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RESUMEN

El presente trabajo se ha realizado, con el propésito de desarrollar un dispositivo
gue pueda controlar el encendido y apagado de un calentador de agua domestico
de forma automatica todos los dias de la semana a una hora programada
manteniendo la temperatura dentro de un rango deseado, personalizando la
operacion del calentador de agua.

En el Capitulo I, se hace una explicacién introductoria referente a las definiciones y
caracteristicas de los elementos utilizados en este proyecto, en una forma
detallada y de facil comprension, sobre su funcionamiento y forma de operacion.

En el Capitulo Il, se realiza el disefio del circuito impreso de todo el dispositivo,
diagramas de posicionamiento de los componentes, diagramas circuitales de las
diferentes etapas que intervienen en el funcionamiento de nuestro proyecto

El Capitulo Ill, describe la elaboracién del programa principal de control del
equipo. El disefio del este programa para el microcontrolador 16F873 se lo
realiza en el ejecutable MICROCODE STUDIO en BASIC
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PRESENTACION

Este prototipo nos permite controlar el encendido y apagado de un termostato
para todos los dias de la semana, ademas podemos mantener la temperatura
en un rango adecuado fijado por el usuario, asi como también un encendido y
apagado manual

Usando el circuito de este proyecto se obtendra un mejoramiento en la calidad de
vida del usuario ya que el sensor de temperatura encargado controlar un nivel de
temperatura deseado y programado sera el encargado de enviar sefiales para el
encendido y apagado del sistema.

La programacion de encendido por el usuario nos permite tener un ahorro de
energia, ya que el calentador de agua ya no pasa encendido innecesariamente y
debido a que utiliza un triac para el control la potencia a la carga.

Debido al reloj en tiempo real utilizado, los datos de tiempo son exactos gracias a
su circuito auxiliar de alimentacion y un reloj en tiempo real.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 TECLADO
1.1.1 Definicién:

Es un periférico de entrada, el cual permite ingresar datos como letras, nimeros,

signos, etc. tiene varias clasificaciones, pero el que utilizamos es el matricial.

1.1.2 Teclado matricial de 4x4 teclas

Los teclados matriciales son muy utilizados en sistemas empotrados, ya que
ofrecen el control de varias teclas con pocas sefales; en concreto, con n sefiales
se pueden controlar hasta 2n teclas. Para un teclado matricial de 4x4 teclas (16)

el circuito se muestra en la siguiente figura:

HORIZONTALES 1] 7if7

SALIDAS
VERTICALES
Ll'imll‘ﬂ-tﬁ
$588
: | - - A
SALIDAS m— Y R
]

TECLADO
Fig. 1.1 Teclado Matricial de 4x4

Un teclado matricial se compone de filas y columnas que al pulsar una tecla se

pone en contacto una fila con una columna. En la figura 1.1 es posible ver que las
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columnas del teclado matricial estdn conectadas a los 4 bits bajos de un en este

caso el puerto B, mientras que las filas estan conectadas a los 4 bits altos.

1.2 EI DISPLAY DE CRISTAL LIQUIDO (LCD)
1.2.1 Definicién

El médulo LCD o pantalla de cristal liquido, tiene la capacidad de mostrar cualquier
caracter alfa numérico. Estos dispositivos vienen ya con toda la l6gica de control

pre-programada y con un consumo de corriente minimo.

Los LCD tienen gran cantidad de aplicaciones como en: informatica,
comunicaciones, telefonia, instrumentacion, robdtica, automoviles, equipos

industriales, etc.

En la figura 1.2 se puede observar como se encuentra en el mercado un display

de cristal liquido.

Figura 1.2 Display de Cristal Liquido

1.2.2 Tipos de LCD

Existe una gran variedad de médulos clasificados en dos grupos.

- El primer grupo de caracteres, en los cuales solamente se podran presentar

caracteres y simbolos especiales en las lineas definidas en el modulo LCD.
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- El segundo grupo esta referido a los médulos LCD matriciales, en los

cuales se podran presentar caracteres, simbolos especiales y gréficos.

Los modulos LCD varian su tamafio fisico dependiendo de la marca; por lo tanto

en la actualidad no existe un tamafo estandar para los modulos LCD.

Otro patron importante es el tamafio de los caracteres donde las dimensiones de
la matriz que forma los caracteres tienen longitudes diferentes. Esta matriz define

algunos aspectos importantes del caracter o el simbolo que estan mostrando.

Los primeros LCD tenian los caracteres de color negro y el fondo de la pantalla
era de color verdoso claro. Posteriormente se crearon otros colores en donde los
caracteres eran de color plata y asi sucesivamente fueron variando los colores en
el fondo y en los caracteres incluyendo una luz posterior denominada Back Light

disefiada para mejorar la visualizacion de la pantalla lugares muy oscuros.

El funcionamiento de los LCD es mayoritariamente estandar, se controlan de
formas muy parecidas, incluso cuando no coincide el nimero de caracteres.
En la figura 1.3 se puede ver los elementos basicos de un LCD estandar. Por un
lado se tiene el bus de datos DO.....D7 que en este caso esta conectado a un
puerto B de cualquier PIC. Este bus de datos puede ser de:

Entrada al LCD (para escribir caracteres y enviar instrucciones) o

Salida del LCD (para poder leer el estado por ejemplo).

El LCD tiene tres pines de de control:
E es la de habilitacion, sirve para habilitar y deshabilitar el LCD.
R/W sirve para indicar operacion de lectura o escritura.

RS es la de sincronismo de datos e instrucciones.

Ademas el LCD tiene pines para sefales de alimentacion que son:
VEE que sirve para controlar el contraste de la pantalla.

VCC y GND que son las de polarizacion.
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SW21 RA0
5 c3 AT AYa
°\°1 10K |
vCC LCD ON )
13
5 Fi
L E__ DO B
—lﬁ—m R/W D1 |5
—— 1 Rg LCD D2
FOT10K D3 11
Z 3 vee | 2X16 D4
Db
R35 f vCoC D& :3
- GND D7
—— LCD
Figura 1.3 Diagrama de conexiones del LCD
# pin | Simbolo Descripcion
1 Vss Pin de tierra de alimentacién
2 vdd Pin de alimentacion de +5V
3 Vo Pin de contraste. Normalmente se conecta a un potenciometro
a través del cual se aplica una tensién variable entre 0 y +5V
gue permite regular el contraste del cristal liquido.
4 Rs Seleccion del registro de control/registro de datos:
RS =0 Seleccién del registro de control
RS=1 Seleccion del registro de datos
5 Rw Sefial de lectura/escritura
R/W=0 El Modulo LCD es escrito
R/W=1 El M6dulo LCD es leido
6 E Sefial de activacion del médulo LCD:
E=0 Médulo desconectado, no funcionan el resto de sefiales
E=1 Modulo conectado
7-14 | DO-D7 | Bus de datos bi-direccional. A través de estas lineas se realiza
la transferencia de informacion entre el médulo LCD vy el
sistema informético que lo gestiona

Tabla 1.1 Descripcion de sefiales empleadas por el médulo LCD y nimero de

pines a la que corresponden.
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En la tabla 1.1 se detallan en forma breve las sefales que utilizan los LCDs y los

pines con sus respectivos nombres y funcion que realizan.

1.3 MICROCONTROLADOR

1.3.1 DEFINICION

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una
unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM),
puertos de entrada y salida y periféricos, como se indica en el diagrama de
bloques de la figura 1.4. Estas partes estan interconectadas dentro del
microcontrolador, y en conjunto forman lo que se le conoce como
microcomputadora. Se puede decir con toda propiedad que un microcontrolador es

una microcomputadora completa encapsulada en un circuito integrado.

FAM
I CPU —*| PERIFERICOS
L g .

ROM

Figura 1.4 Partes de un microcontrolador.
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1.3.2 PARTES DE UN MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador dispone normalmente de los siguientes componentes:
Procesador o CPU (Unidad Central de Proceso).

Memoria RAM para Contener los datos.

Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.

Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

Mdédulos para el control de periféricos (temporizadores, Puertas Serie y Paralelo,

CAD: Conversores Analogico/Digital, CDA: Conversores Digital/Analégico, etc.).

Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento del sistema.

Toda microcomputadora requiere de un programa para que realice una funcion
especifica. Este se almacena normalmente en la memoria ROM. No esta demas

mencionar que sin un programa, los microcontroladores carecen de utilidad.

El propdsito fundamental de los microcontroladores es el de leer y ejecutar los
programas que el usuario escribe, es por esto que la programacion es una
actividad basica e indispensable cuando se disefian circuitos y sistemas. El
caracter programable de los microcontroladores simplifica el disefio de circuitos
electrénicos. Permiten modularidad y flexibilidad, ya que un circuito se puede

utilizar para realizar diferentes funciones con solo cambiar el programa.

1.3.3 APLICACIONES

Las aplicaciones de los microcontroladores son varias, se puede decir que solo
estan limitadas por la imaginacion del wusuario. Es comudn encontrar
microcontroladores en campos como la robética y el automatismo, en la industria
del entretenimiento, en las telecomunicaciones, en la instrumentacién, en el hogar,

en la industria automotriz, etc.
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1.3.4 TIPOS DE MICROCONTROLADORES

Existen varios fabricantes de microcontroladores tales como Texas Instruments,
Motorota, Atmel, Intel, Microchip, toshiba, Nacional, etc. Todos ellos ofrecen
microcontroladores con caracteristicas mas o menos similares, sin embargo, en
términos generales se puede decir que todos sirven para lo mismo: leer y ejecutar

los programas del usuario.

Evidentemente algunos modelos tienen mas capacidad que otros, en cuanto a

memoria, velocidad, periféricos, etc.

En el disefio de un sistema con microcontrolador se pueden elegir dispositivos de
cualquiera de los fabricantes y satisfacer la necesidad del sistema en cuestion.

Los microcontroladores mas populares se destacan a continuacion:

8048 (Intel). Es el padre de los microcontroladores actuales, el primero de todos.
Su precio, disponibilidad y herramientas de desarrollo hacen que todavia sea muy

popular.

8051 (Intel y otros). Es sin duda el microcontrolador mas popular. Facil de
programar, pero potente. Esta bien documentado y posee cientos de variantes e

incontables herramientas de desarrollo.

80186, 80188 y 80386 EX (Intel). Versiones en microcontrolador de los populares
microprocesadores 8086 y 8088. Su principal ventaja es que permiten aprovechar

las herramientas de desarrollo para PC.

68HC11 (Motorola y Toshiba). Es un microcontrolador de 8 bits potente y popular

con gran cantidad de variantes.

683xx (Motorola). Surgido a partir de la popular familia 68k, a la que se incorporan

algunos periféricos. Son microcontroladores de altisimas prestaciones.
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PIC (MicroChip). Familia de microcontroladores que gana popularidad dia a dia.

Fueron los primeros microcontroladores RISC.

Es preciso resaltar en este punto que existen innumerables familias de

microcontroladores, cada una de las cuales posee un gran nimero de variantes.
1.3.5 RECURSOS ESPECIALES

Cada fabricante oferta numerosas versiones de una arquitectura basica de
microcontrolador. En algunas amplia las capacidades de las memorias, en otras
incorpora nuevos recursos, en otras reduce las prestaciones al minimo para
aplicaciones muy simples, etc. La labor del disefiador es encontrar el modelo
minimo que satisfaga todos los requerimientos de su aplicacién. De esta forma,

minimizara el costo, el hardware y el software.

Los principales recursos especificos que incorporan los microcontroladores son:
» Temporizadores o "Timers".

* Perro guardian o "Watchdog".

* Proteccion ante fallo de alimentacion o "Brownout".
« Estado de reposo o de bajo consumo.

» Conversor A/D.

» Conversor D/A.

» Comparador analdgico.

* Modulador de anchura de impulsos o PWM.

* Puertas de E/S digitales.

* Puertas de comunicacion.
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1.3.5.1 Temporizadores o "Timers"

Se emplean para controlar periodos de tiempo (temporizadores) y para llevar la

cuenta de acontecimientos que suceden en el exterior (contadores).

Para la medida de tiempos se carga un registro con el valor adecuado y a
continuacion dicho valor se va incrementando o decrementando al ritmo de los
impulsos de reloj o algun multiplo hasta que se desborde y llegue a 0, momento en
el que se produce un aviso. Cuando se desean contar acontecimientos que se
materializan por cambios de nivel o flancos en alguna de las patitas del
microcontrolador, el mencionado registro se va incrementando o decrementando al

ritmo de dichos impulsos.
1.3.5.2 Perro guardian o "Watchdog"

Cuando el computador personal se bloquea por un fallo del software u otra causa,
se pulsa el botén del reset y se reinicializa el sistema. Pero un microcontrolador
funciona sin el control de un supervisor y de forma continuada las 24 horas del dia.
El Perro guardian consiste en un temporizador que, cuando se desborda y pasa

por O, provoca un reset automaticamente en el sistema.

Se debe disefar el programa de trabajo que controla la tarea de forma que
refresque o inicialice al Perro guardian antes de que provoque el reset. Si falla el
programa o se bloquea, no se refrescara al Perro guardian y, al completar su

temporizacion, "ladrara y ladrard" hasta provocar el reset.
1.3.5.3 Proteccioén ante fallo de alimentacién o "Br  ownout"

Se trata de un circuito que resetea al microcontrolador cuando el voltaje de
alimentacion (VDD) es inferior a un voltaje minimo ("brownout™). Mientras el voltaje
de alimentacion sea inferior al de brownout el dispositivo se mantiene reseteado,

comenzando a funcionar normalmente cuando sobrepasa dicho valor.
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1.3.5.4 Estado de reposo 6 de bajo consumo

Son abundantes las situaciones reales de trabajo en que el microcontrolador debe
esperar, sin hacer nada, a que se produzca algun acontecimiento externo que le
ponga de nuevo en funcionamiento. Para ahorrar energia, (factor clave en los
aparatos portatiles), los microcontroladores disponen de una instruccion especial
(SLEEP en los PIC), que les pasa al estado de reposo o de bajo consumo, en el
cual los requerimientos de potencia son minimos. En dicho estado se detiene el
reloj principal y se "congelan" sus circuitos asociados, quedando sumido en un
profundo "suefio" el microcontrolador. Al activarse una interrupcién ocasionada por

el acontecimiento esperado, el microcontrolador se despierta y reanuda su trabajo.

1.3.5.5 Conversor A/D (CAD)

Los microcontroladores que incorporan un Conversor A/D (Analdgico/Digital)
pueden procesar sefales analdgicas, tan abundantes en las aplicaciones. Suelen
disponer de un multiplexor que permite aplicar a la entrada del CAD diversas
sefales analégicas desde las patitas del circuito integrado.

1.3.5.6 Conversor D/A (CDA)

Transforma los datos digitales obtenidos del procesamiento del computador en su
correspondiente sefial analogica que saca al exterior por una de las patitas de la

capsula. Existen muchos efectores que trabajan con sefiales analdgicas.

1.3.5.7 Comparador analégico

Algunos modelos disponen internamente de un Amplificador Operacional que
actia como comparador entre una sefial fija de referencia y otra variable que se
aplica por una de las patitas de la capsula. La salida del comparador proporciona

un nivel I6gico 1 6 0 segun una sefal sea mayor o menor que la otra.
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También hay modelos de microcontroladores con un moédulo de tension de
referencia que proporciona diversas tensiones de referencia que se pueden aplicar

en los comparadores.

1.3.5.8 Modulador de ancho de impulsos o PWM

Son circuitos que proporcionan en su salida impulsos de ancho variable, que se

ofrecen al exterior a través de las patitas del encapsulado.

1.3.5.9 Puertos de E/S digitales

Todos los microcontroladores destinan algunas de sus patitas a soportar lineas de

E/S digitales, estas lineas se agrupan de ocho en ocho formando Puertos.

Las lineas digitales de los Puertos pueden configurarse como Entrada o como
Salida cargando un 1 6 un 0 en el bit correspondiente de un registro destinado a

su configuracion.
1.3.5.10 Puertos de comunicaciéon

Con objeto de dotar al microcontrolador de la posibilidad de comunicarse con otros
dispositivos externos, otros buses de microprocesadores, buses de sistemas,
buses de redes y poder adaptarlos con otros elementos bajo otras normas y

protocolos.

1.3.6 MICROCONTROLADORES PIC

1.3.6.1 Definicién

El PIC es un circuito altamente integrado que contiene todos los elementos de un
computador aunque delimitadas prestaciones que esta contenida en un microchip
gracias a su reducido tamafio suele incorporarse en el propio dispositivo de

control.
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A diferencia de un microprocesador que se lo considera de sistema abierto o de
propésito general ya que puede ejecutar una gran cantidad de programas
diferentes cargandolos en la memoria RAM principal, a un microcontrolador se lo
considera de sistema cerrado ya que disponen de una memoria pequefia en la que
se almacena un uUnico programa que realiza una unica funcidn especifica y
concreta. Las entradas y salidas se conectan con sensores y actuadores de

control.

1.3.6.2 Introduccién historica

En 1965 GI formd una division de microelectronica, destinada a generar las

primeras arquitecturas viables de memoria EPROM y EEPROM.

De forma complementaria GI Microelectronics Division fue también responsable de
desarrollar una amplia variedad de funciones digitales y analégicas en las familias
AY 3-XXXX Y AY5-XXXX.

Gl también cre6 un microprocesador de 16 bit, denominado CP1600, a principios
de los 70. Este fue un microprocesador razonable, pero no particularmente bueno
manejando puertos de e/s. Para algunas aplicaciones muy especificas Gl disefid
un Controlador de Interface Periférico (PIC) entorno a 1975. Fue disefiado para
ser muy rapido, ademas de ser un controlador de e/s para una maquina de 16 bits
pero sin necesitar una gran cantidad de funcionalidades, por lo que su lista de

instrucciones fue pequefia.

No es de extrafar que la estructura disefiada en 1975 es, sustancialmente, la
arquitectura del actual PIC16C5x. Ademas, la version de 1975 fue fabricada con
tecnologia CMOS y solo estaba disponible en versiones de ROM de mascara,
pero seguia siendo un buen pequefio microcontrolador. EI mercado, no obstante,
no pensoé asi y el PIC quedo reducido a ser empleado por grandes fabricantes

Unicamente.
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Durante los 80, Gl renovd su apariencia y se reestructurdé, pasando a ser
Microchip Technology, tomando como elemento diferenciador sus controladores

integrados.

Como parte de esta estrategia, la familia NMOS PIC165x fue redisefiada para
emplear algo que la misma compafiia fabricaba bastante bien, memoria EPROM.
De esta forma nacion el concepto de basarse en tecnologia CMOS, OTP y

memoria de programacion EPROM, naciendo la familia PIC16C5x.

Actualmente Microchip ha realizado un gran nimero de mejoras a la arquitectura
original, adaptandola a las actuales tecnologias y al bajo costo de los

semiconductores.

1.3.6.3 Partes de un microcontrolador PIC

Basicamente tiene las mismas partes de un microcontrolador, pero aqui

describiremos fundamentalmente 3 partes que son:

a. Microprocesador
Es el encargado de procesar, interpretar y ejecutar las instrucciones del programa,
y esta formado por dos partes importantes que son:
- Unidad de control, que traduce las instrucciones, y

- el camino de datos, que las ejecuta.

b. Memoria

Es una memoria de almacenamiento no volatil (memoria ROM “EEPROM”), es
donde se almacena el programa que se va a ejecutar en alguna aplicacion, junto a

los datos ingresados y procesados del exterior.
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c. Periféricos

Nos permiten obtener o ingresar datos en el microcontrolador Son registros, a los
cuales podemos acceder por medio de varios pines del circuito integrado, Por
estos el usuario puede introducir datos, por si mismo o mediante sensores, y
también se tiene la posibilidad de recoger los resultados de datos ya procesados
o simplemente hacer funcionar a algun actuador a través de; conversores
analégico/digital (A/D), modulos PWM (control por ancho de pulso), modulos de

comunicaciones seriales o en paralelo, y mas.

1.3.6.4 Tipos de PIC
Existen diversas familias de PIC, las cuales se aplican constantemente, pero las

mas basicas son:

PIC16C5x: instrucciones de 12 bit, 33 instrucciones, 2 niveles de acumulador, sin
interrupciones. En algunos casos la memoria es del tipo ROM, definida en fabrica.

PIC16Cxx: instrucciones de 14 bit, 35 instrucciones, 8 niveles de acumulador. El
P1C16C84 posee memoria EEPROM.

PIC17Cxx: instrucciones de 16 bit, 55 instrucciones, 16 niveles de acumulador. A

menos que se indique, la memoria es del tipo EPROM.

Adicionalmente existen otras familias derivadas, como los PIC16Fxx que emplean

memoria del tipo FLASH.

1.4 SENSORES DE TEMPERATURA

Sensores de temperatura son aquellos que nos permiten captar una sefial de
temperatura y nos permiten expresarla en otra sefal fisica, milivoltios,

miliamperios etc.
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1.4.1 SENSOR RTD

Los RTD son sensores de temperatura resistivos. En ellos se aprovecha el efecto
que tiene la temperatura en la conduccion de los electrones para que, ante un
aumento de temperatura, produzca un aumento de la resistencia eléctrica

presentan. Dicho aumento se expresa:
R = Ry [1+ AT +BT?— 100CT® + CT*]
Donde: R es la resistencia a una temperatura de T°C
Ro es la resistencia a 0°C

T es la temperatura.

Rx Reable =111 Iref

Figural.5 Configuracion de un RTD

1.4.2 SENSOR PT 100

Un tipo de RTD son las Pt100. Estos sensores estan fabricados de platino (Pt) y
presentar una resistencia de 100ohms a 0°C. Son dispositivos muy lineales en un

gran rango de temperaturas, por lo que suele expresarse su variacion como:

R =Ry (1+ a (Ta - Tao))
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Donde: T2, es una temperatura de referencia
Ro es la resistencia a esa temperatura.

Normalmente las Pt100 industriales se consiguen encapsuladas en la misma
forma que las termocuplas, es decir dentro de un tubo de acero inoxidable U otro
material (vaina), en un extremo esté el elemento sensible (alambre de platino) y en
el otro esta el terminal eléctrico de los cables protegido dentro de una caja

redonda de aluminio (cabezal), como se muestra en la figura 1.6.

Figura 1.6 PT100 encapsulada para aplicaciones industriales
1.4.3 SENSOR LM35

Es un sensor de temperatura con una precision calibrada de 1°C y un rango de -
55° hasta +150°C. Se presenta en diferentes encapsulados pero el mas comun es
el t0-92 igual que un tipico transistor con 3 patas, dos para alimentarlo y la tercera
entrega un valor de tensidn proporcional a la temperatura medida por el
dispositivo. El nombre de sus pines es: VCC - Vout — GND y su forma de conexién

se observaenlafig. 1.7ay 1.7 b.
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+Vs
{4V TO 20V)
Ve Vout GHD QUTPUT
FIG. a FIG. b

Figura 1.7 Distribuciéon de pines del LM35

La caracteristica principal, es que, es un sensor de temperatura cuya tension de
salida es linealmente proporcional con la temperatura en la escala Celsius

(centigrada). Posee una precision aceptable para la aplicacion requerida

* Factor de escala : 10mV/°C ( garantizado entre 9,8 y 10,2mV/°C)
* Rango de utilizacion : -55°C < T < 150°C
* Precision de : ~1,5°C (peor caso)

* No linealidad : ~0,5°C (peor caso)

El sensor de temperatura puede usarse para compensar un dispositivo de medida
sensible a la temperatura ambiente, refrigerar partes delicadas de un dispositivo 0

bien para sensar temperaturas en el transcurso de un trayecto de exploracion.

Voltaje de salida Temperatura medida
+ 1500 mV +150°C

+250 mv +25°C

-550 mV +55°C

Tabla 1.2 Voltaje de salida de acuerdo a la temperatura medida por el sensor
LM35
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1.4.4 Medidores y controladores de temperatura

Este es, sin duda, el campo en el que se han realizado mayor cantidad de disefios,
como instrumentos aislados o formando parte de sistemas mas complejos,
cubriendo rangos de medicién desde temperaturas tan bajas como -50C a tan
elevadas como 1300 €, utilizando sensores semicond uctores, termocuplas o
resistencias de materiales estables como el Platino, dependiendo su uso de las

condiciones particulares de disefio requeridas.

El proceso de medicion de temperatura parte de la sefial generada por un sensor,
que estd en contacto con la temperatura que se desea medir y cuya salida
(tension, corriente, variacion de resistencia) guarda relacion con la magnitud de la
temperatura medida. Por lo general, la variaciéon de la sefial generada por el
sensor respecto de la temperatura no es proporcional, por lo que parte del
problema de acondicionamiento de esa sefial es, justamente, la de corregir esas

no linealidades, al menos si la precision deseada del instrumento asi lo requiere.

Una complejidad extra representa el uso de termocuplas como sensores, ya que
estas obligan, por un lado, a utilizar amplificadores con alta ganancia y muy
estables y por otro lado, al hecho de que una termocupla no genera un valor de
tension fijo para cada temperatura de la llamada juntura caliente, sino que
depende de la diferencia que esta juntura caliente tenga respecto del punto de
union con el equipo en la llamada juntura fria. Por lo tanto, un aspecto muy
importante a tener en cuenta para realizar mediciones de temperatura con
termocuplas, es considerar la compensacion por temperatura de la juntura fria.
(tenga en cuenta que si no se efectla esta correccion, la lectura de temperatura
obtenida tendra un error de 20C en menos que coinc ide, aproximadamente, con

el valor medio de la temperatura ambiente).

Instrumentos mas precisos se disefian utilizando sensores construidos con
materiales estables, tales como las resistencias de alambre de platino (conocidas

como Pt100). En éstos, la precision queda determinada, casi exclusivamente, por
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la calidad del circuito electronico del instrumento, su disefio, seleccion de

componentes, armado cuidadoso y calibracion.

Un medidor de temperatura debera, por lo tanto, recibir la sefial de uno de los
sensores descriptos, procesarla lo mejor posible y cuando corresponda,
acondicionarla, corregir los errores por falta de linealidad, generar la
compensacion por juntura fria y finalmente escalarla para que el valor resultante

se corresponda con las unidades de medida seleccionadas, ej. T, mV, etc.

Un controlador de temperatura es, basicamente, un medidor al que se le agrega la
posibilidad de fijar un "set" (temperatura deseada) y un circuito que compara la
diferencia entre la temperatura real y la deseada, actuando en consecuencia para
habilitar o no la calefaccién o refrigeracién que llevara la temperatura hasta niveles
iguales al deseado de tal forma que, al hacerse cero la diferencia entre ambas

temperaturas, la calefaccion o refrigeracion cese.

La forma en que se controla o habilita la calefaccién, dependera del tipo de control
qgue se requiera, siendo el SI-NO (TODO-NADA) el mas sencillo y rustico en su
concepcion. Sistemas mas elaborados utilizan modos de control proporcionales,
donde la potencia calefactora es proporcional a la magnitud del error. Por otro lado

y donde es necesario reducir los errores en el estado estacionario o mejorar el

seguimiento cuando el "set" de temperatura es variable segun perfiles
programados, se utilizan controladores llamados PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) con los que se obtienen mejores resultados, aunque requieren de un
cuidadoso proceso de sintonia (ajuste del peso con que interviene cada uno de los

factores proporcional, integral y derivativo) para lograr el efecto deseado.

Actualmente y gracias a la utilizacion de microprocesadores o computadoras, se
han podido utilizar una gran variedad de modos de control "inteligentes”, con
capacidad de aprendizaje, tal como los llamados adaptivos. Pero en el fondo,
todos buscan lo mismo, que es lograr el control mas estable y preciso aun bajo las

condiciones mas adversas.



30

1.5 AMPLIFICADOR OPERACIONAL

1.5.1 DEFINICION

Un amplificador operacional (A.O.) es un circuito electrénico, que normalmente
se presenta como circuito integrado, tiene dos entradas y una salida. La salida es

la diferencia de las dos entradas multiplicada por un factor (G) (ganancia):

VOUt = G(V+ - V—)

Al comienzo el amplificador operacional no era un circuito integrado de 8 patitas,
sino un tubo al vacio. Se le atribuye la invencién al Sr. George Philbrick, en el afio
1948. La idea principal de estos "operacionales"” originales era la de ser utilizados
en computadoras analdgicas, para sumar, restar, multiplicar y realizar operaciones
mas complejas. Fue la empresa Fairchild la que en los afios 1964 y 1967 introdujo
al mercado los conocidos Amplificadores operacionales 702, 709 y 741. Y la
National Semicoductor hizo lo mismo con el 101/301.

Estos circuitos integrados son muy versatiles, de bajo precio, tamafio pequefio,
con excelentes caracteristicas y redujeron el disefio de un amplificador a la adicién

de unas resistencias.

El AMPLIFICADOR OPERACIONAL ideal tiene una ganancia infinita, una
impedancia de entrada infinita, un ancho de banda también infinito, una
impedancia de salida nula y ningun ruido. Como la impedancia de entrada es

infinita también se dice que las corrientes de entrada son cero.

1.5.2 CARACTERISTICAS.

El simbolo de un Amplificador Operacional es el mostrado en la siguiente figura:
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V5+
W
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v -
VB—

Figura 1.8 Simbolo de un Amplificador Operacional
Los pines son:

« V.. entrada no inversora
« V.. entrada inversora

« Vour: salida

+ Vs4: alimentacion positiva

+ Vs.: alimentacion negativa

Los pines de alimentacion pueden recibir diferentes nombres, por ejemplo en unos
casos Vpp Y Vss respectivamente y en otros seran Vcc Y Vee. Normalmente estos

pines de alimentacion son omitidos en los diagramas electronicos por claridad.

1.5.3 CONFIGURACIONES

a. Comparador

Esta aplicacion compara entre las dos entradas y saca una salida en funcion de
que entrada sea mayor. Se puede usar para adaptar niveles légicos. Su

configuraciéon se puede observar en la figura 1.9.

9
“I‘I"l
Vs z:[>—0 oul

Figura 1.9 Comparador
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b. Seguidor de Voltaje

Se usa como un buffer, para eliminar efectos de carga o para adaptar impedancias

(conectar un dispositivo con gran impedancia a otro con baja impedancia y

viceversa). Su configuracion se puede observar en la figura 1.10.

+ Como la tension en las dos patillas de entradas es igual: Vout = Vin

. Zin=°°

Figura 1.10 Seguidor de voltaje

c. Amplificador Inversor

Lo que hace esta aplicacion como su nombre lo indica, a una sefal que ingresa al
circuito la invierte por su opuesta: Su configuracion se puede observar en la figura
1.11.

Vout = - Ganancia x (V entrada)

Ganancia = Rf/ Rin

Figura 1.11 Amplificador Inversor



d. Amplificador No inversor

Se tiene a la salida, una sefal parecida a la de la entrada, se le conoce también

como de paso. Su configuracion se puede observar en la figura 1.12

Vout = Vin (1+ R2/R1)

N
*oul

T

|

i ~a
-

Figura 1.12 Amplificador no inversor

e. Sumador

Lo que se tiene en esta aplicacion a la salida, es el resultado de la suma de varias

figura 1.13.

sefales que se tienen a la entrada. Su configuracion se puede observar en la

Figura 1.13 Sumador

Vout = - Rf (V1/R1 + V2/R2 + ... + Vn/Rn)

La expresion se simplifica mucho si se usan resistencias del mismo valor
Impedancias de entrada: Z, = R,
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f. Restador
Lo que se logra con esta aplicacion es restar dos sefales las cuales se encuentran
a la entrada, el resultado de dicha resta se obtendra a la salida. Su configuracion

se puede observar en la figura 1.14.

Vi Ry i i
Fg S N N Y e, |
- o - T L .

O T Wt

¥: Rz

1 |-—-—\/‘v'\,-—-—
pnj
£

Figura 1.14 Restador

« Para resistencias independientes R1,R2,R3,R4:

)

+ Igual puede simplificarse con resistencias iguales

« Laimpedancia diferencial entre dos entradas es Z, = R; + R»

g. Integrador

Integra e invierte la sefial (Vin Y Vout SON funciones dependientes del tiempo), Este

circuito también se usa como filtro. Su configuracion se puede observar en la

figura 1.15.

t Vin

VOUT = .[O Ricdt +V,

inicial
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Figura 1.15 Integrador

h. Derivador

Deriva e invierte la sefial respecto al tiempo, este circuito también se usa como

filtro. Su configuracién se puede observar en la figura 1.16.

Yaut

Figura 1.16 Derivador

dvin
Voyr =—-RC——
ouT dt

Otros usos de los amplificadores operacionales son:

« Osciladores, como el puente de Wien
« Convertidores carga-tension

« Convertidores corriente-tension

+ Filtros activos

« Girador (simula un inductor)

1.5.4 Aplicaciones

« Calculadoras analégicas
» Filtros
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Preamplificadores y buffers de audio y video
Reguladores

Conversores

Evitar el efecto de carga

Adaptadores de niveles (por ejemplo CMOS y TTL)

Amplificador de tension: proporciona una ganancia de tension.
Amplificador de salida: proporciona la capacidad de suministrar la corriente
necesaria, tiene una baja impedancia de salida y, usualmente, proteccion

frente a cortocircuitos.

1.5.6 AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM358
Es un circuito integrado que contiene dos amplificadores operacionales internos

independientes el uno del otro, tiene alta ganancia

1.5.6.1 Caracteristicas

Frecuencia internamente compensada por unidad de ganancia
Ganancia de 100dB

Rango de voltaje de 3V a 32V (0 £1.5V a 16V)

Modo de entrada comun

Voltaje de salida de OV DC a FCC -1.5V DC

| ® il

ouT1 ( 1 ) B Vee
T T

INT () 2 = ( 710UT2
> ]

INT (+) 3 > ~— 6 ) IN2()
i |

GND (4 ) {5 1IN2(+)
b

Figura 1.17 Distribuciéon de pines del LM358
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En la figura anterior 1.17 se puede observar la distribucion de pines del chip con la
simbologia de los dos amplificadores que lo conforman asi como también sus

respectivas entradas, salidas, y pines de polarizacion.

1.6 RELOJ EN TIMEPO REAL (RTC) DS1307

Es un reloj de tiempo real exacto, el cual automaticamente, mantiene el tiempo y la
fecha actual, incluyendo compensacion para meses con menos de 31 dias y saltos
de afio. En la figura 1.18 se muestra la distribucion de pines con sus respectivos

nombres.

X111~ 8 O Vee

X2 2 7 [3JSQW/OUT
Vear [ 3 6 [1SCL
GND 4 5 [JSDA

DS1307 8-Pin

Figura 1.18 Distribucion de pines
El DS1307 es un dispositivo de 8 pines al que se le conecta un cristal de cuarzo
estandar, de bajo costo, a 32.768kHz entre los pines 1 y 2 para proveer tiempo
base exacto. Opcionalmente se le puede conectar al pin3, baterias de respaldo de
3 volt, asegurando que se mantendra el tiempo a la fecha aunque esté
desconectada la fuente de tension del circuito principal. El circuito integrado
autométicamente detecta que se ha removido la energia en el circuito principal y
se conectan las baterias de respaldo cuando es requerido.

Adicionalmente el circuito integrado DS1307 tiene dos caracteristicas interesantes.

1. El pin 7 es una salida de colector abierto, que puede ser programada
para hacer “flash” cada 1Hz. Esto permite la colocacién de un led

como indicador de segundos en aplicaciones de relo;.
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2. El circuito integrado también tiene 56 bytes de memoria RAM para

propésito general.

1.7 EL TRIAC

1.7.1 Definicién

El triac es un dispositivo electronico de tres terminales llamados MT1(anodo 2),
MT2 (dnodol) y GATE o compuerta, usado para controlar el flujo de corriente
promedio a una carga, con la caracteristica particular, de que conduce en ambos
sentidos y puede ser blogueado por inversion de la tensién o disminuyendo la
corriente por debajo del valor de mantenimiento. El triac puede ser disparado
independientemente de la polarizacion de puerta, es decir, mediante una corriente

de puerta positiva o0 negativa.

En la siguiente figura (fig. 1.19) se encuentra la representacion simbolica del triac

con su respectiva configuracién de pines

Anodo 1

Compuerta

Anodo 2

Figura 1.19 Simbolo del triac

Cuando el triac conduce, hay una trayectoria de flujo de corriente de muy baja
resistencia entre los terminales, dependiendo la direccion de flujo de la polaridad
del voltaje externo aplicado. Cuando el voltaje es mas positivo en MT2, la
corriente fluye de MT2 a MT1 en caso contrario fluye de MT1 a MT2. En ambos

casos el triac se comporta como un interruptor cerrado. Cuando el triac deja de
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conducir no puede fluir corriente entre las terminales principales sin importar la

polaridad del voltaje externo aplicado por tanto actlia como un interruptor abierto.
1.7.2 CONSTRUCCION BASICA

La estructura contiene seis capas como se indica en la figura 1.20, aunque

funciona siempre como un tiristor de cuatro capas.

T

Py \._ ]

5y

Ny

Figura 1.20 Construccion basica de un triac

La complicacion de su estructura lo hace mas delicado que un tiristor en cuanto a
variaciones de corriente di/dt y variaciones de voltaje dv/dt y lo hacen tener mayor
capacidad para soportar sobre intensidades.

Se fabrican para intensidades de hasta unos 200 A eficaces y desde 400 a 1000 V
de tension de pico repetitivo, y son fabricados para funcionar a frecuencias bajas,
los fabricados para trabajar a frecuencias medias son denominados alternistores.

El Triac actia como dos rectificadores controlados de silicio (SCR) en paralelo

como se indica en la figura 1.21.
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Terminal Principal 2

-
—

.
Compuerta

Terminal Principal 1

Figura 1.21 Funcionamiento

1.7.3 CURVA CARACTERISTICA TENSION — CORRIENTE

T

I
Ve

* VT 1TZ
VBD

Figura 1.22 Curva caracteristica tension-corriente

La figura 1.22 describe la caracteristica tension — corriente del Triac. Muestra la
corriente a través del Triac como una funcién de la tension entre los anodos MT, y
MT;.

Vep (tension de ruptura) es el punto por el cual el dispositivo pasa de una
resistencia alta a una resistencia baja y la corriente, a través del Triac, crece con

un pequefio cambio en la tensidn entre los anodos.
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El Triac permanece en estado ON hasta que la corriente disminuye por debajo de
la corriente de mantenimiento |y. Esto se realiza por medio de la disminucién de la
tensién de la fuente. Una vez que el Triac entra en conduccion, la compuerta no
controla mas la conduccion, por esta razOn se acostumbra dar un pulso de
corriente corto y de esta manera se impide la disipacién de energia sobrante en la

compuerta.

El mismo proceso ocurre con respecto al tercer cuadrante, cuando la tension en el
anodo MT2 es negativa con respecto al &nodo MT1. Por esto es un componente
simétrico en cuanto a conduccién y estado de bloqueo, pues la caracteristica en el
cuadrante | de la curva es igual a la del Il cuadrante.

1.7.4 CONVERSORES DE ENERGIA DE AC- AC

La relacion en el circuito entre la fuente de voltaje, el triac y la carga se representa

en la siguiente figura.

Carga

Fuente/ £ Y | Circuito de B
deca conirel de
compuerta

Figura 1.23 Diagrama basico de un conversor AC — AC

La corriente promedio entregada a la carga puede variarse alterando la cantidad
de tiempo por ciclo que el triac permanece en el estado encendido. Si permanece
una parte pequefia del tiempo en el estado encendido, el flujo de corriente

promedio a través de muchos ciclos sera pequefio, en cambio si permanece
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durante una parte grande del ciclo de tiempo encendido, la corriente promedio

serd alta.

Con un arreglo adecuado del disparador, el triac puede conducir durante el total
de los 360 del ciclo. Por tanto proporciona control de corriente de onda completa,
en lugar del control de media onda que se logra con un SCR. Las formas de onda
de los triacs son muy parecidas a las formas de onda de los SCR, a excepcion de
gue pueden dispararse durante el semiciclo negativo.

En la siguiente figura 1.24 se muestran las formas de onda para el voltaje de carga
y para el voltaje del triac (a través de los terminales principales) para dos
condiciones diferentes.

a. Las formas de onda muestran apagado el triac durante los primeros
30° de cada semiciclo, durante estos 30° el triac se comporta como
un interruptor abierto, es decir que no conduce, el voltaje completo
de linea se cae a través de las terminales del triac, sin aplicar ningun
voltaje a la carga. La parte del semiciclo durante la cual existe esta
situacion se llama angulo de retardo de disparo. Después de
transcurrido los 30°, el triac dispara y comienza a conducir corriente
a la carga, esto lo realiza durante el resto del semiciclo. La parte del
semiciclo durante la cual el triac esta encendido se llama angulo de

conduccion.

b. Estas figuras muestran las mismas formas de ondas pero con angulo

de retardo de disparo mayor que es de 120°
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Figura 1.24 Formas de onda de un conversor AC-AC
1.7.5 DEFINICION DE LOS PARAMETROS DEL TRIAC

- Vprm (Tension de pico repetitivo en estado de bloqueo) = es el maximo
valor de tension admitido de tension inversa, sin que el triac se dafie.

- Irrms) ( Corriente en estado de conduccion) = en general en el grafico
se da la temperatura en funcién de la corriente.

- lrsm (Corriente pico de alterna en estado de conduccion( ON)) = es la
corriente pico maxima que puede pasar a través del triac, en estado de
conduccion. En general esta dada a 50 o 60 Hz.

- Iyt (Corriente de fusién) = este parametro da el valor relativo de la
energia necesaria para la destruccion del componente.

- Poem (Potencia pico de disipacion de compuerta) = la disipacion
instantanea maxima permitida en la compuerta.

- Iy (Corriente de mantenimiento) = la corriente directa por debajo de la
cual el triac volvera del estado de conduccion al estado de bloqueo.

- dV/dt ( velocidad critica de crecimiento de tensi6  n en el estado de

bloqueo) = designa el ritmo de crecimiento maximo permitido de la
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tension en el anodo antes de que el triac pase al estado de conduccion.
Se da a una temperatura de 100C y se mide en V/ps.

-  ton ( tiempo de encendido) = es el tiempo que comprende la
permanencia y aumento de la corriente inicial de compuerta hasta que

circule la corriente anddica nominal

1.8 OPTOACOPLADORES

También se denominan optoaisladores o dispositivos de acoplamiento Optico.
Basan su funcionamiento en el empleo de un haz de radiacion luminosa para
pasar sefiales de un circuto a otro sin  conexion  eléctrica.
Fundamentalmente este dispositivo esta formado por una fuente emisora de luz, y
un foto sensor de silicio, que se adapta a la sensibilidad espectral del emisor

luminoso.

1.8.1 TIPOS

Existen varios tipos de optoacopladores, como se muestran en la figura 1.25 cuya
diferencia entre si depende de los dispositivos de salida que se inserten en el

componente. Segun esto tenemos los siguientes tipos:

Fototransistor: o lineal, conmuta una variacion de corriente de entrada en una
variacion de tension de salida. Se utiliza en acoplamientos de lineas telefénicas,

periféricos, audio...

Optotiristor: Disefiado para aplicaciones donde sea preciso un aislamiento entre

una sefal légica y la red.

Optotriac: Al igual que el optotiristor, se utiliza para aislar una circuiteria de baja

tensioén a la red.

En general pueden sustituir a relés ya que tienen una velocidad de conmutacion

mayor, asi como, la ausencia de rebotes.
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Figuras 1.25 Simbolos de Opto acopladores

1.9 ENCAPSULADOS

El encapsulado varia en funcion del tipo de opto acoplador y de su aplicacion, asi
como del numero de unidades que se encuentren en su interior. Normalmente, los
pines del elemento emisor estan a un lado de la capsula y los del sensor en el lado

opuesto.

Existen unos encapsulados diferentes en los que, fisicamente se puede
interrumpir el haz luminoso (usados para control de posicidén, n°® de revoluciones,
cerraduras). De esta forma el encapsulado presenta una ranura entre el emisor y

el receptor. Se les denomina de cépsula ranurada o fotocélulas de herradura.

Entre los encapsulados estan:

El TO-92: Este transistor pequefio es muy utilizado para la amplificaciéon de
pequefias sefales. La asignacion de patitas (emisor - base - colector) no esta
estandarizado, por lo que es necesario a veces recurrir a los manuales de
equivalencias para obtener estos datos. En la figura 1.26 se puede observar

como se encuentra fisicamente en el mercado
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Figura 1.26 Encapsulado del TO-92

El TO-18: Es un poco mas grande que el encapsulado TO-92, su grafico se
puede observar en la figura 1.27 pero es metalico. En la carcasa hay un
pequefio saliente que indica que la patita mas cercana es el emisor. Para saber

la configuraciébn de patitas es necesario a veces recurrir a los manuales de

v

B E

equivalencias.

Figura 1.27 Encapsulado del TO-18

El TO-39: tiene el mismo aspecto que es TO-18, pero es mas grande. Su figura
se puesde observar en la figura 1.28. Al igual que el anterior tiene una saliente
gue indica la cercania del emisor, pero también tiene la patita del colector

pegado a la carcasa, para efectos de disipacion de calor.

2

E

Figura 1.28 Encapsulado del TO-39
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El TO-126: Se utiliza mucho en aplicaciones de pequefia a mediana potencia. Su
forma se la puede observar en la figura 1.29 Puede o no utilizar disipador

dependiendo de la aplicacion en que se este utilizando.

ECBH

Figura 1.29 Encapsulado TO-126

El TO-220: Este encapsulado se utiliza en aplicaciones en que se deba disipar
potencia algo menor que con el encapsulado TO-3, y al igual que el TO-126. Su

grafico se observa en la figura 1.30

BCE

Figura 1.30 Encapsulado TO-220

El TO-3: este tipo encapsulado se utiliza en aplicaciones de gran potencia. Como
se puede ver en el grafico 1.31 es de gran tamafio debido a que tiene que disipar
bastante calor. Esta fabricado de metal y es muy normal ponerle un "disipador"

para liberar la energia que este genera en calor.

Figura 1.31 Encapsulado TO-03
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1.10 TERMOSTATO

El termostato es un componente de un sistema de control empleado para
mantener temperatura en un punto o rango predeterminado de un sistema o
ambiente y los hay de muchos tipos, digitales, analégicos, mecanicos,
electronicos, proporcionales, una o mas etapas, etc. Pueden ser tan simples como

una lamina bimetélica hasta tan complejos como un microprocesador.

Los termostatos son dispositivos que permiten cerrar o abrir un circuito eléctrico en
funcién de la temperatura. Es un instrumento que mantiene una temperatura

regular. Normalmente forma parte de un sistema de calefaccion.
Ejemplos

Caso de los motores de combustién interna para vehiculos: En el sistema de
refrigeracion para controlar el caudal de liquido refrigerante que se desvia hacia el
radiador. Estd formado por una valvula que se acciona por temperatura. La valvula
esta conectada a una capsula llena de una sustancia muy dilatable (parafina). Con
el motor frio, la valvula permanece cerrada y el liquido vuelve por otro conducto a
la bomba impulsora. Al calentarse el motor, la parafina se dilata y la valvula se
abre, el liquido puede pasar hacia el radiador, cediendo su calor a la atmdsfera.

Entre la posicion de cierre y la de apertura completa.

Algo que se puede instalar para controlar la temperatura de un horno, un
congelador o un calentador. Una vez que lo fije, mantendrd el aparato caliente o

frio en la misma temperatura (a menos que esté descompuesto).
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CAPITULO 2

2. CONSTRUCCION DEL HARDWARE
2.1 ANTECEDENTES GENERALES

De acuerdo a las aplicaciones y usos planificados, se han podido determinar los
requerimientos indispensables del sistema que han servido de base para el disefio

del prototipo. Los aspectos considerados son los siguientes:

a. El prototipo debe ser capaz de encender y apagar el termostato a una
hora determinada por el usuario.

b. El prototipo debe ser capaz aceptar datos por medio del teclado,
procesarlos y visualizarlos en el LCD, tales como hora, fecha.

c. Debe ser capaz de sensar y controlar la temperatura actual en tres

estados, tibio, caliente y frio, y mostrarnos en el LCD

2.2 DISENO

El disefio de este prototipo se lo realizo teniendo en cuenta las recomendaciones
dadas por los fabricantes, en lo referente a componentes utilizados, su teoria de

operacion y observaciones de personas con experiencia en la electrénica.

2.2. DIAGRAMA DE BLOQUES

En esta fase inicial como disefiadores nos planteamos una idea de cémo va ha
estar conformado nuestro sistema, para generar una secuencia logica de etapas
que van desde la adquisicion de datos hasta la visualizacién de la informacion en
el LCD, todo esto representado en un diagrama que facilitara el disefio del
hardware, a continuacién se presenta en la figura 2.1 un diagrama de bloques del
sistema en general del proyecto, y para cada uno de los bloques su respectiva

descripcion.
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BLOQUE DE VISUALIZACI
BLOQUE AMPLIFICACION | ON DE DATOS
TRANSDUCTOR | —®| DE LA SENAL ENELLCD
BLOQUE DE
ETAPA ey OF SENALES DE
v DATOS Y
DECODIFICADO ;:> PROGRAMACI M\ CONTROL
RA DE 2’| oN
TECLADO
\4
ETAPA DE ETAPA DE
RELOJ EN POTENCIA
TIEMPO REAL
(RTC)

Fig. 2.1 Diagrama de bloques del encendido equipo
2.2.1. BLOQUE DE ALIMENTACION

En el proyecto se emplea una fuente de 5 voltios de corriente continua, para la
alimentacion del circuito electrénico, como necesitamos polarizar el decodificador
de teclado, el micro controlador, el sensor de temperatura y el amplificador

operacional, el disefio de dicha fuente se encuentra en la figura 2.2.

Figura 2.2 Circuito de alimentacion de 5 voltios.

El circuito consta basicamente de un transformador reductor de voltaje, seguido de
un puente rectificador que nos permite transformar esa sefal alterna en continua,
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un filtro y un regulador de voltaje a el cual nos permitird obtener a la salida un

valor de 5 voltios.

2.2.2 BLOQUE TRANSDUCTOR

En este bloque se encuentra el sensor de temperatura LM35 el cual esta ubicado
en la parte exterior del termostato la sefial este sensor capta una sefial de
temperatura y la transforma a su equivalente en milivoltios. La sefial de este

sensor es muy pequefia por lo que no puede ser reconocida por el pic.

Esta sefial es amplificada por un amplificador operacional LM358 y luego es
enviada al microcontrolador (pic) para que se pueda controlar el encendido y
apagado de nuestro equipo, el diagrama circuital de esta etapa se lo puede

observar en la figura 2.3.

SALIDA AL PIC

GHD
R4 20K
Fi
VCC
1 il | (o}
2 T o
-— m— {1
3 & ]
4
v | —
GHD LM358
VCo
R3 VCC
39K
LI35
GHD
GHD

Figura 2.3 Circuito del sensor de temperatura y amplificador
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2.2.3 BLOQUE DE TECLADO Y DECODIFICADOR DE TECLADO .

Este bloque tiene la funcion de receptar datos ingresados por el usuario
procesarlos, mostrarlos en el display y hacer que el microcontrolador ejecute la

operacion deseada.

En este bloque se destacan dos elementos principales que son el teclado y el
decodificador de teclado. El diagrama circuital de esta etapa puede ser observado

en la figura 2.4

Cualquier dato que nosotros ingresemos por el teclado matricial de 4x4 pasa por el
decodificador (74C922) en donde es transformado a un codigo entendible por el
PIC, que es a donde van los datos para ser nuevamente procesados y para que

sean mostrados a traves del display.

g VeC

ii 1y vee |18

a [ LI 2l v A |17 DA

Bl af: I N

3 T4 pecopificapor  C

E ﬁ 3 g 058C D i;‘ —L SALIDA AL PIC
R ' | = MAS OF H5paf> GNP

'I' ~ 6 ! B s 7
2 g X4 DA o1+

E |v3 L g © X1 90 %0

C |y [B GND X2

L

A i 74C022

o GND

0

2l I[_Jlu% }_‘
g
cT_l
0.1uF

z
g

Figura 2.4 Diagrama circuital del teclado y decodificador

2.2. 4 BLOQUE DE RELOJ EN TIEMPO REAL (RTC)

Este bloque basicamente consta de un circuito integrado, que es el DS1307, este

chip es un reloj en tiempo real, funciona a una frecuencia de 32780 Hz y es
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alimentado por una bateria de respaldo de 3 voltios a mas de la alimentacion del

circuito.

N
21 —
KHa vee
1E X1 vee |8 ]
X2 S0 | S0 SALIDAS AL PIC
7 3 SCL
VBATT SCL
4 spaf = SDA
c—— GlD
p— RELOJ DS1307 R10
47K
<l
GHD
vee

Figura 2.5 Diagrama circuital del reloj en tiempo real

2.2.5 BLOQUE DE PROCESO DE DATOS Y PROGRAMACION

Es aquel que puede ejecutar control de todo el equipo, este es el cerebro del
dispositivo, ya que a el llegan todas las sefales de informacion las cuales son

procesadas Yy van a diferentes dispositivos de salida.

Su componente principal es el microcontrolador cuyas caracteristicas se las a

describe a continuacion.

2.2.5.1 Definicion DEL PIC 16F873

El microcontrolador PIC16F873 tiene 4K del espacio del cddigo, 10 bit para
convertidores DE ANALOGICO A DIGITAL, 22 pines de entrada y salida (1/0) y de

muchas otras caracteristicas en un integrado de 28 pines.

El PIC16F873 ofrece 128 bytes de datos en su memoria EEPROM, facil de
programar, 3 contadores de tiempo, de perro guardian integrado, de 2 funciones
de captura/comparacion y de un puerto serial sincrono. El puerto serial sincrono

se puede configurar como un interfaz periférico serial de 3 alambres o receptor-
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transmisor asincrénico universal (USART). Todas estas caracteristicas hacen ideal

para usos en aplicaciones del sector automotor, industrial, etc.

2.2.5.2 Caracteristicas técnicas de los PIC 16F873

» Voltaje de alimentaciéon: 5VCC.

« CPURISC

» Circuito Integrado de 28 pines.

» 22 Pines de configurables como Entrada o Salida.
» Frecuencia operacion méaxima: 20 Mhz.

* Memoria Flash de 4 Kbytes

 Memoria de Datos de 192 Bytes

« Memoria de Datos EEPROM: de 128 Bytes

» 2 Temporizadores internos de 8 bits.

* 1 Temporizador interno de 16 bits.

* Modulos CCP (Captura, Comparacion y PWM): 2 modulos
* 1 Modulo de comunicaciones USART.

» Conversores Analogico-Digital: 5 canales

* Interrupciones: 13

2.2.5.3 Diagrama de bloques de la estructura intern  a

Como se observa en el esquema del diagrama de bloques del anexo 2.6 PIC, este
consta de un procesador con una ALU (unidad aritmética l6gica ) y un
Decodificador de Instrucciones, una memoria de programas tipo FLASH de 4K
palabras de 14 bits, una memoria de datos SRAM en 192 posiciones de 8 bits.
También existe una zona de 128 bytes de EEPROM para datos no volatiles.
Finalmente dispone de interrupciones, un temporizador, WDT (perro guardian), los
terminales de E/S (PORTA, PORTB y PORTC) configurables por software y los

modulos especiales (timers, comparadores, puerto serie).
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2.2.5.4 Componentes del PIC 16f873
El Procesador o CPU

El procesador responde a la arquitectura RISC, que se identifica porque el juego
de instrucciones se reduce a 35, donde la mayoria se ejecutan en un ciclo de reloj,
excepto las instrucciones de salto que necesitan dos ciclos.
La ALU (Unidad Aritmético Logica), ubicada dentro del procesador realiza las
operaciones logicas y aritméticas con dos operandos, uno que recibe desde el
registro W (registro de trabajo) y otro que puede provenir de cualquier registro

interno.

Memoria de Programa

La memoria de programa es del tipo flash. La memoria flash es una memoria no
volatil, de bajo consumo que se puede escribir y borrar eléctricamente. Es
programable en el circuito como la EEPROM pero de mayor densidad y mas
rapida.

El PIC 16F873 posee una memoria de 4K palabras, es decir permite hasta 4096

instrucciones de 14 bits cada una.

Memoria de Datos
Se encuentra en dos zonas bhien diferenciadas:

1- Memoria tipo RAM (SRAM): Se divide en 4 bancos o paginas de 128 registros
de 8 bits cada uno, aunque no todos los registros estan implementados

fisicamente. Los registros se dividen en:

+ Registros especiales: Cada uno tiene una funcion especifica que se

analizara mas adelante.
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Registros de uso general: Son los registros que le permiten al usuario
almacenar valores temporalmente (variables) durante la ejecucion del

programa.

2- Memoria de datos tipo EEPROM: esta compuesta de por 128 registros de 8 bits
cada uno. Este tipo de memoria es capaz de guardar la informacién por mas de 40

anos.

2.2.5.5 Distribucion de pines

PDIP, SOIC
MelRver—[] 1 ™~ 2 [] == RB7/PGD
RAO/ANO~—=[] 2 21 [] =—= RB6/PGC
RA1/ANT === 3 26 [ ] == RB5
RAZANZNVREr. =[]+ & 25 []=—=RB4
RAJAN3NREF+=+—=[]5 Q@ 24 [ == RE3PGM
RA4TOCKI+—[]¢ R 2 [J==RB2
RAS/AN4SS «—[]7 80 2 [ ] = RB1
vess—=[]s <@ 21 [] == RBO/INT
OSCYCLKIN—=L]® ¢y 20[]=—V0DD
osc2/cLKoUT=—UL0] 10§ 19 []=—vss
RCO/T10SO/T1CK]~=—w[] 11 18 [ ] =—= RC7/RX/DT
RCUT10SIICCP2=—»[] 12 17 [] == RCB/TX/CK
RC2/CCP1=—=[] 13 16 | ]| -+ RC5/SDO
RC3/SCK/SCLa—w[] 14 15 [ ] -=— RC4/SDI/SDA

Figura 2.7 Distribucidon de pines del Microcontrolador PIC16F873
2.2.5.6 Descripcion de los pines

El microcontrolador PIC 16F873 posee 22 pines de entrada/salida configurables

por software.
a. Porticos o puertos

PORTA: RAO-RAS5:
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+ Los terminales RAO-RA3 y RA5S son bidireccionales y manejan sefales TTL.
Pueden configurarse como entradas analdgicas

« El terminal RA4 como entrada es Schmitt Trigger y cédmo salida es colector
abierto. Este terminal puede configurarse como clock de entrada para el
contador TMRO.

PORTB: RBO-RBY:

+ Los terminales RB0O-RB7 son bidireccionales y manejan sefiales TTL.

+ Por software se pueden activar las resistencias de pull-up internas, que
evitan el uso de resistencias externas en caso de que los terminales se
utilicen como entrada (esto permite, en algunos casos, reducir el nimero de
componentes externos necesarios).

« RBO se puede utilizar como entrada de pulsos para la interrupcion externa.

+ RB4-RB7 se pueden utilizar para la interrupcion por cambio de estado.

PORTC: RCO-RCY:

+ Los terminales RC0O-RC7 son bidireccionales y manejan sefales TTL.

+ Se utilizan en los modulos de PWM, comparadores y transmision serial.
b. Circuito de reloj:

Para que el PIC 16F873 procese instrucciones, necesita un reloj cuyos impulsos
determinen la velocidad de trabajo. El oscilador que genera esos impulsos esta
implementado dentro del circuito integrado, pero para regular, seleccionar y
estabilizar la frecuencia de trabajo hay que colocar externamente cierta circuiteria
entre los pines OSC1/CLKIN y OSC2/CLKOUT.

La frecuencia de reloj principal determina el ciclo de instruccion (tiempo que tarda
una instruccién en ejecutarse). En los PICs, un ciclo de instruccion emplea cuatro
periodos de oscilacion del reloj principal. Por ejemplo si la frecuencia del reloj
principal es de 4 MHz, un ciclo de instruccion tardara en realizarse:
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T oscilacion del reloj principal = 1/F del reloj pr  incipal = 1/4MHz = 250ns

Ciclo de instruccion = T oscilacién x4 = 250ns x 4 =1us

Tabla 2.1 Tiempo de una instruccion

Segun los componentes externos que se coloquen se configuran cuatro tipos de

osciladores:

« Tipo RC: Es un oscilador de bajo costo y poca estabilidad. Solo precisa una
resistencia y un capacitor externos.

« Tipo HS: Es un oscilador de alta velocidad y muy estable funciona en
frecuencias comprendidas entre 4 y 20MHz. Utiliza un cristal de cuarzo o un
resonador ceramico.

« Tipo XT: También emplea el cristal de cuarzo o el resonador ceramico.
Trabaja en frecuencias medias, comprendidas entre 100KHz y 4MHz.

« Tipo LP: Empleado en aplicaciones de bajo consumo, lo que conlleva una
frecuencia pequefia. A mas velocidad, mas consumo. Usa cristal o

resonador, y las frecuencias de trabajo oscilan entre 35 y 200KHz.

c. Estado de reposo:
Cuando el microcontrolador funciona en modo reposo (sleep) la potencia

necesaria es menor de 3maA.

d. Perro guardian (Watchdog):

El temporizador perro guardian (watchdog) es independiente del reloj principal
(posee su propio oscilador), por lo tanto en el modo en bajo consumo puede seguir
funcionando. Cuando llegue al valor méximo FFh, se produce el desbordamiento
del perro guardian, se iniciara tomando el valor 00h y provocara un reset. El
tiempo tipico es de 18ms, pero utilizando un divisor de frecuencia (programable

por software) se pueden alcanzar 2.3 segundos de tiempo real.
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La utilizacion del perro guardian permite controlar los posibles cuelgues del
programa, esto es si durante el programa hemos previsto poner a cero el perro
guardian para evitar que se genere un reset, en el momento que por un fallo no
previsto el programa se quede en un bucle sin fin, al no poder poner a cero el

perro guardian, este generara un reset sacando al programa del bucle.
e. Temporizadores:

Temporizador TMRO :

Contador de 8 bits, similar al del PIC16F84.

Temporizador TMRL1:

De los tres temporizadores disponibles en los PIC16F87X éste es el unico que
tiene un tamafio de 16 bits y que actia como un Temporizador/Contador. Para
manejar 16 bits es preciso concatenar dos registros de 8 bits: TMR1H: TMR1L, que
son los encargados de guardar la cuenta en cada instante. Dicho valor evoluciona
desde 0000H hasta FFFFH y al regresar nuevamente al valor 0000H se acciona la
sefalizacion TMRIF, y si se desea se puede provocar la peticibn de una
interrupcién. El valor existente en TMR1H:TMR1L puede ser leido o escrito y los
pulsos de reloj que originan la cuenta ascendente pueden provenir del exterior o
de la frecuencia de funcionamiento del microcontrolador (Fosc/4).

El TMR1 puede funcionar de tres maneras:

« Como temporizador.
. Como contador sincrono.

« Como contador asincrono.

En el modo temporizador el valor concatenado TMRII-I:TM1L se incrementa con
cada ciclo de instruccion (Fosc/4). En el modo contador, el incremento se puede
producir con los flancos ascendentes de un reloj, cuya entrada se aplica a las
lineas RCO y RCI de la puerta C, o por los impulsos aplicados en la linea RCO.
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Temporizador TMR2:

El TMR2 es un temporizador ascendente de 8 bits y que también puede realizar
operaciones especiales para el Puerto Serie Sincrono (SSP) y para los médulos
de Captura y Comparacion. La sefal de reloj del TMR2 es la interna Fosc/4, y
antes de ser aplicada pasa por un pre-divisor de frecuencia con rangos 1:1, 1.4y
1:16. La salida del TMR2 atraviesa un post-divisor de frecuencia con rangos
comprendidos entre 1:1 hasta 1:16, pasando por los 16 valores posibles. Al entrar
el microcontrolador en modo de reposo, se detiene el oscilador interno y TMR2

deja de funcionar.
f. Conversor A/D:

Los PIC16F873 disponen de un conversor A/D de 10 bits de resolucion y 5
canales de entrada. A través de una entrada seleccionada se aplica la sefal
analégica a un condensador de captura y mantenimiento y luego dicho valor se
introduce al conversor, que usando la técnica de aproximaciones sucesivas
proporciona un resultado digital equivalente de 10 bits. La tension de referencia
puede implementarse con la tension interna de alimentacion del PIC o bien con
una externa introducida por las patas RA3/AN3/VREF+ y RA2/AN2/VREF-.

g. Puerto de comunicacion serie sincrono:

Este moddulo, llamado MSSP, integrado en los PIC16F87X proporciona un
excelente medio de comunicacién con otros microcontroladores o periféricos que

trabajan en serie.
Tiene dos alternativas de trabajo:

« SPI (Serial Peripheral Interface).
. I°C (Inter-Integrated Circuit).

La comunicacién en modo SPI la utilizan principalmente las memorias RAM y

EEPROM vy utiliza tres lineas. En el modo I°C sélo se emplean dos lineas y se usa
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en la comunicacién de circuitos integrados diversos. Basicamente el modulo
MSSP esta basado en dos registros: el SSPSR, que es un registro de
desplazamiento que transforma la informacién serie en paralelo y viceversa, y el
registro SSPBUF, que actua como buffer de la informacion que se recibe o se
transmite en serie. En transmision, el byte que se desea enviar se carga en el
SSPBUF y automaticamente se traspasa a SSPSR, donde se va desplazando bit a
bit, sacandolo al exterior al ritmo de los pulsos de reloj. En recepcion, los bits van
entrando al ritmo del reloj por una pata del PIC y se van desplazando en el SSPSR
hasta que lo llenan, en cuyo momento se traspasa la informacion al SSPEUF.
En el modo SPI se utilizan tres lineas del PIC, mientras que en el modo I°C sélo se
emplean dos lineas para la comunicacién del PIC maestro con los circuitos

integrados que funcionan como esclavos en dicho microcontrolador.
USART:

El USART soporta la comunicacion serie sincrona y asincrona. Puede funcionar
como un sistema de comunicacién bidireccional asincrona o full duplex,
adaptandose a multitud de periféricos que transfieren informacion de esta manera.

También puede trabajar en modo unidireccional o halfduplex.
En resumen puede trabajar de tres maneras:

. SERIE ASINCRONA (Full duplex, bidireccional).
« SERIE SINCRONA-MAESTRO (Halfduplex, unidireccional).
« SERIE SINCRONA-ESCLAVO (Halfduplex, unidireccional).

En el primero, las transferencias de informacion se realizan sobre dos lineas TX y
RX, saliendo y entrando los bits por dichas lineas al ritmo de la frecuencia

controlada internamente por el USART

En el modo sincrono la comunicacién se realiza sobre dos lineas, la DT, que
traslada los bits en ambos sentidos a la frecuencia de los pulsos de reloj que salen
por la linea CK desde el maestro.



2.2.5.7 Organizacion de la memoria

Hay 2 bloques de memoria en el PIC16F873.

62

La memoria de programa y la memoria de datos, cada bloque tiene su propio bus

(arquitectura Hardvard).

La memoria de datos estéa divida en:

+ Memoria de uso general
+ Registros especiales
+ Memoria EEPROM

a. Memoria de programa

PC=12:0=

RETFIE. RTLW

CALL, RETURH @ 13
Gl

Stack Level 1

Stack Level 2

L ]
L
L]

Stack Level §
Reszet Vector 000h
L] .-"|
¥ [
L]
Interrupt Vector | goodh
0005h
on-chip Page 0 i
Program
Pogra < 0800h
P 1
e OFFFh

Figura 2.8 Estructura interna de la memoria de programa
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El PIC16F873 dispone de una memoria de programa de 4096 posiciones
(OO0O0OH a 03FFH) de 14 bits cada una. La memoria esta dividida en 2

paginas.

El contador de programa (PC) es el registro que contiene, en todo
momento, la direccidon de la proxima instruccidon a ejecutarse. Este registro,
de 13 bits, es capaz de direccionar hasta 8192 posiciones de memoria (mas
gue suficiente para las 4096 del PIC16F873).

Stack de 8 niveles. Son 8 registros de 13 bits en los que el microcontrolador

va almacenando las direcciones de retorno de las diferentes subrutinas.

La posicion 0000H de la memoria es el denominado Vector de Reset. Esta
es la direccion de memoria que se carga en PC cuando el microcontrolador,
estando alimentado, sale del estado de reset (MCLR=5Vcc). En esta

direccién se debe almacenar un GOTO al inicio del programa.

La direccion 0004H es el denominado Vector de interrupcion. Cuando el
sistema de interrupciones se encuentra habilitado y se produce un evento,
en PC se carga automaticamente esta direccion. En ella debe comenzar la

rutina de atencion a las interrupciones.

La memoria de programa propiamente dicha se divide en dos paginas (0005-07FF
y 0800-0FFF).

b. Memoria de datos

La memoria de datos es del tipo RAM. Esta compuesta por registros de 8
bits y dividida en 2 areas:
o Registros especiales: Cada uno tiene una funcion especifica que
se analizard mas adelante.
o Registros de uso general:  Son los registros que le permiten al
usuario almacenar valores temporalmente (variables) durante la

ejecucion del programa.



La memoria esta dividida en 4 bancos como se observa en la figura 2.9.
o Banco 0: 000H-07FH
o Banco 1: 080H-OFFH
o Banco 2: 100H-17FH
o Banco 3: 180H-1FFH

Indirect addr )| 00h | Indirectaddr!?| aohy | Indirect addrV| 190k | Indirect addrl)| g0k
THMRD 01h CPTION REG| &1k THRD 101h OPTIZM_RES| 181k
PCL 0zh PEL a2h PCL 102h PCL 182h
STATUS [3h STATUS e STATUS 103h STATUS 183h
F5R 0dh FSR 84k FER 104h FSR 184h
FORTA | 0Eh TRIZA 4Eh 105h 185h
PORTE | D&h TRISE 8Eh PORTE 108h TRISE 186h
PORTC 07h TRISC &Th 107h 187h
08k a8h 108h 188h
08h L o 10%9h 189k
PCLATH | D& PCLETH | BAR PCLATH | 104h PCLATH | 18&h
IMTCOM CEh IMTCOM SEH [MTCON 10Eh INTCOM 18Eh
FIRA OCh FIE1 &Ch EEDATA | 10Ch EECOMI | 18Ch
PIRZ 0ok FIEZ a0h EEADR | 100 EECOMZ | 180H
TMRIL 0Eh PCON AEh EECATH | 10Eh Resarved®™ | 1BEh
TMRIH | OFh aFh EEACRH | 10Fh Reserved® | 18Fh
T1COM 10h ah 11idh 190h
TMRZ 11h SEPCONZ | 91h
TZCOM | 12h PR2 aoh
ZEPBUF | 13h ZEPAOD | 9%h
SSPCON | 14h SEPSTAT | @4
CCPRIL | 15h R
CCPRTH | 16h aeh
CCPICON | 17h a7k
RCETA | 18k THSTA a8k
TXRES | 19h SPERE | %h
RCREG | 1ah &k
CCPRIL | 1Bh 9B
CCPRzH [ 1Ch 8Ch
CCPacon | 10k aDh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh
ADCoOMD | TFR ADCOM1 | 9Fh _— s
2ih Ah
I:I!I}Emlarsll pGEII'IEIFE|
Ragit Regtor == e
86 Bytes 5 Byles 1EFh 1EFh
170h 1Fih
TFh FFH 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bark 2 Eank 3

Figura 2.9 Memoria de datos



65

+ Cada banco se compone de 128 registros de 8 bits cada uno. Los primeros
20 registros se reservan para los registros especiales, los restantes se

utilizan para uso general.

+ No todos los registros estan implementados fisicamente.
El banco se debe seleccionar por software. Para ello se utilizan los bits RPO
y RP1 del registro STATUS.

+ Registros de uso general: solo estdn implementados fisicamente los
registros del banco Oy el 1. Son 192 registros. Las direcciones en el banco
2 y 3 estan mapeadas a las direcciones correspondientes del banco Oy 1
respectivamente. Por ejemplo, la direccion 02CH (banco 0) y 12CH (banco
2) acceden al mismo registro (02CH).

« Los registros especiales estan repartidos en los 4 bancos. A continuacion

veremos las funciones de los principales.

Registro OPTION

Su funcion principal es controlar el TMRO y el divisor de frecuencia, ocupa la

posicién 81H de la memoria de datos (direccion 1 del banco 1).

RBPO | INTEDG | TOCS | TOSE | PSA | PS2 | PS1 | PSO

Tabla 2.2 Registro Option

RBPO Activa o desactiva las resistencias pull-up de la puerta B
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PS2 PS1 PSO TMRO WDT
0 0 0 1:2 1:1
0 0 1 1:4 1:2
0 1 0 1:8 1:4
0 1 1 1:16 1:8
1 0 0 1:32 1:16
1 0 1 1:64 1:32
1 1 0 1:128 1:64
1 1 1 1:256 1:128

Tabla 2.3 Seleccién del divisor de frecuencia

INTEDG Indica cual es el flanco activo (ascendente o descendente) de la
interrupcién externa

TOCS Tipo de reloj para el TMRO, selecciona el reloj interno o externo

PSA Asignacion del divisor de frecuencias 0 a TMROy 1 a WDT

PS2 a PSO Indican el valor con el que actua el divisor de frecuencias segun la

siguiente tabla:

Registro de control INTCON

En este registro se almacenan los sefalizadores y los bits de permiso

relacionados con las interrupciones.

GIE | EEIE | TOIE | INTE | RBIE | TOIF | INTF | RBIF

Tabla 2.4 Registro INTCON

GIE Permiso Global de interrupciones, con 1 habilita las interrupciones, con 0

inhabilita las interrupciones
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EEIE Permiso de interrupcién por fin de escritura en la EEPROM, 1 habilita, O
inhabilita.

TOIE Permiso de interrupcion por desbordamiento del TMRO

INTE Permiso de interrupcidn por activacion de la patilla RBO/INT.

RBIE permiso de interrupcion por cambio de estado en RB4 a RB7

TOIF Senalizador de desbordamiento de TMRO, se pone en 1 cuando pasa TMRO
de FFy a 004,

INTF Sefalizador de activacion de pin RBO/INT, se pone en uno al activarse la
patilla RBO/INT, indicando solicitud de interrupcion externa.

RBIF Sefnalizador de cambio de estado en los pines RB4/RB7, se pone en 1

cuando cambia el estado de alguna de estas lineas.

2.2.6 BLOQUE DE VISUALIZACION DE DATOS

A esta etapa o bloque corresponde la visualizacién de datos a través del LCD, en
donde podemos observar datos ingresados a través del teclado o resultados de
datos previamente procesados por el microcontrolador.

El siguiente diagrama de la figura 2.10 representa las conexiones realizadas para

polarizacion, habilitacién, calibracién del display.

VCC

GHND (—rl
RG vee —

1
2
3
10K = A
5
61D =] ;
GHD — T C
PIC g
SALIDAS - A
AL PIC f; 1
PIC 12 D
L 143
RT 82K D 144
PIC — KA 15

GHD J—] 16

SALIDAS DEL LCD

Figura2.10 Diagrama Circuital del LCD



2.2.6.1 ldentificacion de los pines de conexion de

Los pines de conexion de un modulo LCD han sido estandarizados por lo cual en
la mayoria de ellos son exactamente iguales siempre y cuando la linea de
caracteres no sobrepase los ochenta caracteres por linea. Por otro lado es de
suma importancia localizar exactamente cual es el pin Numero 1 ya que en

algunos médulos se encuentra hacia la izquierda y en otros modulos se encuentra

a la derecha
Pin N-. |Sismologia| Nivel [I/O Funcion
1 VSS - - |0 Vits. Tierra ( GND ).
2 VCC - - |+ 5 Vits. DC.
3 Vee = Vc - - |Ajuste del Contraste.
0= Escribir en el modulo LCD.
4 RS 0/1 I
1= Leer del modulo LCD
0= Entrada de una Instruccion.
5 R/W 0/1 I
1= Entrada de un dato.
6 E 1 | [Habilitacion del modulo LCD
7 DBO 0/1 |[I/O|BUS DE DATO LINEA 1 (LSB).
8 DB1 0/1 |1/0|BUS DE DATO LINEA 2
9 DB2 0/1 |1/0|BUS DE DATO LINEA 3
10 DB3 0/1 |1/0|BUS DE DATO LINEA 4
11 DB4 0/1 |1/0|BUS DE DATO LINEA 5
12 DB5 0/1 |1/0|BUS DE DATO LINEA 6
13 DB6 0/1 |[I/O|BUS DE DATO LINEA 7
14 DB7 0/1 ]1/0|BUS DE DATO LINEA 8 (MSB).
15 A - - |LED (+) Back Light
16 K - - |LED (-) Back Light.

Tabla 2.5 Identificacion de pines del LCD

un modulo LCD
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2.2.7 BLOQUE DE SENALES DE CONTROL
Este bloque corresponde todas las sefiales de habilitacion, interrupciones de los
diferentes componentes utilizados en el proyecto. Como sefiales para que

funcione el display, triac, decodificador, teclado, etc.

2.2.8 BLOQUE DE LA ETAPA DE POTENCIA
La etapa de potencia corresponde al funcionamiento del circuito conformado por el
triac como elemento principal, utilizado para controlar la potencia en una carga en

este caso para el reodstato, sus conexiones estan descritas en el siguiente

diagrama.
CALENTADOR
Jp2
-
Seiial del PIC Ut ALIMENTACION
JP5
1 — A . AK — | mn2 o I
2 330 S‘Zf E:Z 10K yz —4d,
G
)1 GHD G-:l.'l;-n K AK nrq | ECE5638 = o
OPTOTRIAC

Figura 2.11 Diagrama de la etapa de potencia

2.3 DIAGRAMA CIRCUITAL

El diagrama circuital se lo realiz6 de acuerdo al diagrama de bloques de la figura

2.1 Teniendo en cuenta funcionamiento de cada uno de los componentes,

Primero se realiza un circuito en borrador, de todas las etapas que van a intervenir
en nuestro proyecto, una vez que ya se tiene la idea de como va estar conformado

nuestro circuito se procede a conseguir todos los elementos necesarios.

Luego de que hemos reunido todos los elementos se procede a armar nuestro

prototipo en un protoboard, ya armado todo el hardware empezamos a realizar el
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programa de control del microcontrolador, para lo cual utilizamos el programa

PROTEL, ya obtenido el software se inicia la etapa de pruebas de nuestro equipo.

Ya comprobado el funcionamiento del equipo, se pueden pasar los elementos a
una placa de baquelita, el diagrama circuital completo de todo el proyecto, se lo
puede observar en el anexo de la figura 2.12

2.4  DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO

Una de las ventajas de PROTEL, es que nos permite una vez realizado el
diagrama circuital, pasar a otra aplicacion para el disefio del circuito impreso, esta

aplicacion se llama PCB.

A continuacién se muestra el resultado, el disefio de como esta la placa a través
de un diagrama del circuito impreso, y un diagrama posicional de los elementos

que integran este proyecto.
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Figura 2.13 Circuito impreso de la etapa de control
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Figura 2.14 Circuito posicional de los elementos de la etapa de control.
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Figura 2.15 Circuito impreso de la etapa de potencia
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Figura 2.16 Circuito posicional de los elementos de la etapa de control

2.5. MONTAJE DEL PROTOTIPO

El montaje del proyecto se realiza en una caja de madera la misma que presta
facilidades en la perforacion y manipulacion, tiene las debidas sefalizaciones de
las funciones que realiza, el usuario tendrd acceso solo a la visualizacion del Icd y
al la manipulacion del teclado, ademas nos dejamos de preocupar ya que la
madera no es un conductor eso nos evitara problemas momento de colocar cada
uno de los componentes que conforman el prototipo y este entre en

funcionamiento.

2.5.1. MATERIALES

Caja proyecto
Periféricos de E/S
Circuito impreso

Sensor

ASERNEE NER NN

Sefializaciones
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CAPITULO Il
3 ELABORACION DEL PROGRAMA
3.1 DISENO DEL PROGRAMA PARA EL PIC 16F873

El programa para este proyecto, se lo realizo en el lenguaje Basic, para eso
necesitamos el editor de texto o ademas MICROCODE STUDIO, que nos facilita
la realizacion del software para la programacion de este tipo de
microcontroladores, ya que es de facil manejo, con un conjunto de instrucciones

faciles de utilizar.

Ya realizado el programa desde el mismo MICROCODE llamamos al programa IC-
PROG el cual nos permite cargar el programa realizado en nuestro
microcontrolador PIC.

3.2 DIAGRAMA DE FLUJO

[ INICIO ]

v

CONFIGURACION DE FECHA, HORA Y TEMPERATURA

v

INGRESO DE DATOS A TRAVES DEL TECLADO

SI Y

PROCESO DE DATOS
CORRECTO EN EL PIC

SE VISUALIZA RESULTADOS
EN EL LCD

oD

Figura 3.1 Diagrama de flujos
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En la figura 3.1 se muestra un diagrama de flujo de las etapas mas importantes de
nuestro equipo, en el cual si son procesados los datos correctamente, se podran

visualizar en el LCD, y controlaran a los otros elementos del sistema

3.3 PROGRAMA UTILIZADO

tkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkkhhkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkhkkkkhkkhkhkkkkkhkkkkhkkkkkkhkhkkkhkkkkhkkhkkkkhkkkx

“* Name : Milton Licto, jose tapa *

“* Author : [select VIEW...EDITOR OPTIONS] *
“* Notice : Copyright | 2007 [select VIEW...EDITOR OPTIONS] *
* : All Rights Reserved *
“* Date :14/10/2006 *
“* Version: 1.0 *
“* Notes *
3 . *
DEFINE ADC_BITS 10 * Set number of bits in result

DEFINE ADC_CLOCK 3 * Set clock source (rc = 3)

DEFINE ADC_SAMPLEUS 50 ‘ Set sampling time in microseconds
DEFINE LCD_DREG PORTC

DEFINE LCD_DBIT 4

DEFINE LCD_RSREG PORTB

DEFINE LCD_RSBIT 5

DEFINE LCD_EREG PORTB

DEFINE LCD_EBIT 4

DEFINE LCD_BITS 4

DEFINE LCD_LINES 2

DEFINE LCD_COMMANDUS 2000

DEFINE LCD_DATAUS 50

Define 12C_SCLOUT 1 ;No es necesario resistencia pull-up en SCL

ADC_VAL VAR WORD

TEMPE_INT VAR BYTE ‘VALOR TEMPERATURA PARTE ENTERA
TEMPE_FRC VAR BYTE ‘VALOR TEMPERATURA PARTE FRACCIONARIAS
TEMPERATURA VAR WORD

Templ var byte[6]

TEMP2 VAR BYTE

KEY_TEMP VAR BYTE

TEMP3 VAR WORD

TEMP4 VAR WORD

TEMP5 VAR WORD

TEMP6 VAR WORD

DELAY VAR WORD

i var byte

J VAR BYTE
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KEY_VAL

VAR BYTE

VAR BYTE

FLAG_MODE VAR BIT

‘VALOR TECLADO DECODIFICADO

‘VARIABLES DIAS INICIO Y FIN

‘ DIA DE LA SEMANA

‘ DIA DEL MES

var portb.0 * Interrupcion [Jdemas serial

' LOW BITS KEY PORT

var portb.7 * DS1307 CLOCK SIGNAL
var porth.6 * DS1307 DATA SIGNAL

HORA VAR BYTE
MINU VAR BYTE
HORA_INI VAR BYTE
HORA_FIN VAR BYTE
MINU_INI VAR BYTE
MINU_FIN VAR BYTE
‘VARIABLES RELOJ TIEMPO REAL
DS_MIN VAR BYTE
DS HOUR VAR BYTE
DS DAY VAR BYTE
DS _SEC VAR BYTE
DS_YEAR VAR BYTE
DS _MONTH VAR BYTE
DS _WEEK VAR BYTE
DS_DATE VAR BYTE
DS_CTRL VAR BYTE
key int

key port var portc
ds_scl

ds_sda

OUT_TH

‘ constantes

DELAY_MAX CON 25

temp_ch

VAR PORTB.1 ‘ CALEFACTOR OUT THERMOSTAT
ONOFF_SW VAR PORTB.2 ‘ =1 ON, =0 OFF SISTEMA

con0

DELAY_PULSECON 200
DS_ADDRESS CON $D0
ASTERISCO CON 10

NUMERAL

o0 w>

CON 11
CON 12
CON 13
CON 14
CON 15

‘variables eeprom

‘lunes

data @0,21,2,10,15,13,25

‘ martes

data @6,22,2,10,10,13,20

‘ miercoles

data @12,23,2,10,10,13,20

‘ jueves

data @18,24,2,10,10,13,20

‘viernes

data @24,25,2,10,10,13,20

‘ RETARDO APROXIMADO DE 250ms

‘RETARDO REBOTOE 200 ms

‘ set point INT-FRC-Isb, hini MINI, HFIN, mfin
‘ set point INT-FRC, hini MINI, HFIN, mfin
“ set point INT-FRC, hini MINI, HFIN, mfin
‘ set point INT-FRC, hini MINI, HFIN, mfin

‘ set point INT-FRC, hini MINI, HFIN, mfin



‘ sabado

data @32,26,2,10,10,13,20 “ set point INT-FRC, hini MINI, HFIN, mfin
* domingo

data @38,27,2,10,10,13,20 “ set point INT-FRC, hini MINI, HFIN, mfin
DATA @44,28,2 ‘MODO MANUAL

* CONFIGURACION MICROCONTROLADOR
TRISA=%00000001
PORTA=00
ADCONL1 = %10000010 ‘ JUSTIFICACION DERECHA Y PUERTO A COMO CAD
TRISB=%00000101
PORTB=0
TRISC=%00001111
PORTC=00
PAUSE 500
MAIN1:
OUT_TH=0
DELAY=0
KEY_VAL=255
FLAG_MODE=0
GOSUB TIME_READ
GOSUB TEMPE_READ
IF ONOFF_SW=0 THEN GOTO MAIN1
LCDOUT $FE,$1,”SISTEMA ON”
MAIN:
IF ONOFF_SW=0 THEN
LCDOUT $FE,$1,”SISTEMA OFF”
GOTO MAIN1
ENDIF
PAUSEUS 50
DELAY=DELAY+1
IF DELAY=>DELAY_MAX THEN
DELAY=0
GOSUB TIME_READ
GOSUB TEMPE_READ
ENDIF
GOSUB KEY_READ
IF KEY_VAL=A THEN
LCDOUT $FE,1,"SELEC. DIA”
CONFYG_CONTROL:
GOSUB KEY_READ
IF KEY_VAL=C THEN
GOTO MAIN
ENDIF
IF KEY_VAL=1 THEN J=0:K=1
IF KEY_VAL=2 THEN J=6:K=2
IF KEY_VAL=3 THEN J=12:K=3
IF KEY_VAL=4 THEN J=16:K=4
IF KEY_VAL=5 THEN J=24:K=5
IF KEY_VAL=6 THEN J=32:K=6
IF KEY_VAL=7 THEN J=38:K=7
IF KEY_VAL<=7 THEN
GOSUB INI_TEMPE
DIA:

76
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GOSUB SET_CONFYG
IF KEY_VAL=C THEN
IF FLAG_MODE=1 THEN
READ 44, TEMPE_INT
READ 45 TEMPE_FRC
LCDOUT $FE,$1,"SET="#TEMPE_INT DIG 1,#TEMPE_INT DIG 0,”.” #TEMPE_FRC
ENDIF
GOTO MAIN
ENDIF
GOTO DIA
ENDIF
GOTO CONFYG_CONTROL
ENDIF
IF KEY_VAL=B THEN * MODO FUNCIONAMIENTO
FLAG_MODE=~FLAG_MODE
IF FLAG_MODE=1 THEN
READ 44, TEMPE_INT
READ 45 TEMPE_FRC
LCDOUT $FE,$1,"SET="#TEMPE_INT DIG 1,#TEMPE_INT DIG 0,”.” #TEMPE_FRC
ENDIF
ENDIF
IF FLAG_MODE=1 THEN * MODO MANUAL
TEMP3=TEMPE_INT*10+TEMPE_FRC
IF KEY_VAL=ASTERISCO THEN * INCREMENTA SET POINT
TEMP3=TEMPE_INT*10+TEMPE_FRC
TEMP3=TEMP3+1
IF TEMP3=>999 THEN TEMP3=998
TEMPE_INT= (TEMP3 DIG 2)*10+(TEMP3 DIG 1)
TEMPE_FRC=TEMP3 DIG 0
WRITE 44, TEMPE_INT
WRITE 45, TEMPE_FRC
ENDIF
IF KEY_VAL=NUMERAL THEN
TEMP3=TEMP3-1
IF TEMP3<=49 THEN TEMP3=50
TEMPE_INT= (TEMP3 DIG 2)*10+(TEMP3 DIG 1)
TEMPE_FRC=TEMP3 DIG 0
WRITE 44, TEMPE_INT
WRITE 45 TEMPE_FRC
ENDIF
LCDOUT $FE,$84,#TEMPE_INT DIG 1,#TEMPE_INT DIG 0,”.” #TEMPE_FRC
LCDOUT $FE,$C0,"T=" #TEMPERATURA DIG 2 #sTEMPERATURA DIG
1, #TEMPERATURA DIG 0
TEMP3=TEMPE_INT*10+TEMPE_FRC

IF TEMPERATURA=>(TEMP3+2) THEN OUT_TH=0 ‘ CALEFACTOR APAGADO
IF TEMPERATURA<=(TEMP3-2) THEN OUT_TH=1 ‘ CALEFACTOR ENCENDIDO
ELSE

*MODO AUTOMATICO TEMPORIZADO

IF DS_DAY=1 THEN J=0 ‘ DIA LUNES

IF DS_DAY=2 THEN J=6 ‘ DIA MARTES

IF DS_DAY=3 THEN J=12 * DIA MIERCOLES
IF DS_DAY=4 THEN J=18 * DIA JUEVES

IF DS_DAY=5 THEN J=24 ‘' DIA VIERNES

IF DS_DAY=6 THEN J=32 ‘ DIA SABADO

IF DS_DAY=7 THEN J=38 ‘' DIA DOMINGO
GOSUB AUT_CONTROL
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gosub LCD_AUT
ENDIF

GOTO MAIN
TEMPE_READ:
ADCIN TEMP_CH,ADC_VAL
TEMPERATURA=ADC_VAL
RETURN
LCD_AUT:
IF DS_SEC.7=0 THEN
LCDOUT $FE,$02 * CURSOR INICIO PRIMERA LINEA
LCDOUT
#(DS_HOUR>>4)&$0F #DS_HOUR&SOF,”” #(DS_MIN>>4)&$0F #DS_MIN&SOF,”” #(DS_SEC>>4
)&$OF #DS_SEC&S$OF,” “
LCDOUT “S=" #TEMPE_INT DIG 1,#TEMPE_INT DIG 0,”.” #TEMPE_FRC DIG 0
LCDOUT $FE,$CO *
LCDOUT #(DS_YEAR>>4)&$0F,#DS_YEAR&SOF,’-
“ #(DS_MONTH>>4)&$0F #DS_MONTH&S$OF,"-“ #(DS_DATE>>4)&$0F #DS_DATE&SOF,” “
LCDOUT “T="#TEMPERATURA DIG 2,#TEMPERATURA DIG 1,”.” #TEMPERATURA DIG 0
ENDIF
RETURN

SET_CONFYG:
gosub key read
IF KEY_VAL=C THEN
GOTO FCONFYG
ENDIF
IF KEY_VAL<10 THEN
GOSUB UPD_TEMPERATURA
ENDIF
IF KEY_VAL=D THEN ‘ GRABA VALOR
GOSUB WRITE_TEMPE
J=J+2
GOSUB INIL_TIME
LCDOUT $FE,$85,"INI"
LCDOUT $FE,$C5
DIA_A:
gosub key read
IF KEY_VAL=C THEN
GOTO FCONFYG
ENDIF
IF KEY_VAL<10 THEN
GOSUB UPD_TIME
ENDIF
IF KEY_VAL=D THEN
GOSUB WRITE_TIME
J=J+2
GOSUB INI_TIME
LCDOUT $FE,$85,"FIN”
LCDOUT $FE,$C5
DIA_B:
gosub key read
IF KEY_VAL=C THEN
GOTO FCONFYG
ENDIF
IF KEY_VAL<10 THEN



GOSUB UPD_TIME
ENDIF
IF KEY_VAL=D THEN
GOSUB WRITE_TIME
KEY_VAL=C
GOTO FCONFYG
ENDIF
GOTO DIA_B
ENDIF
GOTO DIA_A
ENDIF
FCONFYG:
RETURN
AUT_CONTROL:
READ J,TEMPE_INT
READ J+1, TEMPE_FRC
READ J+2,HORA_INI
READ J+3,MINU_INI
READ J+4,HORA_FIN
READ J=5,MINU_FIN
TEMP3=((DS_HOUR>>4)&$0F)*10+(DS_HOUR&$0F)
TEMP4=((DS_MIN>>4)&$0F)*10+(DS_MIN&S$OF)
TEMP5=TEMP3*100+TEMP4
TEMP4=HORA_FIN*100+MINU_FIN
TEMP3=HORA_INI*100+MINU_INI
TEMP6=TEMPE_INT*10+TEMPE_FRC
IF TEMP3<=TEMP5<=TEMP4 THEN
IF TEMPERATURA=>(TEMP6+2) THEN OUT_TH=0 ‘ CALEFACTOR APAGADO
IF TEMPERATURA<=(TEMP6-2) THEN OUT_TH=1 ‘ CALEFACTOR ENCENDIDO
ELSE
OUT_TH=0
ENDIF
RETURN
INI_TEMPE:
READ J,TEMPE_INT
READ J+1, TEMPE_FRC
GOSUB WEEK_DAY
LCDOUT $FE,$C0,” T="4#TEMPE_INT,".” #TEMPE_FRC
Icdout $FE,$C5
templ[0]=tempe_int dig 1
templ[l]=tempe_int dig O
templ[2]=tempe_frc
i=0
RETURN
INI_TIME:
READ J,HORA
READ J+1,MINU
GOSUB WEEK_DAY
LCDOUT $FE,$C0,” H “#HORA DIG 1,#HORA DIG 0,”:" #MINU DIG 1,#MINU DIG 0
LCDOUT $FE,$C5
templ[0]=hora dig 1
templ[1l]=hora dig O
temp1[2]=minu dig 1
temp1[3]=minu dig 0
I=0
RETURN



WEEK_DAY:
IF K=1 THEN Icdout $FE,1,"LU”
IF K=2 THEN Icdout $FE,1,"MA”
IF K=3 THEN Icdout $FE,1,"MI”
IF K=4 THEN Icdout $FE,1,"JU”
IF K=5 THEN Icdout $FE,1,"VI"
IF K=6 THEN Icdout $FE,1,"SA”
IF K=7 THEN Icdout $FE,1,"DO”

RETURN

UPD_TIME:
IF 1=0 AND KEY_VAL>2 THEN GOTO FUPD_TIME
IF 1=2 AND KEY_VAL>5 THEN GOTO FUPD_TIME
LCDOUT #KEY_VAL
IF I=1 THEN LCDOUT *”
TEMP1[l]=KEY_VAL
I=1+1
IF 1=4 THEN
1=0
LCDOUT $FE,$C5
ENDIF
FUPD_TIME:
RETURN
UPD_TEMPERATURA:
Icdout #key val
if i=1 then Icdout “.”
templ[i]=key val
i=i+1
if i=3 then
i=0
LCDOUT $FE,$C5
ENDIF
RETURN

WRITE_TEMPE:
TEMP2=TEMP1[0]*10+TEMP1[1]
WRITE J, TEMP2
WRITE J+1,TEMP1[2]

RETURN

WRITE_TIME:
TEMP2=TEMP1[0]*10+TEMP1[1]
WRITE J,TEMP2
TEMP2=TEMP1[2]*10+TEMP1[3]
WRITE J+1,TEMP2

RETURN

KEY_READ:

KEY_VAL=$FF

IF KEY_INT=1 THEN
PAUSEUS 3
KEY_TEMP=KEY_PORT&$OF
IF KEY_TEMP=0 THEN KEY_VAL=1
IF KEY_TEMP=1 THEN KEY_VAL=2
IF KEY_TEMP=2 THEN KEY_VAL=3
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IF KEY_TEMP=3 THEN KEY_VAL=12
IF KEY_TEMP=4 THEN KEY_VAL=4
IF KEY_TEMP=5 THEN KEY_VAL=5
IF KEY_TEMP=6 THEN KEY_VAL=6
IF KEY_TEMP=7 THEN KEY_VAL=13
IF KEY_TEMP=8 THEN KEY_VAL=7
IF KEY_TEMP=9 THEN KEY_VAL=8
IF KEY_TEMP=10 THEN KEY_VAL=9
IF KEY_TEMP=11 THEN KEY_VAL=14
IF KEY_TEMP=12 THEN KEY_VAL=10
IF KEY_TEMP=13 THEN KEY_VAL=0
IF KEY_TEMP=14 THEN KEY_VAL=11
IF KEY_TEMP=15 THEN KEY_VAL=15

ENDIF
WAIT_KEY:

IF

KEY_INT=1 THEN GOTO WAIT_KEY

RETURN
TIME_READ:
12Cread
DS_SDA,DS_SCL,$D0,$00,[DS_SEC,DS_Min,DS_Hour,DS_Day,DS_DATE,DS_Month,DS_Year,
DS_Cirl]

IF

DS_SEC.7=1 THEN * CH BIT COMPROBACION
I2CWRITE DS_SDA,DS_SCL,$D0,$00,[$00,$20,$14,$02,$13,$02,$07,$10]
GOTO FTIME_READ

ENDIF
FTIME_READ:
RETURN

END
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3.4 Costos de Materiales utilizados

LISTADO DE ELEMENTOS UTILIZADOS EN LA TESIS

V. V.

CANTI ELEMENTOS UNITARIO TOTAL
1|Relojen Tiemporeal (RTC) 6.40 6.40
1| Decodificador de teclado 74922 15.60 15.60
1| Sensor de temperatura LM35 3.20 3.20
1 | Amplificador operacional LM348 0.55 0.55
1| Microcontrolador PIC16F873A 11.00 11.00
1 | Display de cristal liguido (LCD) 15.80 15.80
1| Teclado matricial de 4x4 6.20 6.20
1| Cristal de 4MHz 0.80 0.80
1| Cristal de 32768Hz 1.50 1.50
1| Pila para reloj de 3V 5.00 5.00
2| LEDs 0.15 0.30
1| Transistor 2N3904 0.20 0.20
3 | Resistencias de 4,7K ohmios 0.08 0.24
1| Resistencia de 470 ohmios 0.08 0.08
2 | Resistencia de 10K ohmios 0.08 0.16
1| Resistencia de 10 ohmios 0.08 0.08
1| Resistencia de 3.9K ohmios 0.08 0.08
1| Resistencia de 330 ohmios 0.08 0.08
1| Potencibmetro de 20K ohmios 0.30 0.30
2| Condensadores 22pF 0.70 0.14
1| Condensador 22uF 16V 0.20 0.20

ETAPA DE POTENCIA
1| Resistencia de 330 ohmios 0.08 0.08
1| Resistencia de 10K ohmios a 5W 0.08 0.08
1 | Optoacoplador MOC 3020 0.45 0.45
1| Triac ECG 5638 5.80 5.80
FUENTE DE POLARIZACION

1| Transformador de 6V 1A RMS 6.00 6.00
1 | Regulador de voltaje de 5V 7805 0.50 0.50
1| Condensador 1000uF 25V 0.40 0.40
1| Condensador 47uF 0.15 0.15
1| Puente rectificador 0.40 0.40

TOTAL 81.77

Tabla 3.1 Costos de materiales utilizados
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

* Se ha cumplido con el objetivo de construir un dispositivo digital capaz de
controlar el encendido y apagado de un calentador de agua domestico de
forma automatica para todos los dias de la semana a una hora sefalada
manteniendo la temperatura dentro de un rango deseado, personalizando la
operacion del calentador de agua.

* El uso de microcontroladores es muy extenso ya que pueden ser usado
para diferentes aplicaciones, en diversos proyectos, ya que Su
programacion no es compleja y los programadores estan al alcance de
todos. .

» [Este proyecto se puede industrializar ya que con el podemos hacer un uso
eficiente de la energia eléctrica ademas de controlar la temperatura y
mostrarnos la hora exacta

» También podemos visualizar los datos de fecha, hora y temperatura en un
display de cristal liquido (LCD)

* El uso de un circuito adicional para el reloj de tiempo real nos permite tener
siempre encendido este dispositivo, gracias a su alimentacion extra de la
bateria de 3 voltios.

« Como nos muestra los resultados de la encuesta existen ventajas en el
tiempo ya que se tarda en calentar igual que un calentador normal esto es
aproximadamente una hora con esto el usuario descansara un rato mas.

« Con este proyecto logramos controlar la temperatura del calentador
realizando mediciones con el sensor y desactivando la etapa de potencia
logrando mantener la temperatura en un rango estipulado por el usuario.
Esto controla el PIC a través de un pin de salida a la vez la etapa de
potencia es la encargada de la comunicacion entre el PIC y nuestro
calentador de agua.

» Por los datos obtenidos en la encuesta sabemos que el estandar de vida de

las personas mejoraria (Ver ANEXO 12)
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RECOMENDACIONES

Blusqueda de nuevos relojes para que nos permitan igualarlos de una forma
manual por que el que se utilizo en este proyecto se lo iguala con una
comunicacion serial sincrénica con el PIC y esto serda molestoso para
cuando se termine la bateria por que tendremos que programar de nuevo al
mirocontrolador Unicamente con el fin de igualar la hora.

Para la etapa de potencia. Si utilizamos TRIACs es preferible no utilizar
exactamente para la corriente que necesitamos ya que este se calienta y no
se apaga y quedara conduciendo.

Antes de realizar el proyecto deberiamos tomar en cuenta ciertos aspectos
al momento de seleccionar los elementos en este caso el PIC, tales como:
Disponibilidad de los elementos en el mercado. Algunos elementos
microcontroladores son mas comunmente encontrados en las casas de
electrénica que otros. No es conveniente emprender un proyecto basado en
cierto microcontrolador, sensor periférico, etc. que escasea en el mercado
ya que podria no satisfacer nuestra demanda y detener el proyecto.
Disponibilidad de informacion y herramientas de desarrollo. Actualmente la
mayoria de los fabricantes de microcontroladores ofrecen informacién
suficiente para entender la operacion y funcionamiento de sus dispositivos.
El punto débil de algunos fabricantes es la pobre distribucion de sus
herramientas de desarrollo (programadores, emuladores, software, etc.) o

bien su alto costo.
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ANEXO 1

DIAGRAMA CIRCUITAL DEL EQUIPO
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ANEXO 2

FOTO DEL PROGRAMA UTILIZADO
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# MicroCode Studio - PICBasic Pro (PROYECTO.bas) -0l x|
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il
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] Includes
D Defines 1 I'*:é;é**éf:(-*ff**fé**ff*:(-:éfi—*féi—*ffi—*ff**fé**fé**fé**féé*f*é*fﬂ
Dy ADC BITS 2 r%  Name : DROYECTO
. By ADC_CLOCK 3 v+ Author : [MILTON LICTO- JOSE TAPA
- 4 rax ] .
E) ADC._SAMPLELIS Notice  ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
E; LCD DREG 5 r=x ; TLGIA. ELECTRONTICA ¥ TELECOMUNICACTONES
- & '+ Date : 14/08/2006 |
- P LCD_DEIT - - .
Version 1.0
- B LCD_RSREG B re Notes
- Wy LCD_RSBIT alr s
E? LCD_EHEG 10 resdtddidddddbdd bbb bbb bbbk bbb bbb b kbbb E Lk EEEEkd ko k ko
- ¥y LCD_ERIT 11 DEFINE ADC_EITS 10 " Set number of bits in result
- P LCD_BITS 12 DEFINE ADC_CLOCK 3 ' Set clock source {rc = 3)
-~ By LCD_LINES 13 DEFINE ADC SAMPLETUS 50 ' Set sampling time in microseconds
E) LED_COmMMANDUE 14 DEFINE LCD DEEG PORTC
-~ My LCD_DATAUS 18 DEFIHE LCDI' DEIT 4
. By 12c_sCLOUT 16 DEFIHE LCD_RSREG PORTE =
- - . — P e -
q° | .|—| | _>|_|

| @ success : 2818 words used., [BLne: Col54 A




ANEXO 3

PROGRAMADOR DE PICS
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'-.'i-f"-IE—Prug 1.05C - Programador de prototipos - F:proy, PROYECTO.HEX

.':'.rl:hiVD|El:|il:il:ll'| Bufer Ajustes Comando Herramientas Mer  Awuda

92

-8 | ®F| %%

FIC 16F

— Direccion - Codigo programa

oooD: 01B6 2993 16B6 1EB6 12B6 19B6 280B 15B6 THII9I.9 ﬂ
000&: 2044 1803 2832 3008 00A3 2058 0ODAZ 0BA3 D.2.£XcCE
oo0i0: 2800 1EB6 203D 2062 205E 1AB6 2032 2037 . I=h"q27
0018: 0822 1003 298E 16B6 1EB6 12B6 1936 2825 . Z97U6%
0020: 39FE 0O0B7 1536 1003 298E 1436 282D 0046 b-ﬁ.iﬁ—:
0028: 1636 2044 18503 2832 0826 2048 1803 2832 6D.2&K.2
0030: 1EB6 298E 203D 2062 1136 1236 11B6 083A T7=b667:
0oo038: 0084 0838 1784 0480 28543 083A 00854 0938 ., 8.,€C:., 86
0040: 0580 1784 0580 0008 2037 2062 203D 205E +£,.€.7h="
004&: 0837 1966 3501 O00A2 3008 00A3 ODAZ2 1803 7I.¢.%£¢.
o050: 2037 1C03 203D 2062 205E 0BA3 284E 2037 7.=h"£H7
0058: 2062 083A 0084 0838 0500 3EFF 083B 0084 b:,8.¥:, v
Direccion - Datoz Eeprom

0000: 15 02 0A OF OD 19 16 02 ........ -
00oDG: OA OA OD 14 17 02 DA OA  ........

ooio: Op 14 18 02 OA OA OD 14 ........

0018: 19 02 0A OA OD 14 FF FF ...... ¥

oo20: 1A 02 OA OA OD 14 1E D2 ........

0028: OA OA OD 14 1C D2 FF FF ...... ¥

0030: FF FF FF FF FF FF FF FF $RRRAAAy

0038: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥yyvyyvy LI

—Configuracion 4 k1

Proteccion codigo:

|cP oFF =

Oscilador:
[x

Bits configuracion:
[ DT

v PWRT

[+ BODEN

[T LvP

[~ cPD
[ WWRT

[~ DEBUGGER

Checksum  “alor ID
|35EIEI IFFFF
Palabra confi: 3F7Sh

Butfer1 | Buffer 2 | Buffer 3 | Buifer 4 | Buffer 5 |

|JDr-.-1 Pragrammer en Carml

|Dispus'rtivu:u: PIC16BFE73S (92




ANEXO 4

DIAGRAMA DE CONEXION DE UN
DISPLAY DE CRISTAL LIQUIDO (LCD)
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ANEXO 5

PROYECTO ARMADO EN PROTO
BOARD
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ANEXO 6

PUESTA DE ELEMENTOS EN LA
PLACA
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ANEXO 7

MOTAJE DEL CIRCUITO EN UNA CAJA
DE MAMDERA



100




101

ANEXO 8

MANUAL DE USUARIO
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Parte Frontal del programador
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Partes de nuestro programado

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Interruptor de encendido my apagado del proyecro
Fusible de protexion contra descargas elctricas

Interruptor de sistema bloqueado.- en este estado el sistema no trabaja y
se mantiene bajo consumo de energia

Tornillo de seguridad de la tapa del progrmador para abrir en caso de dafio
overificar conexiones o realizar un cambio de bateria del reloj

Luz del segundero del reloj en tiempo real (RTC) con esto sabremos si el
reloj esta trabajando caso contrario se debera hacer un cambio de bateria
del reloj

Luz indicadora de encendido de nuestro programador
Sw de encendido de luz enterna del LCD
Perilla reguladora del contraste del LCD

Teclado matricial de 4x4 el cual nos servira para dar ordenes de encendido
automatico del calentador de agua domestico

10) Display de cristal liquido .- Este LCD nos va a servir para visualizar el

proceso de programado de encendido automatico del termostato
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Formato del LCD cuando no tenemos ninguna funcion

sequndos
minuins

hora

De esta manera permanecera sensando la temperatura actual del tanque
ademas presentara la hora y la fecha

Encendido manual

En esta opcion solo lo encendemos presionando la letra B y luego nos preguntara
la temperatura que deseamos
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Para seleccionar nuestra temperatura pulzaremos el asterisco (*) y la tecla
numeral(#) para subir y bajar respectivamente hasta fijar dicha temperatura

Finalmente presionamos B para apagar el sistema

Seleccién de encendido automatico
Esto lo aremos presionando la letra A y enseguida nos preguntara que
seleccionemos el dia de encendido

En el momento que nos pregunta el dia tenemos 7 opsiones para los 7 dias de la
semana asignada a los numeros del 1 al 7 de la siguiente manera.
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Una vez que seleccionamos el dia de la semana que queremos que se encienda
nuestro calentador de agua aceptamos la instruccion presionando la letra D

Luego procedemos a seleccionar la temperatura de calentamiento del agua para
eso utilizamos todos los numeros del teclado escojeremos la temperatura en dos
digitos mas un decimal quedando de la siguiente manera y para aceptar esto
presionaremos la letra D como en el caso anterior.

d

En este paso seleccionaremos la hora de encendido en formato de 24 horas
utilizando todos los numeros del teclado como se muestra en el siguiente grafico y
aceptamos con la letra D para seguir con el siguiente paso



107

Para finalizar fijamos la hora de apagado delsistema de igual manera
seleccionamos la hora en formato 24horas y finalizamos aceptando esto con la
letra D

Nota:

En cualquiera de estos procedimientos si cambiamos de idea y no queremos
programar anulamos todo precionando la letra C y retornaremos al formato de
presentacion del LCD.
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ANEXO 9

MODELO DE ENCUESTA'Y
RESULTADOS OBTENIDOS
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MODELO DE ENCUESTA

1-

2.-

S.-

6.-

7.-

Que sistema utiliza en el calentamiento de agua para bafarse?
a) Ducha electrica

b) Calefon

c) Termostato

d) Ninguno

Quisiera gque su calentador de agua se encienda a una hora determinada
sin tener que levantarse sino hasta la hora que tenga que hacerlo para que
pueda acearce?

a) Si

b) No

Le gustaria fijar o controlar la temperatura del agua que va utilizar para
banarse?

a) Si

b) No

Usted aspiraria tener un sistema automatico de de calentamiento de agua
utilizando un calentador de agua (termostato)?

a) Si

b) No

Si este sistema existiria usted lo adquiriria?

a) Si

b) No

C) DBPENUE ...t e e

Cree usted que este sistema nos daria una ventaja?
Q) ST POF QUE ottt e e et e e e et e e e e e
(o) T N Lo TN oo T o U= P

Usted piensa que si controlamos algun parametro como la temperatura en
nuestros hogares mejoraria nuestro estandar de vida?. Entendiendose
como estandar de vida a la fascilidad y comodidad que nos dan algunos
aparatos.

a) Si

b) No
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RESULTADOS O OBTENIDOS DE LA ENCUESTA APLICADA A UNA MUESTRA
DE 30 PERSONAS DE DISTINTOS SECTORES DE LA CIUDAD DE QUITO Y
ANALISIS DE LAS MISMAS

Nota.- estos resultados fueron utilizados en las concluciones de nuestro proyecto

Primera pregunta

Que sistema utiliza en el calentamiento de agua para bafnarse?

a) Ducha eléctrica 11
b) Calefén 7
c) Termostato 12
d) Ninguno 0
14
12
10
8 Series3
6 —fl— Series2
4 —— Seriesl
2
] L | L L] A
a) Ducah electricab) Calefon «¢) Termostato d)} Ninguno

En esta pregunta nos damos cuenta que en la mayoria de casas utilizamos un
termostato por lo cual concluimos que nuestro proyecto puede ser viable

Segunda pregunta
Quisiera que su calentador de agua se encienda a una hora determinada sin tener

gue levantarse sino hasta la hora que tenga que hacerlo para que pueda
acearce?

a) Si 28
b) No 2




30
25
20
15
10

ma) Si

mb) No
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En este caso podemos determinar que las personas les gustaria descansar un

poCco mas

Tercera pregunta

Le gustaria fijar o controlar la temperatura del agua que va utilizar para bafarse?

a) Si 25

b) No 5
30
25
20
15 ma) Si
10 mb) No
5
0

1

La figura nos muestra claramente que la mayoria de personas les gustaria disfrutar

de un solo nivel de temperatura.

Cuarta pregunta

Usted aspiraria tener un sistema automatico de de calentamiento de agua
utilizando un calentador de agua (termostato)?

a) Si 30

b) No 0




35
30
25
20
15
10

(9]

ma) Si

mb} No
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Este es un claro reflejo de que las personas necesitan mayor comodidad en sus

hogares y les gustaria tener un sistema automatico para la mayoria de sus

aparatos.

Quinta pregunta

Si este sistema existiria usted lo adquiriria?

a) Si

b) No

c) Depende | 9

16

14

12

10 -

a)

Si

b} Noc)

Depende

M Seriesl

@ Series2

Este diagrama nos indica que la mitad de las personas encuestadas estarian

dispuestas a conseguir este programador y hacer su vida mas sencilla
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Para el caso de la respuesta C (Depende )obtuvimos algunas respuestas como

son
precio 4
Garantia 2
Como funciona | 2
Con quelo
hacen 1
4.5
4
3.5
3
2.5
2 M Seriesl
1.5 & Series2
1
0.5
0]
precio Garantia Como funciona Con que lo
hacen

Para el caso de las personas que no estan convencidas de nuestro programador
tienen diferentes dudas como las que se muestran en el grafico anterior.

Sexta presgunta

Cree usted que este sistema nos daria una ventaja?

a) Si, por que

26

b) No, por que
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Wa) Si, porque

@ b) No, por
que
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Este diagrama muestra que nuestro programador tiene muchas ventajas y ademas
lo han dicho esto se muestra en la siguiente figura

Para las respuestas positivas tenemos algunas variantes para lo que se el por

que representado en el siguiente grafico

Las respuestas son diversas pero todas ellas nos conducen a ver que nuestro

Duermo mas 17
Ya no me preocupo 4
No importa si me olvido de apagar | 3
Comodidad 2
18 -
16 -
14 -
12 -
10 -
- m Series1
6 [ Series2
4 -
2 -
. ]
Duermo mas Ya no me Noimportasi  Comodidad
preocupo me olvidode
apagar

proyecto seria de gran utilidad en nuetro medio.




Para las respuestas negativas tenemos algunas variantes para lo que es el por

que representado en el siguiente grafico

Acostumbrados | 2
No hay plata 1
No necesito 1
2.5
2
1.5
M Seriesl
1 |
0.5
0
Acostumbrados No hay plata No necesito
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Este grafico nos muestra que existe un grupo pequefio de personas que no esta

de acuerdo pero representa solo el 13% del total de encuestados

Septima pregunta

Usted piensa que si controlamos algun parametro como la temperatura en
nuestros hogares mejoraria nuestro estandar de vida?. Entendiendose como

estandar de vida a la fascilidad y comodidad que nos dan algunos aparatos.

a) Si

28

b) No

2
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30
25
20
15 - ma) Si

10 - @ b) No

Esta pregunta y los resultados obtenidos en la misma nos deja ver que esto
elevaria el nivel de vida de las personas ya que tendrian una cosa menos de que
preocuparse
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ANEXO 10

AMPLIFICADOR OPERACIONAL
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LM2904,LM358/LM358A,LM258/

LM258A

Dual Operational Amplifier

Features

+ Internally Frequency Compensated for Unity Gam
» Large DC Voltage Gain: 1004B

v Wide Power Supply Fange

LM258/MIM258A, LMISETMISEA: 3V~32V (or 1.5V

~ 16V}

LM2904 : 3V-26V (or 1.5V ~ 13V
v Input Commeon Meode Veltage Range Includes Ground
» Large Output Veltage Swing: 0V DC to Vee -1.5V DC

+ Power Dram Switable for Battery Operation.

Internal Block Diagram

Description

The LM2904 L M3SS/LM35EA, LM258/LM258A consist of
two mdependant, high zain, mtemally frequency
compansated operational amplifisrs which weare desigmed
specifically to operate from a smmgle power supply over 2
wide range of voltage. Operation from split power suppliss
15 also poszible and the low power supply cwrent dramn 1s
mdependent of the magnitude of the powsr supply voltage.
Application areas include transducer amphfier, DC zamm
blecks and all the conventional OP-AMP cirewits which now
can ba sanily implemented m smgle power supply systems.

3-DIP

/'|
OUTT (1

|
N1 2 I
T
ra
Nt =) (3
|

|/ "
GND | 4 ]

1
7 ) OUT2
1

AL 81 IN2 ()

g 5;} N2 (+)




Absolute Maximum Ratings
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Parameter Symbaol LM258/LM258A LM3I5S8/ILM358A LMz2s04 Unit
Supply Yoltage Voo +16 or 32 16 or 32 13 or 26 W
Differantial Input Voltage YIiDIFF) a2 32 26 W
Input “oltage W 0.3 to +32 -0.3 to +32 -0.3 1o +28 W
Cutput Short Circuit to GHD - . — e

VG5V, Ta = 25°C(One Amp) - Confinucus Continuous Continucus -
Operating Temperature Range TorR =25 ~ +85 0~+70 -40 ~ +35 °C
Storage Temperature Range T=Ta -GS ~ +130 -65 ~ +150 -65 ~ +150 °C

Electrical Characteristics continusg)

{Voo= 5.0V, Vg = GND, unless otherwise specified)

The following specification apply over the range of -25%C = Ta = +85°C for the LM258; and the 0°C = Ta = +70°C

for the LM358; and the -40°C = Ta = +85°C for the LM2504

LM258 LM35s LM2904
Parameter Symbol Conditions - - - Unit
Min. | Typ. | Max. [Min. |Typ.|Max. |Min. | Typ. [Max.
Vew = 0V to
Input Offset . Voo -1.8V . .
.'f'.DtﬁgE VIO .I"-"IC[P:- - 1'—1.."-"1. - - 7.0 - 9.0 - - 10.0 m
Rs =00
Input Offset _— — ne R
Voltage Drift AvioiaT | Rs =00 - | Te - - |70 - - | 70| - |pvwPC
Input Offsst o ) ) ) 100 ) ) 150 i 25 200! na
Current - - ===
Input Offset Al . - . - - - - Af°
Current Drift AolAT 10 10 10 BASC
Input Bias o . _ . _ .
Current IBlAs - - |40 | 300 | - |40 | 500 - 40 | 500 | nA
Input Voltage Vee = 30V vee Voo Voo
Hp - ag viry | (LM2904 o - - 0 0 200 - |20V
ange "-.'."CC = 25".‘-'} e
aroe Sional Vee = 15V,
. ..:1 r{u_FE :Ig-,rla Gy RL =20k 25| - - 151 - - 15 - - | WimY
votade =ain Vorp) = 1V to 11V
Voo=30V | Ru=2ka | 26 | - - 26 - - 22 - W
y Ve | (VEC =
Output Voltage | ¥OW) | 96V for | mi=toka |27 |28 | - |27 |28 | - |23 |24 | - | v
Swing LM2904)
voiy | VWeoo =8V Ri=10k2 | - | 5 |20 [ - | 5 | 20 | - 5 | 20 | mvy
1'\'II||:+:| = 11"-'}.
Vi = OV
lzourcE 1'-."'::‘;1,’.‘1 — 1RV 10 | 20 - 10 | 20 - 10 | 20 - ma
Vaoip) =2V
Qutput Current -
1'\'II||:+:| = EM.
Vi =1
ISIME L 5 G - 5 G - 5 9 - i
SIMK 1"."'CC — 15-._#,.1 mA
Voipy =2V
Differential . ) . AP
Input Voltage VIDIFF) - - - Vico | - - Voo | - - |Vece ¥
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ANEXO 11

SENSOR DE TEMPERATURA



121

ﬂﬁn#iuna! Semiconductor

Deoambar 1994

LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LMI5 sarsns are pracEion nlsgrged-gros smparss
e sonsors, whese ouipul vollags B Ineady proporianal 1o
e Celshis {Tanbpads) lemperghura. Tha LMIS hoas has
an advaniags gwer Fnear tampaeralurs sensos calibiraded in *
Habdn, as fe user £ ol eguired bo sutdmo] A Eange oone
et wollags from s owudpud e obiain oonweniam Cami
grada soaing. The LIS doss nol requine sny exlarna aale
brafon or fmming o provide Lypbcal accuranies of & YT
Al noom Emperaioss and + 300 ower g full —55 1o 1500
terrperaties rangs Low oosl s assored by Umening and
caliradicon & lhe walker bewal The LMWISS bow outpul mpad
e, inear outpul and pedss nheram caibiration rmaks
imertacing 1o readout o coniml drouiry espacially aasy 11
aan be used wit singhe pows supplias. or with plus and
s supples_ As B deses only 80w fmen 1S supply, 1 has
wary low saff-healing bess han Q190 in Sl air. The LM35 is
raled Lo Ogperats oeer B —55% o +150°C Ermgara e
range, wihike fha LMWISC i@ raaed for @ —a40° 1o 11000
range | —10° wilh mgrosed addumoy]). Tha LM3S sadas is

svailahibe packaged in haamats TO-98 imndsios paok agees |
witile e LMISC LMASEA . and LAMISD are geo acaiable in
e plasie TO-92 Fantistor padckags. Thea LMISD = also
asailabbe in an Blesd sudace mourd sreal oufine packags
o & plastio TO-202 packags

Features

Caitirmed dimotly in* Casius (Conbgrads)
Linsar -+ 100 W0 scale fasxe

055 asaurady guasinisaatibs (al 4+ 25NC)
et for full —55" 0 +160°G mngs
Sutable for remdle apoksalions

Lovay ooEt dius 10 weadfor- b of 1r|rr'r|"|'|:'|.g
Dparades Form 4 1o 30 wolls

Less Bhan 80 wh ourmend dirdn

Lovw saif-haaling, 0.08C in S5 ar
Monlinsanty only + YO typical

Lo ingeancaros gutpal Ou1 £ o 1 Ad o

Connection Diagrams

To-48
Metal Can Package®

EOTT N AEs

TLrHIS
e e e B P @ e SO

Oirger Mumber LM3SH, LM3ISAH,
LMASCH, LMISCAH o LMASDH
Zee NS Package Mumber HIIH

TO-202
Plastic Package

Order Humbes LMASCZ,
LMISCAT ar LMIASDE
See NS Package Number T34

S8
Small Owiil e Mo lded P ackagpe
Vaor —1 1 — 8+
MW, — & i i N
B =1 Bj—H.L
D — 4 S5p—H.C.
Pl -2
TLH a2 T
Top View

LT, = P O 0o

Dirder Numiber L M3I5DM
See NS Package Numibes MODA

Typical Applications

=g iy
o IWT v |
LNEE
; r owas | oure _ Tk
O i =100 AW '
1] T 1 ¥l
550F ==
- =
L s w|-n
FIGURE 1. Basic Centigrads el
Tasrpera ture Crecdas Fy = —'Wg il =8
Semmor {+2°C to -+ 150°C) - i
- Ml = 1 ET
iy el .

Yaur

TL L 1A - 24
Drder Humber LMIsSDP
See N5 Package Number PO3A

TR-STATT® mm o [=

=+ ZE0 my | 350
- EED Y W —55C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade
Tar peira lure Saridad
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Absolute Maximum Ratings mae 10)

¥ MilitaryFAerospace specified devices are reqguired,
please contact the HNational Semicondutior Sales
Office /Distributors for availability and specifications.

Supply Veltags +35V L —0Y

S0 Padkage (Mot 132):

WVapdor Phasa 80 sadondE)
Infrared {15 Saoadnds)
ESD Susoapibility (Mode 11)

Al
20T
25000

Ohutput Violtage +EVD —1.0M Speaified Opermting Tempermiure Range: Togs o Tuax
DuApud Currend 10 A Hote 2)
Swerage Ternp, TO-48 Paskage, —8FC e + 180G M35, LMaSA P —
TO-52 Packags. —60°G to +160°C LMISC, LMISCA —4FC i H11FC
S0-8 Padkage, —85C o +150FC LMASD O e L1000
TO-202 Package, —85C o +150FC
Levid Termge:
TO-48 Package, {Soldering 10 saoonds) 00
TO-92 Package, (Soldering 10 seoonds) 28FC
TO-202 Pack age, (Seldaring. 10 seoonds) +2aFC
Electrical Characteristics nas 1) (Note 8)
LMasA LMISCA
- Tested Demlign Tested Design Units
Paramele Croredd it
r r et Typical | Limit Limit | Typical | Limit Limit | {Max)
{Hote 4} | {Note 5) {Hote 4} | {Hote 5)
AdTOUrasy Ty =+ 255G 02 +0.5 +0.2 t+ 0.5 L+
Ma1aT) Ta=—10C (S 0.3 1.0 b
T = Taans k4 £ k04 S W L+
Ti = Taan P04 1.0 0.4 1.5 o
Monlinaany Ty = Ta = Tagas LS B B ti 35 15 LS b=
ot )
Sansa Gan Taaweg = T = Tamas B [ ] + 8.8, + 100 + B8, G
{Avarage Slapa) Ao + Ao
Lisad Reguiiafion Ty =+ 25°C (- +1.10 0.4 1.0 o
fHotled) D=L =1 mA Toaweyg = Ta = Tawax Eo.5 3O (8 R E 3.0 o
Lirve Ragulaton Ty =+ 25°C 0001 = 005 0 E=0.05 Ly
Nola3) AV =g = 30V E Q02 .1 kD2 SR | Lt
Quiasaant Durreni Wg= +5, +25°C 58 a7 54 a7 Jre]
Noled) Wg= + 5 105 131 o1 114 I
Wg= +30W, + 25°C 582 a4 58.2 a4 A
Wg= +30V 105.5 133 81.5 116 e
Change of AV =g = 30V, + 2550 o2 1.0 02 1.0 Jre]
Duiasaant Durmni AV =g = 30V o5 2.0 0.5 2.0 Jre]
Nola3)
Tempamiure + o339 + 0.5 +03e + 0.5 A
Coafficient of
Duiasaant Durmni
Minirmum Temperalure | Inairouil of +1.5 +20 +15 + 20 b M
for Raled Acsuracy Figure 1, L=
Long T errm Stakility Ty = Taaax for 0.0 i 008 "
1000 Fuours

e 12 Ui ST o o, T & Pl A apply —EENT L Ty - 10O Ay e LM S g LIMIEA, — 40 Ty = 10090 for thel LM S0 drd) LMEECH, and

0w T g = 100n0 for thay LMIED W = = B and | g an

Frwa 1. Spacificaticns in Baldiacs apply ovar Tl rated WmEanEL g rangs
et 2 Tharm ol resiatarca of e TOL 98 packagaes B 00000 W, juncton oo amihent, and 200 OO0 junotion be s, Tharmal resknanos of tha TOWIE pachage s

RO W e T O e . T 1o el o T e | vl vl 1o o e b b ESO0RTOWY unet o B

bl

L Tharrl rasl

B BT oo B ambeeL For el eeal T Dl A A At deld DAL i T A O el

B i, i e droui of Fgpuee & Thsses & pacifcabons ol apply from =350 0 Ty ey i S cicut of

e e TOGEE paiach) g
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ANEXO 12

ESTRUCTURA INTERNA DE UN
MICROCONTROLADOR.
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