de sefal de alto nivel para



61

manejar lazos de corriente estandar de 4-20 mA para el control de vaivulas,

actuadores y otros dispositivos comunmente utilizados en control de procesos.

La sefnal de entrada es protegida por un amplificador que puede ser utilizado para
escalar la sefal de entrada o para amplificar la salida de un conversor
digital/analogo. Los rangos de entrada al transmisor se los puede seleccionar de
0V a 2V y de OV a 10V. Otros intervalos pueden ser programados con resistencias

externas.

El AD694 tiene circuito de alarma interna, que advierte cuando el lazo de corriente
de salida esta abierto, o cuando el voltaje en lout es superior a Vs — 2V. Ademas
un transistor externo de paso puede ser utilizado como descarga de |la disipacion

de energia extendiendo la gama de temperaturas de operacion.

Este circuito integrado es ideal en sistemas que requieren la transmision 4-20 mA
inmune al ruido para accionar valvulas, actuadores y otros dispositivos de control,
también para la transmision de parametros de procesos tales como presion,
temperatura o flujo. Se lo recomienda como reemplazo para disefios discretos en
una variedad de aplicaciones en control de procesos industriales, automatizacién
de fabricas y sistemas de monitoreo. En la Figura 2,15 se muestra el diagrama de

bloques funcionales del AD694.
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Figura 2.15 DIAGRAMA DE BLOQUES FUNCIONALES DEL AD6%4



Las caracteristicas del transmisor monolitico de corriente AD694 son:

* Rangos de salida de 4-20 mA, o 0-20 mA

» Rangos de entrada precalibrados de OV a 2V o OV a 10V

s Referencia de voltaje de precisién programable a 2V o 10V

» QOperacion sola o dual de |a fuente

» Gama ancha de fuente de alimentacion: +4.5V a +36V

»  Amplificador de proteccion de entrada

= Alarma de |azo abierto

» Transistor externo opcional

de paso para reducir errores

autocalentamiento y extension del rango de temperatura de trabajo

En la Tabla 2.5 se describe la funcién de cada uno de los pines del AD694.

—

T

N

1 FB Entrada no invertida de conversor V/1
2 - SIG Entrada invertida del transmisor

3 + SIG Entrada no invertida del transmisor
4 2V FS 2V a gama completa

5 COM Campo comln

6 4mA ADJUST Ajuste de 4 mA

7 10V FORCE Voltaje de referencia de 10 V

8 2V SENSE Voltaje de referencia de 2 V

9 4mA ON:OFF Control 4 mA

10 ALARMA Alarma para lazo de corriente

11 Tout Salida actual

12 BOOST Impulso

13 Vs Fuente positiva

14 BW ADJ Ajuste del ancho de banda

15 Vos Ajuste compensado del voltaje

16 ADJ Control de ajuste compensado del volitaje

Tabla 2.5 FUNCION DE LOS PINES DEL AD694
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2.4.5 DESCRIPCION FUNCIONAL DEL CI-AD694

Para facilitar el entendimiento de la operacion del AD694, se divide el diagrama
de bloques del AD694 en tres partes funcionales, primero un amplificador, que
conduce a una segunda etapa, en esta se tiene un conversor de voltaje a
corriente en el cual se obtiene la sefial de 0 mA a 16 mA. Finalmente en |a tercera
seccidon un circuito que tiene un voltaje de referencia y un generador de offset

provee los 4 mA de offset de corriente.

2.45.1  Amplificador Buffer

Es un amplificador que puede ser utilizado con ganancia unitaria, amplificador de
salida de corriente para un conversor D/A o como bloque de ganancia para
amplificar senales de bajo nivel. El rango de entrada de voltaje se extiende desde
alrededor de 1 mV hasta Vs — 2.5V cuando el amplificador esta en configuracion
de seguidor emisor, el amplificador puede proporcionar una maxima carga de 5
KQ pero puede descender Unicamente tanto como su resistencia interna de 10KQ

asi lo permita,

2.4.52 Conversor Voltaje-Corriente

La senal de entrada referenciada desde el amplificador es convertida a una
corriente de 0 a 0.8 mA por el amplificador A2 en un factor de 20, haciendo que la
senal de corriente sea de 0 a 16 mA, este amplificador A2 fuerza el voltaje en el
pin1 a través de la resistencia Ry y R; conduciendo al transistor darlington Q2. El
amplificador A3 fuerza el nivel desplazado de la sefal a través de la resistencia de
45Q) para obtener una ganancia de corriente de 20. Por lo tanto la funcion de

transferencia de |la etapa V/I es:

2O*I/PH‘\II

—— Ec. 2.7
our R] +R2
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Resultando en una corriente de salida de 0-16 mA para una entrada de 0-10V.

2.4.5.3 Generador de offset 4mA

Este generador convierte un voltaje constante desde el voltaje de referencia a una
corriente constante de aproximadamente 200uA; que es adicionada a la corriente
de la sefal en el pin 14 (BW ADJ), lo que resulta en la corriente constante de 4
mA offset en la salida (lout), €l ajuste de 4 mA a través del pin 6, permite que la
corriente offset sea ajustada a cualquier corriente en el rango de 2 mA a 4.8 mA.
El pin 9 (4 mA On/Off) permite apagar completamente la corriente offset si el pin
es llevado a 3V o mas, posibilitando asi la operacién 0 a 20 mA del AD694. En

operacion normal 4 a 20 mA, este pin es conectado a tierra.

2.4.54  Voltaje de referencia

Un voltaje de referencia de 2V o de 10V esta disponible para distintas
aplicaciones. La opcion del voltaje de referencia de 2V esta disponible para
fuentes de voltaje de valores comprendidos entre 4.5V a 36V, mientras que la
opcion de 10V esta disponible al utilizar una fuente de voltaje mayor a 12.5V. La
referencia podra suministrar valores por encima de 5 mA para las diversas
aplicaciones, ademas un transistor de ivmpulso puede ser adicionado para

incrementar la capacidad de manejo de corriente en el modo de 2V.

2.4.6 DISENO DEL CIRCUITO TRANSMISOR

Para el disefio se considera los rangos precalibrados para el AD694 que
recomienda el fabricante. De entre dos posibilidades para el rango de entrada,
esto es, 0-10 V o 0-2 V con rango de salida 4-20 mA cada una, se escoge la
segunda opcion debido a que la primera requiere una alimentacién minima de

12.5 V frente a la segunda opcién que requiere alimentacién minima de 4.5 V; y
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ya que la fuente de voltaje del sistema proporciona maximo +12V se escoge el

rango de entrada 0-2V.

Definido el rango de entrada de voltaje entre 0 y 2V y, tomando en cuenta que la
sefal continua extraida en el filtro pasa bajos tiene un rango entre 0 y 5V, se
debera amplificar esta sefial por una ganancia menor a la unidad, concretamente

por el valor que se obtiene de la ecuacién 2.8 para ganancia de voltaje:

o

4, = Ec.2.8

o

X

w|

4,=2=04

Ya que el amplificador no inversor no permite obtener ganancias menores a la
unidad, se recurre a un amplificador multietapa que en primera instancia amplifica
e invierte la sefial con una ganancia de voltaje de 0.4 y posteriormente la invierte

con una ganancia unitaria.

Para esto se utiliza un amplificador inversor cuyo comportamiento se gobierna por

la ecuaciéon 2.9.

oo By Bc.2.9

De donde se obtiene para las resistencias la relacion Rfi = 0.4*R;, la misma que
debe ser cumplida imrestrictamente ya que de esto dependera el correcto
funcionamiento del transmisor. Asi entonces, se asume un valor de resistencia Ry
tal que provoque gue el valor de Rf{ se acerque lo mas posible al valor fijo de un
potenciometro. Tomando en cuenta este criterio se asume Ry = 22 KQ, con lo cual
Rf; debera tener un valor exacto de 8.8 KQ esto se puede conseguir gracias a un

potenciometro de 10 KQ.

Finalmente el amplificador inversor de ganancia unitaria podra tener cualquier

valor de resistencia para Rf, y Ry, siempre y cuando sean del mismo valor y de
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preferencia valores altos para aumentar la impedancia. Se escogen resistencias
Rf, = Rz = 100KQ.

Para el AD694, de acuerdo al rango de voltaje, al rango de salida y al voltaje de
referencia escogidos, el fabricante indica en el manual la configuracién para un
funcionamiento correcto del transmisor, ademas se recomienda incluir un

capacitor de 0.1 pF entre la alimentacidn y tierra para desacoplamiento.

De igual manera, debido al desconocimiento del tipo de carga a conectarse,
pudiendo ser esta resistiva o no, se recomienda incluir otro capacitor de 0.01pF
entre el pin 11 (lout) y tierra ademas de dos diodos 1N4001 entre |la alimentacién,

el pin 11 y tierra para garantizar la estabilidad al manejar cargas no resistivas.

Para la interconexion del transmisor a otros equipos y las pruebas a realizarse es
importante mencionar que el AD694 puede manejar una carga maxima, dada por

la ecuacion 2.10 proporcionada por el fabricante.

_ [VS - 2V]

Lom 20mA ©

Por lo tanto la carga méaxima que puede manejar el transmisor para este disefio

sera;

12-2

Lomdx — =500
' 20mA

El diagrama total del hardware implementado se muestra en la Figura 2.16.
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CAPITULO II1

DESARROLLO DEL SOFTWARE

3.1 INTRODUCCION

El software implementado en el microcontrolador maneja el sistema. Dentro de los
objetivos del sistema microprocesado estan: determinar e indicar las variables
asociadas a la presién, constituir una interfaz con el usuario para la introduccién

de datos y crear el punto de partida para el transmisor.

Para lograr los objetivos planteados se ha desarrollado un programa para el PIC
que controla el médulo conversor analogo digital asi como el médulo PWM, con la
senal digitalizada de presidn se calculara internamente las variables asociadas en
base a parametros ingresados por defecto o via teclado y se manejara el médulo

LCD y displays para indicar la variable asi configurada.

Se contemplé la necesidad de tener un sistema que se calibre con parémetros por
defecto después de cada reset, estos parametros se han establecido para la
aplicacién especifica del sistema que es medir volumen de leche en un tanque-
silo con dimensiones fijas; no obstante el software permite que el sistema sea
calibrado con otros parametros y/o dimensiones que eventualmente podrian

cambiar para permitir el funcionamiento en otras plantas.

Cabe destacar ademas que se ha dotado de funciones de seguridad al sistema
con el objeto de evitar descalibraciones premeditadas; asi entonces, el ingreso
manual de parédmetros solo podra ser realizado con el conocimiento de una

contrasena.
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3.2 DESARROLLO DEL SOFTWARE

El software fue desarroliado de una manera modular y se explicara partiendo
desde el programa principal hacia las diferentes subrutinas, detallando las
diferentes localidades de memoria RAM utilizadas y mostrando el diagrama de

flujo de las rutinas.

Ademas del programa principal, se ha desarrollado en la pagina 1 de memoria
una rutina para atender |la Unica interrupcion que se utiliza, la interrupcion externa.
Esta interrupcion se provoca al presionar la tecla MENU y permite acceder a los
menus de configuracion, cambio de parametros y contrasefia para establecer la

interfaz con el usuario.

3.2.1 PROGRAMA PRINCIPAL PARA EL PIC

El programa principal contiene las tareas neuralgicas del funcionamiento del
sistema, asi, entre otras, se incluyen rutinas de prueba de |la conexion del sensor,
manejo de periféricos, calculo interno de variables y su indicacién. Dentro de cada
una de estas rutinas existen subrutinas que ejecutan funciones mas basicas, tales

como multiplicar dos numeros o presentar mensajes en el LCD.

El programa principal en si es un lazo infinito que se encarga de realizar todas
estas tareas con eventuales interrupciones provocadas por el usuario via teclado,
estas interrupciones permitiran el ingreso de parametros, cambio de variable, de
unidades y/o de contrasena, luego de lo cual el sistema se recalibrara

automaticamente en funcion de los parametros cambiados.

Debido a la extension del programa y considerando una futura expansion del
sistema para un segundo silo se ha utilizado las tres primeras paginas de la
memoria de programa del PIC y los dos primeros bancos de registros para
propésito general de la memoria RAM; el programa principal se ubica en la

primera pagina.
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El programa principal y las demas rutinas excepto las de retardos para el LCD,
utilizan los registros de propdsito general del banco 0, que van desde la localidad
de memoria RAM 20h hasta la 7Fh. Las rutinas de retardos, necesarios para la
operacion del mdédulo LCD, utilizan catorce de los registros de propasito general
del banco 1, desde la localidad de memoria RAM AOh hasta [a ADh.

A continuacién en la Tabla 3.1 se listan las etiquetas del banco 0O utilizadas por el
programa, asi como las direcciones de memoria que usan y que funcion

cumplen.

W_TEMP 20h Registro para respaldo de Acumulador
STATUS_TEMP 21h Registro para respaldo de STATUS

VAR 22h Registro para variable a visualizar

VAR_aux 23h Registro auxiliar para variable a visualizar
UNI1 24h Registro para unidad 1 de variable a visualizar
UNI_auxi 25h Registro auxiliar para unidad 1 de variable a visualizar
UNI2 26h Registro para unidad 2 de variable a visualizar
UNI_aux2 27h Registro auxiliar para unidad 2 de variable a visualizar
CLv1 28h Decenas de la clave

CLV_auxi 29h Registro auxiliar para decena de la clave
INTENTO_CLAVE 2Ah Registro para intentos de ingreso de clave
CLv2 2Bh Unidades delaclave =
CLV_aux2 2Ch Registro auxiliar para decena de la clave
TEMP_auxl 2Dh Registro auxiliar para unidades de temperatura
TEMP_aux2 2Eh Registro auxiliar para decenas de temperatura
TEMP1 2Fh Registro para unidades de temperatura
TEMP2 30h Registro para decenas de temperatura
DENS_aux1 31h Registro auxiliar para unidades de densidad
DENS_aux2 32h Registro auxiliar para decenas de densidad
DENS1 33h Registro para unidades de densidad

DENS2 34h Reqistro para decenas de densidad

DIA1 35h Registro para unidades de didmetro

DIA2 36h Registro para decenas de didmetro

DIA3 37h Registro para centenas de didmetro

ALT1 38h Registro para unidades de altura

ALT2 3%9h Registro para decenas de altura

ALT3 3Ah Registro para centenas de altura

ALT4 3Bh Registro para miles de altura

CLV_ax1 3Ch Registro auxiliar para decena de la clave
CLV_ax2 3Dh Registro auxiliar para unidades de la clave
DIA_auxl 3Eh Registro auxiliar para unidades de didmetro
DIA_aux2 3Fh Registro auxiliar para decenas de diametro
DIA_aux3 40h Registro auxiliar para centenas de didametro
ALT_auxi 41h Registro auxiliar para unidades de altura




ALT_aux2 42h Registro auxiliar para decenas de altura
ALT_auwd3 43h Registro auxiliar para centenas de altura
ALT_aux4 44h Registro auxiliar para miles de altura

a_2 45h Registro byte alto para multiplicacién 16 bits
al 46h Registro byte bajo para multiplicacién 16 bits
b 2 47h Registro byte alto para multiplicacion 16 bits
b_1 48h Registro byte bajo para multiplicacién 16 bits
c 4 49h Registro byte mas alto para producto 16 bits
c_3 4Ah ‘Registro byte alto para producto 16 bits

c 2 4Bh Registro byte bajo para producto 16 bits

c 1 4Ch Registro byte mas bajo para producto 16 bits
contl_MUL16 4Dh Registrol contador para muttiplicacién 16 bits
cont2_MUL16 4Eh Registro2 contador para multiplicacién 16 bits
PCLATH_TEMP 4Fh Registro para respaldo de PCLATH

cont_prom 50h Registro para contar promedio de muestras

x 1 51h Registro byte alto para dividendo DIV_24 bits
X 2 52h Registro byte medio para dividendo DIV_24 bits
x_3 53h Registro byte bajo para dividendo DIV_24 bits
y 1 54h Registro byte atto para divisor DIV_24 bits
y_2 55h Registro byte medio para divisor DIV_24 bits
y._ 3 56h Registro byte bajo para divisor DIV_24 bits
r.l 57h Registro byte alto para residuo DIV_24bits

r 2 58h Registro byte medio para residuo DIV_24bits
r 3 59h Registro byte bajo para residuo DIV_24bits
auxl_DIV24 5Ah Registro auxiliar 1 para DIV_24bits
aux2_DIV24 5Bh Registro auxiliar 2 para DIV_24bits
aux3_DIV24 5Ch Registro auxiliar 3 para DIV_24bits
cont_DIV24 5Dh Registro contador para DIV_24bits

mostrar_1 5Eh Registro alto de variable a mostrar

mostrar_2 5Fh Registro bajo de variable a mostrar
altura_atto 60h Registro alto para altura calculada
altura_bajo 61h Registro bajo para altura calculada

alt_hex_1 62h Registro alto para altura ingresada

alt_hex_. 63h Registro bajo para aftura ingresada

s 1 64h Registro byte alto para ler sumando en 16bits
s 2 65h Registro byte bajo para ler sumando en 16bits
s 3 66h Registro byte alto para 2° sumando en 16bits
s 4 67h Registro byte bajo para 2° sumando en 16bits
s 5 68h Registro byte alto para suma en 16bits

s 6 69h Registro byte bajo para suma en 16bits
dia_hex_1 6Ah Registro alto para diametro ingresado
dia_hex_2 6Bh Registro bajo para didmetro ingresado
volumen_alto 6Ch Registro alto para volumen calculado
volumen_bajo 6Dh Registro bajo para volumen calculado
dig_decmil 6Eh Registro para decenas de mil de variable a mostrar
dig_mil 6Fh Registro para miles de variable a mostrar
dig_cen 70h Registro para centenas de variable a mostrar
dig_dec 71h Registro para decenas de variable a mostrar
dig_uni 72h Registro para unidades de variable a mostrar
var_pant 73h Registro de variable de pantalla LCD

templ 74h Registro temporal 1

A



temp?2 75h Registro temporal 2
temp3 76h Registro temporal 3
DENS3 77h Registro para centenas de densidad
DENS_aux3 78h Registro auxiliar para centenas de densidad
dens_hex_1 79h Registro alto para densidad ingresada
dens_hex_2 7Ah Registro bajo para densidad ingresada
cont_PWM 7Bh Registro para contador onda PWM
presion_alto 7Ch Registro alto para presion
presion_bajo 7Dh Registro bajo para presién
pr_alto_aux 7Eh Registro auxiliar alto para presion
pr_bajo_aux 7Fh Registro auxiliar bajo para presion
Tabla 3.1 ETIQUETAS EN BANCO 0 DE MEMORIA RAM

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo del programa principal.
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3.2.1.1 Configuracién inicial, puertos y registros

Al empezar el programa se requieren configuraciones iniciales para los diferentes
periféricos que controlara el PIC, asi como la inicializacién de los registros que se
utilizaran en las diferentes rutinas de manejo y configuracién de puertos. Para la
aplicacién en curso resuita necesario también que en esta instancia se definan
valores iniciales de parametros tales como la temperatura, densidad, dimensiones
y hasta la contrasena, es decir, que se carguen los valores por defecto que

utilizara el sistema.

Dicha configuracién inicial empieza desde los registros de funciones especiales
ubicados en el banco 1 de la memoria RAM. Asi entonces, se configura el registro
OPTION_REG (81h) de tal manera que se habiliten las entradas pull-up del
PORTB y que la interrupcion externa sea detectada en flanco de bajada, es decir,

en un cambio desde nivel |dgico alto a bajo.

Posteriormente se configuran los seis pines del PORTA por medio del registro
TRISA (85h) de manera que los pines RA1, RA2, RA3 y RA5 se configuren como
salidas para control de los displays D1, D2, D3 y D5 respectivamente para esto se
limpia o se escribe un cero logico en el bit correspondiente; los pines RAO y RA4
se configuran como entradas escribiendo un uno légico en sus bits, ya que a
través de estos dos pines se recoge el estado de la sefial desde el
acondicionador, en el caso de RAO sera entrada analoga y en RA4 sera entrada

digital la misma que indica al sistema una eventual desconexion del sensor.

El PORTB es configurado a través del registro TRISB (86h) de manera que se
tengan los pines RBO, RB4, RB5, RB6 y RB7 como entradas, necesarias para la
implementacion de las cinco teclas; se utilizara para esto la interrupcién externa a
través de la tecla MENU en el pin RBO/INT. Los pines restantes del PORTB, es
decir, RB1, RB2 y RB3 se configuran como salidas para enviar instrucciones de

control hacia el moédulo LCD.
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Los puertos PORTC, PORTD y PORTE son todos configurados como salidas,
asignados estos para el manejo de los displays, modulo LCD, led de aviso de
falla, y salida PWM para el transmisor. Esto se consigue escribiendo cero en los
respectivos registros de configuracion de cada puerto; es decir, en TRISC (87h),
TRISD (88h) y TRISE (89h).

Dentro de la configuracién inicial se incluye también la especificacién del periodo

de la onda PWM para lo cual el manual del fabricante proporciona la ecuacion 3.1,

T = [ (PR2)+1]*4* T,,o * (IMR2 Prescale Value) Ec. 3.1

El valor del prescaler para el TIMER2 debe ser el maximo; es decir, 16, ya que se
busca tener una onda con periodo lo mas alto posible, es decir, de baja frecuencia

para evitar |a inclusién de ruido que se produce al trabajar con altas frecuencias.

Con este valor de prescaler, el maximo periodo PWM estara dado por el maximo
valor que se pueda escribir en el registro PR2 (92h) de ocho bits, es decir, 255d,
finalmente el periodo del oscilador estard dado por el inverso de la frecuencia del

cristal, que en este caso tiene un valor de 4MHz.
Asi entonces el periodo PWM sera:

1
AMHz

Tomps =[ (255)+1]*4* *16

Loy =4.096 ms

Lo cual redunda en una frecuencia de la onda PWM de 244 Hz, dato necesario

para el diseno del filtro butterworth aplicado.

Dentro de las configuraciones para el médulo PWM se debe manipular dos
registros adicionales, el registro CCP1CON (17h) permite que el mddulo
Capture/Compare/PWM del PIC trabaje en modo PWM y el registro T2CON (12h)
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que configura al TIMERZ2 que es el encargado de generar |la onda; en este registro

se fija el postscale 1:1, el prescaler en 16 y se enciende el temporizador.

Para la configuracion del mdédulo convertidor andlogo digital se utilizan los
registros ADCONOC (1Fh) y ADCON1 (9Fh) en los cuales se fija el reloj de
conversién, el canal anélogo a utilizarse y se inicia la operacién del médulo A/D.

El registro ADCON1 permite ademas determinar la justificacién del resultado en el
par de bytes ADRESH; ADRESL en donde se situa el resultado de la conversion

con resolucion de 10 bits.

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama de configuraciones iniciales

anteriormente descrito.
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temperatura, densidad dimensiones del silo, contrasefa de acceso, asi como |a

variable que se mostrara y las unidades en las que sera presentada.

Los registros se cargan de tal manera que la temperatura sea de 9°C, la densidad
de 1.030 gr/ml, altura del silo de 7.06 mts, diametro del silo 2.72 mts, la
contrasefia de acceso original es el nimero 02, la variable a mostrarse por
defecto es volumen y presentada en litros. Finalmente en esta instancia se cargan
los valores de registros auxiliares para subrutinas de retardo y las condiciones

iniciales de los puertos y pines de salida.

3.2.1.2  Inicializacion del médulo LCD

Al iniciar el programa debe inicializarse también el médulo LCD de acuerdo a las
referencias técnicas del fabricante. En este caso el médulo LCD se configura para
que trabaje con 8 bits, dos filas con matrices 5x7 por caracter, cursor apagado y
desplazamiento hacia la derecha. Antes de enviar la configuracién el fabricante
recomienda un retardo de minimo 15 ms necesario para estabilizar los voltajes en
el médulo, después de cada instruccion enviada se necesita un retardo de 40 ps,
necesario para que el modulo entienda las instrucciones y al finalizar la

configuracién del LCD se requiere un ultimo retardo de 1.64 ms.

En la Figura 3.3 se indica el diagrama de bloques para la inicializacion del mdédulo
LCD.

< Retardo 15 ms >
v

Configurar modo de
trabajo del LCD

v
< Retardo 40 ps >

v

< Retardo 1.64 ms >

Figura 3.3 INICIALIZACION DEL LCD
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3.2.1.3 Subrutinas de retardos

Para generar los intervalos de tiempo requeridos se han implementado subrutinas
de retardo gue duran como minimo dichos valores de tiempo, la implementacion
de estos retardos estd basada en decrementar registros y reestablecerlos,

considerando ademas el ciclo de maquina de acuerdo a la ecuacién 3.2.

CM = Ec.3.2

osc

Puesto que la frecuencia del oscilador es de 4 MHz se tiene un ciclo de maquina
de 1ps de duracion lo cual permite calcular el nimero de decrementos necesarios
para cumplir con el retardo respectivo. Asi entonces se han desarrollado seis
subrutinas de retardo con tiempos de: 40 ps, 1.64 ms, 15 ms, 0.25s, 0.5 sy de 1

s; todas estas utilizadas para el manejo del LCD, la subrutina se presenta en la

Figura 3.4.

Cargar valores de
registros aux_ret

v

R Decrementar el
registro auxl1_ret

Verificar si
el registro
auxl_ret es
cero

SI es cero

o )

Decrementar el
registro aux2_ret

Verificar si
el registro
aux2_ret es
cero

SI es cero

NO es cero

Figura 3.4 SUBRUTINA DE RETARDOS
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3.2.1.4 Presentacion del sistema

Antes de iniciar el programa principal se muestra un mensaje de presentacion en
el LCD y un mensaje que indica que el médulo se autocalibra con los parametros
por defecto del sistema. Es importante indicar que en esta parte del programa se
habilita la interrupcién externa, la misma que permite el funcionamiento del
teclado. De este modo se puede acceder a la interfaz con el usuario una vez que
el PIC y el LCD estén completamente configurados y que los valores iniciales

hayan sido cargados con éxito.

En la Figura 3.5 se muestra el diagrama de presentacion del sistema.

Escribir mensaje de
presentacién en LCD
v
Retardo de 1
seg

Limpiar pantalla

v

Escribir mensaje de
auto calibracién en LCD

Limpiar pantalla

+

Habilitar interrupcion
externa

Figura 3.5 PRESENTACION DEL SISTEMA
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3.2.1.5 Test de sensor y falla

El lazo principal del programa inicia con una prueba de la conexion del sensor,
haciendo uso del circuito detector de falla que discretiza la sefal del sensor en
dos estados OL (falla) y 1L (condicidn normal), esta serfal discretizada es
ingresada por el pin RA4 que es leido al iniciar ia rutina de test. En caso de que
el pin RA4 esté en nivel alto (condicion normal) se continta la ejecucién del
programa con la conversion A/D; caso contrario si el pin RA4 esta en nivel bajo
(falla) se presenta un mensaje de error en el modulo LCD, se apagan los displays,
se anula la onda PWM y se levanta el estado de!l pin REQ para encender el led de
color rojo a modo de alarma visual; se continda verificando el estado del pin RA4
sucesivamente para detectar una eventual desconexién del sensor. En la Figura

3.6 se indica el diagrama de test del sensor.

Inicio lazo
principal

Verificar si ST es cero
el pin RA4 .

v €5 cero Limpiar pantalla

Ir a subrutina
de Conversion
A/D

NO es cero

Escribir
mensaje de
falla en LCD

Retardo 0.5 s

Apagar displays
v
Anular onda PWM

v

Encender led rojo

Figura 3.6 TEST DEL SENSOR
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3.2.1.6  Conversion Analégica Digital

Esta rutina tiene la funcion de tomar el valor analogo de la sefnal y convertirlo a
valor digital para su tratamiento interno en el PIC. Después de haber verificado
que la conexién del sensor esté correcta, se apaga el led rojo de alarma en el
supuesto caso de que éste haya sido encendido en la rutina anterior. Para iniciar
la conversién se levanta el bit 2 del registro ADCONO, este bit es limpiado
automaticamente por hardware cuando la conversidn se ha completado. Se debe
esperar que esto suceda para continuar con la rutina, de manera que no se
pierdan datos en el proceso de conversidn. Una vez que el bit 2 del registro
ADCONQOQ esta en nivel bajo, es decir, que la conversion termind, se guarda el
resultado en un par de registros. Se guarda el resultado en dos registros, para
almacenar diez bits, debido a que se realiza la conversién analdgica a digital
utilizando la maxima resolucion del modulo convertidor que es de 10 bits, para

obtener asi mayor precision en la lectura de la presiéon.

En la Figura 3.7 se muestra el diagrama de la conversion analoga-digital.

Apagar led rojo
v

Iniciar conversion

A/D

¢Termind la
conversién?

Guardar byte
alto del resultado

v

Guardar byte
bajo del resultado

v
Saltar a promedio
de muestras

Figura 3.7 CONVERSION A/D




83

Para obtener un valor digital de la sefal mas acertado, se ha implementado una
rutina que toma varias muestras de la sefal por el mismo canal analogo, las

guarda y las promedia, generando asi un valor promedio de entre 64 muestras.

Se toman 64 muestras porgue con este numero se tiene un valor maximo de
65472d, valor que puede ser cargado en 16 bits que significan los dos registros

asignados para guardar el valor digital de la sefal.

Resulta necesario incluir subrutinas de suma y division para realizar la rutina de
promedio de muestras, se implementa la subrutina de division ya que el PIC no
cuenta con instrucciones para realizar esta operacion, por [o que se hace uso del

algoritmo digital de restas y desplazamientos para division.

En |la Figura 3.8 se muestra el diagrama de promedio de muestras.



84

Limpiar 2°
sumando

v

Mover muestra al
ler sumando

Sumar muestra
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Figura 3.8 PROMEDIO DE MUESTRAS

3.2.1.7 Generacion de onda PWM

La rutina de generacion PWM se implementa de tal manera que el ancho de pulso
varia proporcionalmente con el valor digital de la presion. El ancho de pulso de la
onda PWM se especifica escribiendo en el registro de 8bits (CCPR1L) y en los
bits CCP1CON <5:4> que son los dos bits menos significativos. Asi entonces, los
10bits del ancho de pulso se representan por los registros
CCPR1L:CCP1CON<5:4>; el valor digital de la presion obtenido del promedio de
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muestras es cargado en estos registros, sin embargo, se considera que el valor
digital de presion estd dado en 10bits cuyos 8bits bajos estan en un byte
(presién_bajo) y los dos bits altos restantes estan en los bits menos significativos
de otro byte (presion_alto), de manera que estos registros son rotados para
trasladar los 8bits mas altos al registro CCPR1L y los 2 bits restantes a

CCP1CON<5:4>. En la Figura 3.9 se grafica esta idea.

presién_alto 7 presion_bajo  pit o

" "I’ Il 1/ 1' 4’ IJ / 4
KoK oa x x K s [

AL CT e T 111
CCPRIL CCP1CON<5:4>

4

Figura 3.9 TRASLADO DE VALOR DIGITAL A PWM

La rutina de generacion de la onda PWM contempla este proceso de rotaciéon de

los registros para garantizar que el valor del ancho de pulso represente el valor

digital de la presion.

En la Figura 3.10 se muestra el diagrama de generacion PWM.
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v
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v
Escribir en bits
CCP1CON <5:4>

Figura 3.10 GENERACION PWM

3.2.1.8  Determinacion de la presion

Antes de iniciar las rutinas de determinacién de las variables presién, volumen,
altura y porcentaje del nivel maximo, el PIC debe revisar que variable esta
configurada para ser visualizada y en que unidades. Para esto se utilizan dos
registros en los que se cargan dos numeros gque representan la variable y las
unidades, la configuracidén por defecto hace que se indigue el volumen expresado

en litros.

Para poder indicar la presion tanto en el LCD como en los displays es necesario
manipular el valor digital de esta variable; para esto se define el rango de valores

digitales que constituye el rango de presion. El maximo valor digital que se puede
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representar esta dado por: 2" — 1, donde n es el nimero de bits, que en este

caso es 10, por ser la resolucidn del conversor A/D.

Asi entonces, el maximo valor digital de presion es 1023d que representa la
presion maxima de 15psi y el minimo valor digital de presion que es Od representa
la presion minima de Opsi; la presion debe ser una funcion fineal del valor digital
de modo que la variacion sea proporcional en todo el rango. Considerando esto,
se concibe la ecuacidén 3.3 para determinar la presién en psi en funcién de su

valor digital.

1500
=——# [psi Ec.3.3
P=T023 [pst]

El simbolo # representa el valor digital que arroja el proceso de conversion A/D.
La variable se indica con dos decimales. Puesto que el PIC no cuenta con
aritmética de punto flotante se manejan los valores multiplicados por 100, por esta

razon se tiene el nimero 1500 que representa 15.00 psi.

El modulo ofrece |la posibilidad de indicar la presion en psi y en KPa. Para indicar
la presién en KPa se debe considerar que el maximo valor digital representa la
presiébn maxima en estas unidades, es decir, 15psi = 107.13KPa, tomando en
cuenta este cambio se concibe la ecuacién 3.4 para determinar la presién en KPa

en funcién de su valor digital.

10713
=975, e Bo.3.4
P=ps  KPal ©

La dos ecuaciones anteriores deben ser desarrolladas por el PIC, para esto se
hace uso de las subrutinas de multiplicacion y division implementadas con

algoritmos de sumas, restas y desplazamientos.
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3.2.1.9 Lectura de la densidad y determinacién de la altura

De acuerdo a la ecuacién p=48gh(Ec.1.1), la altura depende de la presion y de la
densidad del liquido; la densidad de la leche es de 1,030 griml y es cargado por
defecto; no obstante, puede ser modificado por el usuario entre 1,000 y 1,999
gr/ml por lo que el PIC debe leer el valor de la densidad para no incurrir en un

error.

Para leer el valor de la densidad se desarrolla la subrutina recupera_dens. En
esta subrutina se lee la parte decimal del valor de densidad que es lo que se
puede madificar, se lee digito por digito y se |lo concatena en un valor entero entre
1000 y 1999.

El diagrama de la subrutina para leer la densidad se indica en la Figura 3.11.



89
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Figura 3.11 SUBRUTINA DE LECTURA DE DENSIDAD

\/

Una vez que se tiene la presion y la densidad se calcula la altura, para esto se

utiliza la presidon dada en psi y la ecuacion de la presidn hidrostatica.

Despejando la altura de la ecuaciéon p = dgh (Ec. 1.1) se tiene que:
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Para hallar la altura en centimetros la presion debe estar en Pa para ser
congruente con el Sistema Internacional de medida, por lo que se utiliza la

relacién 1 psi = 7142 Pa en la ecuacién 3.3; la gravedad es 9.8 m/s.

Reemplazando estos valores en la ecuacion anterior se tiene:

h:1500#psi*7142Pa* 1
1023 1psi  9.8%5

_ 1068 #
5

h [em] Ec.3.5
Debido a que el PIC no puede manejar niimeros con parte decimal, se consideran
todos los valores enteros, de modo que se incluyan dos digitos decimales. Al igual
gue en las ecuaciones de presion, para hallar la altura se utilizan las subrutinas de
multiplicacién y divisién. La ecuacion 3.5 permite calcular |la altura de la columna
del liquido en funcién del valor digital de la presién y de la densidad de este

liquido.

3.2.1.10 Lectura del didimetro y determinacion del volumen

Para determinar el volumen que ocupa el liquido se recurre a férmulas
geométricas. Considerando que el tanque-silo es un cilindro se necesita conocer
su diametro para determinar el area que, multiplicada por la altura resuita en el
volumen que ocupa el liquido. El diametro del silo para esta aplicacion especifica
es de 2.72 mts, no obstante, este valor puede ser cambiado por el usuario lo que

significa un cambio en el volumen.

Para leer el diametro del silo se realiza la rutina recupera_dia en la que se leen

digito por digito los valores de centenas, decenas y unidades del diametro
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expresado en centimetros; se concatenan estos valores en un numero entero que
representa el valor digital del diametro del silo. En |la Figura 3.12 se muestra el

diagrama de la subrutina para leer el diametro.

Iniciar lectura de
didmetro

v

Leer digito de centenas
de diametro

v
Multiplicar digito
de centenas
por 100

¥
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v
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v

Sumar decenas
con registros de
centenas

v

Leer digito de unidades
de diametro

v

Sumar unidades
con registros de
didmetro

Figura 3.12 SUBRUTINA DE LECTURA DE DIAMETRO

/N
\/

AN
VN

A

Para implementar la formula del volumen de un cilindro V' =xzr*h, en el PIC; se
considera que el radio(r) es la mitad del didmetro(g) expresado en cent/metros, al

igual que la altura. Desarrollando la férmula del volumen se tiene:
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:{ﬁj h
2

2 It
TP h o * 1

7
V cm
4 1000 cm?

2
V= ¢ h
1273

[its] Ec.3.6

La ecuacion 3.6 determina el volumen ocupado por el liquido en el tanque-silo
cilindrico en funcién de su diametro y de la altura de la columna del liquido, el

valor de la altura es determinado por el PIC mediante |la ecuacién 3.5.

El sistema permite visualizar la variable volumen en litros y en m®, para expresar
el volumen en m® se considera la equivalencia entre estas unidades: 1m> = 1000
ts y se incluye esta relacion en la ecuacion 3.6, de donde se obtiene la ecuacion

3.7 para determinar el volumen ocupado por el liquido expresado en m>.

¢h

V=t
1,273

[m*] Ec.3.7

3.2.1.11 Determinacion del porcentaje de nivel maximo

El sistema permite también indicacion en términos de porcentaje del nivel
maximo, lo que quiere decir que, cuando la columna de liquido ha alcanzado la
altura maxima del tanque, es decir, cuando el tanque esta completamente lleno se
tiene el 100% del nivel maximo y cuando el tanque esta vacio se tiene el 0% del
nivel maximo. Este porcentaje de nivel maximo debe ser una funcién lineal de la

altura del tanque de modo que la variacion sea proporcional en todo el rango.

La altura ingresada por defecto del tanque es 7.06 mts, sin embargo, este valor
puede ser modificado por el usuario entre 0 y 10 mts, accediendo al menu de

ingreso de parametros. Por esta razén el PIC debe leer la altura ingresada del
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tanque antes de efectuar el calculo del porcentaje; para esto se ha desarrollado la
subrutina recupera_alt que lee por digitos los valores de miles, centenas, decenas
y unidades de la altura del tanque en centimetros, que eventualmente podra ser

cambiada por el usuario. El diagrama de la subrutina para leer |la altura maxima se

Iniciar lectura de
altura

v
Leer digito de miles
de la altura

Multjpllcar digito
de miles
por 1000

v
Leer digito de centenas
de fa aItura

Multlphcar digito
de centenas
por 100
Sumar centenas
con registros de
mlles

Leer dlgltO de decenas
de la altura

Multlphcar digito
de decenas
por 10
Sumar decenas
con registros de
la aItura

Leer digito de unidades

A 1
de la altUFd

Sumar umdades
con registros de
la altura

Figura 3.13 SUBRUTINA DE LECTURA DE ALTURA

muestra en la Figura 3.13.
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Una vez leida la altura del tanque, se llama a la subrutina para calcular la altura
de la columna del liquido implementada en base a la ecuacion 3.5 y se puede

determinar entonces el porcentaje de acuerdo a la ecuacién 3.8:

*
%n:100 h

[70] Ec.3.8

tanque

Para indicar el porcentaje no se considera parte decimal, se toma sélo la parte
entera de los resultados de las subrutinas de muitiplicacion y division sin incurrir

en errores considerables.

3.2.1.12 Separacién en digitos

Esta parte del programa principal tiene la finalidad de separar el valor digital de la
variable en digitos, de manera que se pueda manipular para mostrarse en los
displays y en el médulo LCD. El valor de la variable a indicarse es cargado en dos
registros (mostrar_2, mostrar_1), este valor se divide para 10000 para obtener el
digito de las decenas de mil, el residuo de esta divisidon se divide para 1000 de lo
gue se obtiene el digito de las unidades de mil y asi sucesivamente se divide el
residuo para 100 y 10 obteniéndose las centenas y decenas respectivamente, el

residuo final es el digito de las unidades.

Todos los resultados de las divisiones son guardados en los registros dig_decmil,
dig_mil, dig_cen, dig_dec y dig_uni respectivamente, estos valores posteriormente
se convierten a cédigo ASCII, para indicar la variable en el LCD, y mediante una

tabla de conversion HEX_7segmentos para indicar la variable en los displays.

En la Figura 3.14 se muestra el diagrama de separacién en digitos.
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Dividir registros
mostrar_2 vy
mostrar_1 para
10000

Guardar cociente
en dig_decmil

Dividir residuo
para 1000

Guardar cociente
en dig_mil

Dividir residuo
para 100
Guardar cociente
en dig_cen

Dividir residuo
para 10

Guardar cociente
en dig_dec

v

Guardar residuo
en dig_uni

Figura 3.14 SUBRUTINA DE SEPARACION EN DIGITOS

3.2.1.13 Indicaciéon en LCD

Esta parte del programa se encarga de mostrar en la pantalla de! LCD el estado
de la variable seleccionada en las unidades seleccionadas. Después de
determinar y calcular la variable se carga en el registro var_pant un niamero que
representa la pantalla de la variable a mostrarse, pudiendo ésta ser: volumen en
litros, volumen en m° presién en psi, presidn en KPa, altura en metros o

porcentaje del nivel maximo.
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Se escribe una pantalla genérica dependiendo de la variable, en esta pantalla se
muestra: el nombre de la variable, ia unidad en la que esta expresada y de ser
necesario, el punto decimal, dejando los espacios suficientes para escribir los
digitos. Para indicar |la variable en nimeros de base decimal se convierte a codigo

ASCII sumando 48 a los registros obtenidos en la rutina de separacién en digitos.

Al iniciar esta rutina se verifica el numero del registro var_pant y dependiendo de
su valor se ejecuta un salto a la subrutina correspondiente; en cualquier caso,

todas estas subrutinas siguen el mismo esquema.

En la Figura 3.15 se muestra el diagrama para indicar el volumen en litros en el
LCD.
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Iniciar indicacién de
volumen en LCD

Pantalla
“VOLUMEN"

Escribir “lts”
y dejar espacios

y
( regresa )

Figura 3.15 DIAGRAMA DE INDICACION DE VOLUMEN
EN LITROS EN EL LCD

3.2.1.14 Indicacién en display

La variable indicada en el médulo LCD se presenta también en cinco displays tipo
led de siete segmentos con la finalidad de mejorar la visualizacion. Para esto se
desarrolla la subrutina DISPLAY, la cual toma los registros obtenidos en la rutina
de separacion en digitos y mediante una tabla de conversién HEX_7segmentos
los transforma a valores que permiten indicar nimeros en un display de 7

segmentos.



98

Segun el hardware disefiado, los segmentos se encienden cuando se escribe un
uno légico en el pin del PORTC en el que estan conectados los segmentos, por lo
que la subrutina para indicar la variable en display toma el digito y lo convierte en
un numero binario, que tiene 1L en los lugares de los segmentos que se desea
encender y tiene OL en los lugares de los segmentos que se desea mantener

apagados.

La Tabla 3.2 muestra la conversion HEX a 7segmentos.

B 11111010

B '01100000°
B 11011001’
B 11110001’
B '01100011’
B '10110011’
B 10111011
B "11100000"
B 11111011’
B 11110011’

W |N[oO A [WINIH|O

Tabla 3.2 TABLA DE CONVERSION HEX A 7SEGMENTOS

Para obtener los valores digitales se suma el contador de programa, PCL, con el
acumulador, en el que se carga previamente el digito que se desea representar y
mediante una instruccién de retormo y carga se regresa de la tabla, que es otra

subrutina, con el acumulador cargado con-el valor binario correspondiente.

Hay que tomar en cuenta que uno de los pines del PORTC, especificamente el
RC2 esta asignado como salida para la onda PWM; por lo que no se puede
modificar su estado y se tiene que enmascarar. Esto quiere decir que, para
mostrar en el display un nidmero, se realiza la operacion légica OR entre el
PORTC vy el valor binario obtenido en la tabla de conversidn. Nétese en dicha
tabla que todos los valores binarios tienen en el bit 2 un cero logico, de manera
gue con la operacion OR el estado anterior del pin 2 donde se tiene la generacion
PWM no se modifica, indiferentemente del valor que tenga el pin 2, uno o cero

l6gico.
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Para limpiar el puerto antes de escribir otro nimero, se realiza la operacion légica
AND entre el PORTC y el nimero B’'00000100’ de manera que el bit 2 no se

modifica y el resto de pines se borran, |0 que apaga todos los segmentos.

La subrutina DISPLAY enciende mediante la técnica de barrido uno de los cinco
displays a la vez, escribiendo un uno légico en su correspondiente pin de control;
posteriormente se limpia el PORTC excepto RC2, se llama a la subrutina TABLA
para convertir el numero que se desea mostrar en su valor binario
correspondiente de 7segmentos, se escribe en el PORTC con el bit 2
enmascarado y se llama a un retardo que mantiene encendidos los segmentos
durante el tiempo necesario para que se pueda visualizar por el ojo humano;
finalmente se apaga el display escribiendo un cero I6gico en su correspondiente

pin de control.

Esta secuencia es repetida tantas veces como digitos tenga la variable que se
esta mostrando. Cabe anotar que, al mostrar ciertas variables como la presion en
psi, presion en KPa, volumen en m? y altura, se debe considerar la presencia de
dos digitos decimales por lo que las subrutinas para indicar estas variables

encienden el punto decimal del display correspondiente.

La extension y complejidad de las subrutinas para indicar en display las diferentes
variables depende del numero de digitos que estas tengan y de |la presencia o no
de decimales. Por ejemplo, la subrutina para indicar el porcentaje de nivel méaximo
no tiene parte decimal y solo tiene tres digitos, siendo ésta la subrutina mas corta
y sencilla. Por el contrario, la subrutina para indicar la presién en KPa tiene parte

decimal y cinco digitos, lo que hace de ésta la subrutina mas extensa y compleja.

En la Figura 3.16 se muestra el diagrama de ésta Ultima.
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Iniciar indicacion en
displays

v

Limpiar PORTC con
RC2 enmascarado

v
Convertir dig_uni de
HEX a 7segmentos
v
Encender display 1

Escribir unldad
en displayl
Retardo para
visualizacién

l Apagar display 1 1

v

Limpiar PORTC
enmascarando RC2

v
Convertir dig_dec de
HEX a 7segmentos

L Encender display 2

Escribir decenas
en display 2
Retardo para
visualizacion

I:Apagar display 2 |
L 4

Limpiar PORTC con
RC2 enmascarado

v
Convertir dig_cen de
HEX a 7segmentos
L2
Encender display 3
v

Escribir centenas
en display3
v

Encender punto 1

decimal

-
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Retardo para
visualizacion

[ Apagar punto decimal ‘

L Apagar display 3 ‘
v

Limpiar PORTC
enmascarando RC2

v_

Convertir dig_mil de
HEX a 7segmentos

- 2
L Encender display 4

v

Escribir miles en
display 4
Retardo para
visualizacién

| Apagardisplay 4 |

v

Limpiar PORTC con
RC2 enmascarado

v
Convertir dig_decmil
de HEX a 7segmentos
4
Encender display 5

v
Escribir decenas de
mil en display 5
Retardo para
visualizacion

| L Apagar display 5 ‘

Figura 3.16 SUBRUTINA DE INDICACION
EN DISPLAYS

El registro var_pant, utilizado para conocer la pantalla a indicarse en el LCD, es

también utilizado para ejecutar saltos a las subrutinas para mostrar las variables
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en los displays. La subrutina para indicar volumen en m> se utiliza cuando se
desea indicar presion en psi y altura, ya que en los tres casos se tienen cuatro
digitos y parte decimal, tomando en cuenta que la subrutina DISPLAY toma los
registros obtenidos a partir de la separacién en digitos y los manipula para poder

indicar la variable en los displays, independientemente de la variable.

Para las subrutinas de indicar volumen en litros, presion en KPa y porcentaje se
considera que sdlo las dos primeras tienen cinco digitos mientras que la subrutina
para indicar porcentaje solo muestra tres digitos, ademas que la rutina para
indicar presién en KPa tiene parte decimal, mientras que las otras dos no la

tienen,

3.2.2 RUTINA PARA INTERRUPCION EXTERNA

El software desarrollado para el PIC incluye una rutina para atender la
interrupcidon externa, esta interrupcidn ocurre cuando se detecta un cambio de
estado en el pin RBO/INT, en el que se conecta la tecta MENU del teclado
implementado. Es decir, que la rutina para interrupcidn externa permite acceder a

los menuds de configuracion y calibracion del sistema.

La rutina para atender la interrupcion externa se carga en el vector de interrupcion
que esta en la direccién 04h de la pagina O de la memoria de programa, en donde
se produce un salto a la rutina que estd en la pagina 1 de la memoria de
programa a partir de la direccién 800h. Ademas del salto ejecutado se respalda
los valores de ciertos registros de estado y operacién que se utilizan en el
programa principal, con la finalidad de que al retornar de la rutina de interrupcion
no se modifique la ejecucion del programa principal; indistintamente de la
instruccién que se estaba ejecutando antes de producirse la interrupcién. Estos
registros son: Acumulador (W_REG), STATUS (03h) y PCLATH (OAh).
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Al ingresar a la rutina de interrupcién, se apagan los displays, se mantiene la
salida PWM para la transmisidon de presion y, el médulo LCD junto con el teclado

se constituye en la interfaz hombre-maquina o HMI.

En primera instancia, la rutina para interrupcion externa ademas de respaldar los
registros mencionados y de apagar los displays, aplica un retardo de 0.5 s para
eliminar los rebotes que se dan al presionar el pulsador, éste {lamado al retardo

de 0.5 s se aplica en adelante para todas las teclas.

Al concluir el retardo, se limpia la pantalla del LCD y de inmediato se presenta la
pantalla del primer menu del software; a continuacién la rutina ingresa en un lazo
para deteccién de la siguiente tecla presionada. El diagrama inicial de la rutina

para interrupcidon externa se muestra en la Figura 3.17.

Iniciar Interrupcion
EXTERNA
v

Respaldar W_REG,
STATUS, PCLATH

v
Apagar Displays

Retardo 0.5 s

Limpiar pantalla del LCD
Escribir pantalla inicial
de MENU 1 en LCD

Detectar tecla
presionada

ENTER (RB4) ESCAPE RB7)

Entrar a MENU 1 BAJAR (RB5)

Escribir
Ec.crit')Ir_ _ pantalla inicial
pgntahlql; I\Ilrz,;azal NINGUNA de MENU 4
e

A
( Salir )

Figura 3.17 DIAGRAMA INICIAL DE LA RUTINA
PARA INTERRUPCION EXTERNA



104

Si la tecla presionada es la tecla ESCAPE la rutina sale del menud y regresa al
programa principal, justo a la instruccién en la que se produjo la interrupcion. Si la
tecla presionada es la tecla ENTER la rutina ingresa en el primer menu y si se
presiona las teclas SUBIR o BAJAR se visualizan las pantallas de los menus
adyacentes, es decir, con la tecla SUBIR se podra cambiar al menu 2 y con la
tecla BAJAR se podra cambiar al menu 4. Para cambiar al mend 3 se presiona la
tecla SUBIR cuando se visualiza la pantalla del mend 2 o se presiona la tecla
BAJAR cuando se visualiza la pantalla del menu 4. Los cuatro menus definidos
son:

» MENU 1. VISUALIZAR VARIABLE

= MENU 2. CAMBIO DE UNIDADES

= MENU 3. INGRESO DE PARAMETROS
= MENU 4. CAMBIO DE CLAVE

3.2.2.1 Menii 1. Visualizar variable

Esta primera parte de |a rutina para interrupcion externa constituye el primer menu
del software, que permite elegir la variable que se desea visualizaren el LCD y en
los displays a la vez, pudiendo escogerse de entre: volumen, presion, altura o
porcentaje del nivel maximo. Para ingresar en este menu se presiona la tecla

ENTER cuando se muestra la pantalla inicial del menu 1, que es la siguiente.

Al presionar la tecla ENTER se accede al menu 1 en donde se puede escoger la

variable, para ello se muestra la siguiente pantalla.
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Uol(1) Pres(2)
CRIECED w4yl

Con las teclas SUBIR y BAJAR se puede modificar el nimero que representa a la
variable que se visualizard; como se ve en la pantalla anterior el nimero que
sigue a los dos puntos es el 1, que representa el volumen. Si se presiona la tecla

ESC se regresa al menu anterior sin guardar los cambios.

Una vez que se ha escogido la variable, se presiona la tecla ENTER para guardar
los cambios, lo que actualiza el registro VAR, para informar esto se presenta a
continuacién una pantalla de aviso al usuario, seguida por un retardo de 1s,

despues de lo que se regresa a la pantalla inicial del menu 1.

La pantalla de aviso es la siguiente.

Opcion
Guardada!

El diagrama de la subrutina para el menu 1 se muestra en la Figura 3.18.
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Retardo de 0.5 s
para eliminar
rebotes
v

Limpiar pantalla
del LCD

Escribir pantalla
de escoger
variable

ENTER Detectar
tecla
SUBIR presionada
<Retardo de 0.5s
’ :
Guardis/; rReglstro] 2 Pantalla
Z inicial de
3 Inc'rementar z Decrementar MENU 1
Escribir pantalla registro VAR registro VAR
de aviso

Retardo de 1s

SI1
Pantalla
inicial de
MENU 1

VAR =1

Figura 3.18 DIAGRAMA DE LA SUBRUTINA DEL MENU 1
PARA VISUALTZAR VARIABLE

3.2.2.2 Meni 2. Cambio de unidades

El segundo menu del software que es parte de la rutina para interrupcion externa,
permite que el usuario pueda cambiar las unidades de volumen o presidn cuando

estas variables son seleccionadas en el ment 1. Para acceder a este menu se
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Al presionar las teclas SUBIR y BAJAR se verifica que el numero en pantalla no
sea menor a “1” o mayor a “2”, para esto se compara los registros de unidade$
(UNI1, UNI2) con los valores ASCII de los caracteres “1” cuando se decrementa y
“2" cuando se incrementa. En caso de que los registros UNI1 o UNI2 sean
menores al codigo ASCII del caracter “1” o mayores al codigo ASCII del caracter
“2” se reestablecen estos registros con los valores ASCIl de los caracteres

permitidos, es decir, “1” 0 "2", segun sea el caso.

En cualquiera de los dos casos anteriores, sea unidades de volumen o de presion,
al presionar la tecla ESC la rutina sale de este menu sin guardar los cambios y
presenta la pantalla inicial del menu 2; si |a tecla presionada es |la tecla ENTER, la
rutina muestra una pantalla de aviso al usuario que se ha guardado la opcién,
actualiza el registro UNI1, si se trata de volumen, o el registro UNI2, si se trata de

presion, y regresa a mostrar la pantalla inicial del menu 2.

La pantalla de aviso al usuario de que se ha guardado la opcién de unidades es la

siguiente.

Opcion =
Suardadal! -

Cada vez, después de que se presiona una tecla se aplica el retardo de 0.5s para
eliminacion de rebotes y después de las pantallas de aviso al usuario se aplica el

retardo de 1s para permitir su lectura.

La subrutina para cambiar unidades de volumen es la misma que la subrutina
para cambiar unidades de presidn, con la diferencia de que la pantalla para
escoger unidades de volumen tiene las opciones littos y m>, mientras que la
pantalla para escoger unidades de presion tiene las opciones psi y KPa; por lo

tanto el registro que se manipula es UNI1 para volumen y UNI2 para presion.
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En la Figura 3.19 se muestra el diagrama de |a subrutina para el menu 2 cuando

se desea cambiar unidades de volumen.

Iniciar Menu 2

Retardo de 0.5 s
para eliminar
rebotes

Limplar pantalla
del LCD

Escribir pantalla de
escoger unidades de
volumen

Detectar

ENTER
tecla
A SUBIR presionada
Qatardo de 0.5 s>

* «

Guardar registro 5 de 0.5s
UNI1 g

¥ Incrementar 2 Decrementar

Escribir pantalla registro UNI1 registro UNI1 !
de aviso

_  Retardo de 15

SI

Pantalla
inicial de
MENU 2

UNI1 =1

Pantalla
inicial de
MENU 2

Figura 3.19 DIAGRAMA DE LA SUBRUTINA DEL MENU 2
PARA UNIDADES DE VOLUMEN
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3.2.2.3  Menn 3. Ingreso de parametros

El tercer mend del software se ha desarrollado para permitir el ingreso de
parametros de calibracion, tales como temperatura de la leche, densidad de la

leche, diametro del tanque y altura del tanque.

Debido a que un cambio indebido de alguno o algunos de estos parametros
provocarian descalibraciones en el sistema de medida, se requiere el ingreso
previo de una contrasefa cuyo conocimiento esta restringido a personal técnico
autorizado. Para acceder al menu de ingreso de parametros se presiona la tecla
ENTER cuando se muestra en el LCD la pantalla inicial del menu 3, ésta pantalla

se muestra a continuacion.

Al presionar la tecla ENTER se ingresa al submenu 3.1, que inicia con la pantalla
de solicitud de la clave de acceso de dos digitos, la pantalla de solicitud de clave

es la siguiente.

Tnorese su
clave: 8@ .

Ademas de presentar esta pantalla, la subrutina también ejecuta un lazo en el que
se detecta si una de las teclas es presionada. En caso de detectar que se ha
presionado la tecla ESC se ejecuta un salto en la rutina para mostrar nuevamente
la pantalla inicial del menu 3; si se presionan las teclas SUBIR o BAJAR se hace
un llamado a las subrutinas que permiten incrementar o decrementar,
respectivamente, el valor de la clave mostrado en pantalla, valor que puede ser
modificado entre 00 y 99; el valor inicial de la clave que se muestra en pantalla
siempre es 00, indistintamente del valor real que tenga la clave. El valor de la

clave por defecto es 02.
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Si se detecta que se ha presionado la tecla ENTER, se llama a una subrutina para
comprobacion de clave, en la que se compara el valor real de la clave con el valor

de la clave mostrada en pantalla, es decir, con el valor ingresado por el usuario.

En primera instancia se compara el registro de unidades y, en caso de que éste
valor coincida con el almacenado se procede a comparar el registro de las
decenas. Si por lo menos uno de los dos registros no coincide con los
alrhaoenados, es decir, si la clave ingresada no es valida, se muestra |a siguiente

pantalla.

Después de mostrar la pantaila anterior, se llama al retardo de 1s para permitir la
lectura del mensaje y se muestra nuevamente la pantalla de solicitud de clave. No
obstante, cada intento de ingreso de clave es contabilizado en el registro
INTENTO_CLAVE, de manera que este registro es comparado con el nimero 3
cada vez que se ingresa una clave y, en caso de ser 3 se enciende el led de
alarma, se presenta una pantalla en el LCD y el PIC entra en un lazo infinito, de

modo que se inhabilita el sistema.

La unica manera de reestablecer la operacion del PIC es reseteandolo con el
circuito de reset implementado, que por estar en |a tarjeta principal es de acceso
restringido. Esta funcion de seguridad del sistema evita descalibraciones

premeditadas y detecta intentos de ingreso no autorizados.

La pantalla de aviso que se muestra en el LCD al incurrir en este error es la
siguiente.

de intentos

El diagrama de la subrutina para ingreso de clave se muestra en la Figura 3.20.



112

Retardo de 0.5 s
para eliminar
rebotes

2

Limpiar pantalla del
LCD

Escribir pantalla de
solicitud de clave

Detectar
NTER ESC
E tecla

presionada

BAJAR

Retardo de 0.5 s

Decrementar
registro CLV_aux1

Retardo de 0.5 s

Retardode 0.5 s

Incrementar
registro CLV_aux1

Retardo de 0.5 s

éLa clave
es

Pantalla

NINGUNA

A inicial de
Escribir pantalla > MENU 3
- de confirmacién
Incrementar registro
INTENTO_CLAVE {CLV_aux1 es NO éCLV_auxi es
mayor a 9? menor a 0?

Limpiar registro
INTENTO_CLAVE

{NOmero
de intentos #7
? =
o 3 CLV_aux1 = | CLV_alxxl 9 |
Incrementar Decrementar
registro CLV_aux2 registro CLV_awx

v
Pantalla de
MENU 3.2

SI (CLV_aux? es

mayor a 9?

éCLV_aux? es
menor a 0?

Encender
led de falla

J CLV_aux2 =9

Figura 3.20 DIAGRAMA DE LA SUBRUTINA DEL MENU 3
PARA INGRESO DE CLAVE
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Si la clave ingresada es correcta se muestra un mensaje de confirmacion en la
pantalla, se limpia el registro INTENTO_CLAVE y se ingresa al ment 3.2. El menu
3.2 permite el ingreso de temperatura de la leche que puede estar entre 00 y
50°C, el valor por defecto es de 09°C. La pantalla de solicitud de temperatura es

la siguiente.

1a lecher 84°C

Presionando la tecla ENTER se guarda el valor ingresado de temperatura en los
registros TEMP1 y TEMP2, entonces se muestra la pantalla de aviso al usuario de
opcion guardada y se accede inmediatamente al menu 3.3. El menu 3.3 permite el
ingreso de la densidad de la leche, valor que puede ser modificado entre 1,000
gr/ml y 1,999 gr/ml, el valor por defecto de este parametro es de 1,030 gr/mi. La

pantalla de solicitud de densidad es la siguiente.

Densidad de la
leches1.8309r/nl .

Al presionar la tecla ENTER se actualizan los registros DENS1, DENS2 y DENS3
que contienen las unidades, decenas y centenas respectivamente de la parte
decimal del valor de densidad que se ha seleccionado; se muestra la pantalla de
opcién guardada y automaticamente se escribe la pantalla de solicitud del menu
3.4. El menu 3.4 permite al usuario madificar el diametro del tanque-silo entre 000
y 280 cm, el valor por defecto de este parametro es de 272 cm. La pantalla de

solicitud de diametro es la siguiente.

Diametro del
silo:s 272 cm
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Presionando las teclas SUBIR y BAJAR se puede variar el diametro, para ingresar
el valor deseado se presiona la tecla ENTER, se indica la pantalla de opcion
guardada y se actualizan los registros DIA1, DIA2 y DIA3 que contienen las
unidades, decenas y centenas del diametro del silo que se ha seleccionado.
inmediatamente se muestra |la pantalla de solicitud del menua 3.5, en el que se
solicita al usuario la introduccion de la altura del tanque-silo, este valor se puede
modificar entre 0000 y 1000 cm, el valor por defecto de este parametro es de 706

cm. La pantalla de solicitud de altura es la siguiente.

Altura del.
silo: 6786 on

Una vez elegido el valor, se presiona la tecla ENTER y se muestra la pantaila de
opcidn guardada, se actualizan los registros ALT1, ALT2, ALT3 y ALT4 que
contienen las unidades, decenas, centenas y miles de la altura seleccionada,

finalmente se regresa a la pantalla inicial del menu 3.

LLas subrutinas implementadas para ingresar la temperatura, densidad, diametro y
altura son independientes, pero siguen el mismo esquema, a pesar de tener
diferencias entre si como el numero de digitos o los valores maximos. Todas las
subrutinas escriben |a pantalla de solicitud del parametro y entran en un lazo para
detectar la tecla presionada, en todos los casos al presionar la tecla ESC se
ejecuta un salto para indicar la pantalla inicial del menu 3 sin guardar los cambios,
aunqgue se haya modificado el valor en pantalla del parametro. En cada subrutina
al presionar la tecla ENTER se muestra una pantalla que indica que se han
guardado los cambios, se actualiza el valor del parametro en sus registros

respectivos y se ejecuta un salto al submenu siguiente.

La diferencia entre estas subrutinas esta en los limites que se debe poner al valor
del parametro y en el nimero de digitos. Por ejemplo, la subrutina para ingreso de
temperatura tiene dos digitos y admite valores entre 00 y 50, mientras que la

subrutina para ingreso de altura tiene cuatro digitos y admite valores entre 0000 y
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1000. En todo caso, se verifica que los registros no sean menores al cédigo ASCII
del caracter “0" y mayores al cédigo ASCI!I del caracter “9”, si esto sucede se
actualizan los registros con valores ASCII permitidos, de manera que los valores

de los parametros estén dados en base decimal.

El diagrama de la subrutina para ingreso de altura del silo se indica en la Figura

3.21.
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3.2.2.4 Mena 4. Cambio de clave

El cuarto y ultimo menu del software permite cambiar la clave de acceso al menu
para ingreso de parametros; para acceder a este menu se presiona la tecla
ENTER cuando se muestra en el LCD la pantalla inicial del menu 4, que es la

siguiente.

4 cnmalo DE ‘
"CLAVE ‘fﬁ_,

Si se presiona la tecla ENTER al visualizar la pantalla inicial del menu 4, se
solicita la clave anterior mediante la pantalla de solicitud que se utilizé en el menu
de ingreso de parametros; para ingresar la clave anterior se tiene hasta tres
intentos, si se excede este numero sin ingresar correctamente |a clave anterior el
software ejecuta la misma subrutina del menu 3 para ingreso de parametros
cuando la clave ingresada es erronea, es decir, se ingresa en un lazo infinito en el
que se muestra continuamente un pantalla de aviso y se enciende el led de
alarma. Al ingresar correctamente la clave anterior, la rutina presenta una pantalla
de solicitud de la nueva clave, que puede ser modificada entre 00 y 99 con las
teclas SUBIR y BAJAR, al elegir una nueva clave con la tecla ENTER se solicita la
confirmacién de ésta, la rutina compara estos dos valores y de ser correctos
actualiza los registros CLV1 y CLV2 con los valores nuevos. La pantalla de

solicitud de nueva clave y la pantalla de confirnacion se muestran a continuacion.

Ingrese nueua
claue. GB

Conflrme nueua
claue. EE
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Una vez actualizada la clave con los valores nuevos, se muestra en la pantalla del
LCD un mensaje de aviso y de inmediato se sale de la rutina de interrupcién

externa para continuar con el programa principal.

En la Figura 3.22 se muestra la rutina para cambio de clave.
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CAPITULO IV

.

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 PRUEBASY ANALISIS

El objetivo del proyecto es medir y transmitir la presion en el fondo de un tanque
para determinar nivel de liquido en dicho tanque de aimacenamiento de leche
cruda, ademas de la determinacién de otras variables asociadas a la altura. Para
comprobar el cumplimiento de estos objetivos trazados, se disefid una serie de

pruebas para establecer su correcto funcionamiento.

= La primera prueba se desarroll6 para comprobar los niveles de voltajes que
se establecen con la variacién de la sefal del sensor.

= Una segunda prueba se diseno para comparar |los valores determinados de
las variables asociadas a la presion con los valores teodricos.

s La tercera prueba permiti6 comprobar el funcionamiento del transmisor de
corriente para diferentes valores de carga.

» Una cuarta prueba se disefio para comprobar la respuesta del sistema ante
eventuales casos de falla (desconexion del sensor o intento de ingreso no

autorizado).

Para efectuar estas pruebas se tomaron muestras de los parametros en intervalos
de valor fijo, considerando el volumen maximo del tanque-silo como Iimite
superior; mientras que para realizar las pruebas de fallas se emularon los posibles
casos de error. Los valores tedricos de las variables han sido determinados
mediante formulas geométricas y ecuaciones establecidas, las mismas que son

enumeradas a continuacion:

Vi ric =Vsasor — 0.5V Ecuacion para calcular el voltaje tebrico de entrada al PIC

Ve = in.BIC Ecuacién para calcular el voltaje teérico medjo de la onda PWM
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V.

in,

my =0.4* Vo, Ecuaci6n para calcular el voltaje teérico de entrada al transmisor

5 . , .
Pretrico :}5_* Vl_nﬂc Ecuacién para calcular la presién tedrica en psi

h= Precrico. Ecuacién para calcular la altura teérica

o*g
— ek f ) * ; . 3
Voeorico = [2} h Ecuacion para calcular el volumen teérico en m
h
% =———*100% Ecuaci6n para calcular el porcentaje teérico de nivel maximo
ANQUE
16

Loy =4+—

15 * Precrico Ecuacitn para calcular la corriente tedrica de salida del transmisor

4.1.1 PRUEBA DE NIVELES DE VOLTAJE

Esta primera prueba se hizo para comprobar el correcto funcionamiento de los
circuitos electronicos disenados, tomando como punto de partida la sefial de

voltaje que entrega el sensor, es decir, la presion hidrostatica detectada.

Para comprobar el funcionamiento de los circuitos, se toman muestras de voltaje
a través de todo el rango de medicidn en cuatro puntos principales del sistema.
Estos principales puntos son destacados en la Figura 4.1 que representa en

diagrama de bloques del circuito electronico total.

Sensor de
presion

AE £33 Xeom

Transmisor de
corriente - Butterworth

Vin s

Figura 4.1 PRINCIPALES PUNTOS DE VOLTAJE
DEL SISTEMA
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Las mediciones de voltaje en los cuatro puntos son realizadas con respecto a la
misma referencia que es el punto de tierra del sistema; estas muestras han sido
realizadas partiendo desde el voltaje que entrega el sensor para condiciones
iniciales, es decir, cuando no existe presién debido a que el tanque se encuentra

vacio.

El rango de medicion abarca hasta el limite superior que se da cuando el tanque
esta completamente lleno. En este rango de medicidon se han tomado 15 muestras

en intervalos de 0.25V

4.1.1.1  Prueba de voltaje de entrada al PIC

La sefial de voltaje que ingresa al PIC es una representacion eléctrica de la sefial
de presidon que detecta el sensor y, por lo tanto, de la calidad de esta sefal de
voltaje depende una correcta interpretacion en la medida y transmision de la

presién y de las variables asociadas.

El voltaje que ingresa al PIC por el canal analogo se origina a partir del circuito
acondicionador en la etapa de adquisicidn, este circuito resta el offset de 0.5V que

tiene |la senal del sensor, para obtener valores normalizados.

Consecuentemente, la medida del voltaje de entrada al PIC permite comprobar el
funcionamiento del circuito acondicionador, para esto se toman muestras de
voltaje a la salida de este circuito. Este voltaje de salida se espera que sea el
voltaje que entrega el sensor restado 0.5V. Asi entonces, se determina Ia

ecuacion 4.1 para determinar el voltaje tedérico de entrada al PIC.
Vpic =Vesgysor —0-5V Ec. 4.1

En la Tabla 4.1 se indican las muestras tomadas y los errores para cada valor del

voltaje del sensor en intervalos de 0.25V.
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0,50 0,00 0,00 0,00
0,75 0,25 0,25 0,00
1,00 0,50 0,50 0,00
1,25 0,75 0,75 0,00
1,50 1,00 1,00 0,00
1,75 1,25 1,25 0,00
2,00 1,50 1,49 -0,67
2,25 1,75 1,75 0,00
2,50 2,00 1,99 -0,50
"~ 2,75 2,25 2,25 0,00
3,00 2,50 2,50 0,00
3,25 2,75 2,74 -0,36
3,50 3,00 3,00 0,00
3,75 3,25 3,24 -0,31
3,91 3,41 3,40 -0,29

Tabla 4.1 MUESTRAS DE VOLTAJE DE ENTRADA AL PIC

Como se observa en la Tabla 4.1, las muestras de voltaje del sensor se toman
desde el valor inicial de 0.5V, es decir, desde |a presion nula en intervalos de
0.25V hasta el dltimo valor que se obtuvo al detectar la maxima presion, es decir,
para el tanque completamente lleno. El voltaje teérico de entrada al PIC es el que

se espera, es decir, el voltaje que entrega el sensor restado el offset de 0.5V.

Los niveles de error porcentual indicados en la Tabla 4.1, revelan un
funcionamiento correcto del circuito acondicionador, considerando que en todo el
rango un punto porcentual equivale a 0.0V, valor que no se supera en ningun

caso.

La variacion del voltaje de entrada al PIC debe ser una funcion lineal del voltaje
que entrega el sensor, de tal manera que la variacion sea proporcional en todo el
rango. En la Figura 4.2 se grafica esta curva en donde se nota la caracteristica de

linealidad.
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1,00

0,50

0,00 - 0,5 00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
V sensor

Figura 4.2 VOLTAJE DE ENTRADA AL PIC EN FUNCION
DEL VOLTAJE DEL SENSOR

4.1.1.2  Prueba de voltaje PWM

Como se vio en el capitulo anterior, para generar la onda PWM se traslada por
software el valor digital obtenido de la conversidén A/D, es decir, el valor digital de
la presidn, hacia el médulo PWM. Por o tanto, el valor medio de la onda PWM

generada esta en funcion del voltaje que ingresa al canal analogo del PIC.
Por consiguiente, la prueba de voltaje medio de la onda PWM permite comprobar
el correcto funcionamiento de los mddulos A/D y PWM del PIC, ademas de

comprobar el correcto desarrollo del software para su manejo.

Se espera entonces, que el voltaje que ingresa al canal anélogo del PIC sea igual

al voltaje medio de la onda PWM, para lo cual se define la ecuacién 4.2.

Vome = V;‘n,PIC' Ec. 42
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Para ratificar esto se han tomado muestras del voltaje medio de la onda PWM en

funcién del voltaje medido que ingresa al PIC, que se indican en la Tabla 4.2.

0,00 | 0,00 0,00
0,25 0,25 | 0,25 0,00
0,50 0,50 | 0,49 -2,00
0,75 075 | 0,74 -1,33
1,00 1,00 | 1,00 0,00
1,25 1,25 | 1,25 0,00
1,49 1,49 | 1,49 0,00
1,75 1,75 | 1,75 0,00
1,99 1,99 | 1,99 0,00
2,25 2,25 | 2,24 -0,44
2,50 2,50 | 2,50 0,00
2,74 2,74 | 2,75 0,36
3,00 3,00 | 2,99 -0,33
3,24 324 | 3,24 0,00
3,40 3,40 | 3,40 0,00

Tabla 4.2 MUESTRAS DE VOLTAJE MEDIO DE ONDA PWM

En la tabla anterior se observa que los valores esperados o tedricos de voltaje
medio son iguales al voltaje que ingresa al PIC, las mediciones han sido
efectuadas en todo el rango, desde la condicidn inicial de presion nula en la que el
acondicionador entrega OV a la entrada del canal andlogo del PIC hasta Ia
condicion limite de presién méaxima, a través del rango de medida por intervalos
de 0.25V.

Los valores de error expuestos en la tabla anterior estéan por debajo de los dos
puntos porcentuales, |o que ratifica el correcto funcionamiento de los médulos A/D

y PWM del PIC y del software desarrollado para su manejo.
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4.1.1.3  Prueba de voltaje de entrada al transmisor

Para transmitir la senal de presion, el circuito integrado que cumple esta funcion,
necesita una senal de voltaje de entrada, de tipo continuo y que varie entre O y
2V. Este voltaje continuo de entrada al transmisor se origina extrayendo la
componente continua de la onda PWM por medio del filtro y posteriormente
atenuando su valor en un 40% de manera que, si la componente continua
extraida tiene un valor maximo de 5V, la atenuacion provoque que se tenga 2V a

la entrada del transmisor.

La sefal de voltaje por debajo de estos valores maximos, debe seguir una funcién

lineal de modo que la variacién sea proporcional en todo el rango de medida.

La prueba del voltaje de entrada al transmisor permite comprobar el
funcionamiento correcto del filtro y del amplificador de ganancia menor a la
unidad, asi entonces, el valor teérico de voltaje de entrada al transmisor se

determina por la ecuacion 4.3.

Visare =0.4* Vo, Ec.4.3

Para efectuar esta prueba se han tomado muestras de voltaje de entrada al

transmisor después del filtro, en funcién del voltaje medio PWM.

En la Tabla 4.3 se indican los valores medidos y esperados del voltaje de entrada

al transmisor y sus niveles de error.
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medido e relat
0,00 0,000 0,000 0,00
0,25 0,100 0,100 0,00
0,49 0,196 0,190 -3,06
0,74 0,256 0,300 1,35
1,00 0,400 0,390 -2,50
1,25 0,500 0,500 0,00
1,49 0,596 0,590 -1,01
1,75 0,700 0,700 0,00
1,99 0,796 0,790 -0,75
2,24 0,896 0,890 -0,67
2,50 1,000 1,000 0,00
2,75 1,100 1,100 0,00
2,99 1,196 1,200 0,33
3,24 1,296 1,300 0,31
3,40 1,360 1,360 0,00

Tabla 4.3 MUESTRAS DE VOLTAJE DE ENTRADA AL TRANSMISOR

Como se ve en la tabla anterior, el voltaje tedrico o esperado de entrada al
transmisor es siempre el 40% del voltaje medio de la onda PWM que se midi6
para la prueba anterior; los valores medidos de voltaje de entrada al transmisor no
varian significativamente con respecto a los valores tedricos, 1o que se refleja en
los niveles de error porcentual obtenidos e indicados en la misma tabla. El mayor
error es de -3.06% para la tercera muestra, esto representa un error absoluto de

6mV; por lo tanto se ratifica el correcto funcionamiento de las etapas en prueba.

Para corroborar este resultado, se presenta la grafica del voltaje de entrada al
transmisor en funcion del voltaje medio de la onda PWM, en donde se nota
claramente que la funcién es lineal y que la variacién del voltaje de entrada es

proporcional en un 40% del voltaje medio PWM, en todo el rango de medida.

En la Figura 4.3 se grafica el voltaje de entrada al transmisor en funcion del
voltaje medio PWM,



0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

V PWM
medio

Figura 4.3 VOLTAJE DE ENTRADA AL TRANSMISOR EN FONCTON”
DEL VOLTAJE PWM MEDIO

4.1.2 PRUEBA DE VARIABLES DETERMINADAS

Esta segunda prueba permite comprobar el funcionamiento del software en el
sentido de implementar férmulas en el PIC, para el presente proyecto no se
requiere una medicion tan precisa de la presidén ni de las variables asociadas a
ésta, es por esto que, las formulas implementadas para determinar las variables
no contemplan calculos exactos y en algunos casos sélo se tomaron en cuenta
dos digitos decimales. No obstante, las diferencias entre los valores tedricos y los
valores medidos no deberian ser muy significativas, para evidenciar asi la

correcta aplicacion del PIC en los célculos matematicos.

Para realizar estas pruebas se considera que el voltaje que ingresa al PIC, tras
haber sido acondicionado después del sensor, representa la presion detectada en

el tanque-silo.
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Asi entonces, un voltaje de ingreso nulo al PIC significaria una presién nula en el
tanque y un voltaje de ingreso maximo significaria que se tiene la presién maxima

en el tanque-silo, es decir, cuando el tanque se encuentra completamente lleno.

Para tener una referencia acerca de que tan comrectos son los valores
determinados mediante las formulas en el PIC, se han calculado los valores
tedricos de las diferentes variables mediante férmulas geométricas y ecuaciones

establecidas.

4.1.2.1  Prueba de presion determinada

Para establecer los valores tedricos de la presion, se parte del hecho que el
voltaje que ingresa al PIC, es decir, el voltaje que entrega el sensor, es
proporcional al valor real de la presion. Se establece a partir de esto dos
condiciones limites, necesarias para concebir la ecuacidn que relaciona el voltaje
de entrada con la presion. La primera condicidn indica que al tener presion nula,
se tiene voltaje de entrada nulo; y la segunda indica que a ia presién maxima que
puede medir el sensor (15psi), el voltaje de entrada es de 5V. La relacién entre

voltaje de entrada y presion esta dada por la ecuacién 4.4:

15 .
Preérico = ?*T]in,PIC [psi] Ec. 4.4

Esta relacion permite obtener los valores tedricos o esperados de presidon
tomando como dato el voltaje de entrada al PIC. En esta prueba se han tomado
15 muestras, al igual que en las pruebas anteriores, con intervalo fijo de 0.25V

para todo el rango de operacién.

La Tabla 4.4 indica los valores tedricos y los valores procedentes de los calculos
del PIC o valores medidos para la presion, asi como los errores relativos

porcentuales generados.
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0,00 0,00 | 0,01 1,00
0,25 0,75 | 0,74 -1,33
0,50 1,50 | 1,48 -1,33
0,75 2,25 2,21 -1,78
1,00 3,00 | 2,94 -2,00
1,25 3,75 | 3,69 -1,60
1,49 4,47 | 441 -1,34
1,75 5,25 5,16 1,71
1,99 5,97 5,86 -1,84
2,25 675 | 6,59 2,37
2,50 7,50 | 7,34 2,13
2,74 822 | 8,06 -1,95
3,00 9,00 8,82 -2,00
3,24 9,72 | 9,53 -1,95
3,40 | 10,20 10 -1,96

Tabla 4.4 MUESTRAS DE LA PRESION

Los niveles de error y los resultados indicados en la tabla anterior, evidencian la
correcta implementacion del software para calcular e indicar |la presidon por parte
del PIC.

4.1.2.2 Prueba de altura determinada

Una de las variables asociadas a la presidon es la altura a la que llega el nivel de
liquido en el tanque. Para determinar los valores tedricos de la altura se utiliza la

ecuaciéon de presién hidrostatica, p=45gh (Ec.1.1); para realizar la prueba se

tomaron los valores por defecto de los parametros para la aplicacion especifica,
es decir, para medir nivel de leche con densidad de 1,030 gr/ml, la gravedad de
9,8 m/s? y con los valores tedricos de presién obtenidos en la prueba anterior
mediante la ecuacion 4.1.

Esta prueba permite evaluar la rutina para determinar la altura, en funcién de la
lectura de la densidad y del valor digital de la presion almacenado en el PIC o

presion tedrica. Los valores de altura indicados en el modulo LCD y display
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representan |los valores medidos y los valores tedricos de altura son los obtenidos

a partir de la ecuacion 4.5.

h:M Ec. 4.5
o*g

En la Tabla 4.5 se indican estas muestras y sus errores.

0,00 0,00 | 0,01 1,00
0,75 053 | 0,52 -2,01
1,50 1,06 | 1,04 2,01
2,25 1,59 | 1,56 2,01
3,00 2,12 | 2,08 2,01
3,75 2,65 | 2,61 -1,63
4,47 316 | 3,12 -1,35
5,25 3,71 | 3,64 -2,01
5,97 422 | 414 -1,99
6,75 478 | 4,66 2,43
7,50 5,31 5,19 -2,20
8,22 5,82 5,7 -2,00
9,00 637 | 623 2,17
9,72 688 | 6,73 2,14
1020 | 7,22 | 7,08 -1,90

Tabla 4.5 MUESTRAS DE LA ALTURA

La variacion de la altura determinada por el PIC debe ser proporcional al valor de
la presién de acuerdo a la ecuacion de presién hidrostatica, esto se muestra en la
Figura 4.4,
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Figura 4.4 ALTURA MEDIDA EN FUNCION DE LA PRESION TEORICA

4.1.2.3 Prueba de volumen determinado

Para realizar esta prueba se hace uso de la ecuacion geométrica del volumen

para un cilindro (Ec. 4.6), ya que el tanque-silo tiene esta forma.

Vigorico =7 [g} h [Ir] Ec. 4.6
Para obtener la superficie de la circunferencia se utiliza el diametro ingresado,
cuyo valor por defecto para la aplicacion especifica es de ®=2.72 m. La altura del

nivel de liquido esta determinada por los valores de altura tedrica, obtenidos en la

prueba anterior.

Esta prueba permite evaluar el funcionamiento de la subrutina para determinar el
volumen en funcién de la altura de la columna del liquido y del diametro
ingresado. Los valores medidos son los desplegados por el display y LCD,

mientras que los valores tedricos son los que se esperan obtener mediante la
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ecuacion 4.6. En la Tabla 4.6 se muestran los valores tedricos y medidos del

volumen, asi como sus niveles de error.

0,00 58 0,58
0,53 3084 | 3016 2,19
1,06 6167 | 6032 -2,19
1,59 9251 | 9048 2,19
2,12 | 12334 | 12064 2,19
2,65 | 15418 | 15138 -1,81
3,16 | 18378 | 18038 -1,85
3,71 | 21585 | 21112 2,19
4,22 | 24545 | 24012 2,17
4,78 | 27752 | 27028 2,61
531 | 30835 | 30160 2,19
58 | 33795 | 33118 2,00
6,37 | 37002 | 36192 2,19
6,88 | 39962 | 39150 2,03
7,22 | 41936 | 41006 2,22

Tabla 4.6 MUESTRAS DEL VOLUMEN

Los niveles de error obtenidos no superan los tres puntos porcentuales, lo cual no
es significativo, considerando la capacidad del tanque que es de 41000 It y
tomando en cuenta que en la planta para estas mediciones se admiten errores
porcentuales de hasta cinco por ciento, que representaria un error absoluto de

2000 It, lo cual no se da en ningun caso.

La variacion de los valores indicados en display o valores medidos de volumen,
debe seguir una funcioén lineal y tener una variacién proporcional con los valores

tedricos de la altura.

Para graficar esto se presenta la Figura 4.5 en la que se grafica el volumen

medido por el sistema en funcidn de la altura teérica.
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Volumen medido [It]

Altura
tedrica [m]

Figura 4.5 VOLUMEN MEDIDO EN FUNCION DE LA ALTURA TEORICA

4.1.2.4 Prueba de porcentaje de nivel determinado

El porcentaje de nivel maximo determinado por el sistema se relaciona con la
altura de la columna de liquido, de manera que cuando el liquido alcanza la altura
maxima en el interior, es decir, cuando el tanque esté completamente lleno se
tiene un cien por ciento del nivel maximo, para esto se ha concebido la ecuacién

4.7 que relaciona estos parametros.

% :Lloo% Ec. 4.7

ANQUE

La altura del tanque ( A0z ), €S aquella ingresada ya sea, por el usuario a través

del teclado o mediante el valor por defecto para la aplicacién especifica que es de
7.06 m. La altura de la columna (/) es la determinada a partir de la ecuacion de

presion hidrostatica, p=45gh (Ec.1.1), que se utilizd en los célculos de volumen
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tedrico y que representa el valor esperado o tedrico de altura a la que llega la
columna de liquido en el interior del tanque. En la Tabla 4.7 se presentan las
muestras del porcentaje desplegado por el sistema, asi como los valores tedricos

de porcentaje obtenidos de la ecuacion 4.7.

0,00 0 0 0,00
0,53 8 7 -6,87
1,06 15 14 -6,87
1,59 23 22 2,44
2,12 30 29 -3,54
2,65 38 36 4,21
3,16 45 44 -1,78
3,71 53 51 -3,07
4,22 60 58 -3,06
4,78 68 66 -2,44
5,31 75 73 2,88
5,82 82 80 -2,89
6,37 90 88 -2,44
6,88 97 95 2,48
7,22 102 100 -2,18

Tabla 4.7 MUESTRAS DE PORCENTAJE DE
NIVEL MAXIMO

Como se nota en la tabla anterior, los valores medidos del porcentaje frente a los
valores esperados no difieren en mas alla de dos puntos porcentuales, el maximo
error relativo se da en los valores mas bajos, como por ejemplo en la segunda y
tercera muestra. No obstante, estos errores relativos no representan una variacion

significativa para la aplicacion especifica.

El nivel o altura que alcanza la columna de liquido es proporcional al porcentaje

de nivel, de acuerdo a la ecuacién 4.3. Esto se grafica en la Figura 4.6.
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EN FUNCION DE LA ALTURA TEORICA

4.1.3 PRUEBA DEL TRANSMISOR DE CORRIENTE

La tercera y quizds, mas importante prueba, es la efectuada al transmisor de
corriente en dos hilos, desarrollada para comprobar el funcionamiento de la etapa
del transmisor que debe cumplir su funcién de llevar la sefal de presién mediante

corriente 4-20 mA hacia otros equipos.

Para la realizacion de esta prueba se contempla el hecho de que se desconoce la
carga que se aplica en los terminales del transmisor, no obstante se debe
considerar que la carga maxima aceptada tiene un valor fijo de 500Q, valor
obtenido de la ecuacion proporcionada por el fabricante del CI-AD694 y descrita
~ en el subcapitulo 2.4.6.
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Asi entonces, se han realizado cuatro pruebas para la etapa del transmisor con
cuatro diferentes valores de carga y considerando que el funcionamiento correcto
implica que para todos los casos el valor de corriente debe permanecer inalterable
independientemente del valor de la carga conectada, ademas que al tener presion
nula, el transmisor debe mantener los 4mA y al tener presién maxima de 15 psi el
transmisor debe mantener 20 mA, en todo este rango la variacion debe ser

proporcional y debe seguir una funcién lineal.

Las pruebas fueron realizadas siguiendo el esquema de los transmisores de

corriente industriales, mostrado en la Figura 4.7.

TRANSMISOR
4-20mA
2 hilos

Figura 4.7 TRANSMISOR DE CORRIENTE
INDUSTRIAL 4-20 mA DOS HILOS

Las cuatro pruebas realizadas, que en realidad son la misma pero con diferentes
valores de carga, consisten en tomar valores de la corriente que genera el
transmisor en sus terminales y compararlos con los valores teéricos obtenidos a

partir de la ecuacion 4.8.
16
Lour :4+EP [mA] Ec. 48

La ecuacion 4.8 para el valor tedrico esperado de la corriente de salida del

transmisor es una funcién lineal del valor tedrico de la presién, considerando que
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cumple las dos condiciones limite y que la variacidén es proporcional en todo el

rango.

4.1.3.1 Prueba con carga de 688

La primera prueba hecha al transmisor fue realizada con los valores tedricos de
presion recogidos para las pruebas anteriores. Los datos son mostrados en la
Tabla 4.8.

0,00 4,00 4,02 2,00
0,75 4,80 4,78 -0,42
1,50 5,60 5,59 -0,18
2,25 6,40 6,4 0,00
3,00 7,20 7,2 0,00
3,75 8,00 8,02 0,25
4,47 8,77 8,79 0,25
5,25 9,60 9,63 0,31
5,97 10,37 | 10,39 0,21
675 | 11,20 | 11,19 -0,09
7,50 12,00 | 12,03 0,25
822 | 12,77 | 12,81 0,33
9,00 | 13,60 | 13,63 0,22
9,72 | 1437 | 1441 0,29
10,20 | 14,88 | 14,95 0,47

Tabla 4.8 MUESTRAS DE I 1 PARA CARGA DE 68 Q

En la Figura 4.8 se muestra la variacion proporcional de la corriente de salida para

los diferentes valores de presion.
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Coriente de salida del transmisor {mA]

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Presién tedrica [psi]

Figura 4.8 I, DEL TRANSMISOR EN FUNCION DE LA PRESION TEORICA
CON CARGA DE 68Q

4.1.3.2  Prueba con carga de 119Q

La segunda prueba realizada al transmisor se hizo conectando una carga de
119Q, los valores esperados de corriente se obtienen de la ecuacion 4.8, mientras
que los valores medidos se obtuvieron midiendo la corriente que circula por la

resistencia de carga.

Las muestras son realizadas a partir de los valores teéricos de presion. En la

Tabla 4.9 se indican estos datos.
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0,00 4,00 4,02 2,00
0,75 4,80 4,78 -0,42
1,50 5,60 5,59 -0,18
2,25 6,40 6,4 0,00
3,00 7,20 7,2 0,00
3,75 8,00 8,02 0,25
4,47 8,77 8,79 0,25
5,25 9,60 9,63 0,31
5,97 10,37 10,39 0,21
6,75 11,20 11,19 -0,09
7,50 12,00 12,03 0,25
8,22 12,77 12,81 0,33
9,00 13,60 13,63 0,22
9,72 14,37 14,41 0,29
10,20 14,88 14,95 0,47

Tabla 4.9 MUESTRAS DE Inyr PARA CARGA DE 119 Q

En la Figura 4.9 se grafica |la variacidn proporcional de |a corriente de salida para

esta carga, en funcién de |a presion tedrica.

Coriente de salida del transmisor [mA]

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Presién tedrica [psi]

Figura 4.9 Ioyr DEL TRANSMISOR EN FUNCION DE LA PRESION TEORICA
CON CARGA DE 1198
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4.1.3.3  Prueba con carga de 332Q

La prueba con carga de 332Q, al igual que las demas pruebas realizadas al
transmisor fueron hechas con valores de presién tomados desde la presion nula,
es decir, cuando el tanque esta vacio hasta el valor de presion maxima detectada,

es decir, cuando el tanque se encuentra completamente lleno.

Los datos obtenidos para esta prueba se muestran en la Tabla 4.10

0,00 4,00 4,02 2,00
0,75 4,80 4,78 -0,42
1,50 5,60 5,59 -0,18
2,25 6,40 6,4 0,00
3,00 7,20 7,2 0,00
3,75 8,00 8,02 0,25
4,47 8,77 8,79 0,25
5,25 9,60 9,63 0,31
5,97 10,37 10,39 0,21
6,75 11,20 11,19 -0,09
7,50 12,00 12,03 0,25
8,22 12,77 12,81 0,33
9,00 13,60 13,63 0,22
9,72 14,37 14,41 0,29
10,20 14,88 14,95 0,47

Tabla 4.10 MUESTRAS DE Iy PARA CARGA DE 332 Q2

Como se puede observar en la tabla anterior, los valores medidos de corriente de
salida del transmisor difieren en 70 pA con respecto a su valor tedrico, como el
peor caso para la ultima muestra; lo cual no representa una variacion significativa
y evidencia el funcionamiento correcto de la etapa del transmisor para este valor
de carga. En la Figura 4.10 se grafica la funcion lineal entre la presion tedrica y
los datos medidos de corriente del transmisor para carga de 332Q.
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Figura 4.10 I DEL TRANSMISOR EN FUNCION DE LA PRESION TEORICA
CON CARGA DE 332Q

4.1.3.4  Prueba con carga de 4650

La uditima prueba de carga realizada al transmisor se realizd conectando una

carga de 465Q), en la Tabla 4.11 se muestran los datos obtenidos.

A elal
0,00 4,00 4,02 2,00
0,75 4,80 4,77 -0,63
1,50 5,60 5,59 -0,18
2,25 6,40 6,4 0,00
3,00 7,20 7,2 0,00
3,75 8,00 8,02 0,25
4,47 8,77 8,79 0,25
5,25 9,60 9,63 0,31
5,97 10,37 10,39 0,21
6,75 11,20 11,19 -0,09
7,50 12,00 12,03 0,25
8,22 12,77 12,81 0,33
9,00 13,60 13,63 0,22
9,72 14,37 14,41 0,29
10,20 14,88 14,95 0,47

Tabla 4.11 MUESTRAS DE Ioyr PARA CARGA DE 465 Q
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En la Figura 4.11 se grafica la funcion lineal entre la presién tedrica y los datos

medidos de corriente del transmisor para carga de 465Q.

(T N 7y

4“(‘19;,’2'0 1,95

W
N

>}

Coriente de salida del transmisor [mA]

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Presién tedrica [psi]

Figura 4.11 Io,r DEL TRANSMISOR EN FUNCION DE LA PRESION TEORICA
CON CARGA DE 4658

En las pruebas realizadas al transmisor con diferentes valores de carga, se
observa que las variaciones entre los valores teoricos esperados y los valores
medidos en ningun caso representan una diferencia significativa, ademas la
corriente de salida del transmisor obedece a una funcién lineal de la presién y es

proporcional en todo el rango.

Por medio de estas pruebas de carga, se evidencia también que la corriente de
salida del transmisor permanece invariable independientemente de la carga a la
que sea conectada, es decir, que el lazo de realimentacién cumple su funcién de
mantener el nivel de corriente de salida y que ademas adiciona los 4 mA de offset

requeridos para el nivel minimo de presion.
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4.1.4 PRUEBAS PARA CASOS DE FALLA

La dltima prueba fue realizada para constatar el correcto comportamiento del
sistema ante los eventuales casos de falla, esto es, si la conexién entre el sensor
y el acondicionador es pobre o nula; y si se detecta un intento no autorizado de
ingreso al menud de configuracion, para ingresar parametros de medicion, lo cual

desembocaria en una descalibracién premeditada del sistema de medicién.

Estas pruebas se han realizado emulando los casos de falla descritos, tratando en

lo posible de imitar las posibles causas que los originan.

4.1.4.1 Prueba de desconexion del sensor

Esta prueba permite comprobar el funcionamiento correcto de la rutina de test del
sensor y del circuito de deteccidon de falla, para esto, se han recogido datos
acerca del estado de varios parametros en funcionamiento normal y en condicién
de falla. Estos parametros indican el cambio de estado y la respuesta de las

diferentes etapas involucradas en esta transicion.

Para comprobar la rutina de test del sensor, se toma en cuenta los mensajes
presentados en el LCD, el estado de los display, el estado del teclado, estado del
led de falla y la salida PWM al transmisor que repercute en la salida de corriente
del transmisor; mientras que para la comprobacion del circuito detector se toma

en cuenta el voltaje de entrada y el nivel |6gico generado en este circuito.

La prueba se realizé6 partiendo de la operacién normal del sistema, para

posteriormente desconectar premeditadamente la sefal de entrada del sensor.

El estado de los pardmetros tomados en cuenta se muestra en la Tabla 4.12.
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. Indicacion de | .. ,
Mensaje en LCD variable Sin sensor’
. Indicacion de
Displays variable Apagados
Teclado Habilitado Habilitado
Led de falla Apagado Encendido
~ VsSALIDA PWM Normal ov
Iout Normal 0 mA
VIN circuito
detector VSENSOR ov
Nivel 16gico - .
circuito detector Uno légico Cero ldgico

Tabla 4.12 ESTADO DE PA}RAMEI'ROS PARA PRUEBA DE
DESCONEXION DE SENSOR

De acuerdo a los datos recogidos, para la condicion de falla, se observa que los
displays dejan de indicar la variable, lo cual alerta del estado de falla del sistema,
el mdédulo LCD indica la causa de error presentando el mensaje de falla “Sin
sensor’ y el led de aviso de falla se enciende, se inhabilita la etapa de transmisién

anulando el voltaje de salida PWM y por lo tanto la corriente de salida.

Mediante esta prueba se comprobé el correcto funcionamiento del circuito
detector de falla que, discretiza el estado de la sefal del sensor en dos niveles,
uno légico siempre que se detecte la presencia de un voitaje de entrada al
acondicionador (operacién normal) y cero logico cuando se advierte de la
ausencia de dicho voltaje de entrada (condicion de falla), lo cual hace que el

programa principal se bifurque a la subrutina de falla.
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4.1.4.2  Prueba de ingreso no autorizado

Esta prueba permite comprobar el funcionamiento de la subrutina de ingreso de
clave, especificamente la seccién desarrollada para evitar intentos no autorizados
de ingreso de parédmetros que ocasionen descalibraciones premeditadas; la
condicién de falla se provoca cuando en la subrutina se detecta tres intentos

erroneos de ingreso de clave.

Para emular la condicion de falla se accede al tercer menu de configuracion y se
ingresa en tres ocasiones una clave errénea cualguiera, se recoge entonces el
estado de los parametros que intervienen en esta prueba, indicacion en LCD,
indicacion en displays, estado del teclado, estado del led de falla, salida de

corriente del transmisor.

El estado de estos parametros se indica en la Tabla 4.13.

"Nimero |
Mensaje en LCD Terce,r maximo de
menl . "
intentos
Displays Apagado Apagado
Teclado Habilitado | Inhabilitado
Led de falla Apagado | Encendido
Iout Normal Ultimo
valor

Tabla 4.13 ESTADO DE PARAMETROS PARA PRUEBA DE
INGRESO NO AUTORIZADO

Al provocarse la condicion de falla los display previamente apagados al ingresar al
menu de configuracion, permanecen inalterables sin indicar variable alguna; en el
modulo LCD se muestra |la descripcidn de error que es advertida por el encendido
del led de aviso. El sistema queda inhabilitado, de tal modo que no se presenta

ninguna indicacion y no es posible acceder a ningln menu de configuracion.
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4.2 FOTOGRAFIAS DEL SISTEMA

La Figura 4.12 es una fotografia que muestra el tanque-silo para almacenamiento

de la leche cruda.

Figura 4.12 TANQUE-SILO PARA ALMACENAMIENTO DE LECHE CRUDA

La Figura 4.13 muestra una fotografia del montaje del sensor de presién en la

base del tanque-silo.

Figura 4.13 SENSOR DE PRESION MONTADO EN LA BASE DEL TANQUE-SILO
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En la Figura 4.14 se muestra la fotografia de la tarjeta principal, en la que se
incluye la etapa de adquisicion, parte de la etapa del microcontrolador que incluye

el PIC, el circuito de control de los displays y la etapa del transmisor.

[T T TR T P e S iy

Figura 4.14 TARJETA ELECTRONICA PRINCIPAL

En la Figura 4.15 se muestra la fotografia de la tarjeta frontal 1 que incluye el
circuito de teclado y el médulo LCD.

Figura 4.15 TARIETA FRONTAL 1
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En la Figura 4.16 se muestra la tarjeta frontal 2 que incluye los cinco displays de

siete segmentos.

Figura 4.16 TARJETA FRONTAL 2

La Figura 4.17 es una fotografia del médulo en funcionamiento.

Figura 4.17 MODULO EN FUNCIONAMIENTO
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Al término del presente proyecto se han obtenido algunos resultados en torno al

estudio, disefio e implementacion de todas y cada una de las partes del trabajo.

Estos resultados principalmente han dejado experiencias que se constituyen a

manera de conclusiones y/o recomendaciones en una referencia para trabajos

similares. De lo expuesto, la consecucion de {os resultados permite llegar a las

siguientes conclusiones:

El proyecto desarrollado cumple con todos los objetivos planteados en un
inicio, se ha disefado y construido un transmisor de presién para la
medicién de nivel de leche cruda en tanques-silos de almacenamiento, que
ademas permite la determinacion indirecta de otras variables mediante un
PIC, su indicacibn y la calibracion de parametros de medida;
proporcionando asi, a la industria lactea un equipo confiable, versatil y de

facil operabilidad para la medicién de nivel de liquido.

El sistema puede ser utilizado con otros liquidos de parametros similares a
los de la leche cruda, para ello se deben realizar las calibraciones
necesarias de las caracteristicas del liquido, temperatura y densidad, se
debe tomar en cuenta también que la temperatura del liquido no exceda los
70°C.

El disefo del sistema se establece como una solucion sencilla, eficiente y
de bajo costo ante la necesidad, en este tipo de industria, de contar con

medidores de volumen.
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El medir la presién en el fondo del recipiente para almacenamiento de
leche, permitié determinar indirectamente otras variables, tales como: el
volumen, la altura de la columna de liquido y el porcentaje de nivel maximo,

gracias a la inclusidn de ecuaciones desarrolladas en el microcontrolador.

El sistema implementado ofrece funciones adicionales, tales como: cambio
de variable y de unidades, calibracién, funciones de seguridad, que lo

hacen mas versatil frente a otros equipos disponibles en el mercado.

El software de manejo del sistema fue desarrollado para el PIC16F877, sin
embargo, este software puede ser utilizado con otro tipo de PIC que tenga
caracteristicas fisicas y eléctricas similares aunque tenga distinta

capacidad de memoria.

El sistema de medicion desarrollado se constituye como el punto de partida
para un sistema de control que puede ser implementado en el
microcontrolador o en un controlador adicional, de lo que se concluye que
este proyecto marca el punto de inicio para futuros proyectos a

desarrollarse en la planta.

La utilizacion del circuito integrado para transmitir la variable resulté una
buena eleccion por las bondades que presenta este chip en cuanto a

calibracién, linealidad, rango de salida y costo reducido.

Todas las funciones implementadas en el sistema trabajaron
adecuadamente, tal como se observo en los resultados obtenidos a partir
de las pruebas realizadas. Se concluye por lo tanto que la utilizacion de
microcontroladores y de tecnologia que emplea electronica digital permite
indicar y transmitir variables de manera eficiente como una de las tareas

mas importantes en la instrumentacién industrial.

El disefio y construccion del hardware para el presente proyecto permitié

que el-sistema sea capaz de responder adecuadamente a todas las
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pruebas efectuadas; esto permite concluir que el disefo electrénico, la
planificacion, construccién e implementacion de todos los componentes

responden correctamente ante todos los cambios de carga.

5.2 RECOMENDACIONES

El desarrollo del proyecto y la consecucion de los resultados permiten extraer las

siguientes recomendaciones:

* Es importante tener en cuenta las caracteristicas y limitaciones del sistema
para hacer uso de todas las funciones del mismo y para el uso correcto en
cuanto al alcance y la capacidad de medida, de manera que no se

sobrepasen los limites maximos de presion y temperatura.

» (Cabe anotar que el proyecto ha sido desarrollado para un tanque de
almacenamiento, no obstante, en el disefio se ha contemplado que
realizando algunas modificaciones en el software se puede emplear

simultdneamente el sistema para un segundo tanque-silo.

» Se recomienda evitar la exposicion del microcontrolador a temperaturas
extremas, dispositivos con alto voltaje o con interferencia que puedan
borrar o modificar la memoria, inutilizando asi el software descargado en el
PIC.

= Debido a que este sistema de medicién de nivel puede ser considerado
como punto de partida para un sistema de control de nivel, se recomienda
que en caso de ser implementado este uitimo, la inclusién de bombas y/o
actuadores esté acompanada con la protecciéon del sensor de presion

mediante redes snubber.

* En caso de interconectar el transmisor con otros equipos a través de la

etapa de transmisidn de corriente 4-20mA, se recomienda no exceder los
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niveles de carga especificados para el correcto funcionamiento vy

mantenimiento del sistema.

El sistema de medicién de nivel puede ser empleado para uso general, sin
embargo, se debe tomar en cuenta ciertas consideraciones en cuanto a las
caracteristicas del liquido, especiaimente para no exceder los limites de

densidad y temperatura del liquido cuyo nivel se desea medir.

Por ultimo, se recomienda seguir trabajando en el tema para alcanzar un
equipo comercialmente mas competitivo y que cuente con las mismas o
mejores funciones, sin mermar el costo-beneficio que esto representa; se
recomienda investigacion sobre la aplicacion de los otros métodos de

medicién de nivel para proyectos afines.
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ANEXOS. DIAGRAMAS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS IMPLEMENTADOS
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GENERAL PURPOSE 5 OR 10 VOLT
OUTPUT PRESSURE SENSORS

PX303/313 Series
15 to 10,000 psi
~.] to 690 Bar

MADE IN

FEMNCE

v Welded Stainless Steel
Construction

+* NEMA 4 Enclosure

1~ Reverse Polarity
Protected

v~ Integral Strain Relief
Cable or DIN Connector

v 0.25% Full Scale
Accuracy

SPECIFICATIONS

5V Output (10V Output)
Excitation: 9 to 30 Vdc

{10 to 30 Vdc) unregulated
Output: 0.5 t0 5.5 (1 to 11) Vdc
Accuracy: 0.25% FS (linearity,
hysteresis, repeatability)

Zero Balance: x 0.4% FS (£0.2%)
Span Tolerance: £0.8% FS (£0.4%)
Long Term Stabllity: +0.5% FS
Typlcal Life: 100 million cycles
Operating Temperature:

-18 to 71°C (0 to 160°F)

Compensated Temperature:
-1 to 54°C (30 to 130°F)

PX303, $260,
shown actual size.

£ :
rrécbhlcal' ‘

- Books
%Avaﬂaﬁa é

.. Online! .-

|book31.com"|
IR QE_O0r -

Total Thermal Effects: 1% FS max
Proof Pressure: 200%, 13000 psi max
Quiescent Exc.: 15 mA maximum
Min Load Resistance: 2000Q
Response Time: 1 msec

Gage Type: Stainless steel diaphragm,
siticone oil filled semiconductor sensor

Shock: 50 g @ 11msec
Vibration: 15 g 10 to 2000 Hz

Wetted Parts: 17 to 4 PH and 300
series stainless steel

Pressure Port: %" NPT male
Press, Cavity: 0.075 cubic inches
Electrical Conn.:
PX303: 1 m (3') 4 conductor cable
PX313: Miniature DIN connector
(included)
Welght: 221 g (7.8 0z) to 1000 psi
281 g (9.9 oz) from 1000 psi

B-73

PX313, $280, shown
actual size. DIN
connector Included

“RED

; £ SIG
_4°BARE . DRAIN.




MICROCHIP

PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices lncluded in this Data Sheet:

+ PIC16F873A
+ PIC16F8T4A

» PIC16F876A
+ PIC16F877A

High-Performance RISC CPU:

* Only 35 single-word instructions to learn

+ All single-cycle instructions except for program
branches, which are two-cycle

" » Operating speed: DC — 20 MHz clock input

DC — 200 ns instruction cycle

+ Up to 8K x 14 words of Flash Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM),
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory
+ Pinout compatible to other 28-pin or 40/44-pin
PIC16CXXX and PIC16FXXX microcontrollers

Peripheral Features:

+ Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
+ Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during Sleep-via external
crystal/clock -
» Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler
+ Two Capture, Compare, PWM modules
- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit
« Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™
(Master mode) and 12C™ (Master/Slave)
Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection
Parallel Slave Port (PSP) — 8 bits wide with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)

« Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

Analog Features:

» 10-bit, up to 8-channel Analog-to-Digital
Converter (A/D)

+ Brown-out Reset (BOR)

+ Analog Comparator module with:
- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module

- Programmable input multiplexing from device
inputs and internal voltage reference

- Comparator outputs are externally accessible

Special Microcontroller Features:

+ 100,000 erasse/write cycle Enhanced Flash
program memory typical

+ 1,000,000 erase/write cycle Data EEPROM
memory typical

+ Data EEPROM Retention > 40 years

+ Self-reprogrammable under software control

+ In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™)
via two pins

+ Single-supply 5V In-Circuit Serial Programming

« Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

» Programmabile code protection

+ Power saving Sleep mode

+ Selectable oscillator options

« In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

+ Low-power, high-speed Flash/fEEPROM
technology

« Fully static design

+ Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)

« Commercial and Industrial temperature ranges
+ Low-power consumption

Program Memory Data MSSP
EEPROM 10-bit CCP Timers
Device B # Single Word SRAM (Bytes) 110 AID (ch)| (PWM) spy Master USART 8/16-bit Comparators

ytes Instructions {Bytes) 12c
PIC16F873A | 7.2K 4096 192 128 22 5 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F874A | 7.2K 4096 192 128 33 8 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F876A | 14.3K 8192 368 256 22 5 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16FB77A | 14.3K 8192 368 256 33 8 2 Yes| Yes Yes 211 2

© 2003 Micrachip Technology Inc.
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PIC16F87XA

Pin Diagrams (Continued)

40-Pin PDIP
MCLRNVpp —[] 1 J 40 []—— RB7/PGD
RAD/ANO «—(] 2 39 [J — RB6/PGC
RA1T/ANT ~—»[] 3 38 {1«— RBS
RA2/AN2/VREF/CVREF [} 4 37 ] -—= RB4
RA3I/ANI/VREF+ =—-[] 5 36 [] ~— RB3/PGM
RAA/TOCKI/C10UT «—»[] 6 35 []—=— RB2
RAS5JAN4/SS/C20UT ~—[] 7 L 3up-—RB1
REO/RD/ANS ~—[] 8 s 33[]~— RBOINT
RE1WR/ANG =—=[] 9 g 2P =—Voo
RE2/CS/AN7 ~—-[] 10 <t 31 [J—~—Vss
Voo O1 &% 30~ RD7/PSP7
vss — . (]12 5 29 []--— RDB/IPSPE
OSC1/CLKI —— ] 13 G 28 [] -— RD5/PSP5
OSC2/CLKO ——(] 14 T 27 []-—= RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKl «—»(] 15 26 [ =—= RC7/RX/IDT
RC1UT10SICCP2 w—-[1] 16 25 [] ~— RCB/TX/ICK
RC2/CCPY =[] 17 24 [] ~—= RC5/SDO
RCYSCK/SCL -] 18 23 [] ~—~ RCA4/SDI/SDA
RDO/PSPO -] 19 22 [1——» RD3/PSP3
RD1/PSP1 —=—[] 20 21 [[] =—« RD2/PSP2
44-Pin PLCC
RAHTOCKI/CIOUT g
RAS/AN4/SSIC20UT « o
REO/RD/ANS ~—«
RE1/WR/ANG —~—»
RE2/CS/AN7 ~—u
VDD — o
Vss —
OSC1/CLK] —=
OSC2/CLKO —e—
RCO/T10SO/T1CK1 <—»
NC
o
o
< 5] 8
X 9; mNeo P ﬁ
OSo=Xnana®ao
ROBVBBOBHGC O =
E0®NLLoaNnOl-
BBHITONCS®N =
00000000
FEXXELELELEZ
apntare | {11111
NOOAAABAANO
HAHAHAHAHAOHAH
1 O U O 0 O 0 O o e R DR
© 43295238584
RC7/RX/DT —~—= L1} 33 NC
RD4/PSP4 —~—e[I1] 2 3213-=—= RCO/T10SO/T1CKI
RD5/PSP5 == LCI03 313 — 0OSC2/CLKO
RD6/PSPE L] 30 ~=—— OSC1/CLKI
RD7/PSP7 ~—=[1L} § PIC16F874A 29I —— Vss
Vss — 28 ~— VoD ___
Vo —CT0 7 PIC16F877A 271~ RE2CEIANT
RBO/ANT -~ 1=K 8 26[I3~— RE1WR/ANG
RB1 ~—LIL 9 2510 =——= REO/RD/ANS
RB2 —~—I1IX 10 240 -~—= RA5/AN4/SS/C20UT
RB3/PGM —~——I_IT] 11“! nenerDog 5&23 [ ~—= RA4/TOCKI/C10UT
VOTVOAQLO T L+
mm o o
zzmmgg§§§§§
[ ] ps
5z
T L
82
272 4

[} =— RA3/AN3/VREF+
—— RA2/AN2/VREF-/CVREF

RA1/AN1
RAD/ANO

2 0mN
=]

1%

8

8
50

2 [0 ~— MCLR/VPP
10 NC
44 [] <«— RB7/PGD
43) = RB6/PGC

42[J ~— RB5
41g~— RB4

30 -
4001
488

4 ) ~—e

Q

PIC16F874A
PIC16F877A

36
35
33
3N

RB3/PGM
RB2

RB1
RBO/INT
Voo

Vss
RD7/PSP7
RD6/PSP6
RD5/PSP5
RD4/PSP4
RC7/IRXIOT

RC1/T10SIICCP2 <[4

RC2/CCP1 ~—-[]19
RC3/SCK/SCL «—[2p

RDO/PSPO ~—[]21
RD1/PSP1 «—[]22
RD2/PSP2 <—[]23
RD3/PSP3 ~—~[]24
RC4/SDIISDA ~—[]|25
RC5/SDO —=—~[]26

RC6/TXICK =—[]27

O2s

NC

® 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87XA

FIGURE 1-2: PIC16F874A/877A BLOCK DIAGRAM
13 Data Bus 8 PORTA
Program Counter > RADJANO
Flash \‘; < RAT/ANY
Program N |4 RA2JAN2/VREF/CVREF
Memory RAM ¥ <+ RA3/AN3/VREF+
8 Lgﬁ'bi'f“ File n RA4/TOCKI/C10UT
Ragisters = RA5/AN4/SS/C20UT
Program
Bus 14 RAM Addf“) ﬁ 9 FORTH
Hﬁ RBOAINT
- RB1
Instruction reg RB2
‘ \ Direct Addr 7 RB3/PGM
a RB4
RBS
RB6/PGC
RB7/PGD
8
7 1 PORTC
V) 5 RCOT10SO/TICK!
Powar-up N Mux/ RC1/T10S1/CCP2
AV Timer 2 RC2/CCP1
. - I 4 RC3/SCK/SCL
Instruction Oscillator ] » RCA4/SDI/ISDA
Dacode & = | Start-up Timer ALU O
Control = M RCS/S
ower-on < RC6/TXICK
Resel < RC7/RX/IDT
. Timing Watchdog
E\:—v Ganeration <= Timer W reg PORTD
OSC1/CLKI Brown-out = RDO/PSPO
OSC2/CLKO Resel B RD1/PSP1
In-Circuit n RD2/PSP2
Debugger | » RD3/PSP3
—
Low-Voltage 7 RD4/PSP4
Programming I RDS5/PSP5S
S RD6/PSP6
< RD7/PSP7
PORTE
MCLR VoD, Vss r...@ REO/RD/ANS
:-'f q4—={X] RE1IWRI/ANE
—-X RE2/CSIANT
Timer0 Timer1 Timer2 10-bit /D S!F; i‘:g?;d
]\[ b U v v U
Synchranous Voltage
Data EEPROM CCP1,2 Serial Port USART Comparator Reference
Davice Program Flash Data Memory Data EEPROM
PIC16F874A 4K words 192 Bytes 128 Bytes
PIC16F877A 8K words 368 Bytes 256 Bytes
Note 1: Higher order bits are from the Status register.

® 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87XA

2.0 MEMORY ORGANIZATION

There are three memory blocks in each of the
PIC16F87XA devices. The program memory and data
memory have separate buses so that concurrent
access can occur and is detailed in this section. The
EEPROM data memory block is detailed in Section 3.0
“Data EEPROM and Flash Program Memory”.

Additional information on device memory may be found
in the PICmicro® Mid-Range MCU Family Reference
Manual (DS33023).

FIGURE 2-1:; PIC16F876A/877A
PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK
PC<12:0>
CALL, RETURN 13 ,
RETFIE, RETLW
Stack Level 1
Stack Level 2
Stack Level 8
Raset Vector 0000h
Intarrupt Vector 0004h
( 0005h
Page 0
07FFh
0800h
Page 1
On-Chip
Program < OFFFh
Memory 1000h
Page 2
17FFh
1800h
Page 3
\ 1FFFh

2.1 Program Memory Organization

The PIC16FB87XA devices have a 13-bit program
counter capable of addressing an 8K word x 14 bit
program memory space. The PIC16F876A/877A
devices have 8K words x 14 bits of Flash program
memory, while PIC16F873A/874A devices have
4K words x 14 bits. Accessing a location above the
physically implemented address will cause a
wraparound.

The Reset vector is at 0000h and the interrupt vector is
at 0004h.

FIGURE 2-2: PIC16F873A/874A
PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK
PC<12:0>
CALL;, RETURN 13 L,
RETFIE, RETLW =
Stack Level 1
Stack Level 2
.
Stack Level 8
Reset Vector 0000h
. ="
.
Interrupt Vector 0004h
0005h
On-Chip Page 0
Program 07FFh
Memory 0800h
Page 1
OFFFh
| 1000h
1FFFh

©® 2003 Microchip Technology Inc,
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PIC16F87XA

FIGURE 2-3: PIC16F876A/877A REGISTER FILE MAP
File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr.t”)| 00h Indirect addr.t?| goh Indirect addr.() | 100h | Indirectaddr.")| 1g0h
TMRO 01h OPTION_REG | 81h TMRO 101h OPTION REG| 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h 106h 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
pORTD{") | 08h TRISD(Y | 88h 108h 188h
PORTE(") | 09h TRISE!! | 89h 108h 18%h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah 10Ah - 18Ah
INTCON 08h INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 188h
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh 18Dh
TMRA1L OEh PCON 8Eh EEDATH | 10Eh 18Eh
TMR1H OFh 8Fh EEADRH 10Fh 18Fh
T1CON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 113h 193h
SSPCON 14h 94h 114h 194h
CCPR1L 15h 95h 115h 195h
CCPR1H 16h 96h 116h 196h
CCP1CON | 17h 97h g:rr;grsa; 117h gfrf;)%?é 197h
RCSTA | 18h TXSTA 98h Register | 118h Register | 198h
TXREG 19h SPBRG 9%h 16 Bytes 119h 16 Bytes 199h
RCREG 1Ah 9Ah 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch CMCON 9Ch 11Ch 19Ch
CCP2CON 1Dh CVRCON 9Dh 11Dh 18Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh 19ER
ADCONO 1Fh ADCON1 9Fh 11Fh 19Fh
20h AOh 120h 1A0h
General General General
Pur[_)ose Purpose Pur’:_)ose
g:nersa; Register Register Register
Regi)gter 80 Bytes 80 Bytes 80 Bytes
96 Bytes EFh 16Fh 1EFh
accesses FOh accesses 170h accesses 1FCh
70h-7Fh 70h-7Fh 70h-7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
Unimplemented data memory locations, read as ‘0’.
* Not a physical register.
Note 1: These registers are not implemented on the PIC18F876A.
2: These registers are reserved; maintain these registers clear.

©® 2003 Microchip Technology Inc.

DS39582B-page 17




ANALOG
DEVICES

4-20 mA Transmitter

AD694*

FEATURES

4-20 mA, 0-20 mA Output Ranges

Precalibrated Input Ranges:
OVto2V,0Vto10V

Precision Voltage Reference
Programmable to 2.000 V or 10.000 V

Single or Dual Supply Operation

Wide Power Supply Ranga: 4.5V to 36 V

Wide Output Compliance

Input Buffer Amplifier

Open-Loop Atarm

Optional External Pass Transistor to Reduce
Self-Heating Errors

0.002% Typ Nonlinearity

PRODUCT DESCRIPTION

The AD694 is a monolithic current transmitter that accepts
high level signal inputs to drive a standard 4-20 mA current
loop for the control of valves, actuators, and other devices com-
monly used in process control, The input signal is buffered by
an input amplifier that can be used to scale the inpur signal or
buffer the outpur from a current mode DAC. Precalibrated in-
put spans of 0 Vto 2 Vand 0 V1o 10 V are selected by simple
pin strapping; other spans may be programmed with exrernal
resistors.

The output stage compliance extends to within 2 V of Vg and
its special design allows the outpur voltage to extend below
common in dual supply operation. An alarm warns of an open
4-20 mA loop or noncompliance of the output stage.

Active laser wrimming of the AD694’s thin film resistors results
in high levels of accuracy without the need for addidonal adjust-
ments and calibration. An external pass transistor may be used
with the AD694 o off-load power dissipation, extending the
temperature range of operation.

The AD694 is the ideal building block for systems requiring
noise immune 4-20 mA signal rransmission to operate valves,
acruators, and other control devices, as well as for the rransmis-
sion of process parameters such as pressure, remperature, or
flow. It is recommended as a replacement for discrete designs in
a variety of applications in industrial process control, factory
automation, and system monitoring.

The AD694 is available in hermedcally sealed, 16~pin CERDIP
and plasdc SOIC, specified over the 40°C to +85°C industrial
temperature range, and in a 16-pin plastdc DIP, specified over
the 0°C to +70°C temperature range.

*Protected by U.S. Patents: 30,586; 4,250,445; 4,857,862,

REV. B

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, norfor any infringements of patents or other rights of third parties that
may result from its use. No license is granted by implication or otherwise
under any patent or patent rights of Analog Devices.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Bw ADS

%
G3)

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The AD694 is a complete voltage in 10 420 mA out current
transmitter.

2. Pin programmable inpurt ranges are precalibrated at 0 V to
2Vand 0Vt 10 V.

3. The inpur amplifier may be configured to buffer and scale the
inpur voltage, or to serve as an output amplifier for current
outputr DACs.

4. The output voltage compliance extends to within 2 V of the
positive supply and below common. When operated with a
5 V supply, the outpurt volrage compliance extends 30 V be-
low common.

5. The AD694 interfaces directly to 8-, 10-, and 12-bit single
supply CMOS and bipolar DACs.

6. The 4 mA zero current may be switched on and off with a
TTL control pin, allowing 0-20 mA operation.

7, An open collector alarm warns of [oop failure due to open
wires or noncompliance of the outpur stage.

8. A monitored ourput is provided to drive an external pass
transistor. The feature off-loads power dissipation to extend
the temperature range of operation and minimize self-hearing
ErTor.

One Technology Way, P.O. Bax 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A,
Tel: 781/329-4700 www.analog.com
Fax: 781/326-8703 © Analog Devices, Inc., 2002



\D 694_'SPEC I F I CATI U N s (@ +25°C, R = 250 Q, and Vs = +24 V, unless otherwise noted.)

odel AD694INJAQ/AR AD694BQ/BR

Min Typ Max Min Typ Max Unit
IPUT CHARACTERISTICS \J
Input Volrage Range -0.2 Vg-2.0V V5-2.5V -0.2 Vs-2.0V V3-2.5V|V
Inpuc Bias Current

Either Input, Ty t0 Tmax 1.5 5 1.5 5 nA

Offset Current, Ty t0 Tyax 0.1 *1 +0.1 *] nA

Offset Current Drift +1.0 +5.0 *1.0 +5.0 pA/r,C
Inpur Impedance 5 5 MQ
UTPUT CHARACTERISTICS
Operaring Current Range 0 23 0 23 mA
Specified Performance 4 20 4 20 mA
Output Voltage Compliance Vs-36V Vs—2V | Vsg-36 V Vs2V |V
Output Impedance, 4-20 mA 40.0 50.0 40.0 50.0 MO
Current Limit (@ 2 X FS Overdrive 24 44 24 44 mA
Slew Rate 1.3 1.3 mA/us
>AN AND ZERO ACCURACY!

4 mA Offsec Error @ 0 V Inpur?

Error from 4.000 mA, 4 mA On +10 +20 +3 +10 pA

Error from 0.000 mA, 4 mA Off 0 +10 +20 0 +5 +10 LA

Ty 10 Tamax +10 +40 x5 +20 HA

vs. Supply (2 V Span/10 V Span) 0.3/0.05  0.8/0.4 0.3/0.05 0.8/0.4 |pA/V

Trim Range, 4 mA Zero 2.0 4.8 2.0 4.8 mA
Span

Nominal Transfer Function

JInput FS =2V 8.0 8.0 mA/V
Input FS=10V 1.6 1.6 mA/NV

Transfer Functdon Error from Nom,

Input FS=2V, 10V . 0.1 *0.3 +0.05 *0.15 | % of Span
T to Thax +0.002 +0.005 +£0.001  *0.0025 | % of Span/°C
vs. Supply +0.001 *0.005 £0.001 *0.005 |% of Span/V
Nonlinearity® +0.005 +0.015 +0.001  *0.005 |% of Span

4 mA On: Max Pin 9 Volrage 0.8 0.8 v

4 mA Off: Min Pin 9 Volrage 3.0- 2.5 3.0 2.5 \Y%

OLTAGE REFERENCE

Output Volrage: 10 V Reference 9.960 10.000 10.040 | 9.980 10.000 10.020 [V

Output Voltage: 2 V Reference 1.992 2.000 2.008 1.9%6  2.000 2.004 A%

Trn ©© Trax! 30 50 20 30 ppm/°C
vs. Load, Vegrp =2V, 10V 0.15 0.50 0.15 0.50 mV/mA
vs. Supply, Vger =2V, 10V +0.001  +0.005 +£0.001  *0.005 |%/V
Output Current

Source s 5 mA

Sink 0.2 0.2 mA
LARM CHARACTERISTICS
Vepear @ 2.5 mA 0.35 0.35 v
Leakage Current *1 *1 HA
Alarm Pin Current (Pin 10) 20 20 mA
DWER REQUIREMENTS
Specified Performance 24 24 A%
Operanng Range

2VES, Vggr =2V 4.5 36 4.5 36 v

2V, 10 VFS, Vegr=2V, 10V 12.5 36 12.5 36 \%
Quiescent Current, 4 mA Off 1.5 2.0 1.5 2.0 mA
EMPERATURE RANGE
Specified Performance® AD694AQ/BQ/AR/BR | 40 +85 -40 +85 °C

AD694]N 0 +70 0 +70 °C
Operatng AD69%4AQ/BQ/AR/BR | =55 +125 =55 +125 °C
AD694]N —40 +85 —40 +85 °C

—2— REV. B



AD6%4

Model AD694IN/AQIAR AD694BQ/BR
Min Typ Max Min Typ Max Unit
BUFFER AMPLIFIER®
Input Offset Voltage
Inirial Offsetr +150 =500 £50 +500 uv
Thaum to Taax *2 £3 x2 +3 }lV/OC
vs. Supply 80 90 80 90 dB
vs. Common Mode 80 90 80 90 dB
Trim Range #2.5 £4.0 *2.5 +4.0 mV
Frequency Response
Unity Gain, Small Signal 300 300 kHz
Input Volrage Noise (0.1 Hz to 10 Hz) 2 2 LV p-p
Open-Loop Gain
Vo =+10V, R = 10 kQ 50 50 V/mV
Ourput Volrage @ Pin 1, FB!
Minimum Output Volrage 1.0 10 1.0 10 mV
Maximum Output Voltage Vs—2.5V Vg2V Vs—2.5V Vg2V A

NOTES

'The single supply op amps of the AD694, lacking pull down current, may not reach 0,000 V at their outputs. For this reason, span, offset, and nonlinearity are
specified with the input amplifiers operating in their linear range. The input voltage used for the tests is 5 mV to 2 V 2nd 5 mV ta 10 V far the two precalibrated
input ranges. Span and zero accuracy are tested with the buffer amplifier configured as a follower.

20ffset at 4 mA out and 0 mA out are extrapolated 10 0.000 V input from measnrements made a1 5 mV and at full scale, See Note 1.

3Nonlinearity is specified as the maximum deviation of the output, as a % of span, from a straight line drawn through the endpoinis of the transfer functdon.

“Voliage reference drift guaranteed by the Box Method. The voltage reference output over temperature will fall inside of a box whose length is determined by the
temperature range and whose height is determined by the maximum temperature coefficient multplied by the temperature span in degrees C.

SDevices tested at these temperarures with a pass transistor. Allowable temperature range of operation is dependent npon internal pawer dissipation. Absolute
maximum junction and case temperature shauld not be exceeded. See section: “Power Dissipation Considerations,”

SBuffer amplifier specs for reference. Buffer amplifier offset and drift already included in Span and Zero accuracy specs above.

Specifications subject to change without notice.

Specifications shown in boldface are tested an all praduction units at final electrical test. Results from those tests are used to calcnlate outgoing qualiry levels.
All min 20d max specifications are guaranteed, although only those shown in boldface are tested on all production units.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Supply Voltage . ..o i ie e i i it ce e 36V
VS o IOUT ..................................... 36V
Input Volrage, (Either InputPin2o0r3) ..... -03Vio+36V
Reference Short Circuit to Common ............ Indefinite
Alarm Volrage, PIn 10 ... ..ottt ittt nnnnns 36V
AmAAd, PInG ..o e Y
4mAOD/Of,Pin9 ...oiniiiiiiiie i iiaanan 0Vtwo36V
Storage Temperature Range

AD694Q ... -65°C to +150°C

AD6IAN, R .. —65°C o +125°C
Lead Temperature, 10 sec Soldedng ............... 300°C
Maximum Junction Temperature ................. 150°C
Maximum Case Temperature

Plastic Package N, R) ...ttt in, 125°C

Cerdip Package (Q) ......cocieninininians 125°C

Tranpsistor Count: .......ciivnernnnnnn. 75 Active Devices
Substrare Connection: . ................... to Com, Pin 5
Thermal Characteristics:
Plastic (N) Package: 6;c = 50°C/Wam

Bca (Sull Air) = 85°C/Wart
Cerdip (Q) Package: 8jc = 30°C/Wart

Bca (Sdll Air) = 70°C/War
Plastic (R) Package: 6;c = 27°C/Wartt

SCA (SUH Aif) = 73°C/Watt
ESD Susceptibility
All pins are rated for a minimum of 4000 V protection, except
for Pins 2, 3 and 9 which are rated to survive a minimum of
1500 V. ESD testing conforms to Human Body Model. Always
practice ESD prevention.

No pin, other than Ioyr (11) and £8Sig (2), (3) as noted, may be permirted to become more negatve than Com (5). No pin may be

permitted to become more positive than Vs (13).

PIN CONFIGURATION (N, R, Q PACKAGE)

e [1]e N~/

-si6 [2
+51G E AD694 [1a] 8w ADJUST
2vrs [4] Topview [13] %
cou [5] {NotteSeate) o] soost
4ma aDJUST (6] [11] toor
10v (FORCE) [7] [10] ALARM
2v (sense) [4] (8] ama ONiOFF

[1€] ves ADIUST
[15] Ves ADSuST

REV. B

—3-

ORDERING GUIDE

Temperature Package
Model Range Option*
AD694IN 0°C 10 70°C N-16
AD694AQ —40°C to +85°C Q-16
ADG694AR -40°C to +85°C R-16
AD694BQ —40°C ro +85°C Q-16
ADG694BR —40°C o +85°C R-16

*N = Plastic DIP; Q = CERDIP, R = SOIC
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TLO084
TLO84A - TL084B

GENERAL PURPOSE J-FET
QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

B WIDE COMMON-MODE (UP TO Vgs') AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

B LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT
B OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION

B HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT
STAGE

B INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION
W LATCH UP FREE OPERATION
B HIGH SLEW RATE : 16V/us (typ)

DESCRIPTION

The TLO84, TLOB4A and TLL084B are high speed
J—FET input quad operational amplifiers incorpo-
rating well matched, high voltage J-FET and bipo-
lar transistors in a monolithic integrated circuit.

The devices feature high slew rates, low input bias
and offset currents, and low offset voltage temper-
ature coefficient.

PIN CONNECTIONS (top view)

-

N
DIP14
(Plastic Package)

™

D
S0O14

(Plastic Micropackage)

*

p
TSSOP14

(Thin Shrink Small Outline Package)

ORDER CODE
Part Number Ten&;;tre‘r;éure Package
N D P
TLO84M/AM/BM -55°C, +125°C . . .
TLO84I/Al/BI -40°C, +105°C . . .
TLOB4C/AC/BC 0°C, +70°C . . .

Example : TLO8B4CN, TL0O84CD

N = Dual In Line Package
D = Small Outline Packa

in Tape & Reel (PT)

(olp
ge (S&) - also avallable In Tape & Reel (DT)
P = Thin Shrink Small Outline Package (TSSOP) - only available

veet 4 [

output1 1 [ 7 14

Inverting foput 1 2 ED_' \_<;I:D 13
Non-nverting Input 1 3 O 1 12
Non-nverting Inpat2 5 E :] 10
Inverting Input2 6 ED_I ’_qt] 9
output2 7 [] t] 8

1 11

Output 4

Inverting Input 4
Non4nverting Input 4
Ve

Nondnverting Input 3
Inverting Input 3
Output 3

March 2001

1712




TLO84 - TLO84A - TL0O84B

SCHEMATIC DIAGRAM (each ampiifier)

Veet [

\ 7

Non- mverlln? [} [ [/
Invertin
mpu l———]
10OQ| 2000

~ ] output

1008
o

T

NG

8.2k U A
1.3k 35k i 1.3k 35k | 100Q
Vee [
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter TLO84M, AM, BM | TLO84, Al, Bl TLO84C, AC,BC | Unit

Vec | Supply voltage - note ) +18 v

Vi Input Voltage - note 2 x15 \

Vig | Differential Input Voltage - note 3 £30 v,
Piot Power Dissipation 680 mw

Output Short-circuit Duration - note %) Infinite
TOPE,r Operating Free-air Temperature Range -55 to +125 -40 to +105 0to +70 °C
Tsp Storage Temperature Range -65 to +150 °C

1.  Allvoltage values, excegﬁdlﬂerentlal volmge are with respect to the zero reference level (ground) of the supply voltages where the zero reference
level! Is the midpoint between V¢t and

2.  The magniude of the [nput voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 volts, whichever is less.
3. Differential voltages are the non-inverting Input terminal with respect to the inverting input terminal.

'ghe otutput mdaydbe shorted to ground or to either supply. Temperature and/or supply voltages must be limited to ensure that the disslpation rating
s not exceede

212
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TLO84 - TLOB4A - TL0O84B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Veg = #15V, Tams = +25°C (unless otherwise specified)

TL084B»IE;H,BII\%:H\I,AM, TLOB4C
Symbol Parameter ol Unit
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. [ Max.
Input Offset Voltage (Rg = 50Q) mv
Tamp = +25°C TL084 3 10 3 10
TLOB4A 3 6
Via TLO84B 1 3
Tonin < Tamb S Tmax TLOB4 13 13
TLOB4A 7
TLOB4B 5
DV, |Input Offset Voltage Drift 10 10 uvrc
Input Offset Current - note 1)
ho Tamp = +256°C 5 100 5 100 pA
Tmin S Tamb S Tma)( 4 4 nA
Input Bias Current -note 1
lin Tamb = +25°C 20 | 200 20 | 400 | pA
Trin < Tamb < Tmax 20 20 nA
Large Signal Voitage Gain (R = 2kQ, V, =110V) vimV
A Tamp = +25°C 50 | 200 25 | 200
Tmin < Tamb S Trax 25 15
Supply Voltage Rejection Ratio (Rg = 50Q) dB
SVR Tamp = +25°C 80 | 86 70 | 86
Tmin s Tamb < Trnax 80 70
Supply Current, no load, per amplifier mA
lcc Tamp = +25°C 14 | 25 14 | 25
Tmin < Tamb < Tmax 235 2.5
Viem |lnput Common Mode Voltage Range 1 4_'112 *1 jZS v
Common Mode Rejection Ratio (Rg = 50Q) dB
CMR Tamb = +25°C 80 | 86 70 | 86
Tein < Tamb < Trax 80 70
Output Short-circuit Current mA
los Tamb =+25°C 10 | 40 | 60 | 10 | 40 | 60
Tmin < Tamb S Trmax 10 60 10 60
Output Voltage Swing Y,
Tamb = +25°C RL = 2kQ 10 | 12 10 | 12
iVopp RL = 10kQ 12 13.5 12 13.5
Tmin < Tamb < Trnax RL = 2k 10 10
RL = 10k 12 12
SR Slew Rate (Tymp = +25°C) Vips
Viq = 10V, R = 2kQ, C = 100pF, unity gain 8 16 8 16
i Rise Time (Tymp = +25°C) us
r Vin = 20mV, R = 2k, C,_ = 100pF, unity gain 0.1 0.1
K, Overshoot (Tyyp, = +25°C) %
v Vi, = 20mV, R = 2kQ, C|_ = 100pF, unity gain 10 10
GBP Gain Bandwidth Product (Typy, = +25°C) MHz
Vi = 10mV, R = 2kQ, C_= 100pF, f= 100kHz 2.5 4 2.5 4
R; |Input Resistance 1012 10%2 Q J
IS7] 3112




TLO084 - TLO84A - TL0O84B

TLo&ggné;l\%al,AM, TLOB4C
Symbol Parameter = Unit
Min. | Typ. | Max.| Min. | Typ. | Max.
Total Harmonic Distortion (Tymp = +25°C), .
THO f= 1kHz, R = 2kQ,C; = 100pF, A, = 20d8, %
_ 0.01 0.01
Vo =2V,
e Equivalent Input Noise Voltage nv
n Rg=100Q, f=1KHz 15 15 JAz
2m | Phase Margin 45 45 degrees
Channel Separation
Vo1V,
01/ Vo2 A, = 100 120 120 d8

1.

4112

The input blas currents are junction leakage currents which approximately double for evary 10°C increase in the junction temperature.
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TIP110/111/112

Complementary to TIP115/116/117
High DC Current Gain : hgg=1000 @ V=4V, Ic=1A(Min.)
Low Collector-Emitter Saturation Voltage
Industrial Use

Monolithic Construction With Built In Base-
Emitter Shunt Resistors

NPN Epitaxial Silicon Darlington Transistor

Absolute Maximum Ratings Te=25°C unless otherwise noted

1.Base 2.Collector 3.Emitter

Equivalent Clrcutt

Symbol Parameter Value Units
Veso Collector-Base Voliage : TIP110 60 v c
1 TIP111 80 \
:TIP112 100 \
Collector-Emitter Voltage : TIP110 60 \ B
Veeo 1 TIP1HH 80 \Y -‘F
TIP112 100 \Y
Vego Emitter-Base Voltage 5 \
e Collector Current (DC) 2 A R1 R2
lcp Collector Current (Pulse) 4 A R1=10k0 E
Ig Base Current (DC) 50 mA R2=0.6k0
Pec Coliector Dissipation (T,=25°C) 2 w
Collector Dissipation (Tc=25°C) 50 w
Ty Junction Temperature 150 °C
Tsre Storage Temperature -65~150 °C
Electrical Characteristics T=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. | Max. | Units
Veeo(sus) Coliector-Emitter Sustaining Voltage
: TIP110 |c=30mA, [B=0 60 \
1 TIPI1 80 vV
:TIP112 100 \Y
leeo Collector Cut-off Current
:TIP110 Veg=30V, lg=0 2 mA
TP Vee=40V, 15=0 2 mA
1 TIP112 Vee=50V, Ig=0 2 mA
leso Collector Cut-off Current
:TIP110 Veg=60V, Ig=0 1 mA
tTIP111 Vep=80V, =0 1 mA
:TIP112 Veop= 100V, Ig=0 1| mA
leso Emitter Cut-off Current Vpe=5V, Ic=0 2 mA
hge DC Current Gain Veg=4V, Ic=1A 1000
Veg=4V, Ig=2A 500
Veg(sat) Collector-Emitter Saturation Voltage lc=2A,lg=8mA 25 \%
Vge(on) Base-Emitter ON Voltage Veg=4V, Ig=2A 2.8 \%
Cob Output Capacitance Veg=10V, Ig=0,f=0.1MHz 100 pF
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