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Resumen

En los últimos años, son muchos los agricultores que han iniciado la instalación de
sistemas que incluyen la automatización de invernaderos, ya sea en la apertura de la
ventilación, radiómetros que indican el grado de luminosidad en el interior del inver-
nadero, instalación de equipos de calefacción, etc. Por ello, en el presente documento
se exponen los elementos que permiten desarrollar una pequeña parte de dicha automa
tización; como es el caso del control de la temperatura dentro de los invernaderos, así
como una descripción de los protocolos que permiten realizar este control. El siguiente
trabajo de tesis está dividido en tres partes principales:

Diseño e implementación de un calefactor capaz de elevar la temperatura cuando
sea necesario. Además del diseño del calefactor se incluye la realización física de
dicho calefactor, así como el desarrollo del circuito electrónico de encendido por
arco eléctrico.

Diseño e implementación de un sistema de supervisión que permita:

1. Medir el comportamiento de la temperatura dentro del invernadero.

2. El encendido del calefactor o en caso de existir alguna falla en el encendido
indicar este error, entre otras consideraciones. Este diseño está basado en
LabVIEW, el cual es un ambiente de programación gráfica que permite la
creación de instrumentos virtuales de forma fácil, económica y flexible.

Diseño e implementación de un sistema mínimo para el control y supervisión
de variables, tales como la temperatura dentro del invernadero, el encendido y la
presencia de flama en el calefactor, etc. El sistema mínimo está basado en el Micro-
controlador PIC 16F877A fabricado por Microchip. El protocolo de comunicación
usado es RS-232.

Así, se ha desarrollado una solución para controlar y supervisar desde una computa-
dora, la temperatura dentro de un invernadero, así como las alarmas y condiciones de
operación implícitas al sistema.



Capítulo 1

Introducción

El cultivo bajo invernadero siempre ha permitido obtener producciones de calidad
y mayores rendimientos en cualquier momento del año, a la vez que permiten alargar el
ciclo de cultivo, permitiendo producir en las épocas del año más difíciles y obteniéndose
mejores precios. Este incremento del valor de los productos permite que el agricultor
pueda invertir tecnológicamente en su explotación al mejorar la estructura del inver-
nadero, los sistemas de riego localizado, los sistemas de gestión del clima, etc., que se
reflejan posteriormente en una mejora de los rendimientos y de la calidad del producto
final. Además; lograr que los procesos vitales en el funcionamiento del invernadero, se
realicen de manera automática, es una de las principales metas que se desean alcanzar.

1.1. Planteamiento del Problema

El problema a resolver en este trabajo es implementar un sistema de calefacción
para elevar la temperatura dentro del invernadero cuando sea necesario. Esto incluye el
diseño y realización del calefactor, el circuito electrónico de encendido por arco eléctrico,
el cual estará controlado por medio de sensores conectados a un sistema mínimo esclavo
basado en un microcontrolador PIC 16F877A. Finalmente la supervisión se llevará a
cabo por medio de una computadora personal (PC) mediante el programa de LabVIEW.

1.2. Objetivos

Los objetivos principales de esta tesis son mencionados a continuación:

1. General

Diseñar y realizar un sistema de calefacción para regular la temperatura dentro
de un invernadero, el cual pueda ser supervisado en una PC.

1
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2. Particulares

a) Diseñar y realizar el calefactor y el sistema de encendido por arco eléctrico.

b) Diseñar y analizar el sistema mínimo de control del calefactor del inver-
nadero, basado en el PIC 16F877A, de tal forma que pueda ser supervisada
desde un punto central (PC), utilizando el protocolo serial RS232.

c) Diseñar los instrumentos virtuales para la supervisión de la temperatura y
demás variables involucradas.

1.3. Justificación
La realización de proyectos que facilitan las actividades humanas son, sin duda prio

ritarios si conllevan a un desarrollo económico y social; de ahí la importancia de la
realización de proyectos como el Sistema de Evaluación, Control y Supervisión de In-
vernaderos Hidropónicos (SECSHI), del cual el presente trabajo forma parte, ([Mor07]).

Como ya se explicó, este trabajo está enfocado al control de la temperatura dentro
del invernadero; quizá la pregunta aquí sería Por qué nos preocupa controlar esta varia
ble?, la respuesta es sencilla, la temperatura es un factor fundamental en el crecimiento
y desarrollo de las plantas y cada una tiene un rango de temperatura ideal para que el
producto sea de alta calidad. Por lo tanto, si se logra un buen control de dicha variable
(junto con otras no menos importantes como la humedad, la cantidad de nutrientes, la
radiación solar, etc.) es posible generar productos de alta calidad y en un corto tiempo.

1.4. Estado del Arte
Existen hoy en día numerosos proyectos enfocados a la automatización de inver-

naderos los cuales utilizan diferentes herramientas para lograr su propósito; dentro de
la búsqueda bibliográfica realizada se destacan los siguientes:

1. Sistema de control de humedad, temperatura y riego de invernaderos
industriales

Este proyecto fue desarrollado por la Universidad Nacional Experimental Politéc-
nica de la Fuerza Armada Nacional (UNEFA) en Venezuela.

La finalidad de este proyecto fue el diseño e implementación de un controlador
de temperatura, humedad relativa y riego. El diseño del sistema de control esta
basado en el uso de 2 microcontroladores PIC16F876, que se comunican con el
puerto serial de la computadora usando el estándar RS232 (haciendo uso del
circuito integrado MAX 232 para regular los voltajes); utilizan además un circuito
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electrónico que posee un reloj de tiempo real (DS1307) de Dallas Semiconductor,
el cual genera una base de tiempo del sistema de control, necesario para activar
el sistema de riego. El elemento de medición, lo compone el sensor DSH01K, que
posee un sensor de temperatura (DS2438) y un sensor de humedad relativa (HIH
3610). La interfaz de programación gráfica se desarrolló con LabVIEW junto con
el programa NI VISA.

Cabe destacar la similitud de este proyecto con el presente trabajo de tesis, ambos
utilizan un microcontrolador PIC para el sistema de control, la comunicación se-
rial es por medio del estándar RS232 ajustando los niveles de voltaje por medio del
circuito integrado MAX232, utilizan LabVIEW para la instrumentación virtual;
Sin embargo es notable que el proyecto de la UNEFA (más amplio y comple-
to), provoca el uso de un elemento de medición que permite sensar más de una
variable meteorológica. Este proyecto está enfocado a la modernización del área
agropecuaria de Venezuela.

2. Laboratorio remoto para el control de una maqueta de invernadero
(LRCMI)

El LRCMI, está basado en una maqueta de invernadero que es utilizada para
el desarrollo de un laboratorio remoto, donde se simulan variables y sistemas
comunes en el entorno de un invernadero (radiación solar, calefacción, etc.). Los
objetivos de ese proyecto son el controlar un invernadero o una maqueta del mismo
a través de Internet ya sea con una PC o un PLC donde la elección del dispositivo
de control se efectúa de manera remota. En la PC, se hace uso de LabVIEW
versión 6.1, el PLC utilizado es un Siemens de la serie S7-200 con CPU 214. El
lenguaje de programación utilizado ha sido lista de instrucciones (AWL) y utiliza
la aplicación Step 7 MicroWin.

El sistema de ventilación es simulado mediante un ventilador de corriente con-
tinua, la calefacción a través de una resistencia de un secador de cabello, para
simular la radiación solar se hace uso de un foco de 500 W.

Para la adquisición de datos de los sensores se hace uso de módulos de adquisi-
ción remotos de la empresa ICPDAS. Estos módulos permiten la adquisición de
elementos a largas distancias a través de una conexión RS485. Desde la PC son
controlados a través del puerto RS232 por lo que se ha utilizado un conversor
RS485 a RS232. Dicho laboratorio ha sido dotado con un servidor de video AXIS
2400 y una cámara CCD, a la cual es posible acceder a través del sitio web y
observar los resultados en la maqueta.

Como se puede observar, aunque a nivel de una maqueta, el proyecto de labo-
ratorio remoto es bastante completo y muestra la posibilidad de que el control
de temperatura propuesto, pueda ser controlado desde Internet. Esto puede ser
considerado como un trabajo a futuro.
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3. Control y monitoreo de variables ambientales utilizando un PLC y
SCADA

Este proyecto es muy similar al que se propone en este trabajo de tesis, cuenta
con un sistema de monitoreo y de control de las variables del invernadero como:
la temperatura, humedad del suelo y la humedad relativa, todo esto interpretado
por la PC con una condición de encendido y apagado del sistema de bombeo.

Utiliza sistemas de alta tecnología, el cual se basa en la utilización del PLC
FPC101AF de FESTO y el software INTOUCH de Wonderware. La programación
de dicho PLC se desarrolla en lenguaje LADDER, para efectuar cambios en la
temperatura y el estado de la humedad al manipular los actuadores del ventilador,
del extractor y de la resistencia de calefacción.

El sistema de monitoreo se compone del software fundamental para la automati-
zación, este software es llamado InTouch el cual es la base fundamental de ese tra-
bajo. La integración total del proceso (sistemas SCADA), permite utilizar mejor
las técnicas de control y visualización siendo la parte primordial de un sistema
automatizado.

En ese proyecto el proceso de control de variables ambientales es empleado en el in-
vernadero de la Universidad de Pamplona, para mejorar la calidad de aprendizaje
del estudio de la electrónica, así como en lo referente a las ciencias ambientales.

1.5. Organización de la Tesis

La estructura de esta tesis es la siguiente:

En el Capítulo 2 se da un panorama de las características del microcontrolador PIC
16F877A, así como los recursos de este dispositivo empleados en este trabajo. También
se aborda el tema de comunicación serial, destacando las características del protocolo
RS-232.

En el Capítulo 3 se exponen los componentes del calefactor, así como los circuitos
electrónicos para el sensado de temperatura, presencia de flama y el circuito de encen-
dido por arco eléctrico.

En el Capítulo 4 se da una introducción sobre la instrumentación virtual (Lab-
VIEW), algunos conceptos básicos, herramientas, componentes, etc,. Además se explica
el modulo NI-VISA, el cual permite la comunicación serial entre el sistema mínimo y
la PC.

En el Capítulo 5 se explican las pruebas del sistema de calefacción, con ayuda de
imágenes de los diferentes escenarios. También se explica de manera detallada el pro-
grama para el microcontrolador, realizado en lenguaje C, el cual lleva a cabo el control
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del sistema de calefaccion y el programa que permite la supervision de dicho sistema,
realizado en LabVIEW.



Capítulo 2

Sistema Mínimo y Comunicación
Serial

En este Capítulo se hace mención del sistema mínimo seleccionado, las característi-
cas del microcontrolador PIC16F877A, así como los recursos de dicho dispositivo em-
pleados en el proyecto. En la Sección 2.2 se aborda el tema de comunicación serial,
haciendo énfasis en las características del protocolo RS-232 y las consideraciones nece-
sarias para un buen funcionamiento.

2.1. Sistema Mínimo

Un sistema mínimo es un dispositivo que ayuda a la simplificación de elementos que
interactúan en un proceso, en este caso el sistema mínimo propuesto esta orientado al
microcontrolador PIC16F877A.

Existen diferentes industrias, tales como Microchip, Motorola, Intel, etc., que fabri-
can microcontroladores cuyos productos ofrecen los requerimientos de hardware nece-
sarios para realizar tareas que necesitan un alto nivel de especialización, no obstante
se optó por un microcontrolador de Microchip por que cumple los requerimientos de
entradas y salidas (que a su vez soportan conexión con otros elementos tales como sen-
sores y actuadores), suficiente memoria de datos y de programa, convertidor analógico
digital, módulo de comunicación serial, etc., además de una amplia gama de información
y soporte técnico accesible en las páginas de esta empresa.

2.1.1. Microcontrolador PIC16F877A

Un microcontrolador dispone normalmente de los siguientes componentes:

Procesador o UCP (unidad central de proceso).

Memoria RAM para contener los datos.

7
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Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.

Líneas de entrada/salida para comunicarse con el exterior.

Diversos módulos para el control de periféricos (temporizadores, puertos serie y
paralelo, CAD: conversores analógico/digital, CDA: conversores digital/analógico,
etc.).

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

Las ventajas que ofrecen los productos que utilizan microcontroladores son:

Aumento de prestaciones: Un mayor control sobre un determinado elemento repre
senta una mejora considerable en el mismo.

Aumento de la fiabilidad: Al reemplazar el microcontrolador por un elevado número
de elementos disminuye el riesgo de averías y se precisan menos ajustes.

Reducción del tamaño en el producto acabado: La integración del microcontrolador
en un chip disminuye el volumen, la mano de obra, etcétera.

Mayor flexibilidad: Las características de control están programadas por lo que
su modificación sólo necesita cambios en el programa de instrucciones.

2.1.2. Características del PIC 16F877A

A continuación se hace referencia a las características del PIC 16F877A y de como
fue utilizado en el presente proyecto. Todos los detalles tecnicos pueden encontrarse en
([Mic01]).

1. CPU de alto desempeño con juego de instrucciones reducido (RISC):

35 instrucciones.

Hasta 8K * 14 palabras de memoria flash de programa.

Hasta 368 * 8 bytes de memoria de datos (RAM).

256 * 8 bytes de memoria de datos (EEPROM).

Pines de salida compatibles con otros microcontroladores (PIC 16CXXX y
PIC 16FXXX)

2. Características de los periféricos:

Puertos de entrada/salida:
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• Puerto A: Cuenta con 6 pines de entrada/salida digital compartidos con
5 canales analógicos.

• Puerto B: Cuenta con 8 pines de entrada/salida digital.
• Puerto C: Compuesto por 8 pines de entrada/salida digital compartidos

con el modulo de comunicación serial.
• Puerto D: Compuesto por 8 pines de entrada/salida digital compartidos

con el puerto paralelo.
• Puerto E: Compuesto por 3 pines de entrada/salida digital compartidos

con 3 canales analógicos.

Temporizadores:

• Timer0: contador-temporizador de 8 bits con pre-ajustador de 8 bits.
• Timer1: contador-temporizador de 16 bits con pre-ajustador, puede ser

incrementado mediante reloj/cristal externo durante el modo sleep.
• Timer2: contador-temporizador con periodo de registro de 8 bits.

Dos módulos PWM de captura-comparación:

• La captura es de 16 bits con una resolución máxima de 12.5 ns.
• La comparación es de 16 bits con una resolución máxima de 200 ns.
• La máxima resolución PWM es de 10 bits.

Puerto serial síncrono (SSP):

• Modo maestro SPI.
• Modo maestro-esclavo I2C.

Transmisor-receptor universal síncrono asíncrono (USART):

• Con detección de direcciones a 9 bits.

Puerto paralelo esclavo (PSP):

• Con 8 bits y pines de lectura y escritura externos.

Características del puerto analógico:

• Resolución de 10 bits y hasta 8 canales del convertidor analógico digital.
• Reset parcial (BOR).
• Módulo de comparación analógico con: 2 comparadores analógicos, mó-

dulo para programar el voltaje de referencia, multiplexaje programable
del voltaje de referencia y de las entradas analógicas, salidas del com-
parador externamente accesibles.

3. Características especiales:

100 000 ciclos de escritura / borrado de la memoria flash.
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1 000 000 ciclos de escritura / borrado de la memoria EEPROM.

Retención de datos de la EEPROM mayor a 40 años.

Autoprogramable bajo software de control.

Programación serial mediante 2 pines y con 5 volts de alimentación.

Perro guardián con su propio oscilador RC para un desempeño confiable.

Protección del código programable.

Modo sleep para ahorro de energía.

Opciones de elección de diferentes osciladores.

4. Tecnología CMOS:

Tecnología de baja potencia, alta velocidad flash / EEPROM.

Diseño completamente estático.

Rango de voltaje de operación de 2.0 a 5.5 volts.

Rango de temperatura industrial y comercial.

Bajo consumo de potencia.

Figura 2.1: Diagrama del PIC16F877A

2.1.3. Recursos del PIC16F877A

1. Puertos

Puerto A.
Es un puerto bidireccional de 6 bits, la dirección del pin depende del registro
TRISA, si TRISA = 1, el puerto A es configurado como entrada, por el
contrario, si TRISA = 0, el puerto A es configurado como salida.
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En este trabajo de tesis el pin a utilizar del puerto A es RA0 que está mul-
tiplexado con el canal analógico de entrada AN0, para la entrada analógica
proveniente del sensor de temperatura.
Para seleccionar dicho pin como entrada analógica, además de configurar
RA0 como entrada (TRISA0=1) es necesario configurar adecuadamente el
registro ADCON1 y, para seleccionar el canal a leer el registro que se debe
configurar es ADCON0.

Puerto C.
Es un puerto bidireccional de 8 bits, al igual que los demás puertos su direc
ción depende de su registro TRIS correspondiente. Debido a las prestaciones
que puede realizar, se utilizó como se detalla a continuación:

• RC7 y RC6: recepción y transmisión serial respectivamente. Es necesario
configurar los registros TXSTA y RCSTA.

• RC5: señal de paro de emergencia.
• RC4: señal de error de encendido.
• RC3: señal de salida hacia el ventilador.
• RC2: señal de salida hacia la electroválvula.
• RC1: señal de salida hacia el generador de arco eléctrico (piloto).
• RC0: señal proveniente del sensor de flama.

Puerto E.
Es un puerto bidireccional de 3 bits, al igual que los demás puertos su direc-
ción depende de su registro TRIS correspondiente.
Los pines a utilizar de este puerto son RE0 como señal de error por sobre-
escritura, RE1 como señal de error por framing.

2. Convertidor analógico digital

Características:

Tiene 8 entradas para canal analógico.

El resultado de una conversión es un número digital de 10 bits.

El módulo de conversión analógico - digital tiene un nivel alto y bajo voltaje
de referencia de entrada que es seleccionado por software.
El módulo de conversión analógico - digital tiene 4 registros:

a) ADCON0: Contiene los bits de selección de conversión de reloj (ADCS1
y ADCS0), los bits de selección del canal analógico (CHS2-CHS0), el bit
de estado de la conversión (GO/DONE) y el bit de encendido del canal
analógico (ADON).



12 2.1. Sistema Mínimo

Figura 2.2: Estructura Interna de ADCON0

Figura 2.3: Conversión de Reloj y Velocidad de Conversión Equivalente

b) ADCON1: Contiene el bit de selección del formato del resultado (ADFM),
un bit de selección de conversión de reloj (ADCS2), bits de control de
la configuración de puerto analógico - digital (PCFG3-PCFG0).

Figura 2.4: Estructura Interna de ADCON1

c) ADRESH y ADRESL: Almacenan los 10 bits del resultado de la con-
versión. Cuando se selecciona un formato justificado a la izquierda,
ADRESH guarda los 8 bits más significativos y ADRESL los 2 restantes.
Si se selecciona un formato justificado a la derecha, ADRESH guarda
los 2 bits más significativos y ADRESL guarda los 8 bits menos signi-
ficativos.

3. Modulo USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter)

El módulo USART de los microcontroladores PIC permite la comunicación con
otros microcontroladores, memorias EEPROM, PC, etc, utilizando o bien un mo-
do asíncrono (full duplex) o bien uno síncrono (maestro o esclavo, half duplex)
([Gar03]).
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Este módulo permite enviar 8 ó 9 bits por transmisión y tiene posibilidad de
alcanzar varias velocidades de transmisión, es suficiente con colocar un dato en el
registro TXREG del microcontrolador para enviar y leer el registro RCREG para
conocer el dato recibido.

En el PIC 16F877A los pines que son utilizados por el módulo USART son el
RC7/RX y el RC6/TX. Estos pines tienen que estar configurados como entrada
y como salida respectivamente. Es decir puestos en 1 y en 0 en los registros TRIS
correspondientes.

Características:

Se encarga de la transmisión - recepción serial de datos mediante 2 líneas.

Se puede configurar para el envío y recepción de 8 ó 9 bits.

Los datos que se desea enviar se almacenan en el registro TXREG.

Los datos recibidos se almacenan en el registro RCREG.

Mediante las banderas de recepción y transmisión es posible saber si un dato
fue enviado o recibido.

El modulo USART puede ser configurado como un sistema asíncrono full-
duplex o como un sistema síncrono half-duplex.

Es posible escoger la velocidad de transmisión.

Los registros requeridos para el funcionamiento del módulo USART son:

TXSTA (Registro de Control y Estado de Transmisión).
Entre sus funciones principales destacan: la configuración para la transmisión
en 8 ó 9 bits, elección entre transmisión síncrona o asíncrona y de la velocidad
de transmisión.
Este registro contiene el bit de selección de fuente de reloj (CSRC), el bit
habilitador de la transmisión a 9 bits (TX9), el bit habilitador de la trans-
misión (TXEN), el bit de selección de modo síncrono o asíncrono (SYNC),
el bit de selección de velocidad (BRGH), el bit de estado del TSR (TRMT),
y el noveno bit en caso de una transmisión a 9 bits.

Figura 2.5: Estructura Interna del Registro TXSTA
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RCSTA (Registro de Control y Estado de Recepción).
Sus funciones principales son: Habilitar la recepción de 8 ó 9 bits y habilita
RC7 como línea de recepción y RC6 como línea de transmisión.
Este registro contiene el bit habilitador del puerto serial (SPEN), el bit habili
tador de la recepción a 9 bits (RX9), el bit habilitador de recepción simple
(SREN), el bit habilitador de recepción continua (CREN), el bit habilitador
de detección de direcciones (ADDEN), el bit de detección de error de framing
(FERR), el bit de error por sobreescritura (OERR) y el noveno bit en caso
de una recepción a 9 bits (RX9D).

Figura 2.6: Estructura Interna del Registro RCSTA

SPBRG: Genera los pulsos, el reloj de la transmisión. Existe un timer inde-
pendiente de 8 bits que decrementa hasta 0 a partir del valor de este registro,
es decir, en este registro se configura la velocidad de transmisión de acuerdo
al oscilador utilizado.
Su valor depende del valor de BRGH y SYNC; esta en función de las fórmulas
siguientes:
Para BRGH=0 y SYNC=0

BaudRate = FOSC/(64(X + 1))

Para BRGH=0 y SYNC=1

BaudRate = FOSC/(4(X + 1))

Para BRGH=1 y SYNC=0

BaudRate = FOSC/(16(X + 1))

4. Interrupciones

Existen varias fuentes de interrupciones, el USART, el SSP, escritura completa
de EEPROM, cambio en el puertoB, timers, etc. pero existe solo una rutina de
atención a todas las interrupciones.

En este proyecto de tesis la interrupción a utilizar es por recepción serial.

Para habilitar las interrupciones existen bits particulares para cada una, estos se
encuentran en los registros PIE, y los PIR contienen las banderas de interrupción.
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El bit que enmascara las interrupciones globales es el GIE; Si este bit no está en
1 no se detectan interrupciones, es decir no se ejecuta la rutina de interrupción;
de cualquier manera las banderas de interrupción se ponen en 1 cuando estas
ocurren.

Cuando se ejecuta la rutina de interrupción, la bandera GIE se pone en 0 por
hardware durante la ejecución de la rutina y se pone a 1 por hardware al terminar
la misma. Note que es importante poner en 0 por software la bandera de la
fuente de interrupción provocada, ya que si no se pone en 0 esta bandera, la
interrupción se volverá a ejecutar provocando un ciclo de ejecución infinito. Dada
la arquitectura de funcionamiento de los PICs si ocurrió una interrupción cuando
la GIE estaba en 0, al ponerse en 1 se ejecutará inmediatamente la rutina de
interrupción.

Los registros que intervienen son:

INTCON: Es un registro de lectura y escritura que contiene varios bits
habilitadores y de bandera relacionados con interrupciones, Fig 2.7
Contiene el bit habilitador de interrupción global (GIE), el bit habilitador
de interrupción por periféricos (PEIE), el bit habilitador de la interrupción
por sobre flujo del TMRO (TMROIE), el bit habilitador de la interrupción
externa INT (INTE), el bit habilitador de la interrupción por cambio en
el puerto B (RBIE), el bit bandera de la interrupción por sobre flujo del
TMRO (TMROIF), el bit bandera de la interrupción externa INT (INTF),
el bit bandera de la interrupción por cambio en el puerto B (RBIF).

Figura 2.7: Estructura Interna del Registro INTCON

PIE1: Este registro contiene los bits habilitadores individuales de las inte-
rrupciones por periféricos, los cuales son enumerados a continuación:

a) Bit habilitador de la interrupción por lectura/escritura del puerto para
lelo esclavo (PSPIE).

b) Bit habilitador de la interrupción del convertidor A/D (ADIE).
c) Bit habilitador de la interrupción por recepción del USART (RCIE).
d) Bit habilitador de la interrupción por transmisión del USART (TXIE).
e) Bit habilitador de la interrupción del puerto serial síncrono (SSPIE).
f ) Bit habilitador de la interrupción del CCP1 (CCP1IE).
g) Bit habilitador de la interrupción del TMR2 (TMR2IE).
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h) Bit habilitador de la interrupción por sobre flujo del TMR1 (TMR1IE).

Figura 2.8: Estructura Interna del Registro PIE1

PIR1: Este registro contiene los bits de bandera individuales de las inte-
rrupciones por periféricos (Fig. ) los cuales se enumeran a continuación:

a) Bit bandera del la interrupción por lectura/escritura del puerto paralelo
esclavo (PSPIF).

b) Bit bandera de la interrupción del convertidor A/D (ADIF).
c) Bit bandera de la interrupción por recepción del USART (RCIF).
d) Bit bandera de la interrupción por transmisión del USART (TXIF).
e) Bit bandera de la interrupción del puerto serial síncrono (SSPIF).
f ) Bit bandera de la interrupción del CCP1 (CCP1IF).
g) Bit bandera de la interrupción del TMR2 (TMR2IF).
h) Bit bandera de la interrupción por sobre flujo del TMR1 (TMR1IF).

Figura 2.9: Estructura Interna del Registro PIR1

2.1.4. Herramientas de Software y Hardware

Para poder trabajar con los PICs, y en general con cualquier otro microcontrolador,
se necesitan las siguientes herramientas:

1. Un ensamblador: La programación en lenguaje ensamblador permite desarrollar
programas muy eficientes, ya que otorga al programador el dominio absoluto del
sistema. Con el ensamblador es posible generar el archivo con el código ejecutable.

2. Un compilador: la programación en un lenguaje de alto nivel (como el C ó el
Basic) permite disminuir el tiempo de desarrollo de un producto. No obstante, si
no se programa con cuidado, el código resultante puede ser mucho más ineficiente
que el programado en ensamblador.
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3. Depuración: Debido a que los microcontroladores van a controlar dispositivos
físicos, los desarrolladores necesitan herramientas que les permitan comprobar
el buen funcionamiento del microcontrolador cuando es conectado al resto de
circuitos.

4. Un simulador: para poder ejecutar los programas paso a paso y detectar errores.

Los simuladores son capaces de ejecutar en un PC programas realizados para el
microcontrolador. Los simuladores permiten tener un control absoluto sobre la
ejecución de un programa, siendo ideales para la depuración de los mismos. Pero
un gran inconveniente es que es difícil simular la entrada y salida de datos del
microcontrolador. Tampoco cuentan con los posibles ruidos en las entradas, pero,
al menos, permiten el paso físico de la implementación de un modo un tanto más
seguro.

5. Un software de descarga, que permita grabar el archivo ejecutable en la memoria
no volátil del microcontrolador. Se precisa para ello de un elemento hardware: el
grabador.

El programa utilizado en este proyecto es MPLAB IDE v7.0 el cual es un progra-
ma que corre en una PC y es utilizado para aplicaciones con microcontroladores de
Microchip, es llamado ambiente de desarrollo integrado (IDE) porque proporciona un
ambiente para el desarrollo de código para un microcontrolador determinado.

Este programa es distribuido por Microchip y esta disponible de forma gratuita.
MPLAB permite:

1. Escribir el código del programa ya sea en lenguaje ensamblador o en algún lenguaje
de alto nivel (como C o Basic), en este caso se utiliza C.

2. Compilar el programa mediante el uso del compilador PICC en su versión Lite.
Este compilador permite programar de la misma manera que C y es posible descar-
garlo de forma gratuita, junto con el manual de usuario.

3. Simular el programa mediante la herramienta llamada MPLAB SIM.
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Figura 2.10: MPLAB

El software de descarga utilizado para grabar el programa en el microcontrolador es
IC-Prog que también es de distribución gratuita.

Figura 2.11: IC-Prog
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El elemento de hardware empleado para grabar el programa en el microcontrolador
es el JDM programmer.

Figura 2.12: Programador JDM

2.2. Comunicación Serial

Existen dos formas posibles de transmisión serial, síncrona y asíncrona; el presente
trabajo utiliza transmisión asíncrona y usa el formato de no retorno a cero, el cual
consiste en un bit de inicio, 8 ó 9 bits de datos y un bit de parada.

2.2.1. Protocolo de Comunicación RS-232

RS-232 (también conocido como RS-232C) es una interfaz que designa una norma
para el intercambio serie de datos binarios entre un DTE (Equipo Terminal de Datos)
como puede ser una PC y un DCE (Equipo de Comunicación de Datos), que puede ser
una impresora, en este caso un PIC ([Inc02]).

Características:

25 terminales de señal, aunque el más común y el utilizado en este proyecto es el de
9 terminales (DB9); los terminales se describen a continuación:

DCD: Señal de entrada para la detección de portadora. Ésta es la señal por medio
del cual el DCE informa al DTE que tiene una portadora entrante. Puede ser usado
por el DTE para determinar si el canal está desocupado (terminal 1) ([Inc02]).
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RXD: Señal de entrada que se usa para recibir datos. Es el recorrido por medio del
cual los datos se envían desde el DCE al DTE. Esta línea debe estar presente si los
datos deben viajar en esa dirección en un momento dado (terminal 2) ([Inc02]).

TXD: Señal de salida que se usa para transmitir datos. Es la trayectoria por la
que los datos se envían desde el DTE al DCE. Esta debe estar presente si los
datos deben viajar en esa dirección en cualquier momento (terminal 3) ([Inc02]).

DTR: Señal de salida que se usa como terminal de datos listo. Esta línea provee
la señal que informa al DCE que el DTE está activo y bien. Es normalmente
habilitada por el DTE al encenderse (terminal 4) ([Inc02]).

SG: Tierra, referencia para señales. Es la tierra al que todos los otros voltajes
están referenciados, debe estar presente en cualquier interfaz RS-232 (terminal 5)
([Inc02]).

DSR: Señal de entrada que indica que el equipo de datos está listo. Esta línea
es la señal que informa al DTE que el DCE está activo y bien. Es normalmente
habilitada por el DCE al encenderse (terminal 6) ([Inc02]).

RTS: Señal de salida que se usa como solicitud de envío. Es la señal que indica
que el DTE desea enviar datos al DCE, (ninguna otra línea está disponible para
la dirección opuesta, de aquí en adelante el DTE debe estar siempre listo para
aceptar datos) terminal 7) ([Inc02]).

CTS: Señal de entrada que indica que está libre el módulo para realizar envíos. Es
la señal que indica que el DCE está preparado para aceptar datos desde el DTE.
En operación normal, la línea CTS estará apagada (terminal 8) ([Inc02]).

RI: Señal de entrada como indicador de llamada (terminal 9) ([Inc02]).
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Figura 2.13: Conector DB-9

Los voltajes para un nivel lógico alto están entre -3V y -15V, y un nivel bajo +3V
y +15V. No obstante los voltajes más usados son +12V/-12V, +9V/-9V.

La interfaz RS-232 está diseñada para distancias cortas, de unos 15 metros o menos,
y para velocidades de comunicación bajas, de no más de 20 Kbps.

Velocidades posibles: 300, 600, 1200, 2400, 4800 y 9600 bps.

Desventajas:

RS-232 tiene una distancia máxima de 15 metros.

Su método de toma de tierra o retorno común. Este método, llamado transmisión
no balanceada, funciona bien en distancias cortas pero a mayor distancia existe
la posibilidad que no se interpreten bien los distintos estados de la señal.

Otra dificultad es su máximo de 20 Kbps. para la velocidad de transmisión, com-
parando con las velocidades alcanzadas por las redes de área local, 10 y 100 Mbps.

Consideraciones:

Antes de iniciar cualquier comunicación con el puerto RS232 se debe de determinar
el protocolo a seguir dado que el estándar del protocolo no permite indicar en que modo
se esta trabajando. Es el programador que utiliza el protocolo, el que debe decidir y
configurar ambas partes antes de iniciar la transmisión de datos.

Los parámetros a configurar son los siguientes:

Protocolo serie (número bits-paridad-bits stop): comunicación a 8 bits, sin bit de
paridad y con 1 bit de parada.
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Velocidad de puerto: 9600 Baudios.

Protocolo de control de flujo (RTS/CTS o XON/XOFF): Sin control de flujo.

Es necesario realizar esta configuración tanto en la PC como en el PIC.

2.2.2. MAX 232

Debido a que la PC maneja valores distintos de voltaje para representar un 0 ó 1
lógico, es necesario un adaptador que permita llevar a cabo la comunicación con el PIC,
ya que estos no deben ser conectados directamente.

El adaptador que se utiliza es el circuito integrado MAX 232, con cuatro capacitores
electroliticos de 4.7 microfaradios, la configuración se muestra en la Figura 2.14.

Figura 2.14: MAX 232



Capítulo 3

Sistema de Calefacción

En este Capítulo se explican en detalle el diseño y el trabajo que realizan cada uno
de los componentes del sistema de calefacción realizado en el presente trabajo de tesis.
Los circuitos eléctricos son incluidos y explicados con particular énfasis en los sensores
de flama y de temperatura, así como el circuito de encendido por arco eléctrico, el cual
permite tener un control digital de la secuencia, y duración del encendido del calefactor.

3.1. Componentes del Calefactor

3.1.1. Armazón del Calefactor

La estructura del calefactor esta compuesta por un tubo cilindrico de fierro de
40 litros de volumen. Como se muestra en la figura siguiente dentro del calefacor se
encuentran alojados los siguientes dispositivos:

1. Electroválvula de paso de gas.

2. Bujía del encendido por arco eléctrico.

3. Sensor de flama basado en el fototransistor NPN OP505A.

4. Y a la entrada del tubo se encuentra un ventilador de 40 watts.

23
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Figura 3.1: Armazón del Calefactor

A continuación se describen las caracteristicas técnicas de cada uno de los com-
ponentes antes mencionados.

3.1.2. Ventilador

El ventilador es el dispositivo que se utiliza para agitar el aire caliente dentro
del invernadero. Básicamente crea una corriente de aire moviendo unas paletas o
álabes.
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Figura 3.2: Ventilador

3.1.3. Electroválvula

La características de la electroválvula son las siguientes:

a) Marca Parker coil KT09 9W

b) Serie 131-161

c) Trabaja a 115V/50Hz.

Figura 3.3: Electroválvula

La hoja de especificaciones se encuentra en el Apendice A.



26 3.2. Circuitos Electrónicos

3.2. Circuitos Electrónicos

En esta sección se muestran los circuitos electrónicos correspondientes al sensor
de temperatura y de flama, también el circuito de encendido por arco eléctrico y
el circuito de etapa de acoplamiento y potencia.

3.2.1. Diseño del Acondicionador de Temperatura

Los detalles del diseño del siguiente circuito de temperatura pueden encontrarse
en ([Ram06]).

Para diseñar un circuito acondicionador de señales (CAS), interconectado con un
microcontrolador, es mas fácil reconstruir una función lineal en el microcontro-
lador, es recomendable que adecuador de señales tenga un comportamiento lineal,
la ecuación básica de una función lineal es la siguiente.

y = mx + b (3.1)

Donde: x es el voltaje de la señal de entrada o la señal proveniente del sensor, m
corresponde a la ganancia del circuito es decir G, b representa al elemento que
retiene la señal en un punto determinado en el eje de las abcisas.

Planteamiento del problema

Diseñar un circuito acondicionador de señal con el fin de conectar un sensor de
temperatura con el convertidor A/D de un microcontrolador. El margen de tem-
peratura que se va a medir esta comprendido entre -5 y 50℃; el margen del
convertidor A/D está entre 0 a 5V, de 1 a 5 estará fluctuando la salida del CAS y
de 0 a 1 servirá como margen indicador de posibles fallas. Se requiere que la salida
del CAS sea lineal, es decir, que cuando la temperatura medida por el sensor es
de -5℃, la salida del CAS será de 1V; cuando el sensor mida 50℃ la salida deberá
ser de 5V.

a) Solución

El sensor
Si bien el objetivo es diseñar un CAS, que es un circuito de amplifi-
cadores operacionales, el punto de partida es el sensor y su ecuación
correspondiente, dado que la salida del sensor es la entrada del CAS.
El sensor de temperatura utilizado, es el circuito integrado LM35 de
National Semiconductor.
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Características principales
El circuito integrado LM35 o LM35A es un sensor de temperatura cuya
tensión de salida es linealmente proporcional con la temperatura en la
escala Celsius (centígrados) (ver apéndice 2). Posee una precisión acepta
ble para la aplicación requerida, opera con alimentaciones que van desde
4 a 20 volts, no necesita calibración externa, posee sólo tres terminales,
permite el sensado remoto y es de bajo costo.
A continuación se presentan algunas especificaciones técnicas del sensor
de temperatura:

• Factor de escala : 10mV/℃ (garantizado entre 9,8 y 10,2mV/℃)
• Rango de utilización : -55℃ <T <150℃
• Precisión : aproximadamente 1,5℃ (peor caso)
• No linealidad : 1/4 ℃.

Con este sensor, se asegura la linealidad en el rango de -5 a 50 ℃,
La tensión de salida que entrega el sensor, viene dada por la siguiente
fórmula:

Vsensor = 10mV olts× T (℃) (3.2)

Donde Vsensor es igual a voltaje de entrada del CAS. La tensión del sensor
se necesita amplificar convenientemente para acondicionarla a un rango
de tensión en la que el convertidor analógico digital pueda cuantificarla
con mayor precisión.
La gráfica que representa a voltaje de salida del sensor en función de la
temperatura (℃) se muestra en la Figura 3.4. Se observa que el sensor
representa un voltaje lineal en función de la temperatura.

Figura 3.4: Voltaje de Salida del LM35 en Función de la Temperatura.
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b) La ecuación del comportamiento del CAS

Al analizar la gráfica 3.4, se propone un diagrama a bloques el cual se re-
presenta en la Figura 3.5, este muestra un diagrama a bloque de este sistema
de adquisición de datos para la medición de la temperatura.

Figura 3.5: Diagrama de la Ecuación del Comportamiento del CAS de Temperatura.

En la Figura 3.5 muestra que -5℃ equivalen a 1 Volt del voltaje de salida,
y 50℃ se relacionan con 5 Volts de salida. Este es el margen de entrada del
CAS el cual tiene que convertir la señal hacia el convertidor A/D. La fórmula
que representa la función de salida del CAS es la siguiente:

y = mx + b = Vsal = (G× Vsensor) + b = (G× 10mV × T ) + b (3.3)

Donde el Vsal es el voltaje de salida del CAS, T es la variable de temperatura a
calcular (℃). Analizando la función lineal 3.3, se puede calcular los valores de
la pendiente y del elemento sujetador. La fórmula para encontrar la pendiente
m de la recta que une dos puntos P1(X1,Y1) y P2(X2,Y2) es la siguiente:

m =
Y2 − Y1

X2 −X1

(3.4)

Una gráfica ideal del comportamiento del CAS es la que se muestra en la
Figura 3.6, esta es una representación de los voltajes de salida y de entrada
que tiene el dispositivo acondicionar. El eje vertical represente el voltaje de
salida y el horizontal muestra el voltaje proveniente del sensor
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Figura 3.6: Grafica de Voltajes de Entrada/Salida del CAS de Temperatura.

Usando la fórmula 3.4, y dos puntos de la Figura 3.6, es posible encontrar la
pendiente de la recta que une a estos dos puntos, es importante considerar,
como se menciono anteriormente; la pendiente representa la ganancia del
sistema.
Considerando que los puntos que se evalúan son los máximos y mínimos
puntos de interacción del CAS (la salida y la entrada del CAS) están en
términos del voltaje. El primer punto esta en P1(-0.05 V , 1 V) y el segundo
punto P2(0.5 V , 5V) , sustituyendo los valores nos da una pendiente de:

m =
5− 1

0.5− (−0.05)
=

4

.55
= 7.272727273 (3.5)

Para encontrar el elemento retenedor, es decir b, es necesario despejarla de
la Fórmula 3.3.

b = Vsal − (G× Vsensor) = Vsal −G(10mV xT ) (3.6)

Sustituyendo para un punto conocido, ejemplo como 50℃ equivalen 5 Volts
de salida de voltaje nos resulta:

b = y −G(10mV xT ) = 5− 7.272727273(10mV x50) = 1.363636364 (3.7)

La fórmula que representa al CAS es la siguiente:

Vout = G(10mV xT ) + b = 7.272727273(10mV xT ) + 1.363636364 (3.8)
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La Figura 3.7 representa la función de la fórmula 3.8. Esta es una función
lineal en la que la temperatura se representa en una rango de 1 a 5 Volts.

Figura 3.7: Gráfica del CAS de Temperatura.

c) Diseño de la etapa amplificadora
Una vez obtenida la ecuación de CAS, expresada en la forma y = mx + b,
ahora deseamos un circuito en el que la ganancia de 7.2323 y la desviación
de 1.36364 se definan de manera independiente.
Primero se necesita de un amplificador que produzca una ganancia de 7.27273,
lo mas común sería un amplificador inversor o un no inversor. Pero se debe
considerar la ganancia que produce un filtro pasa bajas con una respuesta
de Butterworth, en resumen se recomienda que la razón de R1/R2 debe ser
igual a .586 a fin de producir el factor de amortiguamiento de 1.414 para
obtener una respuesta Butterworth de segundo orden.
Pero a la razón .586 se le debe sumar la ganancia unitaria de un amplificador
no inversor, con lo que nos da una ganancia de 1.586. Esta es la ganancia
del circuito para producir una respuesta máxima plana.
Se sabe que se necesita una ganancia de 7.27273, analizando la etapa de
filtrado se conoce que se tiene un factor de ganancia que afecta el producto
de ganancia general del CAS; la ganancia del CAS (GCAS) es igual a la
ganancia de la ganancia del amplificador (Gamp) multiplicado ganancia del
filtro (Gfiltro).

GCAS = Gamp ×Gfiltro (3.9)

O expresado en decibelios, es la suma de las ganancias (en dB) de las sec-
ciones.
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GCASdB = GAmpdB + GfiltrodB (3.10)

Para convertir ganancias en decibelios se usa la siguiente relación.

GdB = 10 log(G) (3.11)

Por lo que la ganancia de los respectivos sistemas conocidos es el siguiente:

GCASdB = 10 log(GCAS) = 10 log(7.272727273) = 8.616973019dB (3.12)

GfiltrodB = 10 log(Gfiltro) = 10 log(1.586) = 2.00303186dB (3.13)

Por lo tanto se puede despejar y sustituir la ganancia que requiere la sección
del amplificador.

GAmpdB = GCASdB−GfiltrodB = 8.61697dB−2.0030dB = 6.61394dB (3.14)

Si al resultado de la ecuación 3.14 se convierte en términos de ganancia con
el fin indicar la razón para el calculo de las resistencia del amplificador:

GAmp = 10
GampdB

10 = 4.585578325 (3.15)

A continuación se formularía la siguiente pregunta, ¿que tipo de amplificador
usar, inversor o no inversor?, Si se analiza las ganancias del filtro y del
sumador inversor, se puede ver que el filtro tiene ganancia no inversor, y
la ganancia del sumador es tipo inversor. Este análisis conduce a concluir
que lo ideal sería usar un amplificador inversor, ya que con la ganancia del
sumador inversor y del amplificador inversor darían como resultado una señal
no invertida, Esto se corrobora multiplicando los signos de las etapas del
CAS. Es indispensable que la señal este interactuando en voltajes positivos,
de lo contrario se dañaría el convertidor A/D.

Sensor Amplificador inversor Filtro Sumador inversor Salida
+ - + - +

Tabla 3.1: Signos de las ganancias representativas del CAS.

Si la ganancia de la etapa amplificadora es negativa la salida es positiva, esto
se corrobora multiplicando los signos en cada una de sus secciones.
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La relación que representa la ganancia del amplificador inversor se muestra
en 3.16. Conociendo la ganancia y proponiendo alguna de las resistencias de
la fórmula 3.16, es posible encontrar la resistencia que permita obtener la
ganancia adecuada. Se recomienda evitar en la medida de lo posible valores
grandes de Ri y Rf , ya que interviene en la ganancia del ruido. Pero también
recomiendan usar resistencias por arriba de 1kΩ.

ACL = Vo/Ei = −Rf/Ri (3.16)

Proponiendo Rf = 10kΩ y una ganancia en lazo cerrado de la etapa ampli-
ficadora igual a 4.5856, se despeja

Ri =
Rf

ACL

=
10kΩ

4.5856
= 2180.75Ω (3.17)

Ya que la resistencia calculada da un no valor comercial, es indispensable uti-
lizar un potenciómetro de precisión, con este dispositivo será posible calibrar
la ganancia de la etapa amplificadora del CAS.

d) Diseño de la etapa de filtrado

En esta sección se diseñará la etapa de filtrado de la CAS. El circuito de se-
gundo orden que filtra las señales de baja frecuencia es el de filtro pasa-bajas
de Sallen-Key, se menciona que la ganancia del filtro debe ser de 1.586 para
considerar una respuesta de Butterworth (esto para obtener una máxima res
puesta plana) la cual proporciona el resultado de la razón entre Rf y Ri, el
cual es de .586 (debe recordarse que se usa un amplificador no inversor por
lo que se le suma 1 a relación de la ganancia). Proponiendo a Rf de 30 KΩ
se despeja Ri de la relación del amplificador no inversor.

AV = (
R2

Ri

) + 1 (3.18)

Ri =
R2

Av − 1
=

30KΩ

1.586− 1
= 51.194KΩ (3.19)

Por economía de diseño los valores de 30 KΩ y 51.2 KΩ se pueden lograr con
la suma de resistencias de valores comerciales.
Para diseñar la frecuencia de corte debe considerarse las características eléc-
tricas del sensor, para ello se analiza la gráfica del porcentaje del valor final
con relación al tiempo.
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Figura 3.8: Relacion del Porcentaje del Valor Final Respecto al Tiempo.

Como lo indica la Figura 3.8 el tiempo que tarda en tomar su valor final al
100 % son 3 minutos, esto le correspondría un frecuencia de muy baja fre-
cuencia. Lo que se requiere es filtrar señales de ruido, un filtro pasa bajas de
10 Hz es suficiente como frecuencia de corte, la frecuencia seleccionada asegu-
ra perfectamente el filtrado de la señal proveniente del sensor. La frecuencia
de corte para el filtro pasa bajas de Sallen Key se calcula proponiendo el
valor de un capacitor, en este caso el valor del capacitor es de .1µf, se puede
despejar de la relación siguiente:

R =
1

2 · Π · C · fc

=
1

2 · Π · .1µf · 10Hz
= 159.15KΩ (3.20)

e) Diseño de la etapa de retención
Existe una región de 0 a 1 Volt que sirve para advertir de un mal fun-
cionamiento en el CAS, las causas que podrían ejemplificar este mal fun-
cionamiento son:

Corte del cable de comunicación.
Falta de alimentación en las etapas de los circuitos.
Error en alguna de las etapas anteriores.

Gracias a estas advertencias permiten que el sensor sea un dispositivo in-
teligente y versátil. La entrada que recibe esta etapa es negativa. Para sim-
plificación de circuitos, sería recomendable que esta sección del CAS tenga
una ganancia negativa. Con el fin de obtener una salida positiva. Se debe
notar que el voltaje que se le suma debe ser negativo. Como se analizó esta
tiene una ganancia invertida lo cual lo vuelve un circuito ideal en el diseño.
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Lo que se requiere fundamentalmente es sumar a la señal del filtro un valor
fijo que se calculó en 3.8. El valor del elemento desplazador es b = 1.3636V.
Para diseñar este valor simplemente se requiere un divisor de tensión, este di-
visor de tensión deberá estar estabilizado y deberá tener una fácil calibración
para obtener un mejor resolución del valor.
Considerando estos términos, el circuito que representa este funcionamiento
se ve en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Circuito que Suma 1.3636V a la Señal del Filtro.

El zener se utiliza como fuente de alimentación para disminuir el voltaje a
3.3 Volts, esto con el fin de bajar el voltaje a un valor menor, permitirá
que el potenciómetro (Pot. de 1 KΩ) pueda calibrar más fácilmente el valor
deseado. La resistencia de 560 KΩ sirve como divisor de tensión, bajando la
tensión que se encuentra en los bornes del potenciómetro. Las resistencias
de 10 KΩ le da una ganancia unitaria al sumador inversor.

f ) Simulación del CAS de temperatura
Todo circuito que requiere simulación necesita un editor de circuitos, Protel
DXP puede simular estos circuitos mostrando sus respuestas en el tiempo y
frecuencia, este programa es muy potente en el diseño de circuitos.
El circuito esquemático del CAS de temperatura se muestran en la Figura
3.10. Esta compuesto de tres amplificadores operacionales (TL084CN), La
primer etapa lo compone un amplificador inversor, después lo acompaña una
etapa de filtrado de 100 Hz y por último una etapa de retención de la señal.
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Figura 3.10: Circuito Esquemático de las Etapas del CAS de Temperatura.

En la Figura 3.11 se muestran la respuesta de la salida en función del tiempo,.
Esta simulación se realizó para una entrada máxima de 50℃ equivalentes a 5
Volts a la salida del CAS. Además se muestra un retardo en la estabilización
de la señal de aproximadamente 150 ms (milisegundos), esto de debe a que el
CAS utiliza un filtro pasa bajas y esto ocasiona que se retarden las señales.

Figura 3.11: Voltaje de Entrada y Salida de CAS en el Tiempo.

Además la simulación permite gráficar cualquier señal que se requiera en
relación a otra señal. La gráfica 3.12 muestra la señal de entrada con la
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salida del CAS. Como se puede ver la gráfica es casi idéntica a la gráfica de
diseño 3.6 (difiere un poco en que en la simulación solo se usaron voltajes
positivos), Con lo que se corrobora que el circuito es ideal para la aplicación
en la que se diseñó.

Figura 3.12: Relacion del Voltaje de Entrada y Salida del CAS.

La gráfica que simula el voltaje de pequeña señal alterno producido por el
ruido en función de la frecuencia que representa el filtro pasa bajas a la salida
del circuito acondicionador de señales, que se muestra en la Figura 3.13. El
eje horizontal muestra una escala logarítmica de la frecuencia, se puede ver
que al 70.7% de la amplitud máxima de la señal decae a la frecuencia de
corte, es decir a 10 Hz corresponden aproximadamente 25 mV. Esta gráfica
demuestra que en la simulación el circuito funciona perfectamente de acuerdo
al diseño.
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Figura 3.13: Respuesta de la Frecuencia del CAS de Temperatura.

3.2.2. Sensor de Flama

El sensor de flama esta compuesto básicamente por un fototransistor NPN OP505A,
un amplificador operacional LM324.

a) Fototransistor
Un fototransistor es una combinación integrada de fotodiodo y transitor
bipolar NPN (sensible a la luz) donde la base recibe la radiación óptica.
Es una de las combinaciones fotodiodo amplificador más simples. Dirigiendo
una fuente de luz hacia la unión PN polarizada en sentido inverso (colector-
base), se genera una corriente de base, que es amplificada por la ganancia de
corriente del transistor.

Figura 3.14: Diagrama de un Fototransistor NPN

La corriente inducida por el efecto fotoeléctrico es la corriente de base del
transistor. Si asignamos la notación Ibf para la corriente de base fotoinducida,
la corriente de colector resultante, de forma aproximada, es:
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Ic = hfe ∗ Ibf

El funcionamiento de un fototransistor viene caracterizado por los siguientes
puntos:

Al exponer el fototransistor a la luz, los fotones entran en contacto con
la base del mismo, generando huecos y con ello una corriente de base que
hace que el transistor entre en la región activa, y se presente una corriente
de colector a emisor. Es decir, los fotones en este caso, reemplazan la
corriente de base que normalmente se aplica eléctricamente. Es por este
motivo que a menudo la patilla corespondiente a la base está ausente
del transistor. La características más sobresaliente de un fototransistor
es que permite detectar luz y amplificar mediante el uso de un sólo
dispositivo (Ib = 0).
La sensibilidad de un fototransistor es superior a la de un fotodiodo, ya
que la pequeña corriente fotogenerada es multiplicada por la ganancia
del transistor

b) Amplificador operacional
El circuito integrado LM324 esta constituido por 4 amplificadores opera-
cionales lo cual permite considerar la posibilidad de colocar sensores de flama
adicionales para mayor seguridad y confiabilidad, es de alimentación unipo-
lar, fácil reemplazo y económico.

Figura 3.15: LM324

El fototransistor es un sensor analógico, es decir que entrega una salida variable
dentro de un determinado rango, debido a esto se utiliza un amplificador opera-
cional que permite interpretar sus variaciones y entregar una salida variable con
valores entre 0 y 5 voltios (señal digital).
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Figura 3.16: Circuito Sensor de Flama

3.2.3. Circuito de Encendido por Arco Eléctrico

Este circuito está basado en el encendido eléctrico convencional de un automóvil,
cuyos elementos y funcionamiento se detallan a continuación.

1. Elementos

La batería: El vehículo tiene bastantes requerimientos de corriente eléctrica
de 12 voltios, las luces, los limpiadores, los accesorios, el motor de arranque,
etc. Toda la corriente que se necesita está almacenada en la batería.

Bobina: Es el elemento que convierte la corriente de baja tensión de la batería
en corriente de alta tensión requerida por las bujías, para poder crear una
chispa capaz de quemar la mezcla aire-gasolina comprimida dentro del cilin-
dro del motor.
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Bujías: Las bujías permiten hacer saltar una chispa entre sus dos electrodos
para quemar la mezcla dentro de cada uno de los cilindros del motor.

Distribuidor: Este elemento actúa para que la bobina eleve la tensión de la
corriente de la batería y luego recibe la corriente ya elevada de la bobina y
la envía hacia las bujías. La parte inferior del distribuidor se incrusta en el
motor y es movido por el árbol de levas.

Platinos: Se emplean para abrir y cerrar el circuito primario de la bobina, lo
que produce la corriente de alta tensión.

Instalación de alta: Son los cables que conducen la corriente de alta tensión.

Interruptor de encendido: Es el elemento encargado de dejar pasar o no,
la corriente de la batería hacia el sistema de encendido, también permite
accionar el motor de arranque quien es el encargado de darle las primeras
vueltas al motor de gasolina con el fin de realizar la primera admisión, com-
presión y explosión.

2. Funcionamiento

Cuando el conductor gira la llave y hace trabajar al motor de arranque (mar-
cha) comienzan los primeros giros del motor iniciándose así el funcionamiento del
sistema de encendido. La corriente pasa de la batería, por el switch hacia el dis-
tribuidor. Primero al condensador y luego a los platinos. Los platinos se abren y
se cierran por acción de la leva a razón de la mitad de giros del motor, generando
en la bobina la inducción de la corriente de alta tensión.

El impulso de corriente producido sale conducido por el cable que lo lleva hasta
el distribuidor quien lo transmite luego a la bujía correspondiente. Ya en la bujía
forma una chispa al saltar de un electrodo a otro. Si todo va bien en ese instante
el pistón debe estar comprimiendo la mezcla, cosa que hará que se produzca la
explosión.

3. Solución

Partiendo del funcionamiento del encendido de un automóvil, son necesarios los
siguientes elementos para crear un generador de arco eléctrico:

Fuente de alimentación: Cualquier fuente capaz de proporcionar 12 volts
de corriente directa, debe ser independiente a cualquier otra fuente de ali-
mentación empleada en el proyecto.
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Figura 3.17: Fuente de Alimentación

Bobina: Es una bobina de automóvil marca BOSH de 12 Volts. Convierte la
tensión de 12 volts en una alta tensión del orden de 12000 a 15000 volts.

Figura 3.18: Bobina

Bujía: La empleada en este trabajo es una bujía para automóvil marca Cham-
pion.
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Figura 3.19: Bujía

Cable de alta tensión: El mismo que se usa en cualquier automóvil.

Figura 3.20: Cable de Alta Tensión

Transistor de potencia: Es el elemento utilizado para desempeñar la misma
función que los platinos. El transistor usado es: MJ1505 de Motorola.

Generador de impulsos: Debido a que es necesario conectar y desconectar los
platinos (en nuestro caso el transistor) en función del número de revoluciones
del motor, resulta fundamental un generador de impulsos que sustituya la
acción mecánica realizada en un motor. Suponiendo que un motor gira a 3000
revoluciones por minuto y sabiendo que la leva de un motor, (la cual gira la
mitad de vueltas que el motor), es quien realiza la conexión-desconexión de
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los platinos originando así la chispa, podemos deducir lo siguiente: Que el
motor gira 50 veces por segundo. Que el platino se desconecta 25 veces por
segundo por bujía, generando 25 chispas en dicha bujía en un segundo. Por
lo tanto cada bujía realiza 1500 chispas por minuto.

El circuito usado es el temporizador LM555 a 25 Hz. (1500 chispas por
minuto).

Interruptor de Encendido: En este caso el encendido esta controlado direc-
tamente por el microcontrolador usando el optoacoplador 4N28 para aislar
ambos circuitos.

Figura 3.21: Circuito de Encendido por Arco Eléctrico

3.2.4. Etapa de Acoplamiento y Potencia

La etapa de acoplamiento esta constituida por optoacopladores 4N28, cuya
función es aislar y proteger al microcontrolador de la etapa de potencia.

Para poder conectar los actuadores (ventilador, electroválvula, chispa) al
microcontrolador se utilizo un TIP110 y un relevador RAS-0610 (10A/120V).
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Figura 3.22: Circuito de Acoplamiento y Potencia



Capítulo 4

Instrumentación Virtual
(LabVIEW)

En este Capítulo se da una definición de LabVIEW y se hace mención de los
conceptos básicos que se deben tener en cuenta antes de comenzar a progra-
mar. En la Sección 4.3 se explica como está integrado el menú de LabVIEW
y que opciones nos ofrece cada uno. En la Sección 4.4 se abordan las herra-
mientas con las que cuenta LabVIEW y para que sirve cada una. En la Se-
cción 4.5 se explican los recursos con los que cuenta LabVIEW para configu
rar el puerto serial, el cual permite comunicarnos con el sistema mínimo.

4.1. Definición de LabVIEW

LabVIEW es un ambiente de desarrollo de programas, tal como C, BASIC
o el LabWindows de National Instruments. Sin embargo, LabVIEW es dife-
rente de estas aplicaciones en un aspecto importante. Estas aplicaciones ha-
cen uso de sistemas de programación basados en texto para crear líneas de
código, mientras LabVIEW usa un lenguaje de programación gráfico, lengua-
je G, para crear programas en forma de diagramas de bloques. LabVIEW
tiene extensas bibliotecas de funciones para cualquier tarea de la progra-
mación ([VIS00]).
LabVIEW posee extensas librerías de funciones y subrutinas. Además de
las funciones básicas de todo lenguaje de programación, LabVIEW incluye
librerías específicas para la adquisición de datos, control de instrumentación
VXI, GPIB y comunicación serie, análisis, presentación y guardado de datos
([VIS00]).
Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en progra-
mación, ya que se emplean iconos, términos e ideas familiares a científicos
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e ingenieros, y se apoya sobre símbolos gráficos en lugar de lenguaje escrito
para construir las aplicaciones.

4.2. Conceptos Básicos

4.2.1. Instrumentos Virtuales

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumen-
tos Virtuales (VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un
instrumento real.
Un instrumento virtual (VI) es un programa desarrollado en Lenguaje G. Un
VI consiste de una interfaz de usuario interactiva (panel frontal), un código
fuente (diagrama de bloques), iconos y conectores.
Los VIs se estructuran de la siguiente manera:

• La interfaz del usuario interactiva de un VI se llama panel frontal, porque
simula el tablero de un instrumento físico. El panel frontal puede con-
tener perillas, botones, gráficos, etc.

• Los VIs reciben instrucciones de un diagrama de bloques que se desarro-
lla en G (programación gráfica). El diagrama de bloques es una solución
gráfica a un problema de programación y es también el código fuente
para los VIs.

• Los VIs son jerárquicos y modulares. Pueden usarse como programas
principales, o como subprogramas dentro de otros programas. Un VI
dentro de otro VI se llama un subVI. El icono y conector de un VI trabaja
como una lista del parámetros gráfica para que otros VIs puedan pasar
datos a un subVI.

Como en otras aplicaciones, el programador puede almacenar sus VIs en
archivos simples. Con G, puede salvar múltiples VIs en un solo archivo lla-
mado una librería de VIs.

4.2.2. Controles e Indicadores

Un control es un objeto que se coloca en el panel frontal para entrar datos a
un VI interactivamente o en un subVI programáticamente (entradas).
Un indicador es un objeto que se coloca en el panel frontal para desplegar
información (salidas).
Los controles e indicadores en G son similares a las entradas y salidas, respec-
tivamente, en lenguajes tradicionales. La mecánica de programación consta
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en colocar controles e indicadores en el panel frontal y alambrándolos en-
tonces a funciones o VIs en el diagrama de bloques. Cada vez que el progra-
mador crea un nuevo control o indicador en el panel frontal, LabVIEW crea
el terminal correspondiente en el diagrama de bloques.

4.2.3. Terminales

Las terminales son puertos de entradas y salidas que cambian información
entre el panel frontal y el diagrama de bloques.

4.2.4. Alambres

Un alambre es el camino de los datos entre los nodos. Los alambres están
coloreados según el tipo de dato que transportan. Los alambres azules con-
tienen números enteros, los naranjas números en punto flotante, los alambres
verdes booleanos, y los alambres rosas cadenas de caracteres.
Un alambre interrumpido representa un alambre mal conectado. Se puede
tener una mala conexión por muchas razones, como conectar dos controles, o
conectar un terminal fuente a un terminal destino cuando los tipos de datos
no son iguales, etc. Puede quitarse entonces estos alambres mal conectados
haciendo un click sobre él con la herramienta de posición y presionando la
tecla <Del>, o eligiendo la opción Edit>Remove Bad Wires o usando la
combinación de teclas <Ctrl-B>, esta última anula todos los alambres mal
conectados en el diagrama de bloques.

4.2.5. Unión

El punto donde tres o cuatro segmentos del alambre se unen se denomina
unión. Una rama del alambre contiene todo el alambre de una unión a otra,
de un terminal a la próxima unión, o de un terminal a otro si no hay ninguna
unión entre ellos.

4.2.6. Panel Frontal y Diagrama de Bloques

LabVIEW utiliza dos pantallas para el desarrollo de programas, el panel
frontal y el diagrama de bloques.

a) Panel Frontal

Es la interfaz de usuario. Generalmente, primero se diseña el panel
frontal y después el diagrama de bloques. En el panel frontal se cre-
an las entradas y salidas, como se muestra en la (Fig 4.1)
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Figura 4.1: Ejemplo de un Panel Frontal

Es posible construir un panel frontal con indicadores y controles. Los
controles son: perillas, botones, selectores y otros dispositivos de entrada.
Los indicadores son: gráficas, LED’s y otros displays de salida.

b) Diagrama de Bloques

Después de construir el panel frontal, se agrega el código necesario usan
do la representación gráfica de las funciones de los objetos (controles e
indicadores) del panel frontal.
El diagrama de bloques contiene el código fuente, el cual es gráfico, (Fig
4.2)

Figura 4.2: Ejemplo de un Diagrama de Bloques

Los controles e indicadores del panel frontal aparecen como terminales
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en el diagrama de bloques.
Los objetos en el diagrama de bloques incluye terminales, nodos y fun-
ciones. El diagrama bloques puede construirse conectando los objetos
con cables.

4.3. Menú de LabVIEW

La barra de menús de la parte superior de la ventana de un archivo en
LabVIEW contiene diversos menús desplegables.

Figura 4.3: Barra de Menú de un Archivo de LabVIEW

a) File: Sus opciones se usan básicamente para abrir, cerrar, guardar e
imprimir VIs.

b) Edit: Se usa principalmente para organizar el panel frontal y el diagrama
de bloques y establecer las preferencias.

c) Operate: Sus comandos sirven para ejecutar el VI. Presenta opciones
como la impresión cuando acaba la ejecución, etc.

d) Project: Presenta los niveles de jerarquía, los SubVI’s que lo integran,
los que están sin abrir, busca VIs, etc.

e) Windows: Se utiliza básicamente para mostrar ventanas, como pueden
ser paleta de Herramientas, de controles, lista de errores, etc.
En esta opción tenemos dos ventanas importantes que son las siguientes:

1) Paleta de Herramientas: Se obtienen al pulsar Shift+<clic dere-
cho>del mouse sobre un espacio vacío o mediante la opción show
tools palette del menú windows, (Fig 4.4)
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Figura 4.4: Paleta de Herramientas

La herramienta se selecciona haciendo un click sobre el icono de la
herramienta requerida.
• Operate Value: Maneja los controles del panel frontal.
• Position/Size/Select: Selecciona, mueve y cambia el tamaño y

forma de los objetos.
• Edit Text: Crea y edita textos.
• Connect Wire: Enlaza objetos del diagrama de bloques y asigna

a los terminales del conector del VI los controles e indicadores del
panel frontal.

• Object Pop-Up: Despliega el menú emergente asociado al obje-
to. Tiene el mismo efecto que si se pulsara el botón derecho del
mouse sobre el objeto.

• Scroll Window: Desplaza la pantalla en la dirección que se desee
para ver posibles zonas ocultas.

• Set/Clear Breakpoint: Permite poner tantos puntos de rup-
tura como se desee a lo largo de un diagrama de bloques. Cuando
durante la ejecución se llegue a uno de ellos, LabVIEW conmu-
ta automáticamente al diagrama de bloques. Se usa esta misma
herramienta para quitar estos puntos.
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• Probe Data: Sirve para comprobar los valores intermedios dentro
de un VI que es ejecutable pero que genera resultados sospechosos
o inesperados.

• Get Color: Permite saber de manera específica qué color tiene
un objeto, texto u otro elemento.

• Set Color: Colorea diversos objetos y fondos.
2) Paleta de Controles: Se obtienen al pulsar clic derecho del mouse

sobre un espacio vacío o mediante la opción show controls palette
del menú windows, solo si nos encontramos en el panel frontal.

Figura 4.5: Paleta de Controles

• Numeric Controls: Para la introducción de cantidades numéri-
cas.

• Bottons & Switches: Para la entrada y visualización de valores
booleanos.

• Text Controls: Para la entrada de texto.
• Numeric Indicators: Para visualizar cantidades numéricas.
• LEDs: Para visualizar un valor booleano.
• Text Indicators: Para visualizar textos.
• Graph Indicators: Para representar gráficamente los datos.
• String & Table: Para la entrada y visualización de texto.
• List & Ring: Para visualizar y/o seleccionar una lista de op-

ciones.
• Array & Cluster: Para agrupar elementos.
• Graph: Para representar gráficamente los datos.
• Path & RefNum: Para gestión de archivos.
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• Path & RefNum: Para gestión de archivos.
• Decorations: Para introducir decoraciones en el panel frontal.

No visualiza datos.
• User Controls: Para elegir un control creado por el propio usuario.
• ActiveX: Para transferir datos y programas de unas aplicaciones

a otras dentro de Windows.
• Select a Control: Para seleccionar cualquier control. Al selec-

cionar objetos desde el menú Controls estos aparecen sobre el pa-
nel frontal, pueden colocarse donde convenga, y además tienen su
propio menú desplegable que permite la configuración de algunos
parámetros específicos de cada tipo de control.

3) Paleta de Funciones

Sin embargo cuando estamos en el diagrama de bloques aparece si
pulsamos <clic derecho>sobre un espacio vacío.

Figura 4.6: Paleta de Funciones

• Structures: Muestra las estructuras de control del programa, jun-
to con las variables locales y globales.

• Numeric: Muestra funciones aritméticas y constantes numéricas.
• Boolean: Muestra funciones y constantes lógicas.
• String: Muestra funciones para manipular cadenas de caracteres,

así como constantes de caracteres.
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• Array: Contiene funciones útiles para procesar datos en forma de
vectores, así como constantes de vectores.

• Cluster: Contiene funciones útiles para procesar datos proce-
dentes de gráficas y destinados a ser representados en ellas, así
como las correspondientes constantes.

• Comparison: Muestra funciones que sirven para comparar números,
valores booleanos o cadenas de caracteres.

• Time & Dialog: Contiene funciones para trabajar con cuadros
de diálogo, introducir contadores y retardos, etc.

• File I/O: Muestra funciones para operar con archivos.
• Communication: Muestra diversas funciones que sirven para co-

municar varios ordenadores entre sí, o para permitir la comuni-
cación entra distintos programas.

• Instrument I/O: Muestra un submenú de VIs, que facilita la
comunicación con instrumentos periféricos que siguen la norma
ANSI/IEEE 488.2-1987, y el control del puerto serie.

• Data Acquisition: Contiene a su vez un submenú donde puede
elegirse entre distintas librerías para a la adquisición de datos.

• Analysis: Contiene un submenú en el que se puede elegir entre
una amplia gama de funciones matemáticas de análisis.

• Tutorial: Incluye un menú de VIs que se utilizan en el manual
LabVIEW Tutorial.

• Advanced: Contiene diversos submenús que permiten el control
de la ayuda, de los VIs, manipulación de datos, procesado de even-
tos, control de la memoria, empleo de programas ejecutables o
incluidos en librerías DLL, etc.

• Instrument drivers: En él se muestran los drivers disponibles
de distintos instrumentos.

• User Libraries: Muestra las librerías definidas por el usuario. En
este caso, la librería mostrada contiene los drivers de la tarjeta de
adquisición de datos de Advantech.

• Aplication control: Contiene varias funciones que regulan el
funcionamiento de la propia aplicación en ejecución.

• Select a VI: Permite seleccionar cualquier VI para emplearlo
como subVI.

f ) Help: Presenta ayuda sobre los diferentes iconos y otros aspectos de
LabVIEW. El menú de LabVIEW que con más frecuencia se utiliza es
el menú de objetos, al cual se accede situando el cursor sobre el objeto
y pulsando el botón derecho del mouse. Si la pulsación se hace sobre un
espacio vacío, el menú que se obtendrá vendrá en función de la herramien



54 4.3. Menú de LabVIEW

ta seleccionada.

4.3.1. Controles de Ejecución

Figura 4.7: Controles de Ejecución

• Ejecución Normal: Ejecuta el programa (una sola vez si el programa
no cuenta con secuencias repetitivas). Cuando el botón presenta aparien-
cia de flecha rota, LabVIEW indica que el programa no se puede ejecutar
por alguna razón (mala conexión, etc.) Al hacer click sobre este botón,
LabVIEW muestra un cuadro con la lista de errores, donde se muestran
los errores que contiene el VI y permite ir hacia ellos haciendo click sobre
cada uno.

• Ejecución Continua: Ejecuta el programa repetitivamente.
• Detener: Interrumpe la ejecución de un VI en cualquier momento.
• Pausa: Realiza una pausa durante la ejecución de un VI. Se reinicia la

ejecución del VI volviendo a hacer click en el botón.
• Ejecución Resaltada: Cambia al hacer click sobre él. Para volver a

ejecución normal basta con volver a presionarlo. Permite observar cómo
se realiza el flujo de datos a través de los nodos del diagrama de bloques.
Este modo de ejecución la hace más lenta. A medida que los datos pasan
de un nodo a otro su movimiento se indica por medio de unas burbujas
que van recorriendo los cables.
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• Ejecución Paso A Paso: Al hacer click sobre los iconos se obtiene
un modo de ejecución que permite mostrar el desarrollo del programa
operación por operación, quedando en estado de pausa luego de cada
paso. Su función se diferencía únicamente cuando en el programa existe
una estructura (como While, For Loop, Case, etc). El botón permite
saltar el objeto, ejecutándolo en forma normal (muy conveniente en el
caso de que se tenga una estructura repetitiva con muchas repeticiones).
Para volver al modo de ejecución normal se pulsa el botón .

4.4. LabVIEW VISA

El módulo NI-VISA implementado en LabVIEW es un lenguaje de en-
trada/salida de datos que se utiliza en la programación de instrumentación.
VISA es un API (Interfaz de Programación de Aplicaciones) de alto nivel
que hace llamadas a los controladores de bajo nivel.

Figura 4.8: Jerarquía con la que Opera NI-VISA

VISA tiene la capacidad de controlar instrumentos GPIB (Bus de Interfaz de
Propósito General) , VXI (norma que define las características mecánicas,
eléctricas, los protocolos, que puedan emplearse para la comunicación con
elementos de control externos) y seriales haciendo las llamadas apropiadas
dependiendo del tipo de instrumento que se va a utilizar.
Una de sus ventajas es que utiliza las mismas operaciones para la comuni-
cación con los instrumentos sin importar el tipo de interfaz. Es decir, si se
quiere escribir una cadena de caracteres en ASCII, VISA lo hace de la mis-
ma forma que si se trata de instrumentos seriales, GPIB o VXI. Así, VISA
provee una interfaz independiente.
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4.4.1. Programación de NI-VISA

VISA es un lenguaje orientado a objetos, por tanto, los objetos más impor-
tantes en el lenguaje VISA son conocidos como recursos.

En la terminología de la programación orientada a objetos, las funciones que
pueden ser usadas con objetos se les conoce como operaciones. Igualmente los
objetos tienen variables asociadas a él que contienen información del objeto
mismo. En el lenguaje VISA estas variables son conocidas como atributos.

Figura 4.9: Estructura Interna NI-VISA

Como se puede observar lo que tiene mayor jerarquía en el lenguaje VISA es
el administrador de recursos (Default Resource Manager) ya que es el que se
encarga de encontrar recursos y abrir sesiones.

Las operaciones más comunes para la comunicación de instrumentos basados
en cadenas de caracteres son las de lectura y escritura.

El VI VISA Find Resources es el encargado de llevar a cabo la función de
buscar los recursos disponibles en el sistema, además de ser el punto de parti-
da de cualquier programa que utilice VISA (Figura 4.10). Es decir, se utiliza
para determinar si todos los recursos necesarios para que una aplicación
funcione correctamente están disponibles en el sistema.
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Figura 4.10: VISA Find Resources

La única entrada necesaria para que funcione el VI es la entrada llamada
expression. Esta determina el tipo de recurso que el VI va a regresar. Los
resultados obtenidos se muestran en find list.

La otra función del administrador de recursos, consiste en abrir la sesión
necesaria para que la comunicación se pueda llevar a cabo. Esto se realiza
mediante el VI OPEN (ver Figura 4.11).

Figura 4.11: VISA Open

Los parámetros más importantes para el VI VISA OPEN son:

• VISA Open timeout: Especifíca el periodo máximo en milisegundos que
el VISA OPEN espera antes de mostrar un error.

• VISA resource name: Indica el nombre del recurso que se va a emplear.
• error in: Describe los errores que ocurren antes de que corra el VI.
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Una sesión abierta por VISA utiliza recursos del sistema. Así para finalizar
correctamente una sesión hecha por VISA es necesario cerrar todos los recur-
sos utilizados. Para ello existe el Instrumento Virtual VISA CLOSE (Figura
4.12).

Figura 4.12: VISA Close

En este VI los parámetros importantes son:

• VISA resource name: Indica el nombre del recurso que se quiere cerrar.
• error in: Describe los errores que ocurren antes de que corra el VI.

Para el desarrollo del protocolo además de utilizar los dos instrumentos vir-
tuales mencionados anteriormente, fue necesario utilizar tres instrumentos
virtuales (VIs) de VISA para la escritura, lectura y configuración del puerto
serial (ver Figura 4.13). Tales VIs son:

VISA WRITE: Escribe un dato en el dispositivo o interfaz especificada.

Figura 4.13: VISA Write

• VISA resource name: Indica el nombre del recurso donde se va a
escribir el dato.

• write buffer: Contiene el dato que se va a escribir en el dispositivo
o interfaz.

• error in: Describe los errores que ocurren antes de que corra el VI.
VISA READ: Lee el dato del dispositivo o interfaz especificada (Figura

4.14).
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Figura 4.14: VISA Read

• VISA resource name: Indica el nombre del recurso de donde se
va a leer el dato.

• read buffer: Contiene el dato que fue leído del dispositivo o interfaz.
• error in: Describe los errores que ocurren antes de que corra el VI.

VISA CONFIGURE SERIAL PORT: Inicializa el puerto serial especi-
ficando los parámetros necesarios (Figura 4.15).

Figura 4.15: VISA Configure Serial Port

• VISA resource name: Especifica el puerto serial a configurar.
• baud rate: Indica la tasa de transmisión.
• data bits: Número de bits del dato entrante. Está entre 5 y 8.
• parity: Indica la paridad.
• stop bits: Número de bits de parada para indicar el fin de la trama.
• error in: Describe los errores que ocurren antes de que corra el VI.



Capítulo 5

Pruebas del Sistema Calefactor

En este Capítulo se explican los diferentes escenarios (normal y anormal)
que muestran el comportamiento del sistema de calefacción.

5.1. Instrumentación Virtual

Hay dos tipos de escenarios, normal y anormal, el normal se divide en dos;
el primer y segundo escenario, los cuales se explican a continuación.

5.1.1. Escenario Normal

Cuando se habla de escenario normal se dice que no hay ningún problema
para que el calefactor realice las funciones de encendido y apagado, es decir,
que durante ese proceso no existe ninguna falla.

a) Primer escenario

1) Inicialización
El primer paso es correr el programa. Después se configura la hora
a la que debe comenzar el ciclo de encendido del calefactor (hora
inicio), el segundo paso es configurar la hora en la que debe apa-
garse el calefactor (hora final), y por último la temperatura mínima
y máxima que indican a partir de que temperatura debe comen-
zar a trabajar y debe finalizar dicho calefactor, respectivamente.(ver
Figura 6.1)
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Figura 5.1: Inicialización

2) Encendido
El cuarto paso es activar el botón de encender (ver Figura 6.2), una
vez activado, este se encarga de enviar los datos (hora inicio, hora
final, y temperaturas) al microcontrolador para que comience el ciclo
de encendido.

Figura 5.2: Encendido
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3) Ciclo de encendido
Una vez que se cumple el tiempo de inicio, el ciclo de encendido del
calefactor comienza, por lo tanto se reciben los siguientes datos: un
indicador que muestra que el encendido está en proceso (en proceso
encendido), otro que indica que la electroválvula está abierta (elec-
troválvula abierta) y por último que el piloto está encendido (piloto
encendido) (ver Figura 6.3). Esto se realiza tres veces en caso de ser
necesario, pues en el momento que hay flama el ciclo termina.

Figura 5.3: Ciclo de Encendido

4) Funcionamiento normal
Ya que ha encendido la falma, el ventilador se enciende (eśte sirve
para que el calor sea distribuido en el invernadero) y la electroválvula
permanece abierta (para que el gas siga pasando y la flama no se
apague). Por tanto hay tres indicadores (ver Figura 6.4): uno que
muestra que hay flama (presencia de flama), otro que muestra que
el ventilador ha encendido (ventilador encendido) y uno que indica
que la electroválvula sigue abierta (electroválvula abierta).
Lo único que resta es esperar a que el tiempo transcurra y el lapso
llegue a su fin.
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Figura 5.4: Funcionamiento Normal

5) Apagado por termino de tiempo
Una vez que el tiempo final se cumple, se envía paro de emergencia
(ver Figura 6.5) al microcontrolador para que apague el sistema de
calefacción.

Figura 5.5: Apagado por Término de Tiempo

Aunque el calefactor ha sido apagado, la comunicación con el PIC
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continua, pues es indispensable monitorear la temperatura ambiente
a un metro del calefactor.

b) Segundo escenario
Este escenario es igual al primero hasta el inciso d, pero el motivo por
el cual el calefactor debe apagarse es porque el nivel de temperatura ha
sido rebasado.

1) Superación del nivel de temperatura
Como se explicó con anterioridad hay un rango de temperatura que
rige el funcionamiento del calefactor. En este caso, aunque halla un
tiempo para que el sistema de calefacción eśte encendido, si el nivel
de teratura máxima es rebasado (ver Figura 6.7), el calefactor debe
apagarse.

Figura 5.6: Aumento de Temperatura
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Figura 5.7: Superación del Nivel de Temperatura

5.1.2. Escenario Anormal

Cuando se habla de escenario anormal se dice que hay alguna falla que no
permite que el sistema de calefacción pueda encender, o si está encendido
ocasiona que entre en error de encendido.

1) Inicializacion, encendido y ciclo de encendido es igual que los dos
casos de escenario normal.

2) Ausencia de flama
Una vez que el ciclo de encendido ha comenzado, la flama debe
presentarse para que termine el ciclo de encendido y el sistema de
calefacción encienda, sin embargo hay algunas causas que pueden
ocasionar que la flama no encienda (ver Figura 6.8) como son las
siguientes: falta de gas, mal funcionamiento de la electroválvula o
simplemente la chispa no esta presente. Esto provocaría al término
del ciclo un error de encendido.
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Figura 5.8: Ausencia de Flama

Figura 5.9: Error de Encendido

3) Repetición del ciclo al minuto
El error de encendido dura un minuto, al término de ese tiempo el
ciclo comienza de nuevo, si no obtiene respuesta se activa el error de
encendido otra vez, espera un minuto y lo intenta otra vez.
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Cabe mencionar que el error de encendido puede presentarse al in-
tentar encender el calefactor o en el transcurso de encendido, pues
las fallas mencionadas en en el punto anterior pueden presentarse en
cualquier momento.

Figura 5.10: Error de Encendido

Figura 5.11: Repetición del Ciclo al Minuto



Capítulo 6

Instrumentación, Codificación y
Pruebas del Sistema

En este Capítulo se explica el programa ejecutado por el PIC por medio
del cual se realiza el control del sistema de encendido del calefactor. En
la Sección 5.2 se explica el diagrama de bloques programado en Lab-
VIEW, el cual permite monitorear las diferentes variables involucradas
en el sistema de calefacción. Finalmente en la Sección 5.3 se abordan
los diferentes escenarios (normal y anormal) que muestran el compor-
tamiento del sistema de calefacción.

6.1. Programa en C

En la Figura 6.1 se muestra la primera parte del programa que ejecuta el
microcontrolador, consiste básicamente en incluir las librerías y declarar
las funciones y variables involucradas a lo largo del programa.
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Figura 6.1: Inicialización del Programa.

En la Figura 6.2 se muestra el código de programa correspondiente a la
inicialización del PIC, es decir la configuración de los recursos a utilizar
y los valores iniciales que toman algunas variables.
Comienza con la configuración de los puertos:

• Puerto A como salidas exepto RA0 el cual se configura como entrada.
• Puerto C como salidas exepto RC7 y RC1 que se configuran como

entradas.
• Puerto E como salidas.

Configuración del convertidor Analógico-Digital:
• RA0 como entrada analógica (canal analógico AN0) para adquirir la

señal proveniente del sensor de temperatura.
• El registro ADRESH guarda los 8 bits más significativos del resul-

tado de la conversión.
• La velocidad de conversión es igual a la frecuencia de oscilador entre

8.
• Módulo del convertidor Analógico-Digital encendido (ADON=1).

Configuración del puerto serial:
• RC7 como entrada (para Recepción) y RC6 como salida (para Trans-

misión).
• Transmisión y Recepción asíncrona, con 8 bits de datos, velocidad

de 9600 baudios.
Configuración de las interrupciones:
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• Interrupción global habilitada.
• Interrupción por perifericos habilitada.
• Interrupción por recepción habilitada.

Configuración de las variables:
• Todas con valor inicial 0.

Figura 6.2: Inicialización del PIC.

En las Figuras 6.3 y 6.4 se muestran los códigos de programa correspon-
dientes a la adquisición de datos y al control de la temperatura dentro
del rango recibido.
El PIC inicialmente está actualizando el estado de las variables realizan-
do la conversión Analógico-Digital y monitoreando el puerto C, además
está listo para recibir en cualquier momento información proveniente de
la PC compuesta por 3 bytes de datos.Una vez recibida la información
(por medio de la ejecución de una interrupción) se procede a ejecutar
dichas instrucciones.

• Si la señal recibida es un paro de emergencia se detienen todos los
actuadores.

• Si la señal recibida es una solicitud de datos se actualizan los valores
de la variables y se envían.

• Si la señal recibida es la de encender el calefactor realiza una com-
paración de las temperaturas de referencia con la temperatura actu-
al, si la temperatura actual está dentro o por encima del rango, no se
realiza ninguna acción, solo cuando la temperatura está por debajo
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del límite inferior es cuando comienza el ciclo de encendido el cual
tiene como maximo 3 oportunidades para encender; si no enciende
en ese lapso, será enviado error de encendido a la PC y se efectúa
un ciclo de espera de aproximadamente un minuto antes de intentar
encender de nuevo, si enciende se mantendrá en ese estado hasta
llegar al límite superior donde se detienen todos los actuadores.

Figura 6.3: Código de Control.
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Figura 6.4: Código de Control.

En la Figura 6.5 se muestra la rutina de interrupción por recepción.
En caso de existir algún error en la recepción será mostrado por el puerto
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E, los datos recibidos son almacenados en su variable asociada.

Figura 6.5: Rutina de Interrupción.

En la Figura 6.6 se muestra la rutina de retraso de tiempo.
En esta rutina además del retraso de aproximadamente un segundo se
realiza la transmisón de datos hacia la PC.

Figura 6.6: Rutina de Retraso de Tiempo
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En la Figura 6.7 se muestra la rutina de actualización de datos.
Consiste en realizar la conversión Analógico-Digital y monitorear el puer-
to C.

Figura 6.7: Rutina de Actualización de Datos

6.2. Instrumentación Virtual

En la Figura 6.8 se muestra el programa que ejecuta LabVIEW para
llevar a cabo el monitoreo del sistema de calefacción. Más adelante se
explicará a detalle.
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Figura 6.8: Diagrama de Bloques

• Lo primero que se hizo fue configurar el puerto serial por medio del
bloque VISA Configure Serial Port. La configuración es la siguiente:
el puerto es el COM1, con una velocidad de transmisión de 9600
Baudios, 8 bits de datos, sin paridad, un bit de parada, sin control
de flujo y un indicador que muestra si hay error en la transmisión,
(Fig 6.9)

Figura 6.9: Configuración del Puerto Serial

• Para poder recibir datos se debe configurar el VISA Read, los datos
se reciben a través del COM1, hay que indicar cuantos bytes se van a
recibir, en este caso son 2, también se alambra un indicador (ERROR
DE RECEPCIóN) que muestra si hay error en la recepción,(Fig.
6.10).
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Los 2 bytes que recibe LabVIEW son mostrados en un indicador
(LECTURA DEL BUFFER) y guardados en la variable local (LEC-
TURA DEL BUFFER) para realizar otras operaciones de manera
más sencilla.

Figura 6.10: Recepción de Datos

• En la Figura 6.11 podemos observar como se dividen los 2 bytes
recibidos, los cuales son tomados de la variable local (LECTURA
DEL BUFFER).

Figura 6.11: Información Recibida
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El primer dato recibido es la temperatura que hay dentro del in-
vernadero, la cual es medida a un metro de distancia del calefactor.
En LabVIEW es guardada en una variable local (TEMPERATURA
AMBIENTE (A 1 MT. DEL CALEFACTOR)) y su comportamiento
se muestra en la gráfica (TEMPERATURA).
El segundo byte contiene diversa información, por eso fue necesario
separarlo en 8 bits, de los cuales 7 contienen la información requeri-
da.

◦ Bit menos significativo corresponde a PRESENCIA DE FLAMA.

◦ PILOTO ENCENDIDO.

◦ ELECTROVÁLVULA ABIERTA.

◦ VENTILADOR ENCENDIDO.

◦ ERROR DE ENCENDIDO (3 VECES).

◦ EN PROCESO ENCENDIDO.

◦ Bit más significativo corresponde a GAS.

Cada uno tiene su propio indicador en el panel frontal.

• Los datos se pueden guardar en variables locales para que sea más
fácil realizar diferentes operaciones, en la Figura 6.12 se observan
tres variables locales (TEMPERATURA AMBIENTE A 1 MT. DEL
CALEFACTOR, TEMP MAX Y TEMP MIN). La primera es mostra-
da en un indicador numérico y en un indicador con forma de ter-
mómetro, la segunda y la tercera son mostradas también en un in-
dicador con forma de termómetro.
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Figura 6.12: Forma de Mostrar los Datos

• La Figura 6.13 esta dividida en tres bloques:

◦ Rojo (hora actual): se obtiene del sistema de la PC, solo hay que
configurar correctamente los bloques format date/date string (ho-
ras (H), minutos (M) y segundos (S)), los cuales son mostrados en
el panel frontal a través de un indicador numérico.

◦ Azul (hora actual=hora inicio): es la comparación entre el tiempo
del sistema de la PC (hora actual) con el tiempo de inicio (hora
inicio). El tiempo de inicio es determinado por el usuario en el
panel frontal por medio de los controles numéricos (Hrs, Min, Seg).
Cuando ambos son iguales el calefactor debe encender.

◦ Verde (hora actual=hora final): es la comparación entre el tiempo
del sistema de la PC (hora actual) con el tiempo final (hora final).
El tiempo final es determinado por el usuario en el panel frontal
por medio de los controles numéricos (hrs, min, seg). Cuando am-
bos son iguales el calefactor debe apagarse (PARO DE EMER-
GENCIA).
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Figura 6.13: Comparación de Tiempo

• Para enviar la información al microcontrolador se configuró el VISA
Write, donde el puerto a utilizar es el COM1, los datos van codifi-
cados en tres bytes.

◦ El primer byte contiene tres instrucciones importantes: prender
el calefactor (ENCENDER), ACTUALIZAR DATOS, y apagar el
calefactor (PARO DE EMERGENCIA).

◦ El segundo es la temperatura mínima (TEMP MIN), bajando de
este nivel el PIC debe encender el calefactor, no importando el
tiempo de inicio.

◦ El tercero es la temperatura máxima (TEMP MAX), si es rebasa-
do este nivel el microcontrolador debe apagar el calefactor, no
importando el tiempo final.

Una vez que la comparación hora actual=hora inicio es verdadera,
se activa el caso de la Figura 6.14 y envía el dato ENCENDER (este
botòn se encuentra en el panel frontal, donde es activado de forma
manual por el usuario antes de que la comparación se lleve a cabo).
Una vez que la comparación hora actual=hora final es verdadera, se
envia el dato PARO DE EMERGENCIA (este botòn se encuentra
en el panel frontal donde es activado por dicha comparación).
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Figura 6.14: Envío de Datos

• Una sesión abierta por VISA utiliza recursos del sistema. Así, para
finalizar correctamente una sesión, es necesario cerrar todos los re-
cursos utilizados mediante el VISA close.

Figura 6.15: Cerrar Sesión

6.3. Pruebas del Sistema Calefactor
Para distinguir los diferentes modos con que opera el sistema, se in-
cluyeron dos tipos de escenarios, normal y anormal. El modo de opera-
ción normal se divide en dos, los cuales se explicaran a continuacion:

6.3.1. Escenario Normal

Cuando se habla de escenario normal se dice que no hay ningún problema
para que el calefactor realice las funciones de encendido y apagado, es
decir, que durante ese proceso no existe ninguna falla.
1) Primer escenario

Este primer escenario consta de 5 etapas, las cuales se detallan a
continuación:
a ′ Etapa de inicialización

• Correr el programa en LabVIEW
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• Configurar la hora a la que debe comenzar el ciclo de encendido
del calefactor (hora inicio).

• Configurar la hora en la que debe apagarse el calefactor (hora
final).

• Configurar la temperatura mínima y la máxima las cuales in-
dican a partir de que temperatura debe comenzar a trabajar
y a que temperatura máxima debe apagarse el calefactor (ver
Figura 6.16).

Figura 6.16: Inicialización

b ′ Etapa de encendido
• Activar el botón de encender (ver Figura 6.2). Una vez activado,

este se encarga de enviar los datos (hora inicio, hora final, y
temperaturas) al microcontrolador para que comience el ciclo
de encendido.

Figura 6.17: Encendido
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c′ Etapa de ciclo de encendido
Una vez que se alcanza la hora inicio, el ciclo de encendido del
calefactor se activa y por lo tanto se reciben los siguientes datos:
un indicador que muestra que el encendido está en proceso (EN
PROCESO ENCENDIDO), otro que indica que la electroválvu-
la esta abierta (ELECTROVALVULA ABIERTA) y por último
que el piloto esta encendido (PILOTO ENCENDIDO) (ver Figu-
ra 6.3). Lo anterior se realiza un máximo de tres ocasiones en
caso de ser necesario, pues en el momento que hay flama el ciclo
termina.

Figura 6.18: Ciclo de Encendido

d ′ Etapa de funcionamiento normal
Ya que se ha encendido la flama, el ventilador pone en marcha
(este sirve para que el calor sea distribuido en el invernadero) y la
electroválvula permanece abierta (para que el gas siga pasando y la
flama no se apague), por lo tanto hay tres indicadores (ver Figura
6.4): uno que muestra que hay flama (presencia de flama), otro que
muestra que el ventilador ha encendido (ventilador encendido) y
uno que indica que la electroválvula sigue abierta (electroválvula
abierta).
Lo único que resta es esperar a que el tiempo marcado en HORA
FINAL sea cumplido.
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Figura 6.19: Funcionamiento Normal

e ′ Etapa de apagado por término de tiempo
Una vez que el tiempo final se cumple, se envía un paro de emer-
gencia (ver Figura 6.5) al microcontrolador para que apague el
sistema de calefacción.

Figura 6.20: Apagado por Término de Tiempo

Aunque el calefactor ha sido apagado, la comunicación con el PIC
continua, pues es indispensable monitorear la temperatura am-
biente a un metro del calefactor.

2) Segundo escenario
Este escenario es igual al primero hasta el inciso d, pero en este nue-
vo escenario el motivo por el cual el calefactor deberá apagarse es
porque el nivel máximo de temperatura (TEMPERATURA MAXI-
MA) ha sido rebasado.
a ′ Superación del nivel de temperatura
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Como se explicó con anterioridad, hay un rango de temperatura
que rige el funcionamiento del calefactor. En este caso, aunque
existe una ventana de tiempo para que el sistema de calefacción
este encendido, si el nivel de temperatura máxima es rebasado (ver
Figura 6.7), el calefactor debe de apagarse.

Figura 6.21: Aumento de Temperatura

Figura 6.22: Superación del Nivel de Temperatura

6.3.2. Escenario Anormal

Cuando se habla de escenario anormal se dice que hay alguna falla que no
permite que el sistema de calefacción pueda encender, o si está encendido
ocasiona que esté en modo de error de encendido.
1) Inicializacion, encendido y ciclo de encendido es igual que los dos

casos de escenario normal.
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2) Ausencia de flama
Una vez que el ciclo de encendido ha comenzado, la flama debe pre-
sentarse para que termine el ciclo de encendido y el sistema de cale-
facción funcione normalmente (encendido normal). Sin embargo hay
algunas causas que pueden ocasionar que la flama no se establezca
(ver Figura 6.8) como: falta de gas, mal funcionamiento de la elec-
troválvula o simplemente la chispa no está presente. Esto provocaría
al término del ciclo un error de encendido.

Figura 6.23: Ausencia de Flama

Figura 6.24: Error de Encendido

3) Repetición del ciclo al minuto
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El error de encendido dura un minuto, al término de ese tiempo el
ciclo comienza de nuevo, si no obtiene respuesta se activa el error de
encendido otra vez, espera un minuto y lo intenta nuevamente.
Cabe mencionar que el error de encendido puede presentarse al in-
tentar encender el calefactor o en el transcurso de encendido, pues
las fallas mencionadas en el punto anterior pueden presentarse en
cualquier momento.

Figura 6.25: Error de Encendido

Figura 6.26: Repetición del Ciclo al Minuto



Capítulo 7

Conclusiones

A continuación se describen las metas alcanzadas en esta tesis.

1) Se diseñó un sistema que puede obtener: temperatura, presencia de
flama, presencia de gas y controlar un arco elećtrico, la electroválvula
y un ventilador para supervisar el funcionamiento de un calefactor.

2) Se diseñó un sistema de calefacción para regular la temperatura den-
tro de un invernadero, el cual se supervisa a través de una PC.

3) El sistema mínimo de control diseñado del calefactor, está basado
en el PIC 16F877A, el cual es supervisado desde un punto central
(PC), utilizando el protocolo serial RS232.

4) Finalmente, se diseñaron los instrumentos virtuales que automatizan
el nivel de la temperatura, presencia de flama, presencia de gas,
tiempo de encendido, horario de inicio y horario de final.

7.1. Cualidades y Virtudes del Sistema

1) Este sistema detecta mediante una de sus alarmas la presencia de
flama lo cual permite que el gas no se desperdicie.

2) El tiempo de encendido del calefactor está intimamente relacionado
con la temperatura mínima y máxima que se desea tener dentro del
invernadero.

3) Cuenta con botón de paro de emergencia.

7.2. Caracteristícas Físicas del Sistema

1) Uso de gas LP.
2) La alimentación de voltaje para la electroválvula es de 127V.
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3) La alimentación de voltaje para el ventilador es de 12V.
4) La alimentación de voltaje para el circuito de control es de 5V para

los integrados y de 12V para los relevadores.

7.3. Ventajas del Sistema
Sin duda una de las ventajas del presente proyecto de tesis, es el cos-
to, ya que los componentes son accesibles economicamente y son muy
comerciales.
En cuanto al sistema, es muy fácil de usar e instalar. El sistema se ocupa
completamente de mantener una temperatura mínima en el recinto en
una ventana de tiempo, todo esto definido por el usuario.
El sistema cuenta con alarmas visuales para indicar el tipo de fun-
cionamiento en que se encuentra el calefactor.

7.4. Limitaciones del Sistema
Una de las limitaciones que tiene el sistema es que en lugares alejados
donde no hay luz eléctrica, no se puede instalar.
La supervisión del sistema no es remota.

7.5. Trabajos a Futuro
Los trabajos futuros que se pretenden realizar son:
1) Que la supervisión pueda efectuarse de forma remota.
2) Buscar una fuente de alimentación alternativa al sistema, como la

solar.
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Apéndice B

Fotos del Calefactor

Figura B.1: Armazon del Calefactor
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Figura B.2: Calefactor

Figura B.3: Ventilador, Sensor de Flama y Bujía
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Figura B.4: Bobina

Figura B.5: Bobina
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Figura B.6: Bobina y Circuito Generador de Chispa

Figura B.7: Bujía
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Figura B.8: Bujía

Figura B.9: Circuito Generador de Chispa
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Figura B.10: Sensor de Flama

Figura B.11: Bateria
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