ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS

SISTEMA DE VENTILACION INTELIGENTE PARA EL
LABORATORIO DE MICROS DE LA ESCUELA DE FORMACION DE
TECNOLOGOS DE LA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE TECNO LOGO EN
ELECTRONICA'Y TELECOMUNICACIONES

FABIAN PATRICIO QUILLUPANGUI TITUANA

e-mail: fab_quil@hotmail.com

DIRECTOR: ING. PATRICIO CARRASCO

e-mail: pcarrasco@espe.edu.ec

Quito, Septiembre del 2009



DECLARACION

Yo, Fabian Patricio Quillupangui Tituafia, declaro bajo juramento que el trabajo
aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentada para
ningun grado o calificacion profesional; y que he consultado en las referencias

bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracién cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su reglamento y por la

normatividad institucional vigente.

Fabian Quillupangui T.



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por el sefior Fabian Patricio

Quillupangui Tituafa, bajo mi supervision.

Ing. Patricio Carrasco



AGRADECIMIENTO

Un sentimiento de gratitud a los distinguidos profesores de la Escuela de
Formacion de Tecndlogos, que dia a dia me brindaron su apoyo tanto en las

aulas como en la realizacion de este proyecto.



DEDICATORIA

El presente trabajo lo dedico con mucho carifio a mis padres que gracias a su
esfuerzo constante de trabajo y entrega colaboraron incondicionalmente en el
desarrollo de este proyecto

MARIA ISABEL - JOSE ANTONIO

Y a quien con su constancia y respeto me ensefid que no debemos desistir en
los momentos dificiles, que siempre se debe empezar desde abajo, que la vida
es un nivel en el que cada dia debemos luchar para poder ascender y crecer
cCoOmo personas; Yy para un pequeio ser, ese ser especial a quien debo
responsabilidad, respeto, carifio y ternura, valores que cada instante de mi vida,

de mi trabajo y en el desarrollo de este proyecto los pongo en practica

JOHANNA PATRICIA - DOMENICA SHINAE



CONTENIDOS

DECLARACION......coiiii

CERTIFICACION. ...t

AGRADECIMIENTO ... e e e

CONTENIDOS.......o i

INDICEDE FIGURAS........ci

INDICE DE CUADROS.........iiii

RESUMEN. ...,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.....................

Capitulo 1 Fundamentacion tedrica para la aplica

1.1 Definiciones BASICAS......ccvvvviiiiiiiiiiiiiienns
1.1.1 Calory Temperatura..........cc.coevuvveneennns

Tt 1 [
1.1.1.2 Calor SOlar......covii it e e e
1.1.1.3 Temperatura............cocoevveeenenns

1.1.1.4 Escala de Temperatura............

1.1.2 Transferencia de CalOr.......ooooeiiiiie e e e e e e

1.1.2.1 CONAUCCION ... .o e e e e e e e e e i3

1.1.2.2 CONVECCION. .. e e e e e e e e e e e e e e e

1.1.2.3 Radiacion...........coeieeeni ..

1.2 El Clima en el Ecuador y en la ciudad de Quito

1.2.1 Analisis climatoldgico del Ecuador............ocoviiiiiiiiiiii i e



1.3

14

15

1.2.2.1 JUHO 2008.... .o e e e 6

1.2.1.2 AQOSL02008.... ... et 7
1.2.1.3 Septiembre 2008..........coiiiii i 8
1.2.1.4 OCtUDre2008.........couiieii i e 8
1.2.1.5 Noviembre2008..........ccoiiiiiiiiiiiii e 9
1.2.1.6 Diciembre2008..........ouuieiiiiie e 10
1.2.2 Conclusiones de la climatologia en el pais...........................11
El laboratorio de Microprocesadores de la E.S.F.O.T..................... 11
1.3.1 UDICACION.....e i e e e 12
1.3.2 Dimensiones del laboratorio de microprocesadores................... 14
1.3.3 Administracion y servicios del laboratorio......................coue. 17
1.3.4 Valores de temperatura sensados en el laboratorio................. 18
TrANSAUCIONES. .. et e e e e e e e e e 19

I I Y <Y 0 [0 (<1 D24 O

1.4.1.1 TiPOS € SENSOMES. .. .uueine et et e eeiieieieneeee e e ees 20
1.4.1.2 Sensores de temperatura............coevovveiieiieieninnnnnnn. 22
1.4.1.2.1 BimetaleS.......coooviiiiiiiiiiiii e 22
1.4.1.2.2 Detectores de temperatura........................ 23
1.4.1.2.3 TermiStOresS.......covviiiiiiiie e e 24
1.4.1.2.4 TermOParesS.......cccovvvviieiiiieiiiinennennn 25
1.4.1.3 Acondicionamiento de la sefial de un sensor............. 26
2 A ox (0 F= Vo (0] = P 28
1.4.2.1 Ventilador. ... ... 29
1.4.2.2 CalefaCtor. .. ..o e e e 29
1.4.2.3 EXIrACIOr... ... e 29
El Microcontrolador PIC............coo i 30
1.5.1 Introduccion de los microcontroladores............cocveeveieninnnnn. 30
1.5.2 Aplicacion de los microcontroladores..........c.cccoevvviieinnnnns 30

1.5.3 El mercado de los microcontroladores................coveevvvnnnl31
1.5.4 Recursos comunes en todos los microcontroladores.............. 31
1.5.5 Arquitectura de un microcontrolador....................cce i 32
1.5.6 SegmentacCiOn........ccoi i e 33

1.5.7 Formatos de las instrucciones...........cceveeieieeciiiieen..33



1.5.8 Juego de INSITUCCIONES. .. ....cuuieitiie it e e e e 33

1.5.8.1 Otorgonalidad de la inStrucCiones...............ccovovieiennnns 33
1.5.8.2 Arquitectura basada en un banco de registros.................. 33

1.5.9 Elprocesador O UCP.......couiiiriiiiie e e s e e e 34
IR O T 1V = 1 o - W PP 7.
1.5.10.1 Memoria ROM CON MASCAra.........ccvieviieineienianineannnnn. 35
1.5.10.2 MemOoria OTP ...t e e e 35

1.5.10.3 Memoria EPROM..........cccoiiiiiiiiiiiciiiei e eeeen ... 36
1.5.10.4 Memoria EEPROM..........c.ccoiiiiiiiiiiiiiiccii e . 36
1.5.10.5 Memoria FLASH. ... ..o ot e 36
1.5.10.6 PORTICOS de entrada y salida..................ceceevennnn.... 37
1.5.10.7 Relojprincipal.........ccooiiiiiiiiiiiiiii i 37

1.5.10.8 Recursos especial..........ouvviiiiiiiin i, 37
1.5.10.8.1 Temporizadores otimers................ccceeeeven.n. 38
1.5.10.8.2 Perro guardian o Watchdog................c........ 38
1.5.10.8.3 Estado de reposo o bajo consumo............... 39
1.5.10.8.4 Conversor A/D.......coouiiiiiiiiiiiie i 39

1.5.10.8.5 ConversorD/A........cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiie .39
1.5.10.8.6 Comparador analogico.................ceeeeennn...39

1.5.10.8.7 Modulador de anchura y de pulso o PWM.....40

1.5.10.8.8 Puertas de E/S digitales...........................40

1.5.10.8.9 Puertas de comunicacion......................... 40
1.6 Lenguaje de ProgramaciOn...........ccoouuieiiiiiie e i et e e 40

1.6.1 Comandos y operadores BASIC utilizados en el programa fuente....41

1.7 Principales dispositivos electrénicos a utilizar................cccoccviiiniinann, 51
1.7.1 EISeNnsOr LIM35. .. o e e 51
1.7.3 Optoacopladores. .. ...ovviie e e 54

1.7.3.1 Parametros de Optoacoplador............ccccoovviiiiiiiiiiiennnn. 55



Capitulo 2 Disefio y construccion del sistema de ventilacién Inteligente

2.1 Desarrollo del sistema de ventilacion.............oo oo BT

2.2
2.3

2.1.1 Variables a controlaren el sistema...........cooooeviiiiiiiiieieiiieinn .57
2.1.2 Seleccion del micro controlador. ... ... ee i 58
Diagrama de DIOQUES.... ..o 59

Descripcidon general del funcionamiento del sistema de ventilacion

10T o = 60
2.3.1 Etapa de alimentacion.............ooiiiieiis i e e e e 62
2.3.1.1 Funcionamiento de la etapa de alimentacion...................... 62
2.3.2 Etapa de sensado de temperatura...........c.coveeveeeeniiiiiiieiieienann 63
2.3.2.1 FUNCIONAMIENTO. .. ..ttt et e et e e e e e e 63
2.3.3 Etapa de ingreso de datOsS..........c.vuiiuiie i e 64
2.3.3.1 FUNCIONAMIENTO. ... ettt e e e e e e e e e 65

234

2.3.5
2.3.6

2.3.7

Programacion del microcontrolador...................cceeeee i i vennne....66

2.3.4.1 Definicion de parametros ADC Yy LCD.........ccovvvvviiienennnn, 68
2.3.4.2 Declaracion de variables y creacion de alias...................... 69
2.3.4.3 Configuracion de porticos y registroS..........cooevvveveevineninnns 69
2.3.4.4 Reqistros: trisA, trisB Y triSC.......cvviiiiiiiii e 70
2.3.4.5 LazoiniCial........ccooiiiiiiii i L
2.3.4.6 Lazo PrinCipal.......ccci i e e e e 71
2.3.4.7 Subrutina menu configuracion de temperatura superior

e inferior requerida por el operador.............coovvviiiiiiinnn, 72

2.3.4.7.1 Configuraciéon para temperatura inferior.............. 72

2.3.4.7.2 Configuracion para temperatura superior............ 73
2.3.4.8 Sefales de salida de control.............ccoooiiiii i, 74
2.3.4.9 Subrutina lee teclado y decodifica.............ccoeviiiiiiii i, 75
2.3.4.10 Programa implementado en el pic 16f877........................ 76
Etapa de visualizaCion.............covieiii i e e e 83
Etapa de potencCia........c.ccooviiiiii i ... 84
2.3.6.1 Circuito de optoacoplamiento............ccoveiiiiiiiie e e 84
2.3.6.2 Circuito de POteNCIA. ... ....uvvi e i e e e e e e e eene 85
Circuito de 0SCHladOr. .. ... .u. e 86



2.4

2.5.

2.6

2.3.8 CIICUITO 0B MBS ..ottt e e e e e e e e e e, 87
Ensamblaje e instalacion del sistema...............coccoiviiiii i vene.....88
2.4.1 Calculo de la cantidad de cable utilizado.....................cc.cci.........88

2.4.1.2 Cantidad de cable a utilizar...............ocooiiii i, 90
2.4.2 Caracteristicas del ventilador...........coociiiiiiiiiiiiceeee e 90

2.4.2.1 Conexiones eléctricas del ventilador...................cooeviennnnn. 91
2.4.3 Caracteristicas del calefactor instalado en el laboratorio................... 92
2.4.4 Caracteristicas del eXtraCtor..........c.uve it e e 92
2.4.5 Ensamblaje del circuito de control............cocviiiiii i 93
ANAliSiS tECNICO ECONOMICO. .. .. ittt e e e e e e e e e e 94
2.5.1 ANAIISIS TECNICO. .. .cu et it e e e e e e e e e e 94
2.5.2 ANAIISIS ECONOMICO ... ... u ettt et e e e e e e e e e e 95
Conclusiones y recomMendacion............oviuiie e e e e e ean 97

2.6.1 CONCIUSIONES ... et e e e e e e e e e e e e e e e e 9T

2.6.2 RECOMENAACIONES. ..ot e e e e e e e e e e, 99



Vi

INDICE DE FIGURAS

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

11
1.2
1.3
1.4

Fig.1.5

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12

Esquema de localizacion del Laboratorio de Micros........................ 12
Dimensiones parte frontal laboratorio de micros................cccoeeeeees 15
Vista lateral exterior laboratorio de micros................cccccevvveenen. .15
Dimensiones del laboratorio..............ccco i 16
DIMeNnSioNes Parte SUPEIIOL . .. ..uue v ee e ie et ee et e e eaeeeeaennenaas 16
BIMELAIES. ... e 23
Simbolo de un detector de temperaturas resistivo...........................23
SIiMDOI0 de UN terMISTOr......ovei i e e 24

Esquema del acondicionamiento de una sefial obtenida por un sensor27

Esquema de un sistema inteligente..............cccocei i 28
Esquema de un microcontrolador............cociiiii i, 32
Ensamblaje de un programa............ccooeeiviiiii i il 41L
SENSON LM S, .. e 52
Sensor LM35 diagrama de PinesS........ooviiiiiieiiicie e 53
Configuracion del sensor LM35..........cccoveiiiiiiie i i ieee e 03
Configuracion del THAC. ......ovve e e e e e e 54
Esquema del optoacoplador..........coveiiiiiiin i, 55
Diagrama de bloques del sistema de ventilacion............................ 59

Circuitode lafuente 4+5VCD.....cooviiiiii B2

Etapa de sensado de temperatura...........cccoviveieiie e e e eenn, 64
Teclado matricial...... ..o 65
Conexiones del teclado............o.oeoiiiiii i 66
Diagrama de flujo del programa delPIC..............ooiiiiiiiiiiiiieeeeee, 67
REQIStrOS TRIS B..viii i e e 70

Entradas y salidas del tecladoy LCD.............cccoveiiviiviieiieeeeeennn..83

Etapa de acoplamiento y potencia................cooeeeiiiiiiiinie e enn e85

Etapa de POtENCIA. .. ... e e e e e 86
Circuito del OSCIHladOTr . .. ... e e e e e 87
OF] (ol U1 (o o [N (=11 =] PR 87



VI

INDICE DE CUADROS

Cuadro 1.1 Temperaturas sensadas en el laboratorio..............................18
Cuadro 1.2  Clases de tranSAUCTOreS. .......ovviieniiiiee i e e 19
Cuadro 2.1  Temperatura maximay minima de operacion......................... 58
Cuadro 2.2  Relacién de voltaje y temperatura de unLM35........................ 63

Cuadro 2.3 Costo de elementos electrénicos.......cccovevviiiiiieiene...93



Vil

RESUMEN

El trabajo realizado en este proyecto tiene como objetivo construir e
implementar un sistema de ventilacion acondicionada de tal manera que cuando
el ambiente tengamos aire caliente el sistema lo desplace y a la vez inyecte aire
fresco y cuando se tenga aire muy frio el sistema inyecte aire caliente en base
a un limite de temperatura baja y temperatura alta definidas por un operador.
Este proyecto sera instalado en el laboratorio de micros de la Escuela de
Formacion de Tecndlogos de la Escuela Politécnica Nacional. Este documento se
divide en dos partes que las vamos a detallar a continuacién. En el Capitulo 1 se
encuentra la informacion basica y algunos lineamientos que nos permiten tomar
un punto de partida para este proyecto, asi como la fundamentacion tedrica de
varios de los conceptos aplicados y los motivos que me impulsaron para el
desarrollo de este proyecto, entre ellos analizamos la climatologia en la ciudad
de Quito. Se realiza ademas una descripcion de todos los componentes del
sistema tales como dispositivos eléctricos y electrénicos que se utilizan el

desarrollo de los circuitos que conforman el sistema.

En el Capitulo 2 se realiza una descripcion de cada una de las etapas de las que
se compone nuestro sistema de ventilacion inteligente, se indica el
funcionamiento y las partes de las que se encuentran conformados, se
presenta también los diagramas logicos y circuitales de las etapas de control y
etapa de potencia se incluye en esta parte el programa desarrollado y grabado

en el PIC 16F877 asi como el diagrama general del proyecto.

En la dltima parte del documento se afiaden las conclusiones obtenidas en
todo el desarrollo del proyecto asi como ciertas recomendaciones para el
correcto uso del sistema, en los anexos podemos encontrar las caracteristicas
de los elementos electronicos utilizados y las fotografias del desarrollo de

todo los componentes del sistema de ventilacion inteligente.



PRESENTACION

En la ciudad de Quito y generalmente en algunas ciudades de la serrania
ecuatoriana se puede evidenciar que el clima es casi impredecible, por lo que se
tiene algunos contratiempos y efectos negativos en el confort y bienestar de la
poblacién. Mediante la investigacion de los fendmenos climatoldgicos en la ciudad
de Quito y haciendo un andlisis muy sucinto de la informacion recopilada en este
documento se propone implementar un sistema de ventilacion inteligente el cual
nos permitird mejorar el confort de los estudiantes que utilizan el laboratorio de
microcontroladores de la Escuela de Formacion de Tecndlogos, esto debido a
que en las mananas y en las noches se tiene un frio penetrante mientras que en
el medio dia se recibe un calor intenso esto debido a la estructura del techo con

el cual se encuentra montado alli.

Este proyecto trata de mejorar las condiciones ambientales dentro del laboratorio
mediante un sistema que conformado principalmente por tres actuadores
eléctricos un ventilador, un calefactor y un extractor. Ademas un circuito de control
que tiene como cerebro un PIC 16F877 el cual mediante un programa
implementado en el mismo, trata de mantener un rango de temperatura ambiente
que puede ser programada por un operador, en el circuito de control podemos
observar la temperatura en tiempo real y se puede ingresar un rango de
temperatura minima y maxima donde no van a trabajar los actuadores, esto

mediante un teclado manual.

La sefial de temperatura ambiente es obtenida mediante un sensor LM35D el
cual recibe y procesa un voltaje analégico generado el mismo que es enviado a
un conversor AD que contiene el PIC 16F877 obteniendo asi una sefal
digitalizada esta es enviada a un indicador LCD y dependiendo de la temperatura
asignada al control por el operador se encendera el ventilador o el calefactor

hasta que en el laboratorio se tenga la temperatura ambiente deseada.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA PARA LA APLICACION DEL
PROYECTO

1.1 DEFINICIONES BASICAS

1.1.1 CALOR Y TEMPERATURA
1.1.1.1 Calor

Calor, es la transferencia de energia de una parte a otra de un cuerpo 0 entre
diferentes cuerpos, en virtud de una diferencia de temperatura. El calor es energia
en transito siempre fluye de una zona de mayor temperatura a una zona de
menor temperatura, con lo que se eleva la temperatura de la segunda y se
reduce la temperatura de la primera, esto siempre que el volumen de los cuerpos
se mantengan constantes. La energia no fluye desde un objeto de temperatura

alta si no se realiza trabajo.*

Hasta principios del siglo XIX, el efecto del calor sobre la temperatura de un
cuerpo explicaba la existencia de una sustancia o forma de materia invisible
denominada calérico. Segun la teoria del calorico, un cuerpo de temperatura alta
contiene mas caldrico que otro de temperatura baja; El primero cede parte del
calorico al segundo al ponerse en contacto ambos cuerpos, con lo que aumenta la
temperatura de dicho cuerpo y disminuye la suya propia. Aunque la teoria del
calérico explicaba algunos fendbmenos de la transferencia de calor, las pruebas
experimentales presentadas por el Fisico britanico Benjamin Thompson en 1978 y
por el Quimico Humphry Davy en 1799 sugerian que el calor al igual que el
trabajo corresponden a energia de transito (proceso de intercambio de energia).
Entre 1840 y 1849 el Fisico britanico James Prescott Joule en una serie de
experimentos muy precisos, demostré de una forma concluyente que el calor es
una transferencia de energia y que puede causar los mismos cambios en un

cuerpo que el trabajo.*

! MICROSOFT CORPORATION (2007). Enciclopedia Encarta



1.1.1.2 Calor solar

Durante una hora de sol, casi un kilovatio de energia solar alcanza cada
centimetro cuadrado de la superficie terrestre. La cantidad real de energia
recibida varia de acuerdo al momento del dia, la época del afo, la latitud, la
claridad de la atmosfera y la direccion relativa del sol con respecto a la superficie
absorbente que recibe la energia. Esta energia puede ser suficiente para calentar
dispositivos absorbentes de calor.?

1.1.1.3 Temperatura

Las definiciones de temperatura y calor, aunque relacionados entre si, se refieren
a conceptos diferentes, la temperatura es una propiedad de un cuerpo y el calor
es un flujo de energia entre dos cuerpos a diferentes temperaturas. La sensacion
de calor y frio al tocar una sustancia depende de su temperatura, de la capacidad
de la sustancia de conducir el calor y de otros factores. Aunque si se procede con
cuidado es posible comparar las temperaturas relativas de dos sustancias
mediante el tacto, es imposible evaluar la magnitud absoluta de las temperaturas
a partir de reacciones subjetivas®, cuando se aporta calor a una sustancia, no
solo se eleva su temperatura sino que se producen alteraciones en varias
propiedades fisicas que se pueden medir con precision. Al variar la temperatura
las sustancias se dilatan o se contraen, su resistencia eléctrica cambia y en el

caso de un gas su presion varia.
1.1.1.4 Escalas de Temperatura

En la actualidad se emplean diferentes escalas de temperatura, entre ellas estan
la escala CELSIUS también conocida como centigrada, la escala FAHRENHEIT,
la escala KELVIN y la escala RANKINE o Escala Termodinamica Internacional. En
la escala Celsius el punto de congelacion del agua equivale a 0C y su punto de
ebullicion a 100TC, esta escala se utiliza en todo el mundo en particular en el
trabajo cientifico. La escala Fahrenheit se emplea en los paises anglosajones

para medidas no cinéticas y en ella el punto de congelacién del agua se define

> BOLETIN AGROCLIMATICO http://www.inamhi.gob.ec
> CHAVEZ GEOVANNY (2001) Escuela Politécnica Nacional. Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica.
Tesis Control de Luz y Temperatura P4g. 18.19



como 32F y el punto de ebullicion como 212F. En la escala Kelvin o escala
termodinamica de temperatura el cero se define como cero absolutos de
temperatura, es decir -273,15 ° C, la magnitud de su unidad llamada kelvin se
simboliza mediante la letra K se define como igual a un grado Celsius. Otra
escala que emplea el cero absoluto como punto mas bajo es la escala Rankine en
la que cada grado de temperatura equivale a un grado en la escala Fahrenheit. En
la escala Rankine el punto de congelacion del agua equivale a 492R y su punto
de ebullicion a 672°R.

1.1.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Transferencia de calor, en fisica es el proceso por el que se intercambia energia
en forma de calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo
cuerpo que esta a distinta temperatura. El calor se transfiere mediante
conveccion, radiacidon o conduccion, aunque estos tres procesos pueden tener
lugar simultaneamente, puede ocurrir que uno de los mecanismos predomine
sobre los otros dos, por ejemplo el calor se transmite a través de la pared de una
casa fundamentalmente por conduccién, el agua que esta dentro de una cacerola
y sobre un quemador se calienta a gran medida por conveccion y la tierra recibe

el calor del sol por radiacién®

1.1.2.1 Conduccioén

En los sdlidos, la unica forma de transferencia de calor es la conduccion. Si se
calienta un extremo de una varilla metadlica de forma que se aumente su
temperatura, el calor se transmite hasta el extremo mas frio por conduccion de
calor en los solidos, pero se cree que esto se debe en parte al movimiento de los
electrones libres que transportan energia cuando existe una diferencia de
temperatura. Esta teoria explica el porqué de los buenos conductores eléctricos
también tienden a ser buenos conductores del calor. En 1822 el matematico
Francés Joseph Fourier dio una expresidon matematica precisa que hoy se

conoce como la ley de Fourier de la conduccion de calor. Esta ley afirma que la



velocidad de conduccién del calor a través de un cuerpo por unidad de seccion
transversal es proporcional al gradiente de temperatura que existe en el cuerpo
(con el signo cambiado). El factor de proporcionalidad se denomina conductividad
térmica del material. Los materiales como el oro, la plata o el cobre tienen
conductividades térmicas elevadas y conducen bien el calor, mientras que
materiales como el vidrio tienen conductividades cientos de veces menores 0sea
que conducen muy mal el calor y estos se conocen como aislantes. En
ingenieria resulta necesario conocer la velocidad de conduccion del calor a través
de un solido en el que existe una diferencia de temperatura conocida. Para
averiguarlo se requieren técnicas matematicas muy complejas, sobre todo el
proceso varia con el tiempo, en este caso se habla de conduccion térmica

transitoria.
1.1.2.2 Conveccion

Si existe una diferencia de temperatura en el inferior de un liquido o un gas es
casi seguro que se producird un movimiento del fluido, este movimiento transfiere
calor de una parte del fluido a otra por un proceso denominado conveccion. El
movimiento del fluido puede ser normal o forzado, si se calienta un liquido o un
gas su densidad suele disminuir, si el liquido o el gas se encuentra en el campo
gravitatorio el fluido més caliente y menos denso asciende, mientras que el fluido
mas frio y mas denso desciende. Este fendmeno es denominado conveccion
natural®, supongamos que calentamos desde abajo una cacerola llena de agua, el
liguido que se encuentra mas préoximo al fondo de la cacerola se calienta esto
debido al calor que se genera por conduccion producido entre la llama y la
cacerola. Al expandirse su densidad disminuye y como resultado de ello el agua
caliente asciende y parte del fluido se va al fondo y se calienta por conduccion,
mientras que el liquido mas caliente situado arriba pierde calor por radiacién y lo
cede al aire situado encima. De forma similar en una camara vertical llena de gas
como la camara de aire situada entre los dos paneles de una ventana con doble
vidrio el aire situado junto al panel exterior que esta mas frio desciende mientras
que el aire cercano al panel interior mas caliente asciende lo que produce un

movimiento de circulacion.



1.1.2.3 Radiaciéon

La radiacion presenta una diferencia fundamental respecto a la conduccion y la
conveccion. Las sustancias que intercambian el calor no tienen que estar en
contacto sino que pueden estar separadas por un vacio. La radiacion es un
término que se aplica genéricamente a toda clase de fendmenos relacionados

con ondas electromagnéticas.

Algunos fendmenos de la radiacion pueden describirse mediante la teoria de
ondas electromagnéticas, pero la Unica explicacion general satisfactoria de la
radiacion electromagnética es la teoria cuantica. En 1905 Albert Einstein sugirid
que la radiacion presenta a veces un comportamiento cuantizado, en el efecto
fotoeléctrico, la radiacion se comporta como minuasculos proyectiles denominados
fotones y no como ondas electromagnéticas. Cuanto mayor es la temperatura
mayor es la cantidad de energia emitida, ademés de emitir radiacion todas las
sustancias son capaces de absorberla, por eso aunque un cubito de hielo emite
energia radiante de forma continua, se funde si se ilumina con una lampara
incandescente porque absorbe una cantidad de calor mayor que la que emite, las
superficies opacas pueden absorber o reflejar la radiacion incidente.
Generalmente las superficies mates y rugosas absorben mas calor que las
superficies brillantes y pulidas y las superficies brillantes reflejan mas energia
residente que las superficies mates, ademas las sustancias que absorben mucha
radiacion también son buenos emisores, las que reflejan mucha radiacion y
absorben poco son malos emisores por eso los utensilios de cocina suelen tener
fondos mates para lograr una buena absorciébn y paredes pulidas para una
emision minima, logrando asi una maxima transferencia del calor al contenido de

la cazuela.

Algunas sustancias, entre ellas muchos gases y el vidrio son capaces de
transmitir grandes cantidades de radiacion. Ademéas de los procesos de
transmision de calor que aumentan o disminuyen las temperaturas de los cuerpos
afectados, la transmision de calor también puede producir cambios de fase, como

la fusion del hielo o la ebullicion del agua.



En ingenieria los procesos de transferencia de calor suelen disefarse de tal
forma que aprovechan estos fendmenos, por ejemplo las capsulas espaciales
que regresan a la atmosfera de la tierra a velocidades muy altas estan dotadas de
un escudo térmico que se funde de forma controlada en un proceso denominado
ablacion (accion erosiva de determinados materiales) para impedir un sobre
calentamiento del interior de la capsula. La mayoria del calor producido por
rozamiento con la atmosfera se emplea en fundir el escudo térmico y no en

aumentar la temperatura de la capsula.

1.2 EL CLIMA EN EL ECUADOR Y EN LA CIUDAD DE QUITO

Realizando un estudio de la climatologia en la ciudad de Quito en los ultimos 6
meses del aflo 2008 y mediante los datos proporcionados por el INAMHI.
Podemos verificar los cambios climatolégicos que se producen en el Ecuador y
especialmente en la serrania ecuatoriana, observando los datos que vamos a
citar a continuacidn vemos que existen varias anomalias que nos indican la

variacion en el clima en la ciudad de Quito.

1.2.1 CLIMATOLOGIA EN EL ECUADOR JULIO 2008 — DICIE MBRE 2008

1.2.1.1Julio 2008
Régimen Térmico

Los valores de la temperatura media del aire fueron irregulares, observandose en
once localidades de las 20, las anomalias fueron positivas que oscilan entre 0.1
T (en la ciudad de San Gabriel) y 1.9 °C en Sara guro, mientras que las
anomalias negativas se ocasionaron en ocho localidades, que varian entre - 0.1

T (en La Tola-Tumbaco-La Argelia) y -0,7 T (La Toma — Catamayo).

* Fuente INAMHI



Temperatura minima en distintas ciudades del pajs

El comportamiento de la temperatura del aire durante este periodo no ha tenido
desfase alguno y se ha mantenido dentro de los rangos esperados, asi por
ejemplo en la region costa los valores minimos registrados han oscilado alrededor
de los 17.5C y 21.4°C, en la region interandina y mas concretamente en las
areas influenciadas por las estaciones TulcAn 0.7C, San Gabriel 2T,
Querochada 2.4C, Cafar 3.5TC en estos casos las temperaturas estuvieron por
debajo de los 4T que ya son de consideracion debid o a que ingresa en el rango
de la helada agricola sin embargo por tratarse de una temporada donde los
cultivos en su gran mayoria han terminado su ciclo de produccion, la influencia de

las temperaturas bajas no han afectado a los mismos.
Temperatura maxima en distintas ciudades del pais

Para la region Interandina el comportamiento de esta variable se presenta de
diferente manera ya que este tiene influencia directa con la altitud, es por ello que
los valores de temperatura maxima disminuyen con relacién a los observados en
menor altitud, presentandose un buen rango de amplitud en el orden de los
14.4C determinados entre los valores 18.6C y 3 3T registradas en las
ciudades de Canar y La Toma respectivamente.

1.2.1.2 Agosto 2008
Régimen Térmico Nacional

Las anomalias de la temperatura media del aire fueron predominantemente
positivas con valores que fluctian entre 0.1C y 1.8%C, se registraron nuevos

records de temperaturas maximas absolutas en la Sierra y en la Amazonia.
Régimen Térmico Region Interandina

Las anomalias de la temperatura media del aire fueron irregulares, observandose
valores positivos en 7 localidades y no superan al 1C de Ambato, los valores
negativos se produjeron en nueve localidades, siendo el valor mas bajo 1.1C

> Ver Anexo 4



registrado en La Tola, Tumbaco, Cafar y Loja no se registraron variaciones. Las
temperaturas extremas fueron 29.7C para la maxim a en Paute el dia 28, y de -

0.6 € para la minima en Latacunga, el dia 17.

1.2.1.3. Septiembre 2008

Régimen Térmico Nacional.

Las anomalias positivas de la temperatura media del aire se presentaron en 24
localidades y sus valores oscilaron entre 0.1 € y 1.5 €C; en tanto que, las

anomalias negativas registraron 10 localidades variaron entre 0.1 Ty 0.9 .

Regidn Interandina (Régimen Térmico)

En Cuenca no se presentd ninguna anomalia de la temperatura media del aire, en
tanto que las anomalias positivas fueron mayoria y sus valores oscilaron entre 0.1
T (Izobamba y Loja) y 1.3 € (Tulcan), otra anomal ia por resaltar es la de lbarra
1.1 C; las anomalias negativas que se observaron e n seis localidades, no fueron
importantes y oscilaron entre 0.1 T de Latacunga y -0.8 € de La Tola Tumbaco.
La temperatura mas alta fue 29.5 T el dia 4 en Paute y la mas baja fue de -0.7
T en Latacunga el dia 12; Los valores de Tulcan (2 3.2 C, dia 24) y de Ibarra
(28.0 C, dia 13), son nuevos récords de temperatur as maxima; también, el valor
registrado el dia 12 en Otavalo (1.8 C), se constituye en nuevo récord de minima

temperatura.

1.2.1.4. Octubre 2008

Régimen Térmico Nacional.

Las anomalias positivas de la temperatura media del aire se presentaron en 18
localidades y sus valores oscilaron entre 0.1 € y 1.3 TC; en tanto que, las

anomalias negativas que se registraron en las 10 localidades variaron entre -0.1

T y-1.0 T. En la region Interandina no se regist ré variaciones en la temperatura



media del aire (dos localidades del Litoral y una en la Sierra). Se presentaron dos
récords de temperaturas maximas absolutas, una en la region Interandina y una

en la Amazonia.

Regidn Interandina (Régimen Térmico)

Las anomalias positivas de la temperatura media del aire se registraron en las
siguientes localidades: Tulcan Aeropuerto (1.3 ), Ibarra Aeropuerto (0.6 ),
Otavalo (0.5 €), Ifaquito (0.3 T), Ambato Aeropu erto (1.0 ), Querochaca,
Canar (0.1 ), Riobamba, Paute (0.6 T), Loja La A rgelia, La Toma — Catamayo
(0.5 €), y Cariamanga (0.2 ). Las anomalias nega tivas de la temperatura
media del aire se presentaron en las localidades siguientes: San Gabriel (-0.9 C),
Latacunga Aeropuerto (-0.1 ), Rumipamba — Salcedo (-0.5 ), y Cuenca
Aeropuerto, Gualaceo (-0.3 C).

1.2.1.5 Noviembre 2008

Régimen Térmico Nacional.

En 18 localidades las anomalias positivas de la temperatura media del aire se
presentaron y sus valores oscilaron entre 0.1 €Ty 1.5 C; en tanto que, las
anomalias negativas que se registraron en las 17 localidades variaron entre -0.1
Ty - 0.8 T. No se registré variaciones en la tem peratura media del aire en una

localidad de la region del Litoral y dos localidades en la region Interandina.

Se presentaron tres récords de temperatura maximas absolutas, distribuidas de la

siguiente forma: Dos en la region Interandina y una en la Amazonia.

Region Interandina. (Régimen Térmico)

Las anomalias positivas de la temperatura media del aire se registraron en las

siguientes localidades: Tulcan Aeropuerto (1.4 ), San Gabriel (0.7 ), Ibarra

Aeropuerto (0.6 ), Otavalo (0.7 ), Ifhaquito (0. 2 ), Latacunga Aeropuerto
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(0.3 ), Ambato Aeropuerto (1.5 ), Querochaca (0 .6 ), Riobamba (0.8 ),
Paute (0.3 ), y Loja La Argelia (0.5 ). Las an omalias negativas de la
Tabacundo (-0.1 ), La Tola — Tumbaco (-0.8 ), Rumipamba — Salcedo (-0.4
), Cafar, Cuenca(- 0.2 C), Gualaceo(-0.6 C) y C ariamanga (-0.2 ).

1.2.1.6. Diciembre 2008

Régimen Térmico Nacional.

Las anomalias de temperatura media del aire fueron positivas en 30 estaciones y
sus valores oscilan entre 0.1 T2.1 C; negativas e n 7 localidades y sus valores
estuvieron entre -0.2 Ty — 0.9 C, y en dos local idades existié normalidad. Se
presentaron tres récords de temperaturas maximas absolutas, distribuidas de la
siguiente forma: dos en la region Interandina y una en la Amazonia, asi como

también se presentd un récord de temperatura minima absoluta en la region.

Regidn Interandina (Régimen Térmico)

Las anomalias positivas de temperatura media del aire se registraron en las
siguientes localidades Tulcan 1.8C, San Gabriel (0.5C), Otavalo (1),
Latacunga y Paute (0.1C), las anomalias negativas de temperatura media del
aire se presentaron en las localidades de Ibarra (-0.6C), Tumbaco (-0.9C). La
mayor temperatura de la region fue de 34T registrada el dia 3 en La Toma

Catamayo y la mas baja fue de 2.6 registrados en Latacunga el dia 4.

Los valores registrados en Ambato (28,4C), y en Cu enca (28,8C), se constituyen

en record de serie de las mencionadas localidades.
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1.2.2 CONCLUSIONES DE EL ANALISIS DE LAS VARIACIONES DE
TEMPERATURA EN EL PAIS

Luego de haber realizado una lectura profunda de todas las anomalias de clima
gue se producen en nuestro pais y en general en nuestra regiéon interandina se

puede concluir lo siguiente.

* El clima en el Ecuador es muy variable cada mes se tiene distintos niveles
de anomalias en varias ciudades tanto de la serrania como enla costay
el oriente.

« Cada mes existen picos de temperatura que son mas altos o maximos en
los lugares templados y mas bajos o minimos en ciudades con mayor
altura con respecto al nivel del mar.

* La mayor cantidad de anomalias se dieron en el Ecuador en los ultimos 6
meses del afio 2008 en la region interandina

* En Quito se han presentado temperaturas minimas de hasta 3.7 C vy
temperaturas maximas cercanas a los 28<C, es decir que podemos verificar

nuestra hipotesis inicial.

1.3 EL LABORATORIO DE MICROS DE LA E.S.F.O.T.

La Escuela de Formacion De Tecndlogos tiene una dotacion de distintos
laboratorios dependiendo de cada una de las carreras que en esta dependencia
de la Escuela Politécnica Nacional se imparten. Para la carrera de Tecnologia en

Electrénica y Telecomunicaciones funcionan los siguientes laboratorios

+ Laboratorio de SOFTWARE
* Laboratorio de Electrénica
» Laboratorio de Sistemas Digitales

+ Laboratorio de Micros
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Para otras materias que se imparten en la Escuela de Formacién de Tecndlogos
de la carrera de Electrénica y Telecomunicaciones como por ejemplo PLC,
Maquinas Eléctricas, Electricidad | — 1l se utilizan los laboratorios de la facultad

de Ingenieria Eléctrica

1.3.1 UBICACION DEL LABORATTORIO DE MICROS

OFICINAS ANTIGUO
CENTRO DE COMPUTO GENERAL BAR DE
DIRECCION — COORDINACION DE CARRERAS TECNOLOGOS
SECRETARIA —SECCRETARIA DE GRADOS
AULA MARCELO DAVILA
OFICINAS DE
COORDINACION DE AET
ELECTRONICAY PROFESORES
TELECOMUNICACIO
NES AULAS
ESFOT-EPN
CANCHA DE
VOLEY LABORATORIO
ULAS MICROS
N
AULAS

AULAS

Fig. 1.1 Esquema de localizacion del Laboratorio de Micros.
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En la figura anterior se indica un esquema basico de la ubicacion del laboratorio
donde vamos a aplicar nuestro proyecto desarrollado y en las siguientes

fotografias se presenta los exteriores del mismo.

Fotografia 1.1 Frente del laboratorio de micros.

En la fotografia 1.2 se indica el laboratorio de micros en toda su magnitud y

desde la parte posterior.

Fotografia 1.2 Parte exterior del laboratorio de micros.

En el interior existe una oficina en donde se encuentra la persona encargada del
funcionamiento y cuidado de los equipos ahi existentes y en la parte principal se
ubican los computadores en donde se realizan las practicas. Esto lo podemos ver

en la fotografia 1.3.
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Fotografia 1.3 Interior del laboratorio de micros.

En el &rea donde se encuentran los computadores los estudiantes realizan sus
practicas diariamente en la fotografia 1.4 apreciamos los computadores que
existen en el laboratorio.

Fotografia 1.4 Interior del laboratorio de micros

1.3.2 DIMENSIONESDEL LABORATORIO DE MICROS

Al realizar las mediciones del laboratorio de micros donde se va a implementar el

sistema de ventilacion inteligente se obtuvieron los resultados siguientes.
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FRONTAL

2,20 m 3,80 m

~ 6,10 m

»
< >

Fig. 1.2 Dimensiones parte frontal laboratorio de micros

Se puede apreciar las medidas de la parte lateral del laboratorio de micros en la

figura siguiente

LATERAL

2,20m

A
A 4

7,80 m

Fig. 1.3 Vista lateral exterior laboratorio de micros
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Calculo del volumen total del laboratorio

Para realizar el calculo del volumen total del laboratorio dividimos en dos partes el
espacio total del laboratorio, la una en forma de paralelepipedo y la otra en forma
de un prisma triangular y luego calculamos el volumen para cada una de estas

divisiones, luego sumamos los dos voliumenes y obtenemos el volumen total.

a) Forma de paralelepipedo

A
2,2m Alto
A 4
6,10m Ancho
Largo 7,8m
Fig. 1.4 Dimensiones del laboratorio
Volumen =7,8m x 6,1m x 2,2m = 104,67 m*
a) Forma de un prisma triangular
1,6 m
TECHO
7,8m

Fig.1.5 Dimensiones parte superior
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Volumen del prisma = 1,6 mx7,8mx6,1m = 38,063m?°

2
Volumen total = Volumen del paralelepipedo + Volumen del prisma triangular

Volumentotal = 38,64m + 104,67 m

Volumen total = 143,34 m 3

1.3.3 ADMINISTRACION DE PRACTICAS Y SERVICIOS Q UE PRESTA EL
LABORATORIO DE MICROPROCESADORES

En el laboratorio de microprocesadores de la Escuela de Formacion de
Tecndlogos se realizan las practicas de laboratorio de las materias que a

continuacion se detallan.

* Microprocesadores
« Control con micros
* Telecomunicaciones 2

e Simulacién de circuitos electrénicos

Ademas preste varios servicios a los estudiantes de la carrera de Electronica y

Telecomunicaciones entre ellos podemos enumerar los siguientes.

a) Servicio de INTERNET

b) Servicio de grabado de microcontroladores y PICS
c) Impresion de trabajos realizados en un PC

d) Alquiler de PCS

e) Cursos de control con microprocesadores

El laboratorio esta encargado a una persona que abre a las 11 AM y permanece

hasta las 21:00 de lunes a viernes.
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1.3.4 VALORES DE TEMPERATURA SENSADOS EN EL LAB ORATORIO

DE MICROS

Para realizar la lectura de las temperaturas del laboratorio se utilizd un

termometro digital, en el cuadro 1.1 se presentan los resultados de varias lecturas

tomadas a distintas horas de la mafiana tarde y noche pero recalcar que estas

lecturas se tomaron dentro del laboratorio del micros. Con presencia de alumnos y

sin presencia de alumnos, a continuacion se presenta un cuadro en donde estan

las lecturas obtenidas.

DIA HORA TEMPERATURA EN °C

CON ALUMNOS SIN ALUMNOS

Minima Maxima Minima Maxima
7:30 AM 11,5<C 17,5<C 10,2 <C 12,9 €

MANANA 9:30 AM 13,9C | 18,1°C | 12,9<T 13,4C
11:30 AM 14,7 <C 19,6 C 13,8 C 15,7 <
12:30 AM 18,4 C 28,2 <C 17,9 <C 25,8 €
MEDIO DIA 13:30 AM 19,2 <C 27,7<C 17, 2< 25,3C
14:30 AM 17,7 27,1C 16,6 C 24,9 <
16:30 PM 17,9 °C 25,8<C 14,7 C 219 €
TARDE Y 18:30 PM 17,1 <C 24,2 <C 13,9<C 19,7
NOCHE 19:30 PM 16,2 C 23,7C 132 < 19,1<C

Realizando un analisis del cuadro 1.1 podemos concluir lo siguiente.

Cuadro 1.1 Temperaturas sensadas en el laboratorio

» Cada una de las lecturas presentadas fueron tomadas en distintos dias y

en distintas épocas como son dias lluviosos, frios, acalorados etc.
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* Las lecturas fueron tomadas con un termémetro analdgico por lo que
puede haber un margen de error en las mismas.

e Cuando la temperatura sobrepasa los 25T en el laboratorio ya se siente
un calor sofocante y en especial cuando el aula tiene estudiantes en su
interior.

* Las temperaturas mas altas se obtuvieron a medio dia y las mas bajas se
presentan en la mafana y en la noche en especial cuando son dias

lluviosos.
1.4 TRANSDUCTORES

Se denomina transductor en general a todo dispositivo que convierte una sefal de
forma fisica en una sefal correspondiente pero de otra forma fisica distinta. Es
por tanto, un dispositivo que convierte un tipo de energia en otro. Esto significa
que la sefal de entrada es siempre una energia y potencia, pero de entre sus
componentes existe una que puede despreciarse y se interpreta que se mide solo

la otra componente.

MAGNITUD FiSICA TRANSDUCTOR CARACTERISTICAS
. Potenciémetro . Analdgica
Posicion Lineal o Angular . Encoder . Digital
. Sincro y Resolver . Analdgico
Pequefios desplazamientos . Transformador diferencial . Analégico
. Galga Extensiométrica . Analdgico
Velocidad ( lineal o angular) . Dinamo tacométrico . Analégico
. Encoder . Digital
Aceleracion . Acelerémetro . Analégico
. Sensor de velocidad -calculador . Digital
Fuerzay Par . Galga extensiométrica . Analdgica
. Termopar . Analbgico
. Resistencia PT-100 . Analégico
Temperatura . Termistores CTN . Analégico
. Termistores CTP . Todo-nada
. Bimetales . Todo-nada
. Inductivos . Analdgico, todo-nada
Sensores de proximidad . Capacitivos . Todo-nada
. Opticos . Analégico, todo-nada

Cuadro 1.2 Clases de transductores’

® PALLAS ARENI (2002) Sensores y Acondicionadores de Sefial. Barcelona-Espafa. Editorial Noriega Pag. 92-
96
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Dado que seis tipos de sefiales térmicas, magnéticas, eléctricas, mecanicas,
Opticas y moleculares (quimicas), cualquier dispositivo que convierte una sefial de
un tipo deberia considerarse un transductor, y la sefial de salida podria ser
cualquier forma fisica util. En la practica no obstante, se consideran transductores
aguellos que ofrecen una sefial de salida eléctrica. Ellos se debe al interés de
este tipo de sefiales en la mayoria de procesos de medida. Los sistemas de
medidas electronicos ofrecen, entre otras las siguientes ventajas. Debido a la
estructura electronica de la materia cualquier variacion de un parametro no
electronico de un material viene acompafiada de la variacion de un parametro

eléctrico’.

1.4.1 SENSORES

Un sensor es un dispositivo que a partir de la energia del medio donde se mide,
da una sefal de salida traducible que es funcion de la variable medida. Sensor y
transductor se emplean a veces como sinGnimos, pero el sensor sugiere un
significado mas extenso. La ampliacion de los sentidos para adquirir un
conocimiento de cantidades fisicas que, por su naturaleza o tamafo, no pueden
ser percibidas directamente por los sentidos. Transductor en cambio, sugiere que

la sefial de entrada y de la salida no debe ser homogénea®.

La distincion entre transductor de entrada y de salida esta en desuso, la tendencia
actual es usar el término sensor para designar el transductor de entrada y el
término actuador para designar el transductor de salida, el sensor busca obtener

informacion mientras que el actuador busca la conversion de energia.

1.4.1.1 Tipos de Sensorées

e Segun el aporte de energia los sensores se pueden dividir en modulares y
generadores. En los sensores modulares y activos, la energia de la sefal de
salida procede, en su mayor parte, de una fuente de energia auxiliar. La
entrada solo controla la salida. En los sensores generadores o pasivos, en

cambio la energia de salida es suministrada por la entrada.

7 Instalacién de Sistemas de Automatizacién y Datos http://www.disa.uvigo.es/
® MOMPIN P JOSE (1997). Transductores y medidores electrdnicos — Barcelona. Editorial Marcombo.Pag.103
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* Segun la sefial de salida, los sensores se clasifican en analdgicos o digitales.
En los analdgicos la salida varia, a nivel macroscépico, de una forma continua.
La informacion esta en la amplitud, si bien se pueden incluir en este grupo los
sensores con salida en el dominio temporal. Si es en forma de frecuencia, se
denominan “casi digitales”, por la facilidad con que se puede convertir en una
salida digital. En los sensores digitales, la salida varia en forma de saltos o

pasos discretos.

Atendiendo al modo de funcionamiento, pueden ser de reflexion o de

comparacion.

Segun el tipo de relacién entrada — salida, los sensores pueden ser de orden
cero, de primer orden, de segundo orden superior. El orden esta relacionado
con el nimero de elementos almacenados de energia independientes que
incluye en el sensor, y repercute en su exactitud y velocidad de respuesta,

factores determinantes en ciertas mediciones.

[ TIPOS DE SENSORES ]

v v v v v

POR EL POR LA SENAL SEGUN RANGO DE SEGUN EL NIVEL SEGUN LA
FUNCIONAMIENTO GENERADA VALORES DE INTEGRACION VARIABLE FiSICA
\4 \4 \ 4 \4 \4
ACTIVOS ANALOGICOS DE MEDIDA DISCRETOS TEMPERATURA
PASIVOS DIGITALES PRESION
TEMPORALES ON INTEGRADOS CAUDAL
HUMEDAD
OFF INTELIGENTES VELOCIDAD
POSICION
MOVIMIENTO

Cuadro 1.3 Clasificacion de los sensores
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Desde el punto de vista electrénico es mas importante la clasificacion de los
sensores de acuerdo al parametro de la variable: resistencia, capacitancia,
inductancia, afiadiendo luego los sensores generadores de tension, corriente,

carga Y otros tipos no incluidos en los anteriores grupos.

Ahora bien para el estudio de un gran niumero de sensores se puede acudir a su
clasificacion de acuerdo a su magnitud de medida. Se habla en consecuencia, de
sensores de temperatura, presion, caudal, humedad, posicion, velocidad,

aceleracion, fuerza par, movimiento, etc.

Es importante mencionar que nuestro proyecto utiliza para su funcionamiento un
sensor de temperatura, es concomitante entonces el estudio de algunos sensores

de temperatura existentes®.
1.4.1.2 Sensores de temperatura

La medida de temperatura constituye una de las mediaciones mas comunes y
mas importantes que se efectian en los procesos industriales. Las limitaciones de
los sistemas de medicidn, quedan definidas en cada aplicacién por la precision,
por la velocidad de captacion de la temperatura, por la distancia entre el elemento
de medida y el receptor y por el tipo de instrumento indicador o registrador
necesario los transductores eléctricos de temperatura utilizan fenOmenos que son
influidos por la temperatura y entre los cuales figuran: Bimetales, sondas de

resistencia, termistores, termopares, pirémetros de radiacion y otros especiales.
1.4.1.2.1 Bimetales

Se denomina bimetales a toda pieza formada por dos metales de distinto
coeficiente de dilatacién térmica unidos firmemente®,  por ejemplo, mediante
soldadura autégena y sometida a la misma temperatura. Cuando se produce un
cambio de temperatura, la pieza se deforma segun un arco circular uniforme. El
radio de curvatura varia, pues, de forma inversamente proporcional a la diferencia
de temperatura de modo que un sensor de posicién o desplazamiento permitiria la

obtencion de una sefal eléctrica correspondiente. También puede calcularse la
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fuerza desarrollada por un elemento de este tipo que estuviera total o

parcialmente empotrado o sujeto.

al > o2 T1>T2
A
el el al r
v e2 a2

Fig. 1.6 Bimetales

Estos dispositivos se emplean en el margen desde -75 €C a + 540 T vy
particularmente entre 0 T y 300 €. Se les dispone en voladizo, hélice diafragma,
etc., y se mide la fuerza o el desplazamiento. También se emplean directamente
como actuadores para abrir 0 cerrar contactos y para proteccion en interruptores
térmicos de circuitos eléctricos. En el Gltimo caso la corriente se hace circular por
el propio elemento, que se calienta por el efecto Joule hasta que alcanza una
temperatura tal que ejerce una fuerza mecanica sobre el dispositivo que

interrumpe el camino de la corriente.

1.4.1.2.2 Detectores de temperatura resistivoEDR

Los detectores de temperaturas basados en la variacibn de una resistencia
eléctrica se suelen designar con sus siglas inglesas RTD (Resistanse
Temperatura Detector). Dado que el material empleado con mayor frecuencia es
el platino, se habla a veces de PRT. El simbolo general de estos dispositivos es el
siguiente gréfico. La linea recta en diagonal sobre el resistor indica que varia de
forma intrinseca lineal, y la anotacion junto a dicha linea denota que la variacion

es debida a la temperatura y tiene coeficiente positivo.

+t°

Fig. 1.7 Simbolo de un detector de temperaturas resistivo
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El fundamental de las RT es la variacion de la resistencia de un conductor con la
temperatura. En un conductor el numero de electrones disponibles para la
conduccion no cambia apreciablemente con la temperatura. Pero si aumenta, las
variaciones de los atomos alrededor de sus posiciones de equilibrio son mayores,
y asi dispersan mas eficazmente a los electrones, reduciendo su velocidad media.
Esto implica un coeficiente de temperatura positivo, es decir un aumento de la

resistencia con la temperatura.
1.4.1.2.3 Termistorés

El término termistor es una castellanizacion del inglés termistor. Son resistores
variables con la temperatura, pero no estan basados en conductores como las
RTD, sino en semiconductores. Si su coeficiente de temperatura es negativo, se
denominan NTC, mientras que si es positivo se denominan PTC, los simbolos
respectivos son los siguientes, donde el trazo horizontal en el extremo de la linea

inclinada que se trata de una variacion no lineal.

-to — | | +to

Fig. 1.8 Simbolo de un termistor

El fundamento de termistores estd en la dependencia de la resistencia de los
semiconductores con la temperatura, debido a la variacion con ésta del numero
de portadores. Al aumentar la temperatura lo hace también el numero de
portadores reduciéndose la resistencia, y de ahi que presenten coeficientes de

temperatura negativo.

Esta dependencia varia con la presencia de impurezas. Y si el dopado es muy
intenso, el semiconductor adquiere propiedades metalicas con coeficiente de

temperatura positivo (PTC), en un margen de temperaturas limitado.

° PALLAS ARENI (2002) Sensores y Acondicionadores de Sefial. Barcelona-Espafa. Editorial Noriega Pag. 119
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1.4.1.2.4 Termopares

Los sensores termoeléctricos se basan en dos efectos, que a diferencia del efecto
Joule, son reversibles, se trata del efecto Peltier y del efecto Thompson,
Historicamente fue primero Thomas J. Seebeck quién descubrid, en 1822, que en
un circuito de dos metales homogéneos, A y B, con sus uniones a diferencia
temperatura, aparece una corriente eléctrica, es decir hay una conversion de
energia térmica a energia eléctrica, o bien si se abre el circuito, una fuerza
(termo-electromotriz) que depende de los metales y de la diferencia de la
temperatura entre las dos uniones. Al conjunto de estos metales distintos con una
union firme en un punto o una zona se le denomina termopar. El efecto Peltier,
consiste en el calentamiento o enfriamiento de una union entre dos metales
distintos al pasar corriente por ella. Al invertir el sentido de la corriente, se invierte
también el sentido del flujo calor. Es decir, si una union antes se calentaba, al

cambiar el sentido de la corriente se enfria y viceversa.

El efecto es reversible e independiente del contacto, es decir de la forma y
dimensiones de los conductores. Depende solo de su composicion y de la
temperatura de la union. El hecho de que el calor intercambiado por unidad de
superficie de la union sea proporcional a la corriente y no a su cuadrado, marca la
diferencia respecto al efecto Joule. El efecto Thompson, consiste en la absorcién
o liberacion de calor por parte de un conductor homogéneo con temperatura no

homogénea por el que circule una corriente.

El calor liberado es proporcional a la corriente no a su cuadrado y por ello cambia
de signo al hacerlo el sentido de la corriente. Se absorbe calor a fluir corriente del
punto mas frio al mas caliente, y se libera cuando fluye del méas caliente al mas
frio. En decir se absorbe calor si la corriente y el calor fluyen en la misma

direccion.

Si un circuito se mantiene una union a temperatura constante (union de
referencia), la f.t.e.m. sera funcién de la temperatura a la que esté sometida la
otra union. Que se denomina union de medida. Los valores correspondientes a la
tensién obtenida con determinados termopares en funcién de la temperatura de

esta union cuando la otra se mantiene a 0 C estan tabulados.
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Ahora bien la aplicacion de termopares a la medida esta sujeta a una serie de
limitaciones que conviene conocer de cara a su correcto. En primer lugar, es
obvio que la temperatura maxima que alcanza el termopar debe ser inferior a su
temperatura a de fusion. Por lo tanto, hay que elegir un modelo adecuado a los
valores de temperatura a medir. También debe garantizarse que el medio donde

se va a medir no ataca a ninguno de los metales de la union.

En segundo lugar, y mas dificil de ser percibido, la corriente que circule por el
circuito de termopares debe ser minima. De no ser asi, dado el caracter reversible
de los efectos Pielter y Thompson, la temperatura de los conductores y en
particular de las uniones seria distinta a las del entorno, debido al flujo de calor
desde y hacia el circuito. Segun la intensidad de la corriente incluso el efecto
Joule podria ser apreciable, todo esto llevaria a que la union de medida alcanzara

una temperatura diferente a la supuesta, con los consiguientes errores.

Los conductores ademas deben ser homogéneos, por lo que conviene extremar
las precauciones para que no sufran tensiones mecanicas (por ejemplo al
instalarlos), ni térmicas (por ejemplo, debidas al envejecimiento si hay gradientes

de temperatura importante a lo largo de su tendido).
1.4.1.3 Acondicionamiento de la sefal obtenida pon sensor

Los acondicionadores de sefial, adaptadores o amplificadores, en sentido amplio,
son los elementos del sistema de medida ofrecen, a partir de la sefial de salida
del sensor electronico, una sefial apta para ser registrada o presentada o que
simplemente permita un procesamiento posterior mediante un equipo que ofrecen
entre otras funciones ampliacién, filtrado, adaptacibn de impedancias y

modulacién y demodulacion.

En la figura 1.9 se indica como es tratada una sefial pasando por un circuito

electrénico y entregando una sefial eléctrica normalizada a la salida.
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___________________________________________________________
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Fig. 1.9 Esquema del acondicionamiento de una sefal obtenida por un sensor.

En los sistemas de medida, las funciones de transduccién, acondicionamiento y
presentacion, no siempre se pueden asociar a elementos fisicos. Ademas, la
separacion entre el acondicionamiento y el procesamiento puede ser a veces
dificil de definir. Pero en general, siempre es necesaria una accion sobre la sefal
del sensor antes de su utilizacion final. Con término interfaz, se designa, en
ocasiones, el conjunto de elementos que modifican las sefales, cambiando
incluso el dominio de datos, pero sin cambiar su naturaleza, es decir,

permaneciendo siempre en el dominio eléctrico.

Se denomina dominio de datos al nombre de una magnitud mediante la que se
presenta o transmite informacion. EI dominio analdgico la informacion esta en el
dominio de la sefial, bien se trate de carga, corriente, tension o potencia. En el
dominio temporal, periodo o frecuencia, anchura de pulsos, fase. En el dominio
temporal, periodo o frecuencia, anchura de pulsos, fase. En el dominio digital, las
sefales tienen solo dos niveles. La informacion puede estar en el niumero de

pulsos o venir representada por palabras serie o paralelo codificadas.

» Ademas de la amplificacion, hay una variedad de recursos, en forma de
circuitos integrados, para acondicionar o modificar las sefales eléctricas.
» Existen también numerosos recursos para presentar o registrar informacion

si se hace electrénicamente.
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e La transmision de sefales eléctricas es mas versatil que las sefales

mecanicas, hidraulicas o neumaticas.

1.4.2 ACTUADORES

Uno de los objetivos de este proyecto es mejorar el confort de los alumnos que
realizan sus préacticas en el laboratorio de microprocesadores de la E.S.F.O.T, es
por eso que de los factores que se requiere contrarrestar es el calor y otro el frio
para ello necesitamos dispositivos eléctricos que no ayuden a solucionar este

problema.

Un actuador es un transductor cuya variable de salida se encuentra ubicada en el
medio ambiente, estos dispositivos cumplen o ejecutan alguna funcién especifica

entre los actuadores mas comunes y conocidos tenemos los siguientes.

* Focos
* Niquelinas

+ Parlantes

« Motores
« Relés
e Leds

Para realizar una aplicacion de cualquier circuito de control y si se desea resolver
un problema en el que se requiere utilizar un actuador, se tiene el esquema
presentando en la figura 1.10 en donde el circuito de control es el encargado de

receptar la sefal del sensor y entregar una sefal a los dispositivos actuadores.

ACTUADOR

CIRCUITO DE
CONTROL

Fig. 1.10 Esquema de un sistema inteligente

En nuestro proyecto se van a utilizar tres dispositivos actuadores un ventilador, un

calefactor y un extractor.
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1.4.2.1 Ventilador

Un ventilador es un equipo eléctrico que aprovechando la energia de movimiento
de un motor, produce una corriente de aire, esto debido a que se colocan

adheridas al motor aspas las que son las que producen la corriente de aire.

El ventilador se va a usar en este proyecto es un dispositivo adecuado para
implementarlo en el techo de cualquier sala o salon de hasta 200 metros cubicos
de espacio. Las caracteristicas del ventilador que se va a utilizar en este proyecto
se la detallan en el siguiente capitulo especificamente en las caracteristicas del

ventilador utilizado.
1.4.2.2. Calefactor

Un calefactor es un equipo eléctrico que tiene la capacidad de enviar o expulsar
aire caliente al exterior del mismo, este proceso se logra mediante un motor con
aspas incorporadas que gracias al movimiento mecénico de este motor este

produce el aire a ser enviado al exterior.

El aire que es expulsado al exterior no seria caliente si no existiera un conjunto de
niquelinas que estan conectadas a la red eléctrica y configurada de tal manera
gue cuando la niquelina se calienta, logrando asi tener a la salida del dispositivo

aire caliente o muy caliente dependiendo de la potencia.
1.4.2.3 Extractor

Un extractor es un dispositivo actuador similar a un ventilador, de la misma forma
este dispositivo consta de un motor eléctrico y de un motor en forma de aspas
cuya particularidad es extraer el aire de una determinada superficie, ubicandolo
en la parte superior se logra el objetivo deseado ya que al hacer circular el aire
caliente que esta dentro de una sala el aire caliente se va a la parte superior y el
aire fresco queda en la parte de abajo el extractor saca el aire caliente de la sala

mientras que el aire fresco permanece en el ambiente.
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1.5 EL MICROCONTROLADOR PIC

1.5.1 INTRODUCCION A LOS MICROCONTROLADORES

Los microcontroladores estan conquistando el mundo. Estan presentes en nuestro
trabajo, en nuestra casa, y en nuestra vida general. Se pueden encontrar
controlando el funcionamiento de los ratones y teclados de los computadores, en
los teléfonos en los hornos microondas y los televisores de nuestro hogar. Pero la
invasion acaba de comenzar y el nacimiento del siglo XXI sera testigo de la
conquista masiva de estos diminutos dispositivos, que gobernaran la mayor parte
de los aparatos que fabricaremos y usaremos los humanos. Un microcontrolador
es un circuito integrado programable el cual contiene todos los componentes de
un computador. Es un computador completo de limitadas prestaciones, que esta

contenido en un Gnico chip™®.

1.5.2 APLICACIONES DE LOS MICROCONTROLADORES

Cada vez existen mas productos que incorporan un microcontrolador con el fin de
aumentar sustancialmente sus prestaciones, reducir su tamafio y costo, mejorar

su fiabilidad y disminuir el consumo™.

Los microcontroladores estan siendo empleados en multitud de sistemas en
nuestra vida diaria, como pueden ser juguetes, hornos microondas, frigorificos,
televisores, computadores, impresoras, modems, el sistema de arranque de
nuestros coches, etc. Y otras aplicaciones con las que seguramente no estaremos
tan familiarizados como instrumentacion electrénica, control de sistema en una
nave espacial, coche, etc. Una aplicacion tipica podria emplear varios
microcontroladores podrian comunicarse entre ellos y con un procesador central,
probablemente mas potente, para compartir la informacion y coordinar sus

acciones, como de hecho ocurre ya habitualmente en cualquier PC**,

' ANGULO U. JOSE (2000). Microcontroladores PIC, Disefio practico de aplicaciones. Madrid. Mc Graw-Hill
" Definiciones Generales de los Microcontroladores PIC de Microchip. http://www.simupic.com
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1.5.3 EL MERCADO DE LS MICROCONTROLADORES !

Aunque en el mercado de la microinforméatica la mayor atencion la acaparan los
desarrollos de microprocesadores, lo cierto es que se venden cientos de
microcontroladores por cada uno de ellos. Existe una gran diversidad de
microcontroladores, quizd la clasificacion mas importante sea entre
microcontroladores de 4,8,16 o 32 bits. Aunque las prestaciones de los
microcontroladores de 16 y 32 bits son superiores a los de 4 y 8 bits, la realidad
es gue los microcontroladores de 8 bits dominan el mercado y los de 4 bits se

resisten a desaparecer.

La razén de esta tendencia es que los microcontroladores de 4 y 8 bits son
apropiados para la gran mayoria de las aplicaciones, lo que hace absurdo
emplear micros mas potentes y consecuentemente mas caros, uno de los
sectores que mas tira a la aplicacibn de los microcontroladores es el sector
automovilistico, de hecho algunas de las familias de microcontroladores actuales
se desarrollan pensando en este sector siendo modificadas posteriormente para
adaptarse a sistemas mas genéricos. El mercado automovilistico es uno de los
mas exigentes ya que los componentes electronicos deben operar bajo
condiciones extremas de vibracién, choques, ruido y seguir siendo fiables.

En cuanto a las técnicas de fabricacion cabe decir que practicamente la totalidad
de los microcontroladores actuales se fabrican con tecnologia C-MOS 4
(Complementary Metal Oxide Semiconductor). Esta tecnologia supera las técnicas

anteriores por su bajo consumo y alta inmunidad al ruido.
1.5.4 RECURSOS COMUNES EN TODOS LOS MICROCONTROLADDORES

Al estar todos los microcontroladores integrados en un chip, su estructura
fundamental y sus caracteristicas basicas son muy perecidas. Todos deben
disponer de los bloqueos esenciales: Procesador, memoria de datos y de
instrucciones, lineas de E/S, oscilador de reloj y mddulos controladores de
periféricos. Sin embargo, cada fabricante intenta enfatizar los recursos mas

idéneos para las aplicaciones a la que se destinan preferentemente.
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1.5.5 ARQUITECTURA DE UN MICROCONTROLADOR

Memoria de control UCP control Memoria de
datgpstrucciones UNIDAD DE
————————— >
- mmmm e CONTROL
INSTRUCCIONES | o i direcciones
<de instrucciones Unidad de datos
operativa >
DATOS
DATOS Instruccion

Fig. 1.11 Esquema de un microcontrolador

Aunque inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la arquitectura
cldsica de Von Neumann, en el momento presente se impone la arquitectura
Harvard. Esta arquitectura se caracteriza por disponer de una sola memoria
principal donde se almacenan datos e instrucciones de forma distinta. A dicha
memoria se accede a través de un sistema de buses Unico (direcciones, datos y
control). La arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes una,
gue contiene solo instrucciones y otra, sbélo datos, ambas disponen de sus
respectivos sistemas de buses de acceso y es posible realizar operaciones de
acceso (lectura o escritura), simultaneamente en ambas memorias. La
arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes para datos y para
instrucciones, permitiendo accesos simultaneos. Los microcontroladores PIC
responden a la arquitectura Harvard. Aunque inicialmente todos los
microcontroladores adoptaron la arquitectura clasica de Von Neumann, en el

momento presente se impone la arquitectura Harvard.
1.5.6 SEGMENTACION

Se aplica la técnica de segmentacion (pipe-line) en la ejecucion de las
instrucciones. La segmentacion permite al procesador al mismo tiempo realizar la

ejecucion de una instruccion y la busqueda del codigo siguiente. De esta manera
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se puede ejecutar cada instruccidon en un ciclo de maquina (equivale a cuatro

ciclos de reloj).

Las instrucciones de salto ocupan dos ciclos al no reconocer la direccion de la

siguiente instruccion hasta que no se haya completado la de bifurcacion.

1.5.7 FORMATO DE LAS INSTRUCCIONES

El formato de todas las instrucciones es de la misma longitud. Todas las
instrucciones de los microcontroladores de la gama baja tienen una longitud de

12bits. Las de la gama media tienen 14 bits y mas las de gama alta.

Esta caracteristica es muy ventajosa en la optimizacion de la memoria de
instrucciones y facilita enormemente la construccion de ensambladores y

compiladores.

1.5.8 JUEGO DE INSTRUCCIONES*

Procesador de instrucciones RISC, (Computador de juego de instrucciones
reducido). Los modelos de la gama baja disponen de un repertorio de 33

instrucciones y casi 60 los de gama alta.
1.5.8.1 Ortogonalidad de las instrucciones.

Esto indica que cualquier instruccion puede manejar cualquier elemento de la

arquitectura como fuente o como destino.
1.5.8.2 Arquitectura basada en un banco de registr

Esto significa que todos los objetos del sistema (puertas de E/S, temporizadores,

posiciones de memoria, etc.) estan implementados fisicamente como registro.

" Definiciones Generales de los Microcontroladores PIC de Microchip. http://www.simupic.com
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1.5.9 EL PROCESADOR O UCP!

Este es el elemento mas importante del microcontrolador y determina sus
principales caracteristicas, tanto a nivel de hardware, como en nivel de software.
Se encarga de direccionar la memoria de instrucciones, recibir el codigo OP de la
instruccion en curso, su decodificacion y la ejecucion de la operacion que implica
la instruccion, asi como la busqueda de los operandos y el almacenamiento del
resultado. Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de
los procesadores actuales. CISC: Un gran niumero de procesadores usados en los
microcontroladores estan basados en la filosofia CISC (computadores de juego de
instrucciones complejo). Disponen de mas de 80 instrucciones maquina en su
repertorio algunas de las cuales son muy sofisticadas y potentes, requiriendo
muchos ciclos para su ejecucion. Una ventaja de los procesadores CISC es que
se ofrecen al programador instrucciones complejas que actidan como macros.
RISC tanto la industria de los computadores comerciales como la de los
microcontroladores estan inclinandose hacia la filosofia RISC (computadores de
juego de instrucciones reducido). En estos procesadores el repertorio de
instrucciones magquina es muy reducido y las instrucciones son simples que
generalmente se ejecutan en un ciclo. La sencillez y rapidez de las instrucciones
permiten optimizar el hardware y el software del procesador CISC. En los
microcontroladores destinados a aplicaciones muy concretas, el juego de
instrucciones, ademas de ser reducido, es especifico osea las instrucciones se
adaptan a las necesidades de la aplicacion prevista. Esta filosofia se ha bautizado

con el nombre de SISC (Computadores de juego de instrucciones).
1.5.10 Memoria

En los microcontroladores la memoria de instrucciones y datos esta integrada en
el propio chip. Una parte debe ser no volatil, Tipo ROM y se destina a contener el
programa de instrucciones que gobierna la aplicacion. Otra parte de memoria sera
tipo RAM, volatil y se destina a guardar las variables y los datos. Hay dos
peculiaridades que diferencian a los microcontroladores de los computadores
personales.
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* No existen sistemas de almacenamientos masivos como disco duro

« Como el microcontrolador sb6lo se destina a una tarea en la memoria

ROM sdélo hay que almacenar un Unico programa de trabajo

La RAM en estos dispositivos es de poca capacidad pues so6lo debe contener las
variables y los cambios de informacion que se produzcan en el transcurso del
programa. Por otra parte, como solo existe un programa activo, no se requiere
guardar una copia del mismo en la RAM pues se ejecuta directamente desde la
ROM. Los usuarios de computadores personales estan habituados a manejar
Megabytes de memoria, pero los disefiadores con microcontroladores trabajan
con capacidades de ROM comprendidas entre 512 bytes y 8 Kbytes y de RAM
que disponga los microcontroladores, la aplicacion y la utilizacion de los mismos
es diferente. Se describen las 5 versiones de memoria no volatil que se pueden

encontrar en los microcontraladores del mercado.
1.5.10.1 Memoria ROM con méascara

Es una memoria no volatil de solo lectura cuyo contenido se graba durante la
fabricacion del chip. El elevado costo del disefio de la mascara solo hace
aconsejable al empleo de los microcontroladores con este tipo de memoria

cuando se precisan cantidades superiores a varios miles de unidades.
1.5.10.2 Memoria OTP

Un microcontrolador contiene una memoria no volatil de solo lectura programable
una sola vez por el usuario. OTP (One Time Programmable). Es el usuario quién
puede escribir el programa en el chip mediante un sencillo grabador controlado
por un programa desde un PC. La version OTP es recomendable cuando es muy
corto el ciclo de disefio del producto, o bien, en la construccion de prototipos y
series muy pequefias. Tanto en este tipo de memoria como en la EPROM, se

suele usar la encriptacion mediante fusibles para proteger el codigo contenido.
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1.5.10.3 Memoria EPROM?

Los microcontroladores que disponen de memoria EPROM (Erasable
Programmable Read Only Memory), pueden borrarse y grabarse muchas veces,
la grabacion se realiza como en el caso de los OTP, con un grabador gobernado
desde un PC. Si posteriormente se desea borrar el contenido, disponen de una
ventana de cristal en su superficie por la que se somete a la EPROM a rayos
ultravioleta durante varios minutos. Las capsulas son de material ceramico y son
mas caros que los microcontroladores con memoria OTP que estan hechos con

material plastico.
1.5.10.4 Memoria EEPROM?

Se trata de memorias de solo lectura, programables y borrables eléctricamente
EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory). Tanto la
programacién como el borrado, se realizan eléctricamente desde el propio
grabador y bajo el control programado de un PC. Es muy cémoda y rapida la
operacion de grabado y la de borrado. No disponen de ventana de cristal en la
superficie. Los microcontroladores dotados de memoria EEPROM una vez

instalados en el circuito pueden grabarse y borrarse cuantas veces sea necesario.
1.5.10.5 Memoria FLASH

Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede escribir y
borrar, funciona como una ROM y una RAM pero consume menos y es mas
pequefia a diferencia de la ROM, la memoria flash es programable en el circuito,

es mas rapida y de mayor densidad que la EEPROM.

La alternativa flash estd recomendada frente a la EEPROM cuando se precisa
gran cantidad de memoria de programa no volatil. Es mas veloz y tolera mas
ciclos de escritura-borrado. Las memorias EEPROM y FLASH son muy utiles al
permitir que los microcontroladores que las incorporan puedan ser reprogramadas
en circuito, es decir sin tener que sacar el circuito integrado de la tarjeta

electrénica.

'2 COSTALES ALCIVAR (2006). Curso de Programacién BASIC Quito-Ecuador
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1.5.10.6 Pédrticos de entrada y salida

La principal utilidad de las patitas que posee la capsula que contiene un
microcontrolador es soportar las lineas de E/S que comunican al computador

interno con los periféricos exteriores.

Segun los controladores periféricos que posea cada modelo de microcontrolador,
las lineas de E/S se destinan a proporcionar el soporte a las sefiales de entrada,

salida y control.

1.5.10.7 Reloj principal

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera una
onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj usados en

la sincronizacion de todas las operaciones del sistema.

Generalmente, el circuito de reloj esta incorporado en el microcontrolador y sélo
se necesitan unos pocos componentes suelen consistir en un cristal de cuarzo
junto a elementos pasivos o bien un resonador ceramico o una red R-C, aumentar
la frecuencia de reloj supone disminuir el tiempo en que se ejecutan las

instrucciones pero lleva aparejado un incremento del consumo de energia.

1.5.10.8 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 aplicacion. De esta forma,
minimizara el costo, el hardware y el software. Los principales recursos

especificos que incorporan los microcontroladores son:
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e Temporizador o Timers

* Perro guardian o Watchdog

» Proteccion ante el fallo de alimentacion o Brownoult
« Estado de reposo o 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

1.5.10.8.1 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 medida
de tiempos se carga un registro con el valor adecuado y a continuacion dicho
valor seva incrementando al ritmo de los impulsos de reloj o algun mdltiplo 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
francos en alguna de las patitas del microcontrolador, el mencionado registro se

va incrementando o decrementando al ritmo de dichos impulsos.

1.5.10.8.2 Perro guardian o watchdog

Cuando el computador personal se bloque por un fallo del software u otra causa,
se pulsa el botdn del reset y se reinicia 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 0, provoca un reset automaticamente en el sistema. Se debe disefas el
programa de trabajo que controla la tarea de forma que refresque o inicialice al

perro guardian y, al completar su temporizacion, ladrara y ladrara hasta provocar
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el reset. Proteccion ante fallo de alimentaciéon o Brownout se trata de un circulo
gue resetea al microcontrolador cuando el voltaje de alimentacion sea inferior a un

voltaje minimo.

Mientras el voltaje de alimentacion sea inferior al de brownout el dispositivo se
mantiene reseteado, comenzando a funcionar normalmente cuando sobrepasa

dicho valor.
1.5.10.8.3 Estado de reposo o bajo consumo

Son abundantes las situaciones reales de trabajo en el que el microcontrolador
debe esperar, sin hacer nada, a que se produzca algun acontecimiento externo
gue le ponga de nuevo en funcionamiento. Para ahorrar energia, (factor clave en
los aparatos portéatiles), los microcontroladores disponen de una instruccion
especial, que le 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 se despierta y reanuda su trabajo.
1.5.10.8.4 Conversor A/D

Los microcontroladores que incorporan conversor A/D pueden procesar sefiales
analdgicas, tan abundantes en las aplicaciones. Suelen disponer de un
multiplexor que permite aplicar a la entrada del CAD diversas sefiales analdgicas

desde las patitas del circuito integrado.
1.5.10.8.5 Conversor D/A

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

capsula. Existen muchos efectores que trabajan con sefiales analdgicas.
1.5.10.8.6 Comparador analégico

Algunos modelos de microcontroladores disponen internamente de un

amplificador operacional que actia como comparador entre sefial fija de
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referencia y otra variable que se aplica por una de las patitas de la capsula. La
salida del comparador proporciona un nivel l6gico 16 0 segun sea la sefial.

1.5.10.8.7 Modulador de anchura de impulsos o PWM

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

ofrecen al exterior a través de las patitas del encapsulado.
1.5.10.8.8 Puertas de E/S digitales

Todos los microcontroladores destinan algunas de sus patitas a soportar lineas de
E/S digitales. Por lo general, estas lineas se agrupan de ocho formando puertas.
Las lineas digitales de las Puertas pueden configurarse como entrada o como
salida cargando un 1 6 0 en el bit correspondiente de un registro destinado a su

configuracion.
1.5.10.8.9 Puertas de comunicacion

Con objeto de dotal 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.

1.6 LENGUAJE DE PROGRAMACION

Para la programacion de este circuito de control en el PIC se ha utilizado el
lenguaje BASIC a continuacion se presentan los procesos para realizar la

programacion del PIC, los comandos y operadores de este lenguaje.

Para realizar un programa en un microcontrolador se necesitard un editor 0
procesador de texto para crear el programa fuente, algun tipo de programador de
micros PIC. Se crea el archivo fuente BASIC para el programa, usando su editor

o procesador de texto. El archivo de texto creado debe ser texto ASCILL puro. No
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debe contener cédigos especiales insertados por procesadores de texto para sus

propésitos especificos.

En el siguiente grafico se indica los pasos para poder programar un PIC

correctamente.

EDICION DEL

PROGRAMA FUENTE

|

BLINK.BAS

J

COMPILER

PIC BASIC

LENGUAJE COMPILADO

ASSEMBLER

l

BLINK.ASM

ASSEMBLER

7

COMPILER CONVERTS
PROGRAM INTO ASSEMBLERS

CODE

En la figura 1.12

ASSEMBLER

ASM CODE IN TO HEX

CODE

LENGUAJE DE
MAQUINA

|

BLINK.HEX

PROGRAMM  \

DEVICE

J

P

H

Fig. 1.12 Ensamblaje de un programa

DEVICE WRITES

ROGRAMMING

EX CODE INTO

PIC

se muestra como es el proceso para el desarrollo de un

programa y cuales son los pasos que realiza un compilador para poder grabar

este programa en el microcontrolador. Entonces se puede decir que para realizar

e implementar un programa en el microcontrolador se tiene que editar el programa

fuente, compilarlo y luego de estos pasos grabarlo en el PIC.

1.6.1 COMANDOS Y OPERADORES EN BASIC UTILIZADOS EN
PROGRAMA FUENTE 3

Para el desarrollo de este programa se utiliz6 el BASIC seguidamente se

presentan varios de los comandos y operadores que generalmente se usan

3 Compilador Basic para PICS http://www.frino.com.ar
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cuando se realizan la programacién de los micros y que también hemos utilizado

en el desarrollo de nuestro programa.
Comentarios

Es importante poner comentarios para poder entender de una mejor manera el
programa y lo que se realiza en cada una de las instrucciones. Haga que los
comentarios le digan algo util acerca de lo que el programa estd haciendo. Un

comentario.

Como “colocar pin 0 en 1” simplemente explica la sintaxis del lenguaje, pero no le
dice nada acerca de la necesidad de hacerlo. “Encender el LED de bateria baja”
puede ser mas util. Un bloque de comentarios en el comienzo del programa y
antes de cada seccion de codigo puede describir que sucedera con mas detalles
que un simple espacio después de cada linea. No incluya un bloque de
comentarios en lugar de comentarios individuales de linea; use ambos. Un

comentario de PBP comienza con la palabra clave REM o el apdéstrofe (7).

Todos los demas caracteres de esa linea se ignoran. REM es una Unica palabra
clave y no es una abreviacion de REMark, por lo tanto, los nombres de variables

pueden comenzar con REM (aunque REM por si mismo no es valido).
Etiquetas

Las etiquetas (labels) deben indicar algo mas significativo que “etiqueta 1" 0
“aqui”. Aun una etiqueta “loop” es mas descriptiva (pero poco). Usualmente la
linea 6 rutina a la que esta saltando hace algo unico. Trate de adr un indicio de su

funcién con la etiqueta y luego siga con un comentario.
GOTO - GOSuUB

Trate de no usar demasiado GOTO. Aunque pueden ser un mal necesario, trate
de minimizar su uso en lo posible. Trate de escribir su coédigo en secciones

l6gicas y no ir saltando a cualquier lado. Usar GOSUB puede ser (til para esto.
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Variables!*

Variables es donde se guardan datos en forma temporaria en un programa. Son
creadas usando la palabra clave VAR. Pueden ser bits, bytes 6 Word. El espacio
para cada variable es automaticamente destinado en la memoria del

microcontrolador. El formato para crear una variable es el siguiente:
Etiqueta VAR tamafo (modificaciones)

Etiqueta es cualquier identificador excluyendo palabras claves como se describe
anteriormente. Tamafo es bit, byte 6 Word. Modificadores opcionales agregan
control adicional acerca de cémo se crea la variable. Algunos ejemplos de

creacion de variables son:
Temp var byte
Humed var bit
WO var Word

El namero de variables disponibles depende de la cantidad de RAM en un
dispositivo en particular y el tamafio de las variables y los arrays. PBP reserva
aproximadamente 24 posiciones RAM para su propio uso. También puede crear
variables temporarias adicionales para usar en ordenamiento de ecuaciones

complejas.
ALIAS

VAR también puede ser usado para crear un alias para una variable. Esto es muy

atil para acceder al anterior de una variable.
Ejemplos.
fido var dog ~ fido es otro nombre de dog

b0 var w0.byteO “ b0 es el primer byte de Word w0

“CURSO DE MICROCONTROLADORES.PIC16F87X. http://www.terra.es/personal/fremiro
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bl var wl. Byte " bl es el segundo byte de Word w0
flea var dog.0 ~ flea es bitO de dog

Modificador Descripcion

BIT OO0 Crea alias al bit 0 de byte o word
BITLO1 Crea alias al bit 1 de byte o word
BIT20 2 Crea alias al bit 2 de byte o Word
BIT30O3 Crea alias al bit 3 de byte o word
BIT4 04 Crea alias al bit 4 de byte o word
BIT505 Crea alias al bit 5 de byte o word
BIT6 O 6 Crea alias al bit 6 de byte o word
BIT7O7 Crea alias al bit 7 de byte o word
BIT8O 8 Crea alias al bit 8 de word
BIT9O 9 Crea alias al bit 9 de word

BIT10 O 10 Crea alias al bit 10 de word
BIT11 0 11 Crea alias al bit 11 de word
BIT12 O 12 Crea alias 12 al bit de word
BIT13 0 13 Crea alias 13 al bit de word
BIT14 O 14 Crea alias 14 al bit de word
BIT15 O15 Crea alias al bit 15 de word
BYTEO O LOWBYTE Crea alias al lowbyte de word
BYTE1 O HIGHBYTE Crea alias al highbyte de word

ARRAYS (ARREGLOS)

Los arreglos de variables pueden ser creados en una manera similar a las
variables. Etiqueta VAR tamafo (numero de elementos), Etiqueta es cualquier
identificador, excluyendo palabras claves, como se describiéo anteriormente. El
tamafio es BIT, BYTE 6 WORD. Numero de elementos es cuantos lugares en el
arreglo se desean. Algunos ejemplos de creacion de arreglo son los siguientes:

Sharks var byte [10]

fish var bit [8]
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La primera ubicaciéon dentro del arreglo es el elemento cero. En el arreglo fish
anterior los elementos estan numerados fish (0) a fish (7) contenido 8 elementos
en total. Dada la forma en que los arreglos estan localizados en memoria hay

limites de tamafio para cada tipo. El Tamafio NUmero maximos de elementos
BIT 128
BYTE 64
WORD 32

Constantes

Las llamadas constantes pueden ser creadas de manera similar a las variables,
puede ser mas conveniente usar un nombre de constante en lugar de un nimero
constante. Si el numero necesita ser cambiado, Unicamente puede ser
cambiando en un lugar del programa donde se define la constante. No pueden
guardarse datos variables dentro de una constante. No pueden guardarse datos
variables dentro de una constante. Se escribe Etiqueta CON expresion constante

Mice con 3

Traps con mice *1000
Simbolos

SYMBOL provee otro método para renombrar (darle alias) a variables y
constantes. SYMBOL no puede ser usado para crear una variable. Use VAR para

crear una variable

SYMBOL lion = cat” cat fue previamente creada usando VAR

SYMBOL mouse =1 " igual que mouse con 1

Constantes numéricas

PBP permite definer constantes numéricas en tres bases: decimal, binario y

hexadecimal. Valores binarios son definidos usando el prefijo “%” y valores
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hexadecimales usando el prefijo “$". Los valores decimales se toman por defecto

y no requieren prefijo.

" Valor decimal 100
%2100 " valor binario para el decimal 4.

$100 “ valor hexadecimal para el decimal 256.

Para facilitar la programacion, los caracteres son convertidos en sus equivalentes
ASCII. La constante debe ser puesta entre comillas y contener s6lo un caracter

(de lo contrario, ellas son una sarta de constantes).

“A” " ASII valor para el decimal 65
“d” ~ ASII valor para el decimal 100

Sarta de constantes

Las sartas pueden ser usados con algunos comandos. Una sarta contiene uno o
mas caracteres y es delimitado entre comillas. No se soportan secuencias de
escape para caracteres no-ASll (aunque, la mayoria de los comandos tienen este

manejo incorporado)
“Hello” ” String (forma abreviada de “H”, “e”, “I", “I", “0")

Las sartas son usualmente tratadas como una lista de valores de caracteres

individuales.
PINS

A los pins se puede acceder de diferentes modos. El mejor camino para
especificar un pin para una operacion, es simplemente usar sus nombres PORT y

un numero de bit:

PORTB.1=" Colocar PORTB, hit1al
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Para recordar facilmente para qué puede ser usado un pin, debe serle asignado
un nombre usando el comando VAR. De esta manera, el nombre puede ser

utilizado luego en cualquier operacion:

Led var PORTA.O ©~ Renombra PORTA. O como led
High led * Coloca led (PORTA: O) en valor alto

DEFINE®®

Algunos elementos, como el oscilador y las ubicaciones de los pin LCD, estan
predefinidas, DEFINE le permite a un programa cambiar estas definiciones si asi
lo desea. Define puede ser usado para cambiar el valor predefinido del oscilador,
los pins de DEBUG vy el baud rate y las ubicaciones de los pin LCD ademas de

otras cosas. Estas definiciones deben estar en mayusculas

DEFINE BUTTON_PAUSE 50 ~ demora en el anti-rebote del botén en ms
DEFINE CHAR_PACING 1000 " paso de la salida serial en us

DEFINE DEBUG_REG_PORTL ~ depuracion del pin port

DEFINE DEBUT_BIT 0 “ depuracion del pin bit

DEFINE DEBUT_BAUD 2400 “ depuracién del baud rate

DEFINE DEBUG_MODE 1~ mode depuraciéon: 0=CIERTO, 1=INVERTIDO
DEFINE DEBUT_PACING 1000 “ paso de depuracion en uso

DEFINE HSER_RCSTA 90 h “ setear registro receive

DEFINE HSER_TXSTA 20 h ~ setear registro transmit

DEFINE HSER_BAUD 2400 ~ setear baud rate

DEFINE HSER_EVEN 1 “ usar solo si se desea paridad par

DEFINE HSER_ODD 1 “ usar solo si se desea paridad impar

DEFINE 12C_INTERNAL 1 “ usar para EEPROM interno en 16CEXX y 12CEXX
DEFINE 12C_SLOW1 "~ usar para OSC>8Mh dispositivos de Velocidad estandar
DEFINE LCD_DREG PORTB “ PORT DE DATA LCD

DEFINE LCD_DBITO “ datos LCD comenzando en bit0 o0 4

DEFINE LCD_RSREG PORTB ’ port de seleccion de registro LCD

DEFINE LCD_RSBIT 4~ bit de seleccion de registro LCD

!> Curso de microcontroladores PIC 16F87X. http://www.terra.es/personal/fremiro
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DEFINE LCD_EREG PORTB " port de habilitacion LCD
DEFINE LCD_EBIT 5 bit de habilitaciéon LCD

DEFINE LCD_BITS 4~ tamafio 4 u 8 de bus de LCD
DEFINE LCD_LINES 2 “ nimero de lineas en LCD
DEFINE OSC4 34810121620

DEFINE OSCCAL_1K 1" setea OSCCAL para PIC12C671
DEFINE OSCCAL_2K 1~ setea OSCCAL para PIC12C672

Operadores matematicos

Basic efectia todas las operaciones matematicas en urden jerarquico. Esto
significa que existe precedencia para los operadores. Multiplicacién y division son
efectuados antes que suma y resta, por ejemplo... Para asegurarse que las
operaciones son efectuadas en el orden que se desea, use paréntesis para

agrupar las operaciones.
A=B+C)*(D-E)

Todas las operaciones matematicas se realizan sin signo y con una precision de
16 bit.

Los operadores soportados son:

Operador matematico Descripcién
+ Suma
- Resta

*

Multiplicacion

16 bits superiores de la multiplicacion

*/ 16 bits medios de la multiplicacién
/ Division

I Resto (modulo)

<< Desplazamiento izquierdo

>> Desplazamiento derecho

ABS Valor absoluto

COSs Coseno



DCD
DIG
MAX
MIN
NCD
REvV
SIN
SQR

Bit

&/
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2m decodificador

Digito

Méaximo

Minimo

Codificador

Invertir bits

Seno

Raiz cuadrada

Bit inteligente AND
inteligente OR

Bit inteligente EXCLUSIVE OR
Bit inteligente NOT

Bit inteligente NOT AND
Bit inteligente NOT OR

Referencia de declaraciones BASIC

@

BUTTON

CALL

CLEAR

COUNT

DATA

DEBUG

DISABLE

DTMFOUT

EEPROM

Inserta una linea de cédigo ensamblador
Anti-rebote y auto-repeticién de entrada en el pin
Especificado
Llamada a subrutina de ensamblador
Hace cero todas las variables
Cuenta el nimero de pulsos en un pin
Define el contenido inicial en un chip EEPROM
Sefal asincronica de salida en un pin fijo y baud
Deshabilita el procesamiento de ON INTERRUPT
Produce tonos en un pin

Define el contenido inicial en un chip EEPROM



ENABLE
END

FOR...NEXT
FREQOUT
GOSUB

GOTO
HIGH
HSERIN
HSEROUT
[2CREAD
[2CWRITE

IF. THEN..ELSE..ENDIF

UNPUT
(LET)
LCDOUT
LOOKDOWN
LOOKDOWN2

LOOKUP
LOOKUP2
LOW

NAP

ON INTERRUPT
OUTPUT
PAUSE Demora
PAUSEUS
PEEK

POKE

POT

POULSIN
PULSOUT
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Habita el procesamiento de ON INTERRUPT
Detiene la ejecucion e ingresa en modo de baja
potencia

Ejecuta declaraciones en forma repetitiva
Produce hasta 2 frecuencia en un pin

Llama a una subrutina BASIC en la etiqueta
especificada

Continua la ejecucion en la etiqueta especificada
Hace alto salida del pin

Entrada serial asincronica (hardware)

Salida serial asincrénica (hardware)

Lee bytes de dispositivo 12C

Graba bytes en dispositivo 12C

Ejecuta declaraciones en forma condicional
Convierte un pin en entrada

Asigna el resultado de una expresion a una variable
Muestra caracteres en LCD

Busca un valor en una tabla de constantes
Busca un valor en una tabla de constantes o
variables

Obtiene un valor constante de una tabla

Obtiene un valor constante o variable de una tabla
Hace bajo la salida de un pin

Apaga el procesador por un corto periodo de tiempo
Ejecuta una subrutina BASIC en un interrupt
Convierte un pin en salida

(resolucién 1mseg.)

Demora (resoluciéon 1 useg.)

Lee un byte del registro

Graba un bit en el registro

Lee el potencibmetro en el pin especificado

Mide el ancho de pulso en un pin

Genera pulso hacia un pin



PWM
RANDOM
RCTIME
READ
RESUME
RETURN
REVERSE

SERIN
SERIN2
SEROUT
SEROUT2
SHIFTIN
SHIFTOUT
SLEEP
SOUND
STOP
SWAP
TOGGLE

WHILE..WEND

WRITE
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Salida modulada en ancho de pulso a un pin
Genera numero pseudo-aleatorio
Mide el ancho de pulso en un pin

Lee byte de un chip EEPROM

Continua la ejecucion después de una interrupcion
Continua en la declaracion que sigue al ultimo GOSUB
Convierte un pin de salida en la entrada o uno de
entrada en la salida

Entrada serial asincronica (tipo BS1)

Entrada serial asincronica (tipo Bs2)

Salida serial asincrénica (tipo BS1)

Salida serial asincronica

Entrada serial sincrénica

Salida serial sincrénica

Apaga el procesador por un periodo de tiempo
Genera un tono o ruido blanco en un pin

Detiene la ejecucién del programa

Intercambia los valores de dos variables

Hace salida a un pin y cambia su estado

Ejecuta declaraciones mientras la condicion sea cierta
Graba bytes a un chip EEPROM

1.7 PRINCIPALES DISPOSITIVOS ELECTRONICOS A UTILIZ AR.

1.7.1 EL SENSOR LM35°

El LM35 es un sensor de temperatura con una precision calibrada de 1C y un

rango que abarca desde

-55° a +150C. El censor se presenta en diferentes

encapsulados pero el mas comun es el TO-92 en la figura 1.13 se presenta la

forma de encapsulado y las dimensiones del sensor.

'® Anexo 1: Precisién centigrade temperature Pag. 1-6
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Plastic Package

O

LM35
DT

+Vs Vout
GND
Fig 1.13 Sensor LM35

Este dispositivo electronico se asemeja a la forma de un tipico transistor con 3
pines, pero en este caso dos de ellas son para la alimentaciéon y la tercera nos
entrega un valor de tension proporcional a la temperatura medida por el
dispositivo. Esta tension esta en el rango de los mili voltios. La salida es lineal y

equivale a 100mV/< por lo tanto:

* +1500mV = 150C
e +250mV =25T
e -550mV =-55TC

Podemos utilizar el sensor LM35 de dos configuraciones diferentes dependiendo
de la necesidad que tangamos. Si queremos un circuito basico en donde solo
queremos medir la temperatura ambiente y sabiendo basicamente que en nuestro

medio no se han obtenido valores de temperatura.
+Vs | (4 to 20v)

OUTPUT

BASIC CENTIGRADE TEMPERATURE SENSOR
+2T to +150C

— GND
Fig. 1.14 Sensor LM35 diagrama de pines
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O si se requiere mayor precision y usar el sensor a toda su capacidad obteniendo

valores de temperatura negativos.

+Vs
LM35
® vout
R1
-Vs

Fig. 1.15 configuracion del sensor LM35

En los anexos se presentan todos los parametros de entrada y salida, a demas

las curvas caracteristicas del funcionamiento del sensor LM35.

1.7.2. EL TRIACY

El triac es un dispositivo de tres terminales que se por sus caracteristicas es
utilizado para controlar el flujo de corriente promedio hacia una carga. Un triac de
un SRC en que al encenderse, puede conducir en cualquier direccion. El simbolo
y el esquema lo muestra la Fig. Cuando el triac es apagado, no puede influir
corriente entre los terminales principales, sin importar la polaridad del voltaje

externo aplicado. El triac por lo tanto actia como interruptor abierto.

7 Anexol. Data sheet. Triacs Logic Level. Pag 1-7
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MT1
COMPUERTA <> TRIAC v
VAC
ANODO 1 E':“"m MT2
DISPARO

Fig. 1.16 Configuracion del Triac

Cuando el triac se enciende, hay una trayectoria de corriente de muy baja
resistencia de una terminal a la otra, dependiendo de la direccion del flujo de la
polaridad del voltaje externo aplicado. Cuando el voltaje es mas positivo en MT2,
la corriente fluye de MT2 a MT1. Cuando el voltaje es mas voltaje positivo en
MT1, la corriente fluye de MT1 a MT2. En ambos caso, el triac se comporta como
un interruptor cerrado. Como se observa en la Fig. 1.36. Un triac es colocado en
serie con carga puede variarse alternando la cantidad de tiempo por ciclo que el
Triac permanece en el estado de incendio. Un triac esta limitado a 180°de (ciclo
positivo) de conduccion por ciclo, con un arreglo adecuado del disparador, puede
conducir durante el total de los 360° (ciclo positivo y negativo) del ciclo. Por lo
tanto proporciona control de corriente de onda completa en lugar de control de
media onda que se logra con el SCR. Los Triacs tienen la misma ventaja que los
SCRs y los transistores, sobre interruptores parcialmente abiertos y operan con
mucha mayor rapidez que los interruptores mecanicos, proporcionando por tanto

control se corriente mas preciso.
1.7.3 OPTOACOPLADORES*®

Cuando se combina una fuente LED en la misma capsula con algun tipo de
detector Optico de estado soélido (por lo general un semiconductor de silicio), el
dispositivo recibe el nombre de optoacoplador o a veces opto aislador

atravesando

¥ Anexo 1. Optoisolator-Triac Driver Output.Pag 1-10
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Un medio transparente como un ducto o plastico o, en algunos casos un espacio
de aire. Esta estructura produce un dispositivo que permite el acoplamiento de
sefales entre dos circuitos electronicos independientes y totalmente aislados
entre si segun el tipo de capsula estos dispositivos pueden alcanzar aislamientos
entre 2000 y 3750 V y aun mayores, siendo esta caracteristica tomada muy en

cuenta al momento de seleccionar el que se va a utilizar.

Los optoacopladores pueden clasificarse de acuerdo al fotodetector que utilizan

asi tenemos

- Led Foto SCR
- Led foto TRIAC

En ambos casos la conduccién o no conduccion del fototiristor depende de la
incidencia de luz o a la luz infrarroja. En la figura 1.17 se muestra un

optoacoplador con la estructura LED-Foto triac.

A\VA

i

Incidencia de luz

Fig. 1.17 Esquema del opto acoplador

1.7.3.1 PARAMETROS DE UN OPTOACOPLADOR

- Potencia de salida radiada, intensidad radiada y sensibilidad luminosa.
- Corriente oscura, que se define como la corriente de salida en ausencia de

la fuente luminosa.
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- Razébn de transferencia de corriente, expresada en % y que se refiere al
cociente entre la corriente de salida del opto acoplador y la entrada al LED

- Resistencia y voltaje de aislamiento entre la entrada y salida de un opto

acoplador.

- Velocidad de conmutacion y retardos de respuestas, que describen el
comportamiento dinamico de la salida del optoacoplador respecto de

pulsos de corriente aplicados al LED de entrada.

Estos limites de temperatura son la base sobre la cual gira todo el disefio, pues
tanto en sensor de temperatura como la fuente de calor deben trabajar en las

mejores condiciones en este rango de temperatura.
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE VENTILACION
INTELIGENTE

2.1 DESARROLLO DEL SISTEMA DE VENTILACION INTEL IGENTE

Para la realizacion de este proyecto vamos a necesitar varios dispositivos
electronicos los cuales los vamos a ir enumerando a continuacion de acuerdo a
las caracteristicas del circuito y la funcion que vaya a desempenfar el mismo, es
necesario indicar que variable4s se van a medir, visualizar y controlar en nuestra

aplicacion.
2.1.1 VARIABLES A CONTROLAR EN EL SISTEMA.

Basandonos en los objetivos que perseguimos en nuestro proyecto, con el disefio
y aplicacion del sistema a instalarse, lo que se quiere controlar en nuestro
proyecto es el alta y la baja temperatura que puede o0 no darse en el laboratorio
de microprocesadores de la Escuela de Formacién Tecnoldgica de la EPN. Para
esto es necesario que los dispositivos que se vayan a utilizar sean los mas
adecuados para que se pueda tener un 6ptimo rendimiento del sistema a
instalarse. Segun el analisis realizado en el capitulo 1 y en especial con los datos
obtenidos en el cuadro N°1.1 la temperatura mas ba ja obtenida esta cerca de los
12T y la temperatura maxima esta cerca de los 28° C, por lo tanto vemos que
estas temperaturas representan ya valores de temperatura baja y temperatura alta
fuera de los parametros normales en nuestra ciudad, es por esta razén que se ha
seleccionado para la operacion de nuestro circuito un valor minimo de 12<C y un
valor maximo de 26T luego de los cuales se debera tratar de controlar la
temperatura ambiente mediante actuadores eléctricos como son un calefactor un

ventilador y un extractor.
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TEMPERATURA ACTUADORES
T > 26°C VENTILADOR, EXTRACTOR
T < 12°C CALEFACTOR

Cuadro 2.1 Temperatura maximay minima de operacion

El cuadro 2.1 nos indica la temperatura de operacion del circuito que se va a
disefiar, es importante que estos valores maximo y minimo puedan ser cambiados
por el operador y para ello en el circuito se va a implementar un teclado mediante
el cual se pueda ingresar nuevos valores maximos y minimos teniendo asi un
mejor control de la temperatura ambiente del laboratorio de microprocesadores de
la ESFOT. Para el desarrollo de este proyecto se utiliza un microcontrolador, que
permite el funcionamiento automatico del sistema, antes de realizar un analisis del
funcionamiento del proyecto a implementarse, se presenta un diagrama de
bloques de etapas del sistema, esto para tener una mejor vision de todo el

proyecto y el funcionamiento de todos sus componentes en bloques.
2.1.2 SELECCION DEL MICROCONTROLADOR A UTILIZAR

El constante avance de la tecnologia electronica hace que cada vez haya mas y
mejores dispositivos en el mercado, mucho mas versatiles y con mas funciones
especificas, es el caso de nuestra aplicacion al saber que la variables que se va a
controlar es la temperatura debemos buscar un dispositivo microcontrolador que
nos permite trabajar con el tipo de sefal que se obtenga a la salida del sensor que
se utilice en este circuito. Los microcontroladores PIC de Microchip®® es uno de
los avances tecnoldgicos mas importantes en los ultimos afios ya que encuentra
aplicaciones en todos los campos de la ingenieria. Para nuestro circuito vamos a
utilizar el microcontrolador PIC 16F877 A ya que nos presenta las siguientes

caracteristicas

- Dispone de 5 porticos A,B,C,D,E de entrada y salida con un total de 33

lineas para conectar periféricos exteriores

19 . . , . .y .
Microchip, empresa lider en la fabricacion de microcontroladores.
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- Tiene un conversor A-D analogo digital con 8 canales de entrad y 10 bits

de resolucién que permite procesar las sefiales analdgicas.

- Posee una memoria de programa tipo FLASH en la que se graba el

programa de aplicacion con una capacidad de 8K palabras de 14 bits cada

una. Esta memoria puede soportar hasta 1000 operaciones de escritura y

borrado mediante un proceso totalmente eléctrico.
- Posee una memoria de datos RAM de 368 bytes y tipo EEPROM de 256

bytes para guardar datos de forma no volatil.

- El repertorio de instrucciones para su programacion tiene formatos y

modos de direccionamiento sencillos.

2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE VENTILACI ON

[ RED PUBLICA ELECTRICA 110V }

A 4

FUENTE DE
ALIMENTACION

SENSOR

CIRCUITO
DE

CONTROL
PIC 16F877

A 4

INGRESO
DE
DATOS

LCD

VENTILADOR
A 4

[ACOPLAMIENTO )

CONTROL

Y EXTRACTOR

POTENCIA

- J
A 4
VISUALIZACION

4

Fig. 2.1 Diagrama de bloques del sistema de ventilacion
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El sistema que se va a implementar tiene como objetivo el control de temperatura
del laboratorio de microprocesadores de la Escuela de Formacién de Tecndlogos
de la EPN, por lo tanto se ha realizado un bosquejo de todas las partes del
sistema que vamos a utilizar y dependiendo de todo los subsistemas hemos
desarrollado un diagrama que nos todas las etapas que se van a implementar |
sistema de ventilacion inteligente. Este sistema tiene varias etapas, cada una de
ellas tiene una funcién especifica y dependiendo de la funcidon que realiza se ha
tomado en cuenta todos los aspectos técnicos posibles para el disefio,
construccion, montaje y prueba de los mismos, a continuacion se enumeran cada

uno de los bloques del sistema a implementarse.

* Etapa de alimentacion

» Etapa de sensado de temperatura

» Etapa de ingreso de datos

* Etapa de control

» Etapa de visualizacion de temperatura

» Etapa de potencia

Cada una de estas etapas anteriormente mencionadas se va analizar

detalladamente en los siguientes puntos

2.3 DESCRIPCION GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA DE VENTILACION INTELIGENTE

Este sistema de control de temperatura tiene como principal fundamento un
microcontrolador PIC 16F877 el cual se va a encargar de recibir la informacion del
circuito integrado LM358, que no es mas que un amplificador operacional y que
tiene la funcion de recibir el voltaje de salida de el sensor LM35, este voltaje esta
en el orden de los mili voltios y es proporcional a la temperatura existente en el
ambiente. A la salida del C.l. LM358, se obtiene una sefial de voltaje amplificada

que nos representa el valor de la temperatura analoga, siendo esta sefial
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procesada en el conversor analogo-digital A-D del microcontrolador y para
entregar en uno de sus poérticos un valor de temperatura digital, el cual es

presentando mediante un LCD, esta es la temperatura ambiente del laboratorio.

Cuando la temperatura del ambiente sobrepasa los 26T el sensor presenta el
valor de voltaje respectivo a entrada del microcontrolador este a través del
programa implementado compara y envia una sefial a las salida RB5 y RB6 del
micro. Esta sefial va a través de una resistencia a los circuitos integrados MOC
3020 que son optotriacs los mismos que nos da una sefal de disparo para los
respectivos TRIACS que a su vez al recibir esta sefial se dispara presentandonos
asi un voltaje de 110 VAC a un ventilador y un extractor conectados en la etapa
de potencia. Los mismos tienen el objetivo de sacar el aire caliente mediante el
extractor e inyectar ventilacion al laboratorio hasta que se logre bajar la

temperatura del laboratorio bajo los 26°C.

De la misma forma cuando la temperatura ambiente del laboratorio baja de los
12T el sensor LM35 envia el voltaje correspondiente a la entrada del
microcontrolador el cual mediante el programa implementado nos envia una sefal
a la salida por RB7 del micro, esta sefial es recibida por un optotriac MOC 3020 y
el mismo al recibir esta seflal nos da un pulso de disparo para el TRIAC
correspondiente. Al recibir este pulso de disparo el TRIAC pone a la salida de
potencia 110 VAC y se enciende un calefactor instalado en el laboratorio el mismo
que tiene como objetivo enviar aire caliente al ambiente hasta que la temperatura
este nuevamente sobre los 12°voltios. Todos estos procesos son visualizados a
través del LCD implementado en el circuito y también es importante indicar que se
puede cambiar los valores maximo y minimo de temperatura del sistema, es decir
se pude ingresar mediante un teclado matricial implementado en el circuito el

valor de temperatura maximo y minimo que el operador crea conveniente.
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2.3.1 ETAPA DE ALIMENTACION

El voltaje que se va a necesitar para el funcionamiento del circuito de control es
de 5 voltios DC positivo, tanto para la polarizacion de los chips y de todos los
demas circuitos que conforman el control automatico de temperatura. Este voltaje
DC lo obtenemos de la fuente de poder DC implementada de acuerdo al circuito
de la figura siguiente

TRANSFORMADOR +5VCD__
110Vac | [] 1IN4007  |+VDD LM7805
N )\ Vin Vout
12vac ! L
2 —— —
Red 1 GND
Publica i
- GND =

Fig. 2.2 Circuito de la fuente +5VCD

2.3.1.1 Funcionamiento de la etapa de alimentacion

En este circuito el voltaje de entrada viene de la red y es de 120 Vac, utilizando un
transformador reductor se obtiene a la salida 12 Vac y 1,5 amperios de
corriente. Este voltaje de salida es rectificado por el diodo 1N4007 y filtrado por un
condensador de 1000uf. Esta sefial ya filtrada es recibida por el dispositivo
UA7805 que cumple la funcion de regulador de voltaje y este nos proporciona a la
salida 5,01 voltios corriente directa, esto es cercano a 5 voltios corriente directa,
que deberian entregar a la salida el regulador. Este es el voltaje que la mayoria
de los dispositivos electronicos necesitan para su funcionamiento. Cabe sefalar

que el diodo funciona como un rectificador de media onda.
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2.3.2 ETAPA DE SENSADO DE TEMPERATURA

Esta es la etapa por la cual se determiné el uso del microcontrolador PIC
16F877A, debido a que la variable de entrada en el sensor es la temperatura
ambiente, entregando a la salida un voltaje analégico. En el microcontrolador
utilizado existe un convertidor analogo-digital que en este caso lo usamos para
implementar una sefal digital con la que pueda el microcontrolador realizar sus
funciones, esto se logra a través de una parte del programa implementado en el
PIC. El sensor con el que se trabaja en este proyecto es el LM35, cuyas

caracteristicas ya fueron analizados en el capitulo 1.
2.3.2.1 Funcionamiento

Cuando el sensor LM35 es implementado a un circuito electronico y es alimentado
correctamente mediante una fuente de energia, su aplicacion consiste en dar una
informacion de la temperatura ambiente pero en forma de voltaje, este voltaje

entregado por el sensor esta en el orden de los milivoltios

VOLTAJE (mv) |TEMPERATURA €T
10mv 1<
50mv 5 C
100mv 10 €
150mv 15<C
250mv 25 C
500mv 50 €
1000mv 100

Cuadro 2.2 Relacion de voltaje y temperatura de unLM35
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Varia dependiendo de la temperatura que se tenga en el lugar de sensar, en este
caso el sensor LM35 esta configurado para obtener lecturas de temperaturas
desde 0 a 100C, esto quiere decir que nos va a entregar voltajes desde 0 voltios
a 1000 milivoltios con un rango de variacion de 10milivoltios por grado centigrado,
a demas el sensor no puede entregar resultados si la temperatura desciende bajo
cero. Este valor de voltaje es recibido por un Cl LM358 que es un amplificador
operacional no inversor, este entrega un voltaje amplificado al microcontrolador y
mediante el programa del PIC este voltaje es captado por el conversor AD del
micro y procesado para entregar a la salida del LCD la temperatura del ambiente.
A continuacién se presenta una tabla de valores en milivoltios del sensor LM35 y
sus equivalentes en grados centigrados. El sensor se lo va a colocar mediante
una sonda fuera de la caja de control en donde se encuentra el circuito y los
demas dispositivos, esto debido a que algunos elementos electronicos generan
calor y esto puede interferir en el correcto sensado de la temperatura del
ambiente del laboratorio. A continuacion se presenta el esquema de conexion del
sensor LM35.

T (mv) VCC1 VDD
.
1
SENSOR 5 R3 + LM358 R1 T (V)
LM35 — . 11—
3 -
GND
R4 R5
—
GND

Fig. 2.3 Etapa de sensado de temperatura
2.3.3 ETAPA DE INGRESO DE DATOS

Una de las ventajas que ofrece este circuito de temperatura es que puede trabajar

en diferentes rangos de temperatura, segun sea la necesidad. Estos valores de
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temperatura minima, son introducidas por el usuario a través de la utilizacién de
un teclado que esta conectado mediante un bus con el microcontrolador PIC
16F877A, que es el receptor de la informacion, el mismo que almacena y luego

procesa.
2.3.3.1 Funcionamiento

Desde el punto de vista eléctrico, cada tecla es un mecanismo similar a un
pulsador, el aporte que tiene un teclado es la configuracion de las teclas, para que
necesiten pocas lineas de entrada en la deteccion de la tecla que se ha

presionado

1 2 3 A
4 5 6 B
7 8 9 C
* 0 # D

FO F1 F2 F3 COo C1 C2 C3

FILAS COLUMNAS

Fig. 2.4 Teclado matricial

Para la realizacion de este proyecto se utiliza un teclado matricial de 16 teclas,
Cuyo esquema se representa en la figura 2.4 que tiene 8 lineas de salida, estas
estan acopladas al PIC mediante su configuracion, este teclado es del tipo de
contacto, esto para eliminar sefiales de rebote y permite una lectura rapida. Se lo

conecta al circuito mediante un bus de 8 lineas de conexién
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PORTICO “D” DEL RDO — 4
MICROCONTROLADOR RD1 — , NTRADA DEL
RD2 — 3 [LADO MATRICIAL
RD3 — 4
® 5
RD4 .
RD5 ¢
L 4 7
RD6 RD7 3
1K 1K KEY OUT
1K
1K
GND

Fig. 2.5 conexiones del teclado

Si se observa en el diagrama el teclado esta intercalado con el microcontrolador
mediante el portico RD, las filas van directamente a la entrada de menos
significativas del portico D. Es decir a RDO, RD1, RD2, RD3 Yy las columnas van
conectadas a tierra mediante una resistencia de 1k ohmio mediante el programa
implementado vamos habilitando las la salida de cada una de los pines del pértico
D y damos un cédigo a cada unas de las teclas del 0 al 15 y mediante una
subrutina del programa implementado en el PIC denominado KEY_CODE abrimos
la opcidn de ingreso de los datos externos asignando asi un valor de temperatura

maximo o minimo de operacion del circuito.
2.3.4 PROGRMACION DEL MICROCONTROLADOR

El perfecto funcionamiento de este sistema depende en un gran porcentaje del
programa implementado en el microcontrolador PIC 16F877A ya que este es el
que coordina todas las operaciones que va a realizar el sistema como son la
conversion de la sefial analdgica del sensor en digital, el ingreso de los datos de
temperatura maxima y minima mediante teclado, la visualizacion en un LCD, las
sefales de activacion de los TRIACS se puede decir que es el cerebro del circuito

a implementarse.
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En el capitulo 1 se analiz6 el lenguaje de programacion y los distintos comandos y
operadores para la realizacién del programa en BASIC antes de realizar el
desarrollo del todo el cuerpo de instrucciones, vamos a realizar un diagrama de

flujo del programa implementado en el microcontrolador.

> INICIO

A 4

[ DEFINICION DE PARAMETROS AC, ]

LCD

A 4

DECLARACION DE VARIABLES Y }

CREACION DE ALIAS

A 4

CONFIGURACION DE PUERTOS Y
REGISTROS ESPECIALE

A 4

CONFIGURACION PARA INGRESO
DE DATOS MEDIANTE TECLADO

4
GENERACION DE SENALES DE
CONTROL

VISUALIZACION DE RESULTADOS
LCD

A

—
FIN

Fig. 2.6 Diagrama de flujo del programa del PIC

De la figura 2.6 presentada anteriormente se va a analizar las fases que
constituyen el programa del programa del controlador estas fases son las

siguientes.
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- Definicion de parametros para ADC y LCD

- Declaracion de variables y creacién de alias

- Configuracion de puertos y registro especiales

- Codificacion para ingreso de datos teclado

- Generacion de sefales de control

- Visualizacién de resultados

2.3.4.1 Definicion de parametros para ADC y LCD

Con este set de instrucciones mediante el comando DEFINE vamos a predefinir el

namero de bits de resolucién del conversor AD y a predefinir los parametros del

comando ADCIN cambiandose de acuerdo al requerimiento en nuestro programa.

A la vez vamos a predefinir todos los parametros del dispositivo de visualizacion

LCD, el pértico de salida para LCD, que pines del LCD van a ser usados para la

entrega de los datos a se, tamafio de bus de datos del LCD, bit de habilitacién, el

namero de lineas del LCD y definicion de retardos después de las instrucciones

LCDOUT.

DEFINE ADC_BITS10
DEFINE ADC_CLOCK 3
DEFINE ADC_SAMPLEUS 50
DEFINE LCD_DREG PORTC
DEFINE LCD_DBIT 0

DEFINE LCD_RSREG PORTC
DEFINE LCD_RSBIT 4
DEFINE LCD_EREG PORTC
DEFINE LCD_EBIT 5

DEFINE LCD_BITS 4

DEFINE LCD_LINES 2
DEFINE LCD_COMMANDUS 2000
DEFINE LCD_DATAUS 50

"~ Set number of bits in result

" Set clock source (rc = 3)

" Set sampling time in microseconds
" datos Icd al puerto ¢

" datos Icd inicio desde puertoc.0

" pin rs al puerto ¢

" pinrs al portc.4

“pin en Icd al puerto ¢

" pin en al port.5

" conexion de datos Icd a 4 bits
" lcd 2*16

" gjecucion comandos cada 2 ms

" ejecucion datos cada 50us
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2.3.4.2 Declaracion de variables y creacion déas

Antes de realizar la declaracion de las variables a usar vamos a guardar las
constantes usadas en el programa en la EEPROM usando para ello el comando
DATA

data @0,10,2,15,0,0,0,0

Luego se procede a la declaracion de todas las variables a usar, estas son las

siguientes.

KEY Var byte
Temperature var word
Templ var byte
Temp 2 var byte
Temp3 var byte
ADC_VAL VAR Word
TEMP4 VAR WORD
TEMPS VAR WORD

En este programa vamos a crear alias para utilizar las salidas de control indicando

del pértico usado el pin por donde va a ser enviada la sefal.

CALEFACTOR var portb.7
EXTRACTOR var portb.6
VENTILADOR var portb.5
Mode var portb.0
Led var portbE.O

En esta parte del programa definimos cuales son y por donde queremos que
salgan las sefiales de control.

2.3.4.3 Configuracion de porticos y registros espiales

En nuestro proyecto se ha utilizado el PIC 16F877 por lo que es necesario indicar

en el programa que porticos los vamos a utilizar para entrada y que porticos los
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utilizaremos para salidas, a la vez explicar los registros del microcontrolador en el

que se va implementar el programa.

trisa=%000000001
TRISE=%00000000
PORTE=0

porta=0

cmcon=7

ADCON1 = %10000010
trisd=%11110000
trisb=%00001111
portb=0

portc=0

2.3.4.4. Registros: TRISA, TRISB Y TRISC

Cada linea de los porticos debe especificarse si sera usada como entrada o como
salida. Los registros TRISA, TRISB y TRISC sirven para indicar si las lineas son

entradas o salidas: con 1L entrada, con OL salida, ejemplo.

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

TRIS B

Fig. 2.7 Registros TRIS B
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2.3.4.5 Lazo inicial
Mainl:
LCDOUT $FE, 1,"Control Tempera.” " LCD mensaje inicial

Esta instruccion nos permite enviar el mensaje que sale en la primera linea del
LCD

2.3.4.6 Lazo principal

En este lazo el programa verifica si se quiere ingresar o no datos mediante el
teclado y si no sucede esto, mediante el conjunto de instrucciones que a
continuacion se indican el microcontrolador envia al LCD la temperatura que se

esta sensando en el instante convertida ya en caracteres normales.

Main:

gosub key decode

if key<16 then

gosub menukey

endif

adcin 0,adc_val
TEMPERATURE=ADC_VAL

if mode =1 then

LCDOUT $FE,1,"Control Tempera.”
Icdout $fe,$c0,"T=",#tempereture dig 2, #temperature dig

1,7, #temperature dig 0

gosub control

LED=1

else

Icdout $fe,1,”Sistema OFF”

LED=0

endif

goto main
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2.3.4.7 Subrutina menu configuracion de temperatur superior e inferior requerida

por el operador.

El objetivo de esta subrutina es configurar o realizar un set de instrucciones para
generar la comunicacion del micro con el teclado y poder configurar la
temperatura inferior y superior requerida por el operador este proceso se lo realiza
comparando las teclas que son utilizadas y la codificacion realizada para poder
realizar una correcta lectura, también graba el nuevo valor de temperatura inferior
y a la vez se puede visualizar los resultados en el LCD, aqui se realiza lectura de
datos, comparacién, mensajes al LCD, actualizacién de valores de variables y
calculo de temperatura ingresada.

2.3.4.7.1 Configuracion para temperatura inferior

Menukey:
If key=12 then
Icdout $fe,1,”Ingre. Temp infe”
read O,temperature.bytel
read 1,temperature.byteO
Icdout $fe,$cO
GOSUB LCDSHOWT
temp3=temperature dig 2
temp2=temperature dig 1
templ=temperature dig O
MENUINF:
gosub key decode
PAUSE 200
IF KEY<10 THEN
TEMP3=TEMP2
TEMP2=TEMP1
TEMP1=KEY
LCDOUTS$FE,$CO
GOSUB LCDSHOW?2
ENDIF



IF KEY=14 THEN
GOTO MAIN1
ENDIF
If key=15 then
temperature=temp3*100temp2*10+templ
write 0, temperature.bytel
write 1, temperature.byteO
endif
GOTO MENUINF
ENDIF

2.3.4.7.2 Configuracion para temperature superio

If key=13 then
Icdout $fe, 1, “Ingre. Temp Supe”
read 2, temperature.bytel
read 3, temperature.byteO
Lcdout $fe,$cO
GOSUB LCDSHOW?2
temp3=temperature dig 2
temp2=temperature dig 1
temp3=temperature dig 0
MENUSUP:
gosub key decode
PAUSE 200
IF KEY<10 THEN
TEMP3=TEMP2
TEMP2=TEMP1
TEMP1=KEY
LCDOUT $FE,$CO
GOSUB LCDSHOWT
ENDIF
IF KEY=14 THEN
GOTO MAIN 1

73
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ENDIF
If key=15 then
Temperature=temp3*100+temp2*10+templ
Write 2, temperature.bytel
write 3, temperature.byteO
endif
GOTO MENUSUP
endif

return

2.3.4.8 Sefales de salida de control

En esta parte del programa realizamos el control de las salidas de control que el
microcontrolador va a entregar al circuito de acoplamiento de control y potencia y

tiene las siguientes instrucciones.

Control:

READ 0, TEMP4.BYTEL1
READ 1, TEMP4.BYTEO
READ 2, TEMP5.BYTE1
READ 3, TEMP5.BYTEO
if adc_val>temp5 then
VENTILADOR=1
EXTRACTOR=1
else
VENTILADOR=0
EXTRACTOR=0
endif
if adc_val<temp4 then
CALEFACTOR=1
else
CALEFACTOR=0



endif

return

2.3.4.9. Subrutina lee teclado y decodifica

Es una subrutina que nos permite realizar la codificacién de los caracteres que
tiene el teclado matricial, lo que se hace es detector en que fila y columna se
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encuentra la tecla presionada para luego habilitar el pértico como entrada para el

valor que se esta queriendo ingresar.

KEY_DECODE
KEY=16
PORTD=%00000001
PAUSE 10
IF PORTD.4=1 THEN KEY=1
IF PORTD.5=1 THEN KEY=4
IF PORTD.6=1 THEN KEY=7
IF PORTD.7=1 THEN KEY=10
PORTD=%00000010
PAUSE 10
IF PORTD.4=1 THEN KEY=2
IF PORTD.5=1 THEN KEY=5
IF PORTD.6=1 THEN KEY=8
IF PORTD.7=1 THEN KEY=0
PORTD=%00000100
PAUSE 10
IF PORTD.4=1 THEN KEY=3
IF PORTD.5=1 THEN KEY=6
IF PORTD.6=1 THEN KEY=9
IF PORTD.7=1 THEN KEY=11
PORTD=%00001000
PAUSE 10
IF PORTD.4=1 THEN KEY=12
IF PORTD.5=1 THEN KEY=13

" inicializa valor

"~ activa columna 1

" active columna 2
" retardo

“fila 1

“fila 2

“fila 3

“fila 4

~ activa columna 3

" retardo

“fila 1

“fila 2

“fila 3

“fila 4 tecla#

" activa columna 4
" retard

“fila 1 teclaa
“fila 2 teclab

" retardo para estabilizacion
" filal
" fila 2
" fila3
" fila 4 tecla *
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IF PORTD.6=1 THEN KEY=14 “fila 3 teclac
IF PORTD.7=1 THEN KEY=14 " fila 4 tecla d
PAUSE 10
RETURN

2.3.4.10 Programa implementado en el PIC 16817

A continuacion tenemos el programa que ha sido elaborado, compilado y grabado

en el microcontrolador.

DEFINE ADC_BITS 10
DEFINE ADC_CLOCK3
DEFINE ADC_SAMPLEUS 50
DEFINE LCD_DREG PORTC
DEFINE LCD_RSBIT 4
DEFINE LCD_EREG PORTC
DEFINE LCD_EBIT 5
DEFINE LCD_BITS 4
DEFINE LCD_LINES 2
DEFINE LCD_COMMANDUS 2000
DEFINE LCD_DATUS 50
Data @0,10,2,15,0,0,0,0

: declaracion de variables

Key Var byte
Temperature var word
Templ var byte
Temp 2 var byte
Temp 3 var byte
ADC_VAL VAR word
TEMP4 VAR word

TEMP5 VAR word

" set number of bits in result
" set clock source (rc=3)
" set sampling time in microseconds
" datos Icd al puerto ¢
" pin rs al portc.4
" pin en Icd al puerto ¢
" pin en al portc.5
" conexion datos lcd a 4 bits
" lcd 2*16
" ejecucion comandos cada 2ms
" ejecucién datos cada 50us
" set point int-frc-Isb, hini mini, HFIN
Mfin



" alias

"CONFIGURACIONES DE PUERTOS

CALEFACTOR var portb.7

EXTRACTOR var porth.6
VENTILADOR var portb.5
Mode var portb.0
led var portb.0

trisa=%00000001

TRISE=%00000000

“INICIALIZACION PUERTOS

PORTE=0

porta =0

cmcon=07

ADCON1 = %10000010

trisd=%211110000
teclado 16*16
portd=0
trisc=%00000000
trisb=%00001111
portb=0

portb=0

portc=0
CALEFACTOR=0
EXTRACTOR=0
VENTILADOR=0
option_reg=%00000000

" lazo incial
Main 1:
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" pin portb.7 para el calefactor
" pin portb.6 para el extractor

" pin portb.5 para el ventildador
“ modo funcionamiento

" =1 normal,=0 en espera

" led modo funcionamiento

“configuracion puerto,=1 entradas,=0

salidas

" configuracion puerto e

" puerto e=0
" puerto a=0
" modulo comparador analégico apagado

" justificacion derecha y puerto a como

analdgico

" configuracién puerto usado para

" puerto d=0

" configuracion puerto ¢

" configuracion puerto b

" puerto b=0

" puerto b=0

" puerto c=0

" calefactor apagado

" extractor apagado

" ventilador apagado

" resistencias pull —ups Puerto b activadas



78

LCDOUT $FE,1, “Control Tempera,” ~ lcd mensaje inicial

" lazo principal
Main:
gosub key decode " llamada subrutina decodificador teclado
if key<16 then " si teclado presionado
gosub menukey " despliegue menu configuracién
endif
adcin 0,adc_val " lee valor actual de temperatura
TEMPERATURE=ADC_VAL " actualiza temperatura actual
if mode=1 then "~ si modo de operacion normal “despliega

temperature actual

LCDOUT $FE,1,"Control Tempera.”
Lcdout $fe,$c0,"T="#temperature dig 2,#temperature dig 1,”.” #temperaure

dig0
gosub control " activa salidas segun temperatura actual
LED=1 " activa led funcionamiento normal
Else "muestra mensaje si modo de operacion apagado
Icdout $fe,1,”Sistema OFF “
LED=0 " apaga led funcionamiento apagado
endif
goto main " fin lazo principal
" SUBRUTINAS
" SUBRUTINA MENU CONFIGURACION
Menukey:

if key=12 then; tecla A CONFIGURA limite inferior
" despliega mensaje de configuracion para limite inferior

Lcdout $fe,1,”Ingre.Temp infe”

read o,temperature.bytel “leer valor eeprom temperatura inferior
"BYTE SUPERIOR
read 1,temperatura.byteO " lee valor eeprom temperature inferior

" bite inferior
Lcdout $fe,$cO " salta a Icd a segundo fila
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GOSUB LCDSHOWT " muestra en Icd temperatura inferior
temp3=temperature dig 2 ~almacena valor anterior temperatura
temp2=temperatura dig 1 “almacena valor anterior temperatura
templ=temperatura dig O “almacena valor anterior temperatura
"LAZO TEMPERATURA INFERIOR
MENUINF:
Gosub key_decode " lee teclado

PAUSE 200 " espera rebotes

IF KEY<10 THEN " si teclas presionadas 0-9
TEMP3=TEMP2 " actualiza valor
TEMP2=TEMP1 " actualiza valor
TEMP1=KEY " actualiza valor
LCDOUT $FE,$CO " Icd a segunda fila
GOSUB LCDSHOW?2 ‘ muestra valor nuevo temperatura

Inferior

ENDIF

IF KEY=14 THEN " tecla presionada es c sale
GOTO MAIN 1 " salta a lazo principal

ENDIF

If key=15 then " si tecla presionada graba

" CALCULA TEMPERATURA INFERIOR
temperatura=temp3*100+temp2*10+templ
write 0, temperatura.bytel ~ graba temperatura inferior bite msb

write 1, temperatura.byte0 “ graba temperatura inferior bite msb

endif
GOTO MENUINF " fin mend temperatura inferior
endif
"CONFIGURACION TEMPERATURA SUPERIOR
if key=13 then “tecla presionada es b configura

" limite superior
"muestra mensaje de configuracion de temperatura superior
Lcdout $fe,1,”Ingre.Temp Supe”

Read 2,temperature.bytel " lee valor anterior de temperatura
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superior
"BYTE MSB
Read 3,temperatura.byte0 “lee valor anterior de temperatura
superior
‘BYTE LSB
Lcdout $fe,$cO “salta LCD a segunda fila
GOSUB LCDSHOW “muestra temperatura superior
Almacenada
temp3=temperatura dig 2 “actualiza valores
temp2=temperatura dig 1 “actualiza valores
templ=temperatura dig 0 “actualiza valores
" CONFIGURACION TEMPERATURA SUPERIOR
MENUSUP:
gosub key decode " lee teclado
PAUSE 200 " elimina rebotes
IF KEY<10 THEN ‘ teclas presionadas son de 0-9
TEMP3=TEMP2 ‘ actualiza valor
TEMP2=TEMP1 ‘ actualiza valor
TEMP1=KEY ‘ actualiza valor
LCDOUT $FE,$CO " lcd a segunda fila
GOSUB LSDSHOWT “ muestra valor de temperatura superior
ENDIF
IF KEY=14 THEN " Sl tecla PRESIONADAES C
GOTO MAIN1 " sale a menu inicial
ENDIF
If key=15 then ‘ si tecla presionada es d

" calcula valor temperatura superior
temperature=tem3*100+temp2*10+templ

write 2, temperatura.bytel " graba nuevo valor temperatura
" SUPERIOR BYTE MSB

write 3,temeprature.byte0 " graba nuevo valor temperatura
" SUPERIOR BYTE MSB

endif
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GOTO MENUSUP " fin menu temperatura superior
endif

return
"SUBRUTINA MUESTRA LIMITE SUPERIOR O INFERIOR

LCDSHOW?2:
LCDOUT “T="#temp3,#temp2,”.” #templ
RETURN
" SUBRUTINA MUESTRA TEMPERATURA ACTUAL O INFERIOR
LCDSHOWT:
LCDOUT “T=",#temperature dig 2,#temperature dig 1,”.” #temperature dig O
RETURN
" CONTROLA SALIDAS SEGUN TEMPERATURA ACTUAL
Control:
READ 0, TEMP4.BYTEL1 " lee limite inferior msb
READ 1, TEMP4.BYTEO " lee limite inferior msb
READ 2, TEMP5.BYTEL1 " lee limite superior msb
READ 3, TEMP5.BYTEO " lee limite superior msb

" VERIFICA SI TEMPERATURA ACTUAL ES MAYOR A LIMITE SUPERIOR

IF adc_val>temp5 then

VENTILADOR=1 " activa ventilador
EXTRACTOR=1 " activa extractor
Else
"SI TEMPERATURA ACTUAL ES MENOR A TEMPERATURA SUPE RIOR
VENTILADOR=0 "~ apaga ventilador
EXTRACTOR=0 " apaga extractor
Endif

" VERIFICA SI TEMPERATURA ACTUAL ES MENOR A LIMITE INFERIOR
If adc_val<tenp4 then
CALEFACTOR=1 " activa calefactor

ELSE
"SI LATEMPERATURA ACTUAL ES MAYOR A TEMPERATURA | NFERIOR

CALEFACTOR=0

endif
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return
" SUBRUTINA LEE TECLADO Y DECODIFICA
" variable de salida key de 0 a 16

" siteclado no presionado key=16

KEY_DECODE:

KEY=16 " inicializa valor
PORTD=%00000001 " activa columna 1

PAUSE 10 " retardo para estabilizacion
IF PORTD.4=1 THEN KEY=1 “fila l

IF PORTD.5=1 THEN KEY=4 " fila 2

IF PORTD.6=1 THEN KEY=7 “fila 3

IF PORTD.7=1 THEN KEY=10 " fila 4 tecla *

PORTD=%00000010

"~ activa columna 2

PAUSE 10 " retardo
IF PORTD.4=1 THEN KEY=2 “fila l
IF PORTD.5=1 THEN KEY=5 " fila 2
IF PORTD.6=1 THEN KEY=8 " fila 3
IF PORTD.7=1 THEN KEY=1 “fila4

PORTD=%00000100

~ activa columna 3

PAUSE 10 " retardo

IF PORTD.4=1 THEN KEY=3 “fila 1

IF PORTD.5=1 THEN KEY=6 " fila 2

IF PORTD.6=1 THEN KEY=9 " fila 3

IF PORTD.7=1 THEN KEY=11 " fila 4 tecla #

PORTD=%00001000

PAUSE 10

IF PORTD.4=1 THEN KEY=12
IF PORTD.5=1 THEN KEY=13
IF PORTD.6=1 THEN KEY=14
IF PORTD.7=1 THEN KEY=15
PAUSE 10

RETURN

end.

" activa columna 4
" retardo tecla #
“filal teclaa
“fila2 teclab
“fila3 teclac
“fila4 teclad



2.3.5 ETAPA DE VISUALIZACION
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Luego de haber realizado la introduccion de los datos de temperatura maxima y

minima a través del teclado y de realizar la puesta en marcha del circuito y del

sistema de ventilacion

siempre la temperatura del ambiente.

J7 111
||]|
GND
VCC
OSC1-CLK1 VDD
—— MCLR-VPP VDD
0OSC2-CLK(
— RAO RCO/T10SO/T1CK1F— A
— RA1 RC1/T10SI/CCP2— B as al LCD
— RA2 RC2/CCP1— ¢
— RA3 RC3/SCK/SCl}— b
RA4/TOCK1 RC4/SDI/SDA | —] Rs
RA5/AN4/SS RC5/SDO}—{ EN
RC¢
RCL—
—| RBO/INT RDO/PSPO—
RB1 RD1/PSP[ ENTRADAS
— | RB2 RD2/PSPY | VIENEN
— RB3 RD3/PSP3 DEL
— RB4 RD4/PSPF | +1ecLapo
—1 RB5 RD5/PSP
— RB6 RD6/PSP§
— RB7 RD7/PSPF—1
REO/RD/ANS——
—1 Vvss RETWR/ANG—
—] VSS RE2/CS/AN7——

ENTRADAS VIENEN
DEL
MICROCONTROLADOR

RD4

VCC  GND

inteligente es importante que en el LCD se mantenga

LCD

PORTICO “D” DEL

MICROCONTROLADOR

RDO —
RD1 —
RD2 —|
RD3 —

RD7

Fig. 2.8 Entradas y salidas del teclado y LCD

-~ oo -]

KEY OUT

Es por eso que se ha disefiado el circuito para poder visualizar las opciones

siguientes.

- Latemperatura real del ambiente

- Latemperatura ingresada por el operador maxima y minima



84

Para cuando estan en funcionamiento los actuadores se ha implementado tres
indicadores o focos piloto que nos indican si estd operando los actuadores estos
focos son de 110 voltios CA de color rojo para el ventilador y para el extractor y de
color naranja para el funcionamiento del calefactor. A continuacion se indica la
configuracion de pines del LCD y los pines de conexion por el PORTICO C, la
conexion de las salidas con el microcontrolador y los pines de conexion del

teclado con el microcontrolador mediante el pértico D.

En la figura 2.8 se observa la entrada y salida del teclado, KEY OUT vy el display
de visualizacion LCD, LCD OUT vy las conexiones al microcontrolador, a demas
las conexiones de entrada y salida del PIC.

2.3.6 ETAPA DE POTENCIA

Esta etapa consta de dos circuitos importantes que son el circuito de
optoaislamiento y el circuito de potencia. La parte de optoaislamiento es en donde
se reciben las sefales de control del microcontrolador y su acoplamiento con los
dispositivos de switcheo electronico en este caso los optotriac que funcionan
como aisladores del circuito de control y el circuito de potencia estos
optoaisladores son los MOC 3020 y los actuadores que son un extractor, un
ventilador y un calefactor. Cuando el microcontrolador envia sefiales de control a
través de los pines RB5,RB6,RB7 del podrtico B, estos llegan directamente al
dispositivo electronico MOC 3020 para tener un mejor entendimiento lo vamos a

analizar a continuacion.
2.3.6.1 Circuito de Optoacoplamiento

Se escogio este tipo de optoaislador el MOC 3020 por las siguientes

caracteristicas.

- Temperatura de trabajo - 40C a + 85C
- La parte de emision soporta hasta 60mA de CD y de 3 voltios de
reversa, y Estos valores son perfectamente acoplables con el

microcontrolador.
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- La parte de detecciéon soporta hasta 400 voltios y 1 amperio de

corriente

OFTOTRIAC MOC 3020

DEL MICROCONTROLADOR

RBES 330K -
/F’
P

L]

110V

G TRIAC RED

PUELICA

1
E AL ACTUADOR N

ETAPA DE POTENCIA|

ETAPA DE OPTOACOPLAMIENTO

Fig. 2.9 Etapa de acoplamiento y potencia

Se puede observar claramente que de las salidas del microcontrolador
directamente se conecta a la entrada 1 del MOC 3020 que es anodo del receptor
del fototriac PIN 1, mientras que cuando hay conduccién el PIN 2 del fototriac
conduce a tierra cerrando el circuito de emision. Mientras que en la parte de
recepcion del MOC 3020 en el Pin 6 viene la una linea de la red a través de R7 de
10 K ohmios, cuando hay una sefial de control enviada por el microcontrolador al
fototriac este genera una sefial de emision electronicamente la cual hace que el
triac interno del opto acoplador se dispare y produciendo asi la conduccion entre
los terminales 6 y 4 del MOC 3020, esto provoca la circulacion de corriente en la
puerta del TRIAC de potencia disparandose y entrando en fase de conduccion

entregando asi el voltaje necesario para que funcione el actuador.
2.3.6.2 Circuito de potencia

Representa el final de este sistema y esta compuesto por tres TRIACS que son un
switch electrénico que va conmutando su operacion con las salidas de control del

microcontrolador y que en el circuito implementado hay tres TRIACS uno para
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cada actuador, el TRIAC tiene como funcion especifica la puesta en marcha de
cada uno de los actuadores utilizados en este proyecto dependiendo de la sefial

recibida.

SENAL DE CONTROL DELPICc PORT B ‘ o L
RB5-RB6-RB7
10K

OPTOTRIAC MT1

u2 RED PUBLICA

110VAC

_—r
— / TRIAC @

SENALDE CONTRQL MT2

ACTUADOR N
110 VAC

GND

Fig. 2.10 Etapa de potencia

La tension de trabajo para los actuadores es tomada de la red publica de 110 vac.
Y el consumo de energia depende de las caracteristicas de cada actuador, los

calculos de potencia y de consumo los vamos a presentar en el siguiente punto.

2.3.7 CIRCUITO DE OSCILADOR

Para el circuito se utiliza un cristal de 4 MHZ y dos condensadores de 22pf. El
circuito del oscilador va conectado a los pines 13 y 14 del microcontrolador
OSC1/CLK1 y OSC2/CLKOUT y permiten introducir en el micro la sefal de reloj

necesaria para su funcionamiento la fig. 2.11 muestra este circuito.



87

0OSC1 CRISTAL | | AMHZ OSC 2
) IHI )

C12 22pf C13 22pf

Fig. 2.11 Circuito del oscilador
2.3.8 CIRCUITO DE RESET

Este circuito esta conectado al PIN 1 y estd conformado basicamente por una
resistencia conectada a Vcc, esta resistencia tiene como valor de 10Kohmios y
cuando pulsamos el swithc, en el microcontrolador se pone en nivel bajo y se

reinicializa el programa, en la siguiente figura se muestra el circuito de reset.

+5VCC

R 10K

PIN1- PIC16F877

RESET DI:

Fig. 2.12 Circuito de reset
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La entrada MCLR permite reiniciar el estado del micro, llevdndose a cabo dos

acciones importantes

- Se carga un 0 en el Contador de Programa, de forma que despueés
De un Reset siempre se ejecuta la instruccion que esta en la posicion 0
de la memoria de programa.

- Los registros de estado y control toman un estado conocido y

determinado.

2.4 ENSAMBLAJE E INSTALACION DEL SISTEMA DE
VENTILACION INTELIGENTE

En este punto vamos a ver basicamente el disefio y puesta en marcha del
proyecto, también se va a indicar caracteristicas de los dispositivos actuadores y
el ensamblaje del circuito de control con todos los dispositivos eléctricos y

electrénicos utilizados.
2.4.1 INSTALACION DEL CABLEADO ELECTRICO

Para la instalacion del cableado eléctrico se han tomado en cuenta las siguientes

consideraciones.

- Calculo del consumo total de potencia del sistema

- Distancia de la caja de breakers del laboratorio hasta el circuito de control
- Distancias desde el circuito de control hasta los actuadores

- Tipo cable y numeracion AWG del mismo.

- Tipo de tendido eléctrico desde la fuente de voltaje hasta los actuadores

2.4.1.1 Calculo del consumo de potencia del sisiz

Para calcular la potencia total del sistema vamos a realizar la suma de todas las
potencias de placa de los elementos utilizados en el circuito y la potencia
consumida por todos los dispositivos eléctricos y electronicos del sistema.



Potencia del ventilador 100 w

Potencia del Calefactor 1500 w
Potencia del extractor 120 w
1720 w

Célculo de la Potencia del transformador de la fuen te DC

VOLTAJE = 110 V AMPERAJE 500ma = 0,5 A
P=V*|

P=110*0,5A

P=55W

Elementos electrénicos

PIC 1 W
MOC 3020 0,2W
TRIAC 2,2W
LCD 5 W
8,5W

1720 W

55 W

8,5W

POTENCIA TOTAL 1783,5W

Céalculo del amperaje de breaker
VOLTAJE =110V
POTENCIA =1783,5W

P=V~*I » I=P/V
| =1783,5/110V

| = 16,21 amperios

Entonces el breaker mas cercano a 16 amperios es uno de 20 AMPERIOS.

89
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2.4.1.2 Célculo de la cantidad de cable utilizado

La caja de breakers esta practicamente al frente del circuito de control, realizamos

la mediacion para proceder a realizar el tendido eléctrico.

2.5m
Actuadores <

Circuito
CAJA DE
de control
BREAKERS
A
1,5m 2m

7,8m

A
A 4

Fig. 2.13 Distancias entre elementos del sitema

Sumando toda la distancia que existe entre la caja de distribucion y el circuito de
control, también los actuadores vamos a utilizar 60m de cable N° 12 AWG.

Como el cable va a ser llevado practicamente por las paredes se necesita colocar
canaleta, a continuacion se presenta las caracteristicas de los actuadores

utilizados.
2.4.2 CARACTERISTICAS DEL VENTILADOR

o Consta de un motor de 100 watts de potencia

o El ventilador tiene 4 aspas que van empotradas con tres tornillos al
motor del dispositivo

o Este dispositivo tiene un peso maximo total de 50 libras ya sean en
estado de funcionamiento, como en estado de reposo.

o Este aparato consta de dos hilos conductores que son para las

conexiones eléctricas.
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2.4.2.1 Conexiones eléctricas del ventilador

» Cuatro cables estan conectados en la parte superior del abanico
Negro Marrén: Energia “caliente“para el abanico
Blanco Verde: Cable de tierra

» cable Negro del abanico debe ser conectado al cable Negro o a la fase,
usando para la conexién una tuerca para cable, repita este proceso para

otro alambre que se debera conectar al neutro.

* Oculte todo el cableado dentro de la cajetilla eléctrica

BLANCO

NEGRO ERDH

CAJA DE CONEXIONES

1T

(

ASPAS

Fig. 2.14 Estructura del ventilador
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Antes de realizar las conexiones eléctricas se debe revisar que el breaker este en

off o apagado.

2.4.3 CARACTERISTICAS DEL CALEFACTOR INSTALADO EN EL
LABORATORIO

Para la implementacion de nuestro proyecto se va a utilizar un calefactor
HOMEBASIX, SKU # K01-0030 que tiene las siguientes caracteristicas

» El calefactor es de color blanco de 9 pulgadas de alto y 4 pulgadas de
espesor de forma redonda con un motor de tres aspas y con distintos
filamentos de niquelina que sirven para calentar el aire expulsado por las

aspas del motor.

» Entrada de 120 voltios, 60 Hz que se obtiene de la red publica eléctrica

 La maxima corriente de salida que puede utilizar el calefactor es de 12,5

amperios a 1500vatios de potencia.

La potencia maxima disipada por el calefactor es de 1500 vatios

La tolerancia del equipo no pueden exceder mas all4 del 105 % del los valores

especificados.

2.4.3 CARACTERISTICAS DEL EXTRACTOR

El extractor consta de un motor eléctrico y las aspas que no introducen aire al
laboratorio, sino que saca aire del ambiente, como el aire caliente tiende a irse a
la parte superior entonces el efecto es bueno para nuestro sistema, a demas el
extractor funciona conjuntamente con el ventilador. Las caracteristicas del

extractor son las siguientes.
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- El motor eléctrico es de 100w potencia
- El voltaje es de 110v, 60HZ

El aire es extraido del interior del laboratorio y es enviado a la parte superior o por

arriba del techo de madera.

2.4.4 ENSAMBLAJE DEL CIRCUITO DE CONTROL %°

Es la parte mas importante del sistema y se ha realizado con el mayor cuidado
para obtener los mejores resultados consta de varias partes que ya fueron
analizadas en los puntos anteriores, también partes de ensamblaje externo e
interno utilizados en el sistema de control. Entre esas partes tenemos las

siguientes.

- Caja metalica para el circuito de control
- Circuito impreso en baquelita

- Sonda del sensor utilizado.

- LCDyTECLADO

- Borneras para conexion del cableado

- Switch ON-OFF

-  Transformador 120 v—-12 v

La caja usada es una caja de 25cm por 28cm y de color crema en donde se
realizaron las perforaciones correspondientes para los dispositivos de
visualizacion y de ingreso de datos, esto es externamente. En la parte interior se
realizaron las conexiones eléctricas y electronicas correspondientes entre todos
los dispositivos utilizados, también los cables de conexién entre los TRIACS y los

ACTUADORES Yy la alimentacién eléctrica de control y potencia.

En el anexo N° 2 observan todos los pasos en fotografia realizados, una
cronologia para el ensamblaje del circuito de control y de la instalacion del
sistema de ventilacion inteligente en el laboratorio de microprocesadores de la
E.S.F.O.T.

20
Ver anexo 2
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2.5 ANALISIS TECNICO ECONOMICO

2.5.1 ANALISIS TECNICO.

El sistema de ventilacion inteligente es un equipo eléctrico que trabaja a 110
voltios y 60Hz, consume una potencia maxima de 1,7 Kw consta de dos partes
importantes que son, el circuito de control y el circuito de potencia.

El circuito de control esta constituido principalmente por un dispositivo
microcontrolador PIC16F877%* cuya caracteristicas se presentan en el anexo 1,
una fuente de poder de 110 voltios a 5 voltios, que es la que distribuye y alimenta
a todos los elementos electronicos que conforman esta parte del sistema. Quién
nos entrega 5 voltios para alimentar al PIC es un dispositivo regulador LM7805 al
que se le ha implementado un disipador por la alta temperatura que genera, Para
poder aislar la corriente alterna y la corriente directa, ademas en este circuito se
utiliza un optoaislador MOC3020, que tiene la capacidad de soportar 20 amperios
que es lo maximo que puede utilizar la parte de potencia, el circuito de control
trabaja con 3 TRIACS cuyas caracteristicas se aprecian en el anexo 1 y que

también puede trabajar con una corriente maxima de 20 amperios.

El circuito de control se encuentra en una caja metalica de buena calidad de color
crema y consta ademas de un sensor de temperatura LM35 el cual se lo puede
colocar a 6 metros del circuito de control mediante una sonda y una capsula que
fue implementada alrededor del sensor. Se debe mencionar que el circuito esta
protegido por un fusible de 1 amperio ya que es la maxima corriente que nos
entrega el transformador. Para la parte de visualizacion e ingreso de datos se

tiene un LCD de pantalla color azul y un teclado matricial respectivamente.

En la parte de potencia tenemos tres actuadores el ventilador y el extractor son
dos equipos muy similares y casi de las mismas caracteristicas no consumen mas
alla de los 250 w funcionando conjuntamente, estos son puestos en marcha por el
circuito de control cuando se exceda una temperatura maxima indicada por el

operador. Por otro lado esta el calefactor que es un equipo de confort que puede

21
Ver anexo 1
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consumir como maximo 15000 w y es puesto en marcha por el control cuando la

temperatura del ambiente baje de la indicada por el operador.

Con esto se puede concluir que el costo de este sistema es competitivo con el
costo de otros equipos similares caracteristicas existentes en el mercado y que
pueden ser usados en distintas aplicaciones como en residencias, en
invernaderos, en locales comerciales etc. Con la ventaja de poder aumentar la
aplicacion del sistema cambiando los dispositivos eléctricos y electronicos por
otros de mas o menos potencia.

2.5.2 ANALISIS ECONOMICO

En este punto vamos a realizar un analisis de todos los gastos realizados desde el
inicio del proyecto hasta la instalacion final en el lugar estipulado, para ello
realizamos en el cuadro siguiente una descripcion del costo de todos los
elementos adicionales pero que tuvieron su costo en el desarrollo del proyecto
implementado.

2.5.2.1 Costo de la implementacién del equipo

Costo de materiales y actuadores

Caja metélica 15.00 usd
Sonda del sensor 10.00 usd
Copias 5.00 usd
Movilizacion y suministros 25.00 usd
Impresiones 10.00 usd
Ventilador 50.00 usd
Extractor 45.00 usd
Calefactor 30.00 usd
Cable N°12 AWG 20.00 usd
Canaleta 15.00 usd

TOTAL 215.00 usd
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En el cuadro 2.3 se presentan los precios de los componentes electronicos

utilizados en el proyecto.

DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO PRECIO
UNITARIO (USD) TOTAL (USD)
Teclado matricial ECO1625006 1 9,80 9,80
Microcontrolador PIC 16F877 1 13 13
Regulador de voltaje UA7805 1 1,30 1,30
Optoaislador MOC 3020 3 1,50 4,50
TRIAC BT 139 3 1,60 4,80
Transformador 120v-12v, 1.5 A 1 8,50 8,50
Borneras 3 1,20 3,60
Termistor LM35 1 2,50 2,50
Diodo de silicio 1N4007 1 0,90 0,90
Cristal de 4MHZ 1 1,50 1,50
Resistencias 10 0,20 2
CI LM358 1 2,50 2,50
LED 5 0,50 2,50
TOTAL 57,50 usd
Cuadro 2.3 Costo de elementos electronicos
TOTAL = 215usd + 5750usd = 282.50 usd

El costo total del proyecto es de 282,50 délares am

ericanos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

2.6.1 CONCLUSIONES

Mediante la realizacion de este proyecto se ha logrado concluir varios aspectos en

distintos campos, fue una experiencia agradable y a la vez de mucho aprendizaje

entre estos aspectos tenemos los siguientes.

El disefio de circuitos de control se hace mas versatil y muy fiable cuando
utilizamos los PICS en nuestro caso el microcontrolador PIC 16F877 nos
ha brindado facilidad en costo, programacion, compilacion y grabado del
programa implementado en general es mas econdémico el desarrollo de

circuito de control utilizando microcontroladores.

Se puede competir en el mercado nacional con ideas de estudiantes de
Tecnologia e Ingenieria de la Escuela Politécnica Nacional siempre y
cuando exista el apoyo de cualquier entidad gubernamental o no
gubernamental que explote y de un impulso a los proyectos que aqui se

realizan.

El circuito de control realizado en este sistema de ventilacion inteligente no
solo se lo puede utilizar para la aplicaciéon que aqui se realiza, sino que en
base del microcontrolador y el programa implementado en el mismo se
puede ampliar sus aplicaciones ya sea usando contactores, relés y

actuadores de mayor potencia. El cerebro es el circuito de control.

Es muy necesario en los circuitos de control utilizar una etapa en donde se
pueda aislar los circuitos que utilizan para su desempefio la corriente
alterna y los circuitos que utilizan corriente directa, en este equipo se
utilizé un aptoacoplador MOC 3020 que nos permite aislar el circuito de

control y el circuito de potencia.
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* Los equipos de confort existentes en el mercado para un area similar a la
que se implementos este sistema de ventilacion inteligente tienen un costo
muy elevado con respecto del sistema implantado en este proyecto.
Recalcando que muchas veces los estudiantes no tenemos al alcance la

tecnologia como para mejorar los disefios de los proyectos que se realizan.

« Para la programacion de los microcontroladores se debe tener mucha
creatividad y también conocer el lenguaje que se va a utilizar, Esto debido
a que no es muy facil desarrollar un programa si no se conoce muy bien
los comandos, operadores y todos los aspectos relacionados con el
Lenguaje de programacion para un PIC.

» Para determinar los valores de temperatura a la que va a trabajar este
equipo debe tomar en cuenta los factores internos y externos que pueden
incidir en el ambiente en donde se lo va aplicar, ya que no solo se lo puede
utilizar en un laboratorio, sino que se lo puede implantar en restaurantes,
invernaderos, sala de reuniones, discotecas etc. Tiene muchas

aplicaciones.

« Es muy importante realizar un presupuesto de todos los gastos que se van
a realizar, todos los calculos de cantidades de materiales no se puede
pasar por alto. Esto debido a que realizar un presupuesto inicial no se han
tomado en cuenta todos los detalles minimos, al final nos veremos
obligados a poner de nuestro bolsillo para poder cristalizar no solo este

proyecto, sino cualquier proyecto que se vaya a realizar.

e La temperatura en el Ecuador no es muy predecible debido a que no se
tiene un patron establecido de la temperatura en el pais, sino que existe
variacién y a la vez anomalias®® en distintas ciudades en especial en la

Regidn Interandina o Sierra.

2 \er Anexo 4
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2.6.2 RECOMENDACIONES

También se debe tomar en cuenta las recomendaciones que se indican a

continuacion.

Si se debe una aplicacion mas precisa de este equipo se debe elegir un
sensor de temperatura que presente mayor eficacia en su proceso de

respuesta al ambiente donde se lo va a implantar.

Si el lector desea utilizar esta aplicacion debe tomar en cuenta que el
sensor de temperatura no puede estar cerca de los demas elementos que
conforman el circuito de control, ya que algunos elementos electronicos
generan calor y este puede influir en el correcto funcionamiento del sensor
que se utiliza y a la vez se recomienda no llevar muy lejos el sensor
mediante cable ya que una distancia muy alejada podria presentar errores

en la entrada de sensado de temperatura.

Los TRIACS que se utilizan en este equipo estan disefiados para soportar
hasta 20 amperios si se desea acoplar el circuito de control disefiado en
este proyecto con un circuito de mayor potencia para los actuadores, es
necesario cambiar el valor de los actuadores, es necesario cambiar la

potencia de los triacs y del optoaislador.

Se recomienda al operador de este sistema dejar el equipo sin energizar o
sin funcionamiento si no se encuentra en uso el lugar donde se encuentre
implementado, ya que en las noches o los fines de semana se pueden
tener valores que sobrepasen las temperaturas limite y eso puede generar

un desperdicio de energia eléctrica si trabajan los actuadores.
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ANEXO |: DATASHEETS DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS USADOS
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Electrical Characteristics
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Electrical Characteristics (Certeued)
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General Description
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Absolute Maximum Ratings uee 10
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Electrical Characteristics
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MC78XX/LM78XX/MC78XXA
3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

Features Descriplion
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Absolute Maximum Ratings
| Pazamuter Bymbal
| et Volaga [Rer Wi = 5V 1o 16V Wi
e Wiy = 30V} v
Tharsal Resistancs Juncion-Cases | TO-Z30) Fha.!:_
Fmia,
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Oiperaing Temparture Fangs Towrr 0=412h
Sinrage Tempemure Fangs TETG -85 ~ +150 "

Electrical Characteristics {MC7805/LM7B05)
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Typical Parfomance Characteristics
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Typical Applications
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MOTOROLA
SEMICONDLCTOR TECHNICAL DATA e
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Phitips Semicenductors Product specification
e —— T ——
Triacs BT131 serles D and E

Iﬂn level
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Prilipn Seméconducions Produd specilcalbisn
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ANEXD 2
FOTOGRAFIAS ENSAMBLAJE DEL SISTEMA DE VENTILACION INTELIGENTE
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ANEXO 4
Anomallas de tomperaturs  JULKD 2008 - DICIEMBRE 2008
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ANOMALIAS DE TEMPERATURA DICIEMERE 2008 FUENTE INAMHI
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ANEXO §

PRINCIPALES DEFINICIONES UTILZADAS EN LOS SISTEMAS DE AIRE

ACONDICIONADD

Aire da impulsidn

Ajre de recirculacion

Ajro de retomo

Alre exterior

Bomba de calor

BTU (British Thermd

Aire, normaimente vicado, oue se axpulsa al exterior

mwummmmmmhumm

Pare dé retome Gue S8 wunlve & introducic en los sspacios

acondicionados.

mmu1mwmm: El airn
de retorno estars constituido por 6l aire e recroulacian y,
eversuaimente, por el are de expulsdan

Ajre dat ambianio axtenar que s2 infroduce en el Qoo
de climalizacion.

Ey todo material que posee un bajo cooficente de
eonductiwdad Iemica

Hﬂlﬂlﬂlrﬂiﬂﬂﬂmﬁilﬂwﬂm
tratado, calentandolo de acuerda con 168 necessindes del
lacal

Maguina Mrmica que permito lransfedr calor de una

fuents tia B ots més calents En coefmocion o

chmalizacion, aparats capaz de tomar calor da una fuenie
o baje temperatura (agua, aFs, etc) y wansfearo al
ambeante qua S detea calafaciar

Es la canlidad de caler parn elevar &n un graco
Fahranhel una lbra de sgua (de 58°F a BO°F |
Euivalencias —3 967 BTU = 1 Caloria= 4 BTU
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Calor especifico

Calor latente

Calor sansible

conductividad tbrmica

Procesn da iratamiendo del are gue controla, al menos, ia
temperElura minima de on iocal

‘Cartidnd de calor gue es necasanio suministar & 1o

unidad de masa dd UN CURTPO Pard alevEr LN grado sU
tamparalure.

Cantided de calor que cade o BbsofDa un Cuefpo &t
cRmbiar fde estain

Cantidad de caloe que cade o sbsotbe un cusrpo Sin
cambia o estado.

Una cakrin-grama u% 1a canfidad de calor necesaria para
ynuﬂfm1'¢hw&l1mﬂm.
Una kilocaiora squivale a (10)) calories-gramo y es 2
unidad &n que se mida o velor energéico de |os
almonios

mmwmﬁmmum-'bwﬂn
de iodo & afin, conlmiando, BN s espacios inberionis,
munmimvﬂmﬁﬂﬂm=

mwmwﬂﬂmmmm
frig o calar

Wmuﬂrqmmmhmmim
la unidad de superice oe una MUEsa piana de caras
wﬂmrwmmnmmﬂ
Inmﬂnmﬁhﬂwmﬂmgﬂn

mmumcm-.mmmumu Ienad Uil ¥ la potencia
mﬂunmwm.mmmmammw
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transmisian de calor

Coeficionte global du

Control proporoional

Expansidn directa

datorminsdas

Balacan enine o ensrgia thrmice cadida por 1 Swaismd y
|a #nargin G0 bpo convancional absorbeda. Se representn
por tas siglas COP

Cantided de calor qua atraviesa ia unidad de superficie on
fa unidad de tiempo. cusndo se establece enire 165 carl
paraigips del corramiento una Gierencil 06 lamperalura
te un gredo.

mmmuwhmmmm

‘cada uni de los slemanios de separacion del edibicio con
“@l makerior

mhmmmﬁmmmﬁumh
MMMWWth
desviacitn enire |8 magnitud medda y el punio- de
conGigna.

Movirmianio vartcsl ded ire

Potencia tarmica  sensibls v lmtene  requerkdn  para
BOONEBHGNET UN eSpRoO Corrido.

Procoss o irakEsmienio del aire por of qua se disminye B
famedad

Procese o8 irotameanto del  @re  efectunan  por
mmﬂﬁﬂdﬂﬂ.ﬂ#hwﬂmmﬂdﬂﬁnhwﬁdt
v bateria

Ciimbio da fass del agua g0 un estado liquida @ solido
por absorcion de cator

152



Factor de torma WMhmﬂhmﬁgﬂ.dﬁm

slementos oo separacion del edificio y yobamen
gnoerado por 189 mismssa.

Factor de fransporte del ﬂ-ﬁlﬁtlilllrlhmmmwuqﬂ;ﬂﬁ
agua #Ihﬂhﬁﬂﬂrhpﬂﬂﬂlmﬂpﬁlm
matares de las bompbas.

mmmﬂ#wnmummmﬁm por &l
aire m;mmmjmﬂmm
wlmmhmwﬂﬂm

Fluido primaric mmwmm.ﬂmmmh
-nﬁ:mdlmnnhh.

Fluido socundario &mmﬂnﬂu.umﬂ“mﬂnm

Fluido térmico mwmmww-aw-ﬂ

wurs Sestema da cakfacedin o climatizacitn.

‘Gratliene de Cociarta entre 18 afarenca de tomperatsa et
toemparatura mmmyhmﬂmﬁwimm.
Higrometro mmmmmﬂdlmﬂm
Humedad abscluta Enmﬁmmlnw,uhmwhnmdd

pisra Famoaa.
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Instalacion centralizada

Instalacion oe baja

Instalacion de media y
aita velocidad

Tapn"-';h-hn;d-d que se basa on el cocenin entre la-
prosion actual del vepor del aire y |8 satumcion de la

presion  del  vapor. Usualmenie se  expresa  Bn
poicantaes.

Proceso de ratamiento del aire por &l QU 50 Juments su
humeadad.

Caudal de aine que penatra on un ool desde & Eleriar,
da forma inconirolads, & irevés do las solucanes de
continuidad de ks caramientos debido a la faltn de
extanguitad da os hugcos (pusrias y vanianas)

Instalncitn da calelaccidn o dimstoacion que dispane de
mmm(u-mlumnﬁymlmq-
distribucidn del mismo & les dierantes. unidades ae

Técnics de distibucitn dol e que se reakze a una
yaincdad  suficamtemants Dae  pera no necesiiar
disposibivers raductores e prescn

Tachica de distibucion dal @re que se fealzs O una
MMm-mmﬁmuw
de presidn y atonuacidn del somdo.

rictalacion de calefaccitn o dimatizacon que dispone de
mmmumhnﬁnymmmm.w
ded mismo a las difereriles dependencios Gue COMPanE
1@ Unica unidad de consuma

\nstalscion wdividual de  cimatizacion reglzada | con
mﬂnﬂﬂmm&mﬂmﬂﬂm#
distribugion de airs
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Instalacian unitaria insalacion de calataccdn o cimatizacion que dispone de

mmﬂﬁmm-mmyquumﬂh
lmpesraturs hatwacion por hakeaciin.

Pardida de camga Caida de presién en un fudo desde un punto e Wna
Wibels 0 conducto @ oo, debido & pérdidas por
razarmanto.

Pérdidas por Wﬁﬂumumnlmhmlm

transmision GEIFRMINOS QAnnoTEs

ﬁmﬂmmmmﬂwwm-ummwmmu
‘yenachn,

Planta enfriadora de Unidad compacta, consirda y montada en fibrica, que

agua mmummmmﬂm

Programador uiwwnm-umﬁum.mummmm
ummmammﬂ-minlmtﬂmdanﬂduﬁn
o climataacd,

Programador mullizona un:pummmm-nnﬁmu
i

Punto de consigna Vﬂﬂdﬂuﬂﬂﬂuﬂhﬂmﬂﬂnﬂﬂmumﬂld
dispositive de conirol para que o mantengs,

Red de distribucion mmdammummmmmm
dﬂdﬂlilihnﬂ.ﬂlﬁltﬂlhhlwﬂﬂm.
incluyando |as redes de impulsion y relomo

Refrigeracitn Hmmhmuﬂninddﬂnumﬂnﬂm,h
jampeatuturs maxtma de un iocal
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Téenlcas do confort

Temperatura do

Roladdn entre la polencia dfil obtenida v la polencia
abisorbida por un delsrminadn squipo

Rolacidn entrs @ coudal de aire exievior impulsado o
espacio calafaciado o acondicionado y al volumon de
et

Aqualla parte do un sstema o instalacian que trAnspana
ef fuido quis vuslve & 8 estacsdn contral

Condicion del mre que se presanta cunndo la cantidsd da
wapor 08 agua que conliane &5 &l miximo posible pare o
termparaiura ExslEnis

Cualgues proceso por < cusl se controla sguna de (s
siguientes megnitudes en 105 SSPaAcIoS  INMENores:

m.hunﬂﬂ.mrmbmndniﬂm

La temparatura de diseho del fuido fransmiscr da 18

produccidn o de servicio ensria Whrmica o la entrada de k3 red e dsinbucon

TmmmmﬂrTmMmmmqmwmmﬁ

caloulo

sxiarior de la estanca para haoer &l caloulo de pardidas
{0 ganancias) di calor,

Temperatura intericr de  Temparatura, an grados cantigrados, que s fija en ol

cdleulo

Temperatura media
pondoerada

imteriar de 1a estancia para hacer of ciltulo 02 parddat (0

pAnancas) de caior Temperatura prevista an proyecio an
candiciones normales des funcionamssnio.

Valor medio ariimético de |as lemperaturas pondensdas
por sl voluman 8e \0s Iocalos

Temperatura resultonte Indice empinco de confort que tiena an cubnta i@
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Termdmetiro hdmeda

Tarmg de relrigaracin

Tranamialdn de calor

tornparatira y movimiento del aire y la radiacion el
anfomo y que se define como ia lemperatura spca del
s de obo e similar, cOn @ire BN TEPOSD ¥ GQue
teniendo las parsdes 3 la misma lenparatuie que @ ali,
produca o misme sensacidn Wrmica.

Aparato para medir la temparsiura, pusden ser de
mﬁnmﬁpmmﬂmrﬁﬁnﬂimmynhm..

Aparato pars medir s lemperaturs hameda del aire.

Disposivo qua mida ¥ regula |a tamperatura da consigna
qun s ha fijado, encendendo y  Apagando
aulomaticaments of aparalo o ssiema de calelaccion o
climatizackn

Es &l cafor gque sbsorbe wuna fonelada de hwio al
derretwse an 24 he Equivalenmas. -1Ton = 3025 Calih =
3000 Cavh

Ureded de enfriammentc: evaporatig sl sgus

Paso de calor da un cusipo B olro o & rayes de un mesmo
LT

Mroceso que modifica aigunas oo 188 caEOiersicas
fisico-quimicas del are.

Unidad terminal  Equipo receplor do sife © agua de wna nstalacion centralizada
nue actia sobre las condciones ambienisles 9o U ZDNG
‘Beondiciofiads.

Vilvula de [hspositive que 58 INSans an aigin punio &M orcuio, dsefoado
saguridad de forma gue sl subr & preson de tamdo o de regulacion. sa
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