UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO
DE HIDALGO

INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA

DISENO Y REALIZACION DE UN SISTEMA INTEGRAL
DE SUPERVISION Y CONTROL DE CALEFACCION DE UN
INVERNADERO

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

P R E S E N T A N
IGNACIA NATALY LUCIO MORALES
ANGEL JIMENEZ ORTIZ

ASESOR: DR. VIRGILIO LOPEZ MORALES

PACHUCA DE SOTO, HIDALGO. AGOSTO DE 2008



Agradecimientos

ANGEL
Hoydespuésdeuntiempodeesfuerzoyde
haber alcanzado una mas de las metas de
mi vida, llega el momento en el que hay
que hacer una mirada hacia el camino
recorrido y descubro que hay tantas
personasquesiemprehanestadoamilado

para apoyarme vy darme fuerzas y aliento para
seguir adelante.

Agradezco a mi Amelia Ortiz Rodriguez,
mi madre, que siempre me ha motivado
para luchar por mis suenos, a mis
hermanos Emmanuel y Brendaquesiguen
siendo un pilar en mi vida, por el apoyo
incondicional que me brindan, a mi nueva
familia, Xochitl mi esposa y mi hijo Ian
quesonlamotivacion paraseguiradelante.
Hay personas que no se pueden olvidar,
aquellasquieneshan contribuidodebuena
maneraparamisuperacionpersonalyque
fuera de ser solo companeros y maestros
son tambien fuente de apoyo en la escuela
y en la vida cotidiana y muchas veces

complemento de parrandas; NATALY,



OSCAR , VICTOR ALFONSO , NERIA ,
PAGUIS, DAVID ARTURO, LOS PEREZ

Y TODOS LOS OLVIDADOS QUE
AHORITA NO ME ACUERDO; AL
DOCTOR VIRGILIO POR AGUANTAR

Y AGUANTAR Y AGUANTARNOS , PERO
AL FIN YA ESTUVO

Quisiera agradecer a Dios por todo lo que

me ha dado, por estar aqui, y por tener ami
familia.

A misabuelosmaternos, Felipay Antonio;
amisabuelospaternos, Lucreciay Teodulo
que han sido parte importante en mi

crecimiento y siempre me han apoyado entodo,
muchas gracias!!.

A mis padres Emma e Ignacio por
apoyarme incondicionalmente tanto
economica como moralmente, gracias por
dejarme crecer y darme la libertad para

alcanzar mis suenos. Para ustedes mieterno

agradecimiento. GRACIAS!!!

A mishermanas, Adriana, poresecaracter
tan tierno que tiene, por su paciencia,
compresion y por aguantar mi genio, a
Laura por esas largas coversaciones, por
ser mi confidente y por las risas. Gracias

sistas por ser mis companeras de juego ,por
hacer mi ninez feliz.

A mis primas Lizbeth , Nubia, Nadia por todo
su apoyo.



A mis amigos Oscar, Ulises, Neria, Pawis
por todos los momentos agradables, las
parrandas, pero sobre todo por las horas
de estudio, por apoyarme, por ser parte
importante en mi formacion como

profesionista y porque llegamos a la metajuntos

Quisieratambiénagradeceraesapersonita
que ha llenado mi alma y que ha estado
siempre cuando lo he necesitado, por
ayudarme y apoyarme, por sus consejos y
sobre todo por creer en mi suenos. Por
toda la ayuda y colaboracion para la

realizacion de este Proyecto de tesis .
Muchas Gracias Oscar!!!

Por tltimo quisiera agradecer a la
Universidad Autonoma del Estado de
Hidalgoyatodoslosprofesoresquefueron
parte importante en mi formaciéon
profesional, al Doctor Virgilio por su

paciencia, por la ayuda y por sus consejos para

la realizacion de este proyecto.



Indice general

1. Introduccién

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.

Planteamiento del Problema . . . . . . . . . . . .. ... .. ... ...
Objetivos . . . . . . e
Justificacion . . . . . . ..

Estado del Arte . . . . . . . ..
Organizacion de la Tesis . . . . . . . . . .. ... L.

2. Sistema Minimo y Comunicaciéon Serial

2.1.

2.2.

Sistema Minimo . . . . . . . . ..
2.1.1. Microcontrolador PIC16F&877A . . . . . . . . . . . . ... ...
2.1.2. Caracteristicas del PIC 16F877A . . . . . . . . . .. ... ...
2.1.3. Recursos del PIC16F877A . . . . . . . . . . ... .. ... ...
2.1.4. Herramientas de Software y Hardware . . . .. .. ... .. ..
Comunicacién Serial . . . . . . . ...
2.2.1. Protocolo de Comunicacién RS-232 . . . . . . . ... ... ...
2.2.2. MAX 232 . . . .

3. Sistema de Calefaccién

3.1.

3.2.

4.1.
4.2.

Componentes del Calefactor . . . . . . . . ... ... ... ... ....
3.1.1. Armazo6n del Calefactor . . . . . ... ... ... ... .....
3.1.2. Ventilador . . . . . . . . ...
3.1.3. Electrovalvula . . . . . . . ... ... ...
Circuitos Electronicos . . . . . . . . . . ... ...
3.2.1. Diseno del Acondicionador de Temperatura . . . . . . . . .. ..
3.2.2. Sensorde Flama . . . . ... ... ... ... ... .......
3.2.3. Circuito de Encendido por Arco Eléctrico. . . . . . . .. .. ..
3.2.4. Etapa de Acoplamiento y Potencia . . . . . ... ... .. ...

. Instrumentaciéon Virtual (LabVIEW)

Definicion de LabVIEW . . . . . . . . . ...
Conceptos Bésicos . . . . . . . ...
4.2.1. Instrumentos Virtuales . . . . . . . . . . ... ... .. ... ..
4.2.2. Controles e Indicadores . . . . . . . . ... ... ... ... ..

= DN DN — e

ENEENEEN|



INDICE GENERAL

11
4.2.3. Terminales . . . . . . . . . . .. 47
4.2.4. Alambres . . . . . . ... 47
425, Unidn . . . . . . e 47
4.2.6. Panel Frontal y Diagrama de Bloques . . . . . . . .. .. .. .. 47
4.3. Mena de LabVIEW . . . . . . . . ... . 49
4.3.1. Controles de Ejecucién . . . . . . . . ... 54
4.4. LabVIEW VISA . . . . . . . . 55
4.4.1. Programacion de NI-VISA . . . . . . .. .. ... .. ... ... 56
5. Pruebas del Sistema Calefactor 61
5.1. Instrumentacién Virtual . . . . . . . . . . . ... 61
5.1.1. Escenario Normal . . . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 61
5.1.2. Escenario Anormal . . . . . . . . . . ... ... ... .. 66
6. Instrumentacion, Codificacion y Pruebas del Sistema 69
6.1. Programaen C . . . . . .. . ... 69
6.2. Instrumentaciéon Virtual . . . . . . . . . ... ... .. 75
6.3. Pruebas del Sistema Calefactor . . . . . . . .. ... ... ... .... 81
6.3.1. Escenario Normal . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 81
6.3.2. Escenario Anormal . . . . . . .. . . ... ... .. ... 85
7. Conclusiones 89
7.1. Cualidades y Virtudes del Sistema . . . . . . . . . ... ... ... ... 89
7.2. Caracteristicas Fisicas del Sistema . . . . . . . . . . . ... ... .... 89
7.3. Ventajas del Sistema . . . . . . .. ... 90
7.4. Limitaciones del Sistema . . . . . . . . . . . 90
7.5. Trabajos a Futuro. . . . . . . . . . ... ... ... 90
Bibliografia 91
A. Fichas Técnicas 93

B. Fotos del Calefactor 127




Indice de figuras

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.

2.11

2.12.
2.13.
2.14.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.

Diagrama del PIC16F877TA . . . . . . . . .. ... ... .. ... ... 10
Estructura Interna de ADCONO . . . . ... ... ... ... ...... 12
Conversion de Reloj y Velocidad de Conversion Equivalente . . . . . . . 12
Estructura Interna de ADCON1 . . . . . . ... ... ... ... .... 12
Estructura Interna del Registro TXSTA . . . .. ... ... ... ... 13
Estructura Interna del Registro RCSTA . . . . . . ... ... ... ... 14
Estructura Interna del Registro INTCON . . . . . . ... ... ... .. 15
Estructura Interna del Registro PIE1 . . . . . . .. ... ... ... .. 16
Estructura Interna del Registro PIR1 . . . . . ... .. ... ... ... 16
MPLAB . . . . 18
JAC-Prog .« o o 18
Programador JDM . . . . . .. ..o 19
Conector DB-9 . . . . . . ... 21
MAX 232 . . . 22
Armazoén del Calefactor. . . . . . . . . . ... 24
Ventilador . . . . . . . . . ... 25
Electrovalvula . . . . . . . .. . ... 25
Voltaje de Salida del LM35 en Funciéon de la Temperatura. . . . . . . . 27
Diagrama de la Ecuacién del Comportamiento del CAS de Temperatura. 28
Grafica de Voltajes de Entrada/Salida del CAS de Temperatura. . . . . 29
Grafica del CAS de Temperatura. . . . . . . . . ... ... ... .... 30
Relacion del Porcentaje del Valor Final Respecto al Tiempo. . . . . . . 33
Circuito que Suma 1.3636V a la Senal del Filtro. . . . . . ... ... .. 34
Circuito Esquematico de las Etapas del CAS de Temperatura. . . . . . 35
Voltaje de Entrada y Salida de CAS en el Tiempo. . . . . ... .. .. 35
Relacion del Voltaje de Entrada y Salida del CAS. . . . . . . . ... .. 36
Respuesta de la Frecuencia del CAS de Temperatura. . . . . . . .. .. 37
Diagrama de un Fototransistor NPN . . . . . ... .. ... ... ... 37
LM324 . . . . 38
Circuito Sensor de Flama, . . . . . . . . ... .. .. ... ... ..... 39
Fuente de Alimentacion . . . . . . . . . ... ... L. 41



v

INDICE DE FIGURAS

3.18.
3.19.
3.20.
3.21.
3.22.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.

5.1.
0.2
2.3.
0.4.
2.5.
0.6.
5.7.
0.8.
5.9.
5.10.
5.11.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.

Bobina . . . . . . .. 41
Bujia . . . . o 42
Cable de Alta Tension . . . . . . . . . ... .. ... ... ... 42
Circuito de Encendido por Arco Eléctrico. . . . . . . .. .. ... ... 43
Circuito de Acoplamiento y Potencia . . . . . . .. ... ... ..... 44
Ejemplo de un Panel Frontal . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 48
Ejemplo de un Diagrama de Bloques . . . . . . .. .. ... ... ... 48
Barra de Menu de un Archivo de LabVIEW . . . . . .. ... ... .. 49
Paleta de Herramientas . . . . . . . . . ... .. ... ... .. ..... 50
Paleta de Controles . . . . . . . . . . . ... .. ... . ... ..., 51
Paleta de Funciones . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 52
Controles de Ejecucion . . . . . .. .. .o o 54
Jerarquia con la que Opera NI-VISA . . . . . .. ... ... ... ... 95
Estructura Interna NI-VISA . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 56
VISA Find Resources . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 57
VISA Open . . . . . . . 57
VISA Close . . . . . . . . e 58
VISA Write . . . . . . . . . 58
VISA Read . . . . . . . . . . . . 59
VISA Configure Serial Port . . . . ... ... . ... ... ....... 59
Inicializacion . . . . . . . .o 62
Encendido . . . . . . . . ... 62
Ciclode Encendido . . . . . . . . .. . .. ... ... ... 63
Funcionamiento Normal . . . . . . . . ... .. ... ... .. ..... 64
Apagado por Término de Tiempo . . . . . . . . ... .. .. ... ... 64
Aumento de Temperatura . . . . . . . . .. .. ... ... ... .. .. 65
Superacion del Nivel de Temperatura . . . . . . . ... ... ... ... 66
Ausenciade Flama . . . . . . . . . .. ... ... 67
Error de Encendido . . . . . . . .. ..o 67
Error de Encendido . . . . . . . .. ..o 68
Repeticion del Ciclo al Minuto . . . . . . . . . ... ... ... ..... 68
Inicializacion del Programa. . . . . . . . .. .. ... ... .. .. ... 70
Inicializacion del PIC. . . . . . . . . .. ... ... . 71
Codigo de Control. . . . . . . . .. ... 72
Codigo de Control. . . . . . . . . ... 73
Rutina de Interrupcién. . . . . . . . . . ... L 74
Rutina de Retraso de Tiempo . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 74
Rutina de Actualizaciéon de Datos . . . . . . . . .. ... ... ..... 75
Diagrama de Bloques . . . . . . . .. ... oo 76
Configuracion del Puerto Serial . . . . . . ... .. ... ... ..... 76




6.10. Recepciéon de Datos . . . . . . . . . . ... 7
6.11. Informacién Recibida . . . . . . . . . ... L 77
6.12. Forma de Mostrar los Datos . . . . . . . . . . .. ... ... .. .. .. 79
6.13. Comparacion de Tiempo . . . . . . . . .. ..o 80
6.14. Envio de Datos . . . . . . . . .. 81
6.15. Cerrar SesiOn . . . . . . . . .. 81
6.16. Inicializacion . . . . . . . . .. 82
6.17. Encendido . . . . . . ... e 82
6.18. Ciclo de Encendido . . . . . . . . . . .. 83
6.19. Funcionamiento Normal . . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 84
6.20. Apagado por Término de Tiempo . . . . . . . . . . . ... .. ... .. 84
6.21. Aumento de Temperatura . . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 85
6.22. Superacion del Nivel de Temperatura . . . . . . .. ... .. ... ... 85
6.23. Ausencia de Flama . . . . . . . . . .. 86
6.24. Error de Encendido . . . . . . . .. ... 86
6.25. Error de Encendido . . . . . . . . ... oL 87
6.26. Repeticion del Ciclo al Minuto . . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 87
B.1. Armazon del Calefactor. . . . . . . . . . . . . ... 127
B.2. Calefactor . . . . . . . . . . 128
B.3. Ventilador, Sensor de Flama y Bujia . . . .. ... ... ... ..... 128
B.4. Bobina . . . . . . .. 129
B.5. Bobina . . . . . .. 129
B.6. Bobina y Circuito Generador de Chispa . . . . . . . . . . ... ... .. 130
B.7. Bujla . . . . .o 130
B.8. Bujla . . . . .. 131
B.9. Circuito Generador de Chispa . . . . . . . ... .. ... ... ..... 131
B.10.Sensor de Flama . . . . . . . . . .. 132

B.11.Bateria . . . . . . . 132



Resumen

En los dltimos anos, son muchos los agricultores que han iniciado la instalacion de
sistemas que incluyen la automatizaciéon de invernaderos, ya sea en la apertura de la
ventilacion, radidmetros que indican el grado de luminosidad en el interior del inver-
nadero, instalacion de equipos de calefaccion, etc. Por ello, en el presente documento
se exponen los elementos que permiten desarrollar una pequena parte de dicha automa
tizacidn; como es el caso del control de la temperatura dentro de los invernaderos, asi
como una descripciéon de los protocolos que permiten realizar este control. El siguiente
trabajo de tesis esté dividido en tres partes principales:

= Diseno e implementacion de un calefactor capaz de elevar la temperatura cuando
sea necesario. Ademas del diseno del calefactor se incluye la realizacion fisica de
dicho calefactor, asi como el desarrollo del circuito electrénico de encendido por
arco eléctrico.

= Diseno e implementacion de un sistema de supervision 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 diseno esta basado en
LabVIEW, el cual es un ambiente de programacion grafica que permite la
creacion de instrumentos virtuales de forma facil, econémica y flexible.

= Disenio e implementaciéon de un sistema minimo para el control y supervision
de variables, tales como la temperatura dentro del invernadero, el encendido y la
presencia de flama en el calefactor, etc. El sistema minimo esta basado en el Micro-
controlador PIC 16F877A fabricado por Microchip. El protocolo de comunicacién
usado es RS-232.

Asi, se ha desarrollado una solucién para controlar y supervisar desde una computa-
dora, la temperatura dentro de un invernadero, asi como las alarmas y condiciones de
operacién implicitas al sistema.



Capitulo 1

Introduccion

El cultivo bajo invernadero siempre ha permitido obtener producciones de calidad
y mayores rendimientos en cualquier momento del ano, a la vez que permiten alargar el
ciclo de cultivo, permitiendo producir en las épocas del ano mas dificiles y obteniéndose
mejores precios. Este incremento del valor de los productos permite que el agricultor
pueda invertir tecnoloégicamente en su explotacion al mejorar la estructura del inver-
nadero, los sistemas de riego localizado, los sistemas de gestion del clima, etc., que se
reflejan posteriormente en una mejora de los rendimientos y de la calidad del producto
final. Ademas; lograr que los procesos vitales en el funcionamiento del invernadero, se
realicen de manera automatica, 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 calefaccién
para elevar la temperatura dentro del invernadero cuando sea necesario. Esto incluye el
diseno y realizacion del calefactor, el circuito electronico de encendido por arco eléctrico,
el cual estara controlado por medio de sensores conectados a un sistema minimo esclavo
basado en un microcontrolador PIC 16F877A. Finalmente la supervision se llevara 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 continuacion:

1. General

Disenar y realizar un sistema de calefaccion para regular la temperatura dentro
de un invernadero, el cual pueda ser supervisado en una PC.
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2. Particulares

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

b) Disenar y analizar el sistema minimo 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¢) Disenar los instrumentos virtuales para la supervision de la temperatura y
demas variables involucradas.

1.3. Justificacion

La realizacion de proyectos que facilitan las actividades humanas son, sin duda prio
ritarios si conllevan a un desarrollo econémico y social; de ahi la importancia de la
realizaciéon de proyectos como el Sistema de Evaluacion, Control y Supervision de In-
vernaderos Hidroponicos (SECSHI), del cual el presente trabajo forma parte, (|[Mor07]).

Como ya se explico, este trabajo esté enfocado al control de la temperatura dentro
del invernadero; quizé la pregunta aqui seria 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
radiacion solar, etc.) es posible generar productos de alta calidad y en un corto tiempo.

1.4. Estado del Arte

Existen hoy en dia numerosos proyectos enfocados a la automatizaciéon de inver-
naderos los cuales utilizan diferentes herramientas para lograr su proposito; dentro de
la biisqueda bibliografica 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 diseno e implementaciéon de un controlador
de temperatura, humedad relativa y riego. El diseno 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 estandar RS232 (haciendo uso del
circuito integrado MAX 232 para regular los voltajes); utilizan ademés un circuito
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electronico 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 medicion, lo compone el sensor DSHO1K, que
posee un sensor de temperatura (DS2438) y un sensor de humedad relativa (HIH
3610). La interfaz de programacion gréfica se desarroll6 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 comunicacion se-
rial es por medio del estdndar RS232 ajustando los niveles de voltaje por medio del
circuito integrado MAX232, utilizan LabVIEW para la instrumentacion virtual;
Sin embargo es notable que el proyecto de la UNEFA (més amplio y comple-
to), provoca el uso de un elemento de medicién que permite sensar mas de una
variable meteorologica. Este proyecto esta enfocado a la modernizacion del area
agropecuaria de Venezuela.

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

El LRCMI, esta 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 (radiacion solar, calefaccion, 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 eleccion del dispositivo
de control se efectiia de manera remota. En la PC, se hace uso de LabVIEW
version 6.1, el PLC utilizado es un Siemens de la serie S7-200 con CPU 214. El
lenguaje de programacion utilizado ha sido lista de instrucciones (AWL) y utiliza
la aplicacion Step 7 MicroWin.

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

Para la adquisicion de datos de los sensores se hace uso de modulos de adquisi-
cién remotos de la empresa ICPDAS. Estos modulos permiten la adquisicién de
elementos a largas distancias a través de una conexion 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 camara 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 condicién de encendido y apagado del sistema de bombeo.

Utiliza sistemas de alta tecnologia, el cual se basa en la utilizacion del PLC
FPC101AF de FESTO y el software INTOUCH de Wonderware. La programacion
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 calefaccion.

El sistema de monitoreo se compone del software fundamental para la automati-
zacion, este software es llamado InTouch el cual es la base fundamental de ese tra-
bajo. La integracion total del proceso (sistemas SCADA), permite utilizar mejor
las técnicas de control y visualizaciéon 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 electronica, asi como en lo referente a las ciencias ambientales.

1.5. Organizacion de la Tesis
La estructura de esta tesis es la siguiente:

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

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

En el Capitulo 4 se da una introducciéon sobre la instrumentacion virtual (Lab-
VIEW), algunos conceptos béasicos, herramientas, componentes, etc,. Ademaés se explica
el modulo NI-VISA, el cual permite la comunicacion serial entre el sistema minimo y
la PC.

En el Capitulo 5 se explican las pruebas del sistema de calefaccion, con ayuda de
imégenes 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.




Capitulo 2

Sistema Minimo y Comunicaciéon
Serial

En este Capitulo se hace mencion del sistema minimo seleccionado, las caracteristi-
cas del microcontrolador PIC16F877A, asi como los recursos de dicho dispositivo em-
pleados en el proyecto. En la Secciéon 2.2 se aborda el tema de comunicacion serial,
haciendo énfasis en las caracteristicas del protocolo RS-232 y las consideraciones nece-
sarias para un buen funcionamiento.

2.1. Sistema Minimo

Un sistema minimo es un dispositivo que ayuda a la simplificaciéon de elementos que
interactiian en un proceso, en este caso el sistema minimo 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 especializacion, no obstante
se optd por un microcontrolador de Microchip por que cumple los requerimientos de
entradas y salidas (que a su vez soportan conexion con otros elementos tales como sen-
sores y actuadores), suficiente memoria de datos y de programa, convertidor analogico
digital, médulo de comunicacion serial, etc., ademas de una amplia gama de informacién
y soporte técnico accesible en las paginas 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.
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» Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.
» Lineas de entrada/salida para comunicarse con el exterior.

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

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

Las ventajas que ofrecen los productos que utilizan microcontroladores son:

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

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

» Reduccion del tamano en el producto acabado: La integraciéon del microcontrolador
en un chip disminuye el volumen, la mano de obra, etcétera.

s Mayor flexibilidad: Las caracteristicas de control estan programadas por lo que
su modificaciéon solo necesita cambios en el programa de instrucciones.

2.1.2. Caracteristicas del PIC 16F877A

A continuacion se hace referencia a las caracteristicas del PIC 16F877A y de como

fue utilizado en el presente proyecto. Todos los detalles tecnicos pueden encontrarse en
([Mic01]).

1. CPU de alto desempeno 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. Caracteristicas 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 analogicos.

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 comunicacién 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 analbgicos.

Temporizadores:

e Timer(: contador-temporizador de 8 bits con pre-ajustador de 8 bits.

e Timerl: contador-temporizador de 16 bits con pre-ajustador, puede ser

incrementado mediante reloj/cristal externo durante el modo sleep.

e Timer2: contador-temporizador con periodo de registro de 8 bits.
Dos modulos PWM de captura-comparacion:

e La captura es de 16 bits con una resoluciéon maxima de 12.5 ns.
e La comparacion es de 16 bits con una resoluciéon maxima de 200 ns.
e La méxima resolucion PWM es de 10 bits.

Puerto serial sincrono (SSP):

e Modo maestro SPI.
e Modo maestro-esclavo 12C.

Transmisor-receptor universal sincrono asincrono (USART):
e Con deteccion de direcciones a 9 bits.
Puerto paralelo esclavo (PSP):
e Con 8 bits y pines de lectura y escritura externos.
Caracteristicas del puerto analégico:

e Resolucion de 10 bits y hasta 8 canales del convertidor analogico digital.
e Reset parcial (BOR).
e Modulo de comparacion analégico con: 2 comparadores analégicos, mo-

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

3. Caracteristicas 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.

= Retencion de datos de la EEPROM mayor a 40 anos.

= Autoprogramable bajo software de control.

= Programacion serial mediante 2 pines y con 5 volts de alimentacion.

= Perro guardian con su propio oscilador RC para un desempeno confiable.
= Proteccion del codigo programable.

= Modo sleep para ahorro de energia.

= Opciones de eleccion de diferentes osciladores.

4. Tecnologia CMOS:

Tecnologia de baja potencia, alta velocidad flash / EEPROM.

Diseno completamente estatico.

Rango de voltaje de operaciéon de 2.0 a 5.5 volts.

Rango de temperatura industrial y comercial.

Bajo consumo de potencia.

MCLRVPe —= ] U 40 [J =—= RBT/IPGD

OSCCLKl — [
0OSC2/CLKO =—
RCOTIOSOMICK! «—w[]
RC1T10Sl/CCP2 «—»[]
RC2ICCP1 =[]
RC3/SCK/SCL =—[]
RDO/PSP) =—[]
RD1/PSP1 =—=[]

28 []=—» RD5/IPSPS

RAD/AND «—+[] 39 [] «—s RB6IPGC
RAT/ANT «— ] 38 [] «—» RB5
RA2/AN2IVREF-/CVREF = [ 4 37 ] =—» RB4
RAYAN3NVREF+ =— [ 36 [] <—s RB3PGM
RAATOCKIC1OUT <—» [] 35 [] < RB2
RAS/AN4/SS/C20UT =[] < uO-—rBI
RD/ 15 33« RBOINT
RE1WR/ANG +— [] g B«
RE2/CSIANT «—[] < H[Je—Vss
VoD — [ % 300~ ROTPSPT
Vss_ 4[] W 29[7«—» RDGIPSPE
o
o

0

1

2

3

4 27 []=—» RD4/PSP4
5 26 [] +—= RCT/RXIDT
6 25 [] =— RCHITXICK
7 24 [] «—» RC5/SDO
8 23 [] =— RC4/SDI/SDA
9 22 [T+— RD3IPSP3
0

1
2
3
4
5
6
7
REO/RD/ANS =—+[] 8
9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2 21[] =—= RD2/PSP2

Figura 2.1: Diagrama del PIC16F877A

2.1.3. Recursos del PIC16F877A

1. Puertos

= Puerto A.

Es un puerto bidireccional de 6 bits, la direcciéon 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 RAO que esta mul-
tiplexado con el canal analogico de entrada ANO, para la entrada analogica
proveniente del sensor de temperatura.

Para seleccionar dicho pin como entrada analdgica, ademéas de configurar
RAO como entrada (TRISAO=1) es necesario configurar adecuadamente el
registro ADCONT1 y, para seleccionar el canal a leer el registro que se debe
configurar es ADCONO.

= Puerto C.

Es un puerto bidireccional de 8 bits, al igual que los demas puertos su direc
cion depende de su registro TRIS correspondiente. Debido a las prestaciones
que puede realizar, se utiliz6 como se detalla a continuacion:

e RC7y RC6: recepcion y transmision serial respectivamente. Es necesario
configurar los registros TXSTA y RCSTA.

e RC5: senal de paro de emergencia.

e RC4: senal de error de encendido.

e RC3: senal de salida hacia el ventilador.

e RC2: senal de salida hacia la electrovalvula.

e RC1: senal de salida hacia el generador de arco eléctrico (piloto).

e RCO: senal proveniente del sensor de flama.

s Puerto E.

Es un puerto bidireccional de 3 bits, al igual que los demés puertos su direc-
cion depende de su registro TRIS correspondiente.

Los pines a utilizar de este puerto son RE0O como senal de error por sobre-
escritura, RE1 como senal de error por framing.

2. Convertidor analégico digital

Caracteristicas:

= Tiene 8 entradas para canal analogico.
» El resultado de una conversion es un ntumero digital de 10 bits.
= El moédulo de conversion analdgico - digital tiene un nivel alto y bajo voltaje
de referencia de entrada que es seleccionado por software.
El moédulo de conversion analogico - digital tiene 4 registros:
a) ADCONO: Contiene los bits de seleccion de conversion de reloj (ADCS1
y ADCSO0), los bits de seleccion del canal analdgico (CHS2-CHSO0), el bit

de estado de la conversion (GO/DONE) y el bit de encendido del canal
analogico (ADON).
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Bit7 | Bit6 | Bied | Bud | B3 | Bil | Birl | Bitl
ADCSL | ADCSD | CHS? | CHSI | CHS) |GODONE| - | ADON

Figura 2.2: Estructura Interna de ADCONO

ADCONI | ADCONO RELOJT DE CONVERSION
ADIS | <ADCSLADCY

0 0

Fosc2

Fosc

Fosc/32

Fre (reloj derivado del oscilador intemo RC del convertidor
AD)

Foscl4

Fosc/16

Fosc/fd

Fre (reloj derivado del oscilador intemo RC del convertidor
AD)

— ===

0
0 1
0 1

1
l
1
1

=] =

Figura 2.3: Conversion de Reloj y Velocidad de Conversion Equivalente

b) ADCONI1: Contiene el bit de seleccion del formato del resultado (ADFM),
un bit de seleccién de conversion de reloj (ADCS2), bits de control de
la, configuracion de puerto analdgico - digital (PCFG3-PCFGO).

Bit7 | Bi6 | Bit3 | Bit4 | Bitd | Bitl | Bl | Bit0
ADEM | ADCS2 | - - | PCFG3 | PCEG2 | PCFG] | PCFGO

Figura 2.4: Estructura Interna de ADCON1

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

3. Modulo USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter)

El médulo USART de los microcontroladores PIC permite la comunicacion con
otros microcontroladores, memorias EEPROM, PC, etc, utilizando o bien un mo-
do asincrono (full duplex) o bien uno sincrono (maestro o esclavo, half duplex)

(|Gar03]).
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Este modulo permite enviar 8 ¢ 9 bits por transmision y tiene posibilidad de
alcanzar varias velocidades de transmision, 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 moédulo 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.

Caracteristicas:

= Se encarga de la transmision - recepcion serial de datos mediante 2 lineas.
= Se puede configurar para el envio y recepcion de 8 6 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 recepcion y transmision es posible saber si un dato
fue enviado o recibido.

= El modulo USART puede ser configurado como un sistema asincrono full-
duplex o como un sistema sincrono half-duplex.

» Es posible escoger la velocidad de transmision.
Los registros requeridos para el funcionamiento del médulo USART son:

» TXSTA (Registro de Control y Estado de Transmision).

Entre sus funciones principales destacan: la configuraciéon para la transmision
en 8 0 9 bits, eleccion entre transmision sincrona o asincrona y de la velocidad
de transmision.

Este registro contiene el bit de seleccion de fuente de reloj (CSRC), el bit
habilitador de la transmision a 9 bits (TX9), el bit habilitador de la trans-
mision (TXEN), el bit de seleccion de modo sincrono o asincrono (SYNC),
el bit de seleccion de velocidad (BRGH), el bit de estado del TSR (TRMT),
y el noveno bit en caso de una transmision a 9 bits.

Bit7 | Bi6 | Bitd | Bi4 | B3 | Bil | Bil | BitD
CSRC | TX9 | TXEN | SYNC - BRGH | TRMT | TX9D

Figura 2.5: Estructura Interna del Registro TXSTA
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» RCSTA (Registro de Control y Estado de Recepcion).

Sus funciones principales son: Habilitar la recepcion de 8 6 9 bits y habilita
RC7 como linea de recepciéon y RC6 como linea de transmision.

Este registro contiene el bit habilitador del puerto serial (SPEN), el bit habili
tador de la recepcion a 9 bits (RX9), el bit habilitador de recepcion simple
(SREN), el bit habilitador de recepcion continua (CREN), el bit habilitador
de deteccion de direcciones (ADDEN), el bit de deteccion de error de framing
(FERR), el bit de error por sobreescritura (OERR) y el noveno bit en caso
de una recepcion a 9 bits (RX9D).

Bit7 | Bit6 | Bitd | Bud | Bid | Bel | Bul | Bl
SPEN | RXO | SREN | CREN | ADDEN| FERR | OERR | RXD

Figura 2.6: Estructura Interna del Registro RCSTA

» SPBRG: Genera los pulsos, el reloj de la transmision. 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 transmision de acuerdo
al oscilador utilizado.

Su valor depende del valor de BRGH y SYNC; esta en funcion de las formulas
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
atencion a todas las interrupciones.

En este proyecto de tesis la interrupcién a utilizar es por recepcion 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 interrupcion.
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El bit que enmascara las interrupciones globales es el GIE; Si este bit no esté en
1 no se detectan interrupciones, es decir no se ejecuta la rutina de interrupcion;
de cualquier manera las banderas de interrupcién se ponen en 1 cuando estas
ocurren.

Cuando se ejecuta la rutina de interrupcién, la bandera GIE se pone en 0 por
hardware durante la ejecucion 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 interrupciéon provocada, ya que si no se pone en 0 esta bandera, la
interrupcion se volvera a ejecutar provocando un ciclo de ejecucion infinito. Dada
la arquitectura de funcionamiento de los PICs si ocurrié una interrupcion cuando
la GIE estaba en 0, al ponerse en 1 se ejecutard inmediatamente la rutina de
interrupcion.

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 interrupcion global (GIE), el bit habilitador
de interrupcién por periféricos (PEIE), el bit habilitador de la interrupcion
por sobre flujo del TMRO (TMROIE), el bit habilitador de la interrupcion
externa INT (INTE), el bit habilitador de la interrupciéon por cambio en
el puerto B (RBIE), el bit bandera de la interrupcion por sobre flujo del
TMRO (TMROIF), el bit bandera de la interrupcion externa INT (INTF),
el bit bandera de la interrupciéon por cambio en el puerto B (RBIF).

Bit7 | Bi6 | Bitd | B4 | B3 | Bal | Bil | Bitl
GIE | PEIE |TMROIE| INTE | RBEE |TMROIF| INTF | 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 continuacion:

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

Bit habilitador de la interrupcion del convertidor A/D (ADIE).

Bit habilitador de la interrupciéon por recepcion del USART (RCIE).
Bit habilitador de la interrupcion por transmision del USART (TXIE).
Bit habilitador de la interrupcion del puerto serial sincrono (SSPIE).
Bit habilitador de la interrupcion del CCP1 (CCP1IE).

Bit habilitador de la interrupcion del TMR2 (TMR2IE).
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h) Bit habilitador de la interrupcion por sobre fluyjo del TMR1 (TMRI1IE).

Bit7

Bit6

Bit)

Bit4

Bit]

Bitl

Bit]

Bit0

PSPE

ADEE

RCE

TXE

SSPIE

CCPIE

TVRIE

TMRIE

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 continuacion:

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

b) Bit bandera de la interrupcion del convertidor A/D (ADIF).
¢) Bit bandera de la interrupcion por recepcion del USART (RCIF).
d) Bit bandera de la interrupcion por transmision del USART (TXIF).
e) Bit bandera de la interrupcion del puerto serial sincrono (SSPIF).
f) Bit bandera de la interrupcion del CCP1 (CCP1IF).
g) Bit bandera de la interrupcion del TMR2 (TMR2IF).
h) Bit bandera de la interrupcion por sobre flujo del TMR1 (TMRIIF).
Bit7 | Bi6 | Bitd | Bit4 | Bied | Bl | Bitl | Bitd
PSPIF | ADIF | RCIF | TXIF | SSPIF | CCPIF | TMRIIF | TMRIIF

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 programaciéon 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 codigo ejecutable.

2. Un compilador: la programacion en un lenguaje de alto nivel (como el C 6 el
Basic) permite disminuir el tiempo de desarrollo de un producto. No obstante, si
no se programa con cuidado, el codigo resultante puede ser mucho mas ineficiente
que el programado en ensamblador.
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3. Depuracion: Debido a que los microcontroladores van a controlar dispositivos
fisicos, los desarrolladores necesitan herramientas que les permitan comprobar
el buen funcionamiento del microcontrolador cuando es conectado al resto de
circuitos.

4. Un stmulador: 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
ejecucion de un programa, siendo ideales para la depuraciéon de los mismos. Pero
un gran inconveniente es que es dificil simular la entrada y salida de datos del
microcontrolador. Tampoco cuentan con los posibles ruidos en las entradas, pero,
al menos, permiten el paso fisico de la implementaciéon de un modo un tanto més
seguro.

5. Un software de descarga, que permita grabar el archivo ejecutable en la memoria
no volatil 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 c6digo para un microcontrolador determinado.

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

1. Escribir el codigo del programa ya sea en lenguaje ensamblador o en algiin 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 version 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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' MPLAB IDE v7.00

Fle Edt Yiew Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

0&E B ESh? 08B Bwe &
3 Db{“:ﬁlﬁ‘@}‘

Checksum: 0626 ‘

B m F-ACAP1SISTEAA MINOWruebs.c BX
[ tesis.mep* ?
- Soeee Flles A
Prughas.c unsigned char sel volt, lsh;
Header Files
Object Files void main!) |
Library Files TRISD = 0x01;  //RD0 como entrada para seleccionar cana
Other Files TRISC = 0x80;  //RCT como entrada (para Recepeiom) y I
TRISA = OXFF;  //Todo el puerto A como entradas (para e
ADCONL = 0x4E; // resultado de CAD justificade izg. Fos
FfADCONL = Oxd0; /f resultado de CAD justificado izg.
ADCONO = Oxd0; // inicisliza canal 0 como entrada anald
ff BDON = 1;  // modulo CAD encendido
S THETA = 0xZ6;
CERC = 0
TH9 = 0; Jf T de 8 bits
THEN = 0; /N0 habilita la transmiszidn
_ SYNC = 0; fiConfigura la transmisidn asincrona

Figura 2.10: MPLAB

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

C-Prog 1.05C - Prototype Programmer

File Edit Buffer Settings Command Tools  wiew Help

E-H TF %% % 55 E%
Address - Program Code Configurstion
o0o0: 3FIFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF *~ Crecillatar
0008: 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF e
0010: 3FFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF it ~
0018: 3FFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF \Write Enable:
0020: 3FIFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ,—_l
0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF EILEGR ~
0030: 3FFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0038: 3JFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0040: 3FIFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF —
0050: 3FFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF W WOT
0058: 3JFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF b ™ PWWRT
Address - Eeprom Data v BODEM
o0o0: FF FF FF FF FF FF FF FF P v LwP
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF 3 [~ cPD
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF B | T
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF [~ DEBUGGER
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF Checksum  ID Valus
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF OFCF FFFF

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. Comunicacion Serial

Existen dos formas posibles de transmision serial, sincrona y asincrona; el presente
trabajo utiliza transmisién asincrona y usa el formato de no retorno a cero, el cual
consiste en un bit de inicio, 8 6 9 bits de datos y un bit de parada.

2.2.1. Protocolo de Comunicacion 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 Comunicacion de Datos), que puede ser
una impresora, en este caso un PIC ([Inc02]).

Caracteristicas:

25 terminales de senal, aunque el mas comun y el utilizado en este proyecto es el de
9 terminales (DBY); los terminales se describen a continuacion:

» DCD: Sefial de entrada para la detecciéon de portadora. Esta es la sefial 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 esta desocupado (terminal 1) ([Inc02]).
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RXD: Senal de entrada que se usa para recibir datos. Es el recorrido por medio del
cual los datos se envian desde el DCE al DTE. Esta linea debe estar presente si los
datos deben viajar en esa direccién en un momento dado (terminal 2) ([Inc02]).

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

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

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

DSR: Senal de entrada que indica que el equipo de datos estéa listo. Esta linea
es la senal que informa al DTE que el DCE esta activo y bien. Es normalmente
habilitada por el DCE al encenderse (terminal 6) ([Inc02]).

RTS: Senal de salida que se usa como solicitud de envio. Es la senial que indica
que el DTE desea enviar datos al DCE, (ninguna otra linea esta disponible para
la direccion opuesta, de aqui en adelante el DTE debe estar siempre listo para
aceptar datos) terminal 7) ([Inc02]).

CTS: Senal de entrada que indica que estéa libre el moédulo para realizar envios. Es
la senal que indica que el DCE esta preparado para aceptar datos desde el DTE.
En operacion normal, la linea CTS estara apagada (terminal 8) ([Inc02]).

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

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

La interfaz RS-232 esta disenada para distancias cortas, de unos 15 metros o menos,
y para velocidades de comunicacién bajas, de no mas de 20 Kbps.

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

Desventajas:
s RS-232 tiene una distancia maxima de 15 metros.

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

= Otra dificultad es su maximo de 20 Kbps. para la velocidad de transmisién, com-
parando con las velocidades alcanzadas por las redes de area local, 10 y 100 Mbps.

Consideraciones:

Antes de iniciar cualquier comunicacion con el puerto RS232 se debe de determinar
el protocolo a seguir dado que el estandar 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 transmision de datos.

Los parametros a configurar son los siguientes:

= Protocolo serie (nimero bits-paridad-bits stop): comunicacion 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 configuracion 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 6 1
logico, es necesario un adaptador que permita llevar a cabo la comunicaciéon 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 configuracion se muestra en la Figura 2.14.

1F 3V

T lirer b MCU

R Wiz o RCL

Resseiva daila [Re)
Serd data (Tx)

Figura 2.14: MAX 232




Capitulo 3

Sistema de Calefaccion

En este Capitulo se explican en detalle el disenio y el trabajo que realizan cada uno
de los componentes del sistema de calefaccion 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, asi como el circuito de encendido por arco eléctrico, el cual
permite tener un control digital de la secuencia, y duraciéon del encendido del calefactor.

3.1. Componentes del Calefactor

3.1.1. Armazon 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. Electrovalvula de paso de gas.
2. Bujia 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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3.1. Componentes del Calefactor

Figura 3.1: Armazén del Calefactor

A continuacion 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. Basicamente crea una corriente de aire moviendo unas paletas o
alabes.
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Figura 3.2: Ventilador

3.1.3. Electrovalvula

La caracteristicas de la electrovalvula son las siguientes:

a) Marca Parker coil KT09 9W
b) Serie 131-161
c¢) Trabaja a 115V /50Hz.

Figura 3.3: Electrovalvula

La hoja de especificaciones se encuentra en el Apendice A.
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3.2. Circuitos Electrénicos

En esta seccion se muestran los circuitos electréonicos 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. Diseno del Acondicionador de Temperatura

Los detalles del disenio del siguiente circuito de temperatura pueden encontrarse
en (|JRam06]).

Para disenar un circuito acondicionador de senales (CAS), interconectado con un
microcontrolador, es mas facil reconstruir una funcién lineal en el microcontro-
lador, es recomendable que adecuador de senales tenga un comportamiento lineal,
la ecuacion bésica de una funcion lineal es la siguiente.

y=mz+b (3.1)

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

Planteamiento del problema

Disenar un circuito acondicionador de senal 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°C; el margen del
convertidor A/D esta entre 0 a 5V, de 1 a 5 estara fluctuando la salida del CAS y
de 0 a 1 servird 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°C, la salida del CAS sera de 1V; cuando el sensor mida 50°C la salida debera
ser de 5V.

a) Solucién

= Kl sensor
Si bien el objetivo es disenar un CAS, que es un circuito de amplifi-
cadores operacionales, el punto de partida es el sensor y su ecuacion
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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» Caracteristicas principales

El circuito integrado LM35 o LM35A es un sensor de temperatura cuya
tension de salida es linealmente proporcional con la temperatura en la
escala Celsius (centigrados) (ver apéndice 2). Posee una precision acepta
ble para la aplicaciéon requerida, opera con alimentaciones que van desde
4 a 20 volts, no necesita calibraciéon externa, posee solo tres terminales,
permite el sensado remoto y es de bajo costo.

A continuacién se presentan algunas especificaciones técnicas del sensor
de temperatura:

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

e No linealidad : 1/4 °C.

Con este sensor, se asegura la linealidad en el rango de -5 a 50 °C,
La tension de salida que entrega el sensor, viene dada por la siguiente
férmula:

Viensor = 10mVolts x T'(°C) (3.2)

Donde V,,.0r €s igual a voltaje de entrada del CAS. La tension del sensor
se necesita amplificar convenientemente para acondicionarla a un rango
de tension en la que el convertidor analogico digital pueda cuantificarla
con Mmayor precision.

La grafica que representa a voltaje de salida del sensor en funciéon de la
temperatura (°C) se muestra en la Figura 3.4. Se observa que el sensor
representa un voltaje lineal en funciéon de la temperatura.

File Edt Wiew Insert Toolks Desktop Window Help
Dedé&g hfade® « 0B 80

Grafica del voltaje del LM35 en funcién de la temperatura (°C)
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Figura 3.4: Voltaje de Salida del LM35 en Funcién de la Temperatura.
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b) La ecuacion del comportamiento del CAS

Al analizar la grafica 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 adquisicion de datos para la medicion de la temperatura.

s , Funcion lineal que representa
Voltaje de de salica el comportamiento del CAS

del sensor LM33

Circuito
Acondicionador
de sefiales

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

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

y=mx+b="V = (G X Vinsor) +b= (G x10mV xT)+b (3.3)

Donde el V; es el voltaje de salida del CAS, T es la variable de temperatura a
calcular (°C). Analizando la funcién lineal 3.3, se puede calcular los valores de
la pendiente y del elemento sujetador. La formula para encontrar la pendiente
m de la recta que une dos puntos P;(X1,Y1) y Py(X5,Ys5) es la siguiente:

Yo=Y,

St Bt 3.4
X, X (3.4)

m

Una grafica ideal del comportamiento del CAS es la que se muestra en la
Figura 3.6, esta es una representacion 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




3. Sistema de Calefaccién 29

Fle Edi View Insert Tooks Deskiop Window Help ~
DS  @aad@ (€ 08 =0
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Figura 3.6: Grafica de Voltajes de Entrada/Salida del CAS de Temperatura.

Usando la formula 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 evalian son los maximos y minimos
puntos de interaccion del CAS (la salida y la entrada del CAS) estan en
términos del voltaje. El primer punto esta en P;(-0.05 V , 1 V) y el segundo
punto P»(0.5 V | 5V) | sustituyendo los valores nos da una pendiente de:

5—1 4
- T 7272727273 3.5
05— (—0.05) .55 (3:5)

m

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

b= Via — (G X Viensor) = Vs — G(10mV2T) (3.6)

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

b=y — G(l0mVaT) =5 — 7.272727273(10mVz50) = 1.363636364 (3.7)

La formula que representa al CAS es la siguiente:

Vo = G(10mVaT) + b = 7.272727273(10mV2T) + 1.363636364  (3.8)




30

3.2. Circuitos Electronicos

La Figura 3.7 representa la funcion de la formula 3.8. Esta es una funciéon
lineal en la que la temperatura se representa en una rango de 1 a 5 Volts.
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Figura 3.7: Grafica del CAS de Temperatura.

c¢) Diseno de la etapa amplificadora

Una vez obtenida la ecuaciéon de CAS, expresada en la forma y = mx + b,
ahora deseamos un circuito en el que la ganancia de 7.2323 y la desviacion
de 1.36364 se definan de manera independiente.

Primero se necesita de un amplificador que produzca una ganancia de 7.27273,
lo mas comun seria 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 razon de R; /Ry 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 razén .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 maxima 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 (Gcag) es igual a la
ganancia de la ganancia del amplificador (Ggm,) multiplicado ganancia del
filtro (Gfiltro)'

GCAS = Gamp X Gfiltro (39)

O expresado en decibelios, es la suma de las ganancias (en dB) de las sec-
ciones.
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Geoasas = Gampas + Giltrod (3.10)

Para convertir ganancias en decibelios se usa la siguiente relacion.

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

Geasap = 10log(Geas) = 101log(7.272727273) = 8.616973019dB  (3.12)

G fitroan = 10108(G firo) = 101log(1.586) = 2.00303186dB (3.13)

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

G ampds = Goasis —G fittroas = 8.61697dB —2.0030dB = 6.61394dB (3.14)

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

Gampyp

Gamp =107 10 = 4.585578325 (3.15)

A continuacion se formularia 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 analisis conduce a concluir
que lo ideal serfa usar un amplificador inversor, ya que con la ganancia del
sumador inversor y del amplificador inversor darian como resultado una senal
no invertida, Esto se corrobora multiplicando los signos de las etapas del
CAS. Es indispensable que la senal este interactuando en voltajes positivos,
de lo contrario se dafaria 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 relacion que representa la ganancia del amplificador inversor se muestra
en 3.16. Conociendo la ganancia y proponiendo alguna de las resistencias de
la formula 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 I?; y %y, ya que interviene en la ganancia del ruido. Pero también
recomiendan usar resistencias por arriba de 1k(2.

Acr = Vo/Ez‘ - —Rf/Ri (3-16)

Proponiendo R; = 10k(2 y una ganancia en lazo cerrado de la etapa ampli-
ficadora igual a 4.5856, se despeja

Ry 10kQ

R, = —
Acr  4.5856

= 2180.7502 (3.17)

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

Diseno de la etapa de filtrado

En esta secciéon se disenara la etapa de filtrado de la CAS. El circuito de se-
gundo orden que filtra las senales 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 méaxima res
puesta plana) la cual proporciona el resultado de la razon entre Ry y R;, el
cual es de .586 (debe recordarse que se usa un amplificador no inversor por
lo que se le suma 1 a relacion de la ganancia). Proponiendo a Ry de 30 KQ
se despeja R; de la relacion del amplificador no inversor.

Ay = () +1 (3.18)

Ry 30K

Ri:AU—1:1.586—1

= 51.194KQ (3.19)

Por economia de diseno los valores de 30 K y 51.2 K(2 se pueden lograr con
la suma de resistencias de valores comerciales.

Para disenar la frecuencia de corte debe considerarse las caracteristicas eléc-
tricas del sensor, para ello se analiza la grafica del porcentaje del valor final
con relacion 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 correspondria un frecuencia de muy baja fre-
cuencia. Lo que se requiere es filtrar senales 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 senal 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 .1uf, se puede
despejar de la relacion siguiente:

1 1

Rzz-n-c-fczz-n..mf-mﬂz

= 159.15KQ) (3.20)

Diseno de la etapa de retencion

Existe una regiéon de 0 a 1 Volt que sirve para advertir de un mal fun-
cionamiento en el CAS, las causas que podrian ejemplificar este mal fun-
cionamiento son:

= Corte del cable de comunicacion.
= Falta de alimentacion 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 versatil. La entrada que recibe esta etapa es negativa. Para sim-
plificacion de circuitos, seria recomendable que esta seccion 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 analiz6 esta
tiene una ganancia invertida lo cual lo vuelve un circuito ideal en el diseno.
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Lo que se requiere fundamentalmente es sumar a la senal del filtro un valor
fijo que se calcul6 en 3.8. El valor del elemento desplazador es b = 1.3636V.
Para disenar este valor simplemente se requiere un divisor de tension, este di-
visor de tension deberé estar estabilizado y debera tener una facil calibraciéon
para obtener un mejor resoluciéon del valor.

Considerando estos términos, el circuito que representa este funcionamiento
se ve en la Figura 3.9.

I0ka

Wh
FBtapade
fltrado VWA -
10%0 e
TLORCN del
A e o5
Voltaje negativo +
S —M—
100 Tierra
5600
L ’SZ,
Fat | 1 Soe

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

El zener se utiliza como fuente de alimentaciéon para disminuir el voltaje a
3.3 Volts, esto con el fin de bajar el voltaje a un valor menor, permitira
que el potenciometro (Pot. de 1 KQ) pueda calibrar mas facilmente el valor
deseado. La resistencia de 560 K2 sirve como divisor de tension, bajando la
tension que se encuentra en los bornes del potenciémetro. Las resistencias
de 10 K€ le da una ganancia unitaria al sumador inversor.

Simulacién del CAS de temperatura

Todo circuito que requiere simulaciéon 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 diseno de circuitos.

El circuito esquemaético del CAS de temperatura se muestran en la Figura
3.10. Esta compuesto de tres amplificadores operacionales (TL0O84CN), La
primer etapa lo compone un amplificador inversor, después lo acompana una
etapa de filtrado de 100 Hz y por tltimo una etapa de retencion de la senal.
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Figura 3.10: Circuito Esquematico de las Etapas del CAS de Temperatura.

En la Figura 3.11 se muestran la respuesta de la salida en funciéon del tiempo,.
Esta simulacion se realiz6 para una entrada maxima de 50°C equivalentes a 5
Volts a la salida del CAS. Ademas se muestra un retardo en la estabilizacion
de la senal de aproximadamente 150 ms (milisegundos), esto de debe a que el
CAS utiliza un filtro pasa bajas y esto ocasiona que se retarden las senales.
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Figura 3.11: Voltaje de Entrada y Salida de CAS en el Tiempo.

Ademés la simulacion permite graficar cualquier senal que se requiera en
relacion a otra senal. La grafica 3.12 muestra la senal de entrada con la
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salida del CAS. Como se puede ver la grafica es casi idéntica a la grafica de
disenio 3.6 (difiere un poco en que en la simulacién solo se usaron voltajes
positivos), Con lo que se corrobora que el circuito es ideal para la aplicacion
en la que se diseno.
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Figura 3.12: Relacion del Voltaje de Entrada y Salida del CAS.

La grafica que simula el voltaje de pequena senal alterno producido por el
ruido en funcién de la frecuencia que representa el filtro pasa bajas a la salida
del circuito acondicionador de senales, que se muestra en la Figura 3.13. El
eje horizontal muestra una escala logaritmica de la frecuencia, se puede ver
que al 70.7% de la amplitud maxima de la sefial decae a la frecuencia de
corte, es decir a 10 Hz corresponden aproximadamente 25 mV. Esta grafica
demuestra que en la simulacion el circuito funciona perfectamente de acuerdo
al diseno.
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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 basicamente por un fototransistor NPN OP505A,
un amplificador operacional LM324.

a) Fototransistor

Un fototransistor es una combinacion integrada de fotodiodo y transitor
bipolar NPN (sensible a la luz) donde la base recibe la radiacion optica.
Es una de las combinaciones fotodiodo amplificador més simples. Dirigiendo
una fuente de luz hacia la uniéon 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 notacion Ibf para la corriente de base fotoinducida,
la corriente de colector resultante, de forma aproximada, es:
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Ic=hfexIbf

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 region 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 esta ausente
del transistor. La caracteristicas més sobresaliente de un fototransistor
es que permite detectar luz y amplificar mediante el uso de un soélo
dispositivo (Ib = 0).

= La sensibilidad de un fototransistor es superior a la de un fotodiodo, ya
que la pequena 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 alimentacién unipo-
lar, facil reemplazo y econémico.

PIN CONNECTIONS

Out1[1] > ] Out 4
Inputs 1 {§_> g } Inputs 4

Vee [4] 1] Veg, Gnd
Input52{§_>—‘ ‘@%} Inputs 3

out2[7] '8 |Out3

(Top View)

Figura 3.15: LM324

El fototransistor es un sensor analogico, 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 (senal digital).
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Figura 3.16: Circuito Sensor de Flama

3.2.3. Circuito de Encendido por Arco Eléctrico

Este circuito estd basado en el encendido eléctrico convencional de un automovil,
cuyos elementos y funcionamiento se detallan a continuacion.

1. Elementos

= La bateria: El vehiculo 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 esta almacenada en la bateria.

= Bobina: Es el elemento que convierte la corriente de baja tension de la bateria
en corriente de alta tension requerida por las bujias, para poder crear una

chispa capaz de quemar la mezcla aire-gasolina comprimida dentro del cilin-
dro del motor.
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= Bujias: Las bujias 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 acttia para que la bobina eleve la tension de la
corriente de la bateria y luego recibe la corriente ya elevada de la bobina y
la envia hacia las bujfas. La parte inferior del distribuidor se incrusta en el
motor y es movido por el drbol de levas.

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

» Instalacion de alta: Son los cables que conducen la corriente de alta tension.

= Interruptor de encendido: Es el elemento encargado de dejar pasar o no,
la corriente de la bateria 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 admisién, com-
presion y explosion.

2. Funcionamiento

Cuando el conductor gira la llave y hace trabajar al motor de arranque (mar-
cha) comienzan los primeros giros del motor inicidndose asi el funcionamiento del
sistema de encendido. La corriente pasa de la bateria, por el switch hacia el dis-
tribuidor. Primero al condensador y luego a los platinos. Los platinos se abren y
se cierran por accion de la leva a razon de la mitad de giros del motor, generando
en la bobina la induccién de la corriente de alta tension.

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

. Solucion

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

= Fuente de alimentacion: Cualquier fuente capaz de proporcionar 12 volts
de corriente directa, debe ser independiente a cualquier otra fuente de ali-
mentacion empleada en el proyecto.
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Figura 3.17: Fuente de Alimentacion

» Bobina: Es una bobina de automodvil marca BOSH de 12 Volts. Convierte la
tension de 12 volts en una alta tensién del orden de 12000 a 15000 volts.

Figura 3.18: Bobina

» Bujia: La empleada en este trabajo es una bujia para automoévil marca Cham-
pion.
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Figura 3.19: Bujia

= Cable de alta tension: El mismo que se usa en cualquier automovil.

Figura 3.20: Cable de Alta Tension

= Transistor de potencia: Es el elemento utilizado para desempenar la misma
funcién 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 funciéon del nimero de revoluciones
del motor, resulta fundamental un generador de impulsos que sustituya la
accion mecanica 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 conexion-desconexion de
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los platinos originando asi la chispa, podemos deducir lo siguiente: Que el
motor gira 50 veces por segundo. Que el platino se desconecta 25 veces por
segundo por bujia, generando 25 chispas en dicha bujia en un segundo. Por
lo tanto cada bujia 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.
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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
funcion es aislar y proteger al microcontrolador de la etapa de potencia.

Para poder conectar los actuadores (ventilador, electrovalvula, chispa) al
microcontrolador se utilizo un TIP110 y un relevador RAS-0610 (10A/120V).




44

3.2. Circuitos Electronicos

12V
7
L)
Senal del Pic
1 1 5 |—MEC
320 |
. 1k
= me —3 ¢ e TIP110
AN23
RELEVADOR

Figura 3.22: Circuito de Acoplamiento y Potencia




Capitulo 4

Instrumentaciéon Virtual
(LabVIEW)

En este Capitulo se da una definiciéon de LabVIEW y se hace mencion de los
conceptos bésicos que se deben tener en cuenta antes de comenzar a progra-
mar. En la Secciéon 4.3 se explica como esta integrado el menta de LabVIEW
y que opciones nos ofrece cada uno. En la Seccion 4.4 se abordan las herra-
mientas con las que cuenta LabVIEW y para que sirve cada una. En la Se-
ccion 4.5 se explican los recursos con los que cuenta LabVIEW para configu
rar el puerto serial, el cual permite comunicarnos con el sistema minimo.

4.1. Definiciéon 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 programacion basados en texto para crear lineas de
c6digo, mientras LabVIEW usa un lenguaje de programacion grafico, lengua-
je G, para crear programas en forma de diagramas de bloques. LabVIEW
tiene extensas bibliotecas de funciones para cualquier tarea de la progra-

macion ([VIS00]).

LabVIEW posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademas de
las funciones béasicas de todo lenguaje de programacion, LabVIEW incluye
librerias especificas para la adquisiciéon de datos, control de instrumentacion

VXI, GPIB y comunicacion serie, analisis, presentacion y guardado de datos
([VIS00]).

Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en progra-
macién, ya que se emplean iconos, términos e ideas familiares a cientificos

45
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e ingenieros, y se apoya sobre simbolos graficos en lugar de lenguaje escrito
para construir las aplicaciones.

4.2. Conceptos Basicos

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 codigo
fuente (diagrama de bloques), iconos y conectores.

Los VIs se estructuran de la siguiente manera:

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

e Los VIs reciben instrucciones de un diagrama de bloques que se desarro-
lla en G (programacion grafica). El diagrama de bloques es una solucion
grafica a un problema de programaciéon y es también el codigo fuente
para los Vls.

e Los VIs son jerarquicos 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 parametros gréafica 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 multiples VIs en un solo archivo lla-
mado una libreria 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 programaticamente (entradas).

Un wndicador es un objeto que se coloca en el panel frontal para desplegar
informacion (salidas).

Los controles e indicadores en G son similares a las entradas y salidas, respec-
tivamente, en lenguajes tradicionales. La mecéanica de programacién consta
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en colocar controles e indicadores en el panel frontal y alambrandolos 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 informacion
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 estan
coloreados segun el tipo de dato que transportan. Los alambres azules con-
tienen nimeros enteros, los naranjas numeros 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 conexiéon 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 posicién y presionando la
tecla <Del>, o eligiendo la opcion Edit>Remove Bad Wires o usando la
combinacion de teclas <Ctrl-B>, esta tltima anula todos los alambres mal
conectados en el diagrama de bloques.

4.2.5. Unién

El punto donde tres o cuatro segmentos del alambre se unen se denomina
unton. Una rama del alambre contiene todo el alambre de una unién a otra,
de un terminal a la préoxima unién, o de un terminal a otro si no hay ninguna
unioén 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 disena 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)




48 4.2. Conceptos Basicos

>
gram*_ [T untatled 1 B[« % onsepm

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: graficas, LED’s y otros displays de salida.

b) Diagrama de Bloques

Después de construir el panel frontal, se agrega el codigo necesario usan
do la representacion grafica de las funciones de los objetos (controles e
indicadores) del panel frontal.

El diagrama de bloques contiene el codigo fuente, el cual es grafico, (Fig
4.2)

FRROR. DE CONFIG]

Figura 4.2: Ejemplo de un Diagrama de Bloques

Los controles e indicadores del panel frontal aparecen como terminales




4. Instrumentacion Virtual (LabVIEW) 49

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. Ment de LabVIEW

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

| B8DENOV.vi Front Panel
|Ei|e Edit Operate Tools Browse Window Help

Figura 4.3: Barra de Ment de un Archivo de LabVIEW

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

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 impresion cuando acaba la ejecucion, etc.

d) Project: Presenta los niveles de jerarquia, los SubVI’s que lo integran,
los que estan sin abrir, busca VlIs, etc.

e) Windows: Se utiliza basicamente para mostrar ventanas, como pueden
ser paleta de Herramientas, de controles, lista de errores, etc.
En esta opcién 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 vacio o mediante la opcion show
tools palette del ment windows, (Fig 4.4)
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Positon/Size Select

Operate Value Edit Text

Connect Wire I

pN = b

E {"?h"‘“ Scroll Window

Set/Clear Brealpoint Get Color

PROBE DATA

Ohject Pop-Up Set Color

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 tamano 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 mentu emergente asociado al obje-
to. Tiene el mismo efecto que si se pulsara el botén derecho del
mouse sobre el objeto.

Scroll Window: Desplaza la pantalla en la direccion 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 ejecucion se llegue a uno de ellos, LabVIEW conmu-
ta automéaticamente 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 especifica 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 vacio o mediante la opcién show controls palette
del menu windows, solo si nos encontramos en el panel frontal.

45 Al Contrals
41 Controls QSearch
All Contrals FL Gl
-y ; 1' — b J]’{,’éé Yolr:
" B o D
Mum Ctrls Buttons Text Ctrls User Cirls El E l;'ﬁ
< M ¥ ¥ ¥
2 |0 B ¢ Eoe
S U"‘Enum’l ‘E]
Mum Inds LEDs Text Inds Graph Inds Al Controls Y
=531
¥ 3
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Figura 4.5: Paleta de Controles

Numeric Controls: Para la introduccion de cantidades numéri-
cas.

Bottons & Switches: Para la entrada y visualizacion 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 graficamente los datos.
String & Table: Para la entrada y visualizacion de texto.

List & Ring: Para visualizar y/o seleccionar una lista de op-
ciones.

Array & Cluster: Para agrupar elementos.
Graph: Para representar graficamente los datos.
Path & RefNum: Para gestion de archivos.
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Path & RefNum: Para gestion 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 meni Controls estos aparecen sobre el pa-
nel frontal, pueden colocarse donde convenga, y ademés tienen su
propio ment desplegable que permite la configuracion de algunos
parametros especificos 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 vacio.
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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 numeéricas.
Boolean: Muestra funciones y constantes logicas.

String: Muestra funciones para manipular cadenas de caracteres,
asi como constantes de caracteres.
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e Array: Contiene funciones ttiles para procesar datos en forma de
vectores, asi como constantes de vectores.

e Cluster: Contiene funciones ttiles para procesar datos proce-
dentes de graficas y destinados a ser representados en ellas, asi
como las correspondientes constantes.

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

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

e File I/0O: Muestra funciones para operar con archivos.

e Communication: Muestra diversas funciones que sirven para co-
municar varios ordenadores entre si, o para permitir la comuni-
cacion entra distintos programas.

e Instrument I/0O: Muestra un subment de VIs, que facilita la

comunicaciéon con instrumentos periféricos que siguen la norma
ANSI/IEEE 488.2-1987, y el control del puerto serie.

e Data Acquisition: Contiene a su vez un subment donde puede
elegirse entre distintas librerias para a la adquisicion de datos.

e Analysis: Contiene un subment en el que se puede elegir entre
una amplia gama de funciones matemaéticas de analisis.

e Tutorial: Incluye un mend de VIs que se utilizan en el manual
LabVIEW Tutorial.

e Advanced: Contiene diversos subments que permiten el control
de la ayuda, de los VIs, manipulacion de datos, procesado de even-
tos, control de la memoria, empleo de programas ejecutables o
incluidos en librerias DLL, etc.

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

e User Libraries: Muestra las librerias definidas por el usuario. En
este caso, la libreria mostrada contiene los drivers de la tarjeta de
adquisicion de datos de Advantech.

e Aplication control: Contiene varias funciones que regulan el
funcionamiento de la propia aplicacién en ejecucion.

e 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 mena de LabVIEW que con maés frecuencia se utiliza es
el ment de objetos, al cual se accede situando el cursor sobre el objeto
y pulsando el botén derecho del mouse. Si la pulsacion se hace sobre un
espacio vacio, el mentu que se obtendra vendra en funcién de la herramien
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ta seleccionada.

4.3.1. Controles de Ejecuciéon

Ejecucion Resaltada

1 ¥

=1

Ejecucion Continua Pausa

Ejecucion Mormal —3

<
R
(=]
=]

g

AN

Ejecuciin
Paso A Paso

Figura 4.7: Controles de Ejecucion

e Ejecucion Normal: Ejecuta el programa (una sola vez si el programa
no cuenta con secuencias repetitivas). Cuando el boton presenta aparien-
cia de flecha rota, LabVIEW indica que el programa no se puede ejecutar
por alguna razén (mala conexion, etc.) Al hacer click sobre este boton,
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.

¢ Ejecucion Continua: Ejecuta el programa repetitivamente.
e Detener: Interrumpe la ejecucion de un VI en cualquier momento.

e Pausa: Realiza una pausa durante la ejecucion de un VI. Se reinicia la
ejecucion del VI volviendo a hacer click en el botén.

e Ejecucion Resaltada: Cambia al hacer click sobre él. Para volver a
ejecucion normal basta con volver a presionarlo. Permite observar como
se realiza el flujo de datos a través de los nodos del diagrama de bloques.
Este modo de ejecucion la hace mas 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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e Ejecucion Paso A Paso: Al hacer click sobre los iconos se obtiene
un modo de ejecucién que permite mostrar el desarrollo del programa
operaciéon por operacion, quedando en estado de pausa luego de cada
paso. Su funcién se diferencia tinicamente cuando en el programa existe
una estructura (como While, For Loop, Case, etc). El boton permite
saltar el objeto, ejecutdndolo en forma normal (muy conveniente en el
caso de que se tenga una estructura repetitiva con muchas repeticiones).
Para volver al modo de ejecuciéon normal se pulsa el botén .

4.4. LabVIEW VISA

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

0% Calls

Figura 4.8: Jerarquia con la que Opera NI-VISA

VISA tiene la capacidad de controlar instrumentos GPIB (Bus de Interfaz de
Proposito General) , VXI (norma que define las caracteristicas mecénicas,
eléctricas, los protocolos, que puedan emplearse para la comunicaciéon 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-
caciéon 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. Asi, VISA
provee una interfaz independiente.
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4.4. LabVIEW VISA

4.4.1. Programaciéon de NI-VISA

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

En la terminologia de la programacion orientada a objetos, las funciones que
pueden ser usadas con objetos se les conoce como operaciones. [gualmente los
objetos tienen variables asociadas a él que contienen informaciéon 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 jerarquia 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 mas comunes para la comunicacion 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 funcién de
buscar los recursos disponibles en el sistema, ademas 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 aplicacion
funcione correctamente estan disponibles en el sistema.
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expression ] e fAEA find list
| retUrm coLnt
error in [ ennor) =eedF aror oyl

YI5A Find Resource

Figura 4.10: VISA Find Resources

La tnica 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 funcién del administrador de recursos, consiste en abrir la sesion
necesaria para que la comunicaciéon se pueda llevar a cabo. Esto se realiza
mediante el VI OPEN (ver Figura 4.11).

' Lo
fire ek (L
| e’ ' ol | B |

hE

YI5A zession [for class] WeA V|54 seszion
resource name [™'] ~

access mode JHJ ¥ e qrn qui

" L b

enar in [ha emar]

Figura 4.11: VISA Open

Los pardmetros més importantes para el VI VISA OPEN son:
e VISA Open timeout: Especifica el periodo méximo en milisegundos que
el VISA OPEN espera antes de mostrar un error.
e VISA resource name: Indica el nombre del recurso que se va a emplear.

e crror in: Describe los errores que ocurren antes de que corra el VI.
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Una sesion abierta por VISA utiliza recursos del sistema. Asi para finalizar
correctamente una sesion hecha por VISA es necesario cerrar todos los recur-
sos utilizados. Para ello existe el Instrumento Virtual VISA CLOSE (Figura
4.12).

YISA session ——

efrar in [no enor) s efror ot

Figura 4.12: VISA Close

En este VI los parametros importantes son:

e VISA resource name: Indica el nombre del recurso que se quiere cerrar.

e crror in: Describe los errores que ocurren antes de que corra el VI.

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

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

¥ISA session
wiite butfer ')
elron in [no enor)

—— dup Y154 session
- retum ot

errar ot

Figura 4.13: VISA Write

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

e write buffer: Contiene el dato que se va a escribir en el dispositivo
o interfaz.
e 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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YISA session
byte count (0]
ermor n [ho enar

dup Y152 session
b read butfer

refurs ok

erar aLlk

Figura 4.14: VISA Read

e VISA resource name: Indica el nombre del recurso de donde se
va a leer el dato.
e read buffer: Contiene el dato que fue leido del dispositivo o interfaz.

e error in: Describe los errores que ocurren antes de que corra el VI.
VISA CONFIGURE SERIAL PORT: Inicializa el puerto serial especi-

ficando los parametros necesarios (Figura 4.15).

Enable Termination Char [T] = ;
termination char [k =, ——
timeaut [10sec)
W54 resource name ~e=iigs =~ duplicate /|54 resource name
baud rate [3600) f"m
data bits [§] — | rLERe
parity [0:rione]
Erar in [no emor|
stop bits [10: 1 bit) ———
flw contral [0 none] ———

perereen gl

Figura 4.15: VISA Configure Serial Port

VISA resource name: Especifica el puerto serial a configurar.

baud rate: Indica la tasa de transmision.
data bits: Numero de bits del dato entrante. Esta entre 5 y 8.

parity: Indica la paridad.
stop bits: Numero de bits de parada para indicar el fin de la trama.

error in: Describe los errores que ocurren antes de que corra el VI.




Capitulo 5

Pruebas del Sistema Calefactor

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

5.1. Instrumentaciéon 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 continuacion.

5.1.1. Escenario Normal

Cuando se habla de escenario normal se dice que no hay ningtn 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) Inicializacién

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 ultimo la temperatura minima
y méxima 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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Browse Window Help

ENCENDIDO

PRESENCIADE VENTILADOR _PILOTO
FLamA ENCENDIDG  ENCENDIDD
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Figura 5.1: Inicializacion

2) Encendido
El cuarto paso es activar el boton 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.

Edit_Operate Tools Browse Window Help

ENCENDIDO

PRESENCIADE VENTILADOR _PILOTO
FLaMA ENCENDIDO  ENCENDIDO
* ° *
ELECTROVALVULA  EN PROCESO

ABIERTA
*

15 [0 |
° ERROR DE

ENCERDIDO

(3 YECES)

0 mm e e | @

%ééHo o

A
@ Inicio| =+ winEdt - [Ex\Documents... | 3 una - Paint | 3 Mis documertos | B Labview |[ES paneL rroNTALresvi ‘ [« K or0spm

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 esta en proceso (en proceso
encendido), otro que indica que la electrovalvula esta abierta (elec-
trovalvula abierta) y por ultimo que el piloto esta 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.

5t PANEL FRON

PRESENCIA DE  VENTILADOR  ( PILOTO
FLAMA ENCENDIDO NCENDIDO|
el

TECTROVALVULA  EN PROCESO
ER ENCENDIDO

1= (10 (35 |

P ° ERROR DE
ENCENDIDO
(3 YECES)

eeej =]

€ ené et 8 o

4
) nicio| =# winedk - [E:\Documents. . | 1 dos - paint | 3 Mis documentos | B Labview || pane rronTaLres.vi B[« ¥ oraopm

Figura 5.3: Ciclo de Encendido

4) Funcionamiento normal

Ya que ha encendido la falma, el ventilador se enciende (este sirve
para que el calor sea distribuido en el invernadero) y la electrovalvula
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 electrovalvula sigue abierta (electrovalvula abierta).

Lo tnico que resta es esperar a que el tiempo transcurra y el lapso
llegue a su fin.
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Browse Window Help

PRESENCIA DE  VENTILADOR | PILOTO
FLAMA ENCENDIDO | ENCENDIDO

>
ELECTROVALVULA  EN BR
TER EN

15 |
4 ERROR DE

ENCERDIDO

(3 YECES)

i oo |- =]

éééo o

A
) 1nicio| =# winEdt - [ex\Documents.... | 14 tres - paint | 3 Mis documentos | B8 Labview || paneL rronTALresvi B|[«% oritpm

Figura 5.4: Funcionamiento Normal

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

PRESENCIADE  VENTILADOR _ PILOTO
FLAMA ENCENDIDG  ENCENDIDO
.4 ° ™
ELECTROVALYULA  EN PROCESO
ABIERTA ENCENDIDO
» L ERROR DE
ENGENDIDO,
(3 vECES)

@ EN

s Lefio 12 -]

eeee o

22

Lal
@ mnicio| 4 winEdt - [Ex\Docu... | [ Mis documentos | B Labview | PaneL FRONTALF.. | 1 Dibuja - Paint | 34 oibuio - paint | ‘ <« W 07iz0p.m,

Figura 5.5: Apagado por Término de Tiempo

Aunque el calefactor ha sido apagado, la comunicacién 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) Superacion del nivel de temperatura
Como se explico 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 calefaccion este encendido, si el nivel
de teratura maxima es rebasado (ver Figura 6.7), el calefactor debe
apagarse.

Edit_Operate Tooks Browse Window Help

PRESENCIA DE  VENTILADOR _ PILOTO
FLAMA ENCENDIDO  ENCENDIDO
@* ° ™
ELECTROVALVULA  EN PROCESD
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° °* ERROR DE
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(3 YECES)
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L 37
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Figura 5.6: Aumento de Temperatura
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Figura 5.7: Superacion 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 calefaccién pueda encender, o si esta 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
calefaccion 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 electrovalvula o
simplemente la chispa no esta presente. Esto provocaria al término
del ciclo un error de encendido.
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Figura 5.8: Ausencia de Flama
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Figura 5.9: Error de Encendido

3) Repeticion 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.
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Figura 5.10: Error de Encendido
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Figura 5.11: Repeticion del Ciclo al Minuto




Capitulo 6

Instrumentaciéon, Codificaciéon y
Pruebas del Sistema

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

6.1. Programa en C

En la Figura 6.1 se muestra la primera parte del programa que ejecuta el
microcontrolador, consiste basicamente en incluir las librerias y declarar
las funciones y variables involucradas a lo largo del programa.
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finclude  <pic.ke
finclude "delay.c”
finclude "soi.c"

static bit flaus i (wnsigned)iPORTCH440;

static bit chispz 0 (unsiqed) :PORIC*E<1;
static bit valv § [unsigned| ;PORTCEG+E;

static bit vent @ [unsigned| (PORICG+3;

static bit erren § [wnsigned| ;PORTCH4H;

static bit paroemer § [unsignad)cPORTC:94E;
volatile static bit flag, f mevo deto, enproceso;

interrupt void peticionivoid];

void delaysequndal);

void artualizalvoid);

int ¥, incento;

volatile unsigned char ervor estado tewperature control,reconocilIC;

volatile unsigned char paroenergencia solicitud, encender tempuin tewpnay, desconpone;

Figura 6.1: Inicializaciéon del Programa.

En la Figura 6.2 se muestra el cédigo de programa correspondiente a la
inicializacion del PIC, es decir la configuracion de los recursos a utilizar
y los valores iniciales que toman algunas variables.

Comienza con la configuracion de los puertos:

e Puerto A como salidas exepto RAO el cual se configura como entrada.

e Puerto C como salidas exepto RC7 y RC1 que se configuran como
entradas.

e Puerto E como salidas.
Configuracion del convertidor Analégico-Digital:

e RAOQ como entrada analogica (canal analogico ANQ) para adquirir la
senal proveniente del sensor de temperatura.

e El registro ADRESH guarda los 8 bits més significativos del resul-
tado de la conversion.

e La velocidad de conversion es igual a la frecuencia de oscilador entre

8.
e Modulo del convertidor Analogico-Digital encendido (ADON=1).
Configuracion del puerto serial:
e RCT7 como entrada (para Recepcion) y RC6 como salida (para Trans-
mision).
e Transmision y Recepcion asincrona, con 8 bits de datos, velocidad
de 9600 baudios.

Configuracion de las interrupciones:
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e Interrupcion global habilitada.

e Interrupcion por perifericos habilitada.

e Interrupcion por recepcion habilitada.
Configuracion de las variables:

e Todas con valor inicial 0.

wvoid main()

i

TRISA
TRISC
TRISE=0;
ADCONL = 0x0E;:
ADCONO = Ozx40;
DelayMs (1)
ADON = 1:

ObOOO0O0L
Ox2l;

flag=sci_Initi{3600,SCI_EIGHT) ;
PIRL o
RCIE 1;
TEIE 1;
GIE = 1,
RCIF = 0O
RCO=0;
RCl=0;
RCZ=0,;
RC3=0
RC4=0;
RCE=0;

control=0;
tenpmin=0;
tenpmax=0;
reconooiPIC=0;
parcemergencia=0;
solicitud=0;
encender=0;

Figura 6.2: Inicializacion del PIC.

En las Figuras 6.3 y 6.4 se muestran los codigos de programa correspon-
dientes a la adquisicién de datos y al control de la temperatura dentro
del rango recibido.

El PIC inicialmente esta actualizando el estado de las variables realizan-
do la conversion Analégico-Digital y monitoreando el puerto C, ademés
estd listo para recibir en cualquier momento informacion proveniente de
la PC compuesta por 3 bytes de datos.Una vez recibida la informacion
(por medio de la ejecucion de una interrupcion) se procede a ejecutar
dichas instrucciones.

e Si la senal recibida es un paro de emergencia se detienen todos los
actuadores.

e Si la senal recibida es una solicitud de datos se actualizan los valores
de la variables y se envian.

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

fori;;)
{
actualizall;
if (nuewvo_dato)
{
maevo_dato=0;
descomnpone=control ;
reconociPIC = (0xC0 & descompone) :
parcemergencia = (0x2Z0 & descompone):
solicitud = (0x0Z & descompone) ;
encender = (0x0l & descompone) ;
t
if (reconociPIC==0xC0}
i

if (parcemergencia==0xZ0)

i

RCO=0;
RC1=0;
RCEZ=0;
RC3=0;
RC4=0:
RCE=1;
delaysegundo () ;
}
aelge
{
RCS=0;
if (solicitud==0x0Z)
{
delaysequndo () ;
+

if (encender==0x0L1)

i

if (cenperatura-=tCenpumax)
{
RCl=0;
RCZ=0;
RC3=0;
delaysegundo () ;

+

if ((temperaturastempminis(temperatura-tenpumaix))
{
RC1=0:
DCE=0;

RC3=0;
delaysegqundo () -
+

Figura 6.3: Codigo de Control.
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}

+

+ A #FIN FOR IMNFIMITO
44 FIN MALIN

En la Figura 6.5 se muestra la rutina de interrupciéon por recepcion.

if itemperatura<=tempmin

i

intento=

do{

o;

enprocesa=1;

RCE=1;

RC1=1;

delaysequndo i) ;
delaysequndo i) ;
RCE=0;

delaysegqundo () ;
intento=intentotl;
actualizal) ;
sci_PutByte (Cemperatural ;
sci_PutByte lestado) ;
f=flama:

twhile | intento<3 &4 flama==0);

f=flama:

if (f==1)

i

enprocesao=0;
do
{
RC4=0;
RC1=0;
RCZ=1:
RC2=1:

delaysegqundo () 7
f=flama;

twhile | (f==1) i (tenperatura<=tempmnak) L4 lencender==0x01) i: (paroenergencia==0x00)] ;

RBCl=0;

RCE=0;

RBC2=0;

actualizal);

soi_PutByte (temperatural ;
sci_PutEyteiestado) ;

+

else |
enprocesao=0;
erren=1;

BCE=0;
actualizal) ;
sci_PutByte (Cemperatural ;
sci_PutByte lestado) ;
for (x=1;x<=60;++x)
{
delaysegqundo () 7
i
RC4=0;
erren=0;

+

Figura 6.4: Cédigo de Control.

En caso de existir algtin error en la recepcion sera mostrado por el puerto




6.1. Programa en C

E, los datos recibidos son almacenados en su variable asociada.

interrupt woid peticion(woid)
{
if (RCIF)
{
BCIE=0;
DBEO=0ERE;
RE1=FERE;:
if (REOD)
{
CREN = 0O:
CREN = 1:

}

if (FERR)

{
error=RCREG;
error=RCREG;
}

control = sci GetBytel) -

tempmin = sci_GetByteil

tempmax = sci_GetByteil
desconpone=control;

reconociPIC = (0xC0 & descompone!
paroemerdgencia = (0xZ0 & descompone) ;
solicitud = (0x0Z & descompone)
encender = (0x0l & descompone) ;

maevo_dato=1;

RBCIF = 0O;
RBCIE=1;
¥

Figura 6.5: Rutina de Interrupcion.

En la Figura 6.6 se muestra la rutina de retraso de tiempo.
En esta rutina ademas del retraso de aproximadamente un segundo se

realiza la transmison de datos hacia la PC.

wroid delayseguando i)
{

DelayM=s (250 ;
actualizal) ;
sci_IMatBEyteltemperatural ;
=sci_ PutByte (estado)
DelayM=(ZE0) -
DelaywM=(ZE50)
DelayMs(ZE0)

+

Figura 6.6: Rutina de Retraso de Tiempo
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En la Figura 6.7 se muestra la rutina de actualizacion de datos.
Consiste en realizar la conversion Analdgico-Digital y monitorear el puer-

to C.

roid actualizaivoid!)

1

ADCGO = 1;

while (AT GO}
{jcontinuwe: }
temperatuara = ADBESH:

estado=0;
if (flamal

i

estado=1:
telse
i estado=0;
'
if (chispa)
i

estado=estadotz -
I
if (walw)

i

estado=estadotd

+
if (wvent)

i

estado=estadot+s

+

if (erren)

i

estado=estadot+ls

+

if (enprocesol

i

estado=estadot+2E

+

¥ Frfin de actualiza

Figura 6.7: Rutina de Actualizaciéon de Datos

6.2. Instrumentaciéon Virtual

En la Figura 6.8 se muestra el programa que ejecuta LabVIEW para
llevar a cabo el monitoreo del sistema de calefaccion. Mas adelante se
explicara a detalle.
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6.2. Instrumentacién Virtual

TEVPERATLRA AVEIENTE ( A 11T, DEL CALEFACTOR)]

EVPERATURA
ABIENTE
(a1 1. DEL caLeracToR)

ofizs

i
g -
ot o=
=NCENDIDO) o
e
T
oM
m
o R
S
asi
ﬁ»
i
) =
yd
.
0l :
M -
[

Figura 6.8: Diagrama de Bloques

e Lo primero que se hizo fue configurar el puerto serial por medio del
bloque VISA Configure Serial Port. La configuracion es la siguiente:
el puerto es el COMI, con una velocidad de transmision 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 transmision,
(Fig 6.9)

Tl ERROR DE CONFIG]
B

Figura 6.9: Configuracion del Puerto Serial

e 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 RECEPCI6N) que muestra si hay error en la recepcion,(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
mas sencilla.

-|:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:1..l[Dnl]vtlnnnnnnnnnnnl‘-
LECTURA DEL ELIFFER

LECTUR.A DEL BUFFER

abc

b

ERF.OR DE RECEPCION

OO0 0000000000000 00000000000000c°C;

Figura 6.10: Recepcion de Datos

e 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).
[ecTora cec eurrer]] _

[
H
ooooooo

ELECTRCWALVULA,
NEBIER.TA

12|
3
EMNTILADOR.
CEMDIDC
....................... . 3
TE
ERROF DE ENCENDIDO
A MFCFS)
............................. |i o
TF
M PROCESC
CEMDIDO

Figura 6.11: Informaciéon Recibida
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6.2. Instrumentacién Virtual

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 grafica (TEMPERATURA).

El segundo byte contiene diversa informacion, por eso fue necesario
separarlo en 8 bits, de los cuales 7 contienen la informacion requeri-

da.

o Bit menos significativo corresponde a PRESENCIA DE FLAMA.

PILOTO ENCENDIDO.

o

ELECTROVALVULA ABIERTA.

@)

VENTILADOR ENCENDIDO.

@)

O

ERROR DE ENCENDIDO (3 VECES).

EN PROCESO ENCENDIDO.

O

O

Bit mas 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 mas
facil 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-
moémetro, la segunda y la tercera son mostradas también en un in-
dicador con forma de termoémetro.
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TEMPERATLRA
AMBIENTE

1 MT, DEL CALEFACTOR)

([remPeERATURA AMEIENTE (A L MT. DEL CaLEFaCTOR) ——@k2sh

DE

[[TEMPERATURA AMEIENTE { & 1 MT. DEL CALEFACTOR) ————— ﬁ'l
DE

TEMPERATURA
MAIMA

o=
TEMP MAX *ﬁ'l
DE

[TEMPERATURA
FIMIMA

0=
| TEMP MIN I ﬁ‘l
DE

Figura 6.12: Forma de Mostrar los Datos

e La Figura 6.13 esta dividida en tres bloques:

o 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.

o Azul (hora actual=hora inicio): es la comparacion 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.

o Verde (hora actual=hora final): es la comparacion 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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6.2. Instrumentacién Virtual

ora actual = hora
nicio

b ITF

Time Delay
¥

PARC DE EMERGENCIA

Figura 6.13: Comparaciéon de Tiempo

e Para enviar la informacion al microcontrolador se configuré el VISA
Write, donde el puerto a utilizar es el COMI1, los datos van codifi-
cados en tres bytes.

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

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

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

Una vez que la comparacion hora actual=hora inicio es verdadera,
se activa el caso de la Figura 6.14 y envia el dato ENCENDER (este
boton se encuentra en el panel frontal, donde es activado de forma
manual por el usuario antes de que la comparacion se lleve a cabo).
Una vez que la comparacion hora actual=hora final es verdadera, se
envia el dato PARO DE EMERGENCIA (este boton se encuentra
en el panel frontal donde es activado por dicha comparacion).
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M True VE
ENCENDER
DATOS
)

hora actual = hora inicig
» 0]
hora achual = hora Final |- FARD OE
MERGENCIA) i
R - iz

Figura 6.14: Envio de Datos

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

i{g

Figura 6.15: Cerrar Sesion

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-
cion 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 ningin 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
continuacion:

a’ Etapa de inicializacion

e Correr el programa en LabVIEW
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6.3. Pruebas del Sistema Calefactor

e Configurar la hora a la que debe comenzar el ciclo de encendido
del calefactor (hora inicio).

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

e Configurar la temperatura minima y la méxima las cuales in-
dican a partir de que temperatura debe comenzar a trabajar

y a que temperatura maxima debe apagarse el calefactor (ver
Figura 6.16).

iz
#/Inicia| .~ wirkdk | 4 uno_raint | 13 Mis documentos | O3 Labview | PancL rrRonTALIcs [« 7% eroaem,

Figura 6.16: Inicializacion

b Etapa de encendido

e Activar el boton 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.

4/ Inicio| .~ wirkdk | 4 uno_raint | 123 Mis documentos | O3 Labview |[= PancL rRonTALIcs i [« 7= erome.

Figura 6.17: Encendido
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Cl

d/

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 esta en proceso (EN
PROCESO ENCENDIDO), otro que indica que la electrovalvu-
la esta abierta (ELECTROVALVULA ABIERTA) y por dltimo
que el piloto esta encendido (PILOTO ENCENDIDO) (ver Figu-
ra 6.3). Lo anterior se realiza un méaximo de tres ocasiones en
caso de ser necesario, pues en el momento que hay flama el ciclo
termina.

FLINCIONAMIENTO DEL CALEFACTOR.

Figura 6.18: Ciclo de Encendido

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
electrovalvula 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 electrovalvula sigue abierta (electrovalvula
abierta).

Lo tnico que resta es esperar a que el tiempo marcado en HORA
FINAL sea cumplido.
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I
s )0 1

emeee om

« Oz
#/Inicia| .~ wirkdk | 4 wos_rint | 13 Mis documentos | O3 Labview | PancL rrRonTALIcs [[<7% enitom,

Figura 6.19: Funcionamiento Normal

¢/ Etapa de apagado por término de tiempo
Una vez que el tiempo final se cumple, se envia un paro de emer-
gencia (ver Figura 6.5) al microcontrolador para que apague el
sistema de calefaccion.

0 EN o

e

eee frmm  9mmm

Figura 6.20: Apagado por Término de Tiempo

Aunque el calefactor ha sido apagado, la comunicacién 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 debera apagarse es
porque el nivel méaximo de temperatura (TEMPERATURA MAXI-
MA) ha sido rebasado.

a’ Superacion del nivel de temperatura
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Como se explico 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 calefaccion
este encendido, si el nivel de temperatura maxima es rebasado (ver
Figura 6.7), el calefactor debe de apagarse.

I e | o > . = = EEpopar ElI

Figura 6.22: Superacion 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 calefaccion pueda encender, o si esta 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-
faccion 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-
trovalvula o simplemente la chispa no esté presente. Esto provocaria
al término del ciclo un error de encendido.

(5 PANEL FRONTAL

(3 VECES)

6 enf rmé ®

%m%% gm0

)

lisf »
& /xmicio| =~ wined: - [E1Documen: is... | 4 Dbup - Paint | 23 s cocumertas | B Labview | vanee reontacresw |[«& urepm,

Figura 6.23: Ausencia de Flama
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Figura 6.24: Error de Encendido

3) Repeticion 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.

éméé‘ o

Lel 0 A
a2 winker - (Frncmenrs. . | 4 o - pane | 3 dnrimentos | B hrew |[EE vaner reuni acres B[« & vrazpm.

Figura 6.25: Error de Encendido

5} PANCL FRONTAL
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Figura 6.26: Repeticion del Ciclo al Minuto




Capitulo 7

Conclusiones

A continuacion se describen las metas alcanzadas en esta tesis.

1) Se diseni6 un sistema que puede obtener: temperatura, presencia de
flama, presencia de gas y controlar un arco eleé¢trico, la electrovalvula
y un ventilador para supervisar el funcionamiento de un calefactor.

2) Se disen6 un sistema de calefaccion para regular la temperatura den-
tro de un invernadero, el cual se supervisa a través de una PC.

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

4) Finalmente, se disefiaron 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 esta intimamente relacionado
con la temperatura minima y maxima que se desea tener dentro del
invernadero.

3) Cuenta con botén de paro de emergencia.

7.2. Caracteristicas Fisicas del Sistema

1) Uso de gas LP.

2) La alimentacion de voltaje para la electrovalvula es de 127V.

89
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7.3. Ventajas del Sistema

3) La alimentacion de voltaje para el ventilador es de 12V.

4) La alimentacion 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 facil de usar e instalar. El sistema se ocupa
completamente de mantener una temperatura minima 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 supervision del sistema no es remota.

7.5. Trabajos a Futuro

Los trabajos futuros que se pretenden realizar son:
1) Que la supervision pueda efectuarse de forma remota.

2) Buscar una fuente de alimentacion alternativa al sistema, como la
solar.
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Apéndice A

Fichas Técnicas

22 way - Normally Closed - Direct operated

series 137,48

N.C.
HNormally closed

Ciil smergised - apen
Coil de-snamised - closed

=

General description;

FPARKER =ssries 121.4 sclenoid vahes ars
direct opsrated.

They are used for general applic ations with
media such as inerk gases and light oils
(2°ED.

Serizs 131.4 vabliaz ars mormally closed.

Temperatures:

The working temperaturs For media is:
maximum +140=C
rminimum -1osc

The maximum ambisnt temperature is:

+20°C

Application:

Serims 1314 solenoid valwes ars ussd for
the auksmatic contred of madia whers low
flowy rates ars required .

Some examples of applicaticns are:

« welding machinss with controlled
armmosphers;

+ digzal ail burners;

+ @as analysers:

+ fumas anabysars:

~ distribution of light oils;

» measursmeEnt and conkrol instrumsn'ts;

= brication systems,

Fittings: Rp = 1/8” - 1/4”

Coils:

For seres 1314 walwes class "F" coils
§155°C),. encapsulated in thermmoplastic
containing 202 glass fiber (bype KT, ars
availatzle.

&l the coils are for continuous service,
A0 ELD.

The rated voltage txlerancs is:

2103 for AJC. power supply and

+10%% -5%0 for DLG.

The "K" coil can be used on a.c. with fre-
Auenmey S0 Hz ar G0 Hz (zingle  frazuemesd
and has Faston tsrminals for AN 43650A
connector with proteckion to IPS5.

Installation:

The valves can be mounted inany position
without jesspard ising their opsration. It is
however advizable ta install them with the
coil in a wetical position abows the body.
The wvahkes body has 2 mounting holss diam.
Pd = F with centrs distances 1.3 x 13,

Approvals:

= Coil cemification:
KH OO0 24VFSOHz
A 1WEGHT
23050 Hz
KT 09 115W/S0HT
220-2300W50H

Series 1 31 .4

42
mCIimate & Industrial Controls

Parker Hannifin S p_A._
wia E. Fermi, 5
20060 Gezaate Milano) - Haly
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Product Bullstin OPS05A
June 1998

©D,0PTEK

Infrared Selected NPN Silicon Phototransistors
Types OP505A, OP505B, OP505C, OP505D

Fatures

& Nprmow reoeking angio

n Nariehy ol sansiliily ranges.

& Tl packags siyla

= Sanaull sz for Emiad
il et

D cxipiicn

Tha DP808 series devicas consisl of
HPH sificon pholofansistors mokded in
b i oy’ pec kagres. The a8 mov
PeCE fvirg ANgie provides exsalient
-EnE Triee davices g
100 production Weked ueing infaned
lighi far ¢ioae porrekation Witk Ooisi's
Gade and Datiae eminere,

Replaces
K5G00 Seres

B S B (408
N t — l |1uu-;|
cmem 71 ‘“E*;'* ﬁ
BICRER i -47—;|_
i J T _';E K, T
.uJ-:HE.:u]—- b (B
AP WA L

DRSS AR 1M 1HOHES IHILL I HETERY b

Ak olhute Maxiveum Ratings (Ta = 25° C unless atheiwise robad)|
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Types OP505A, OP505B, OP505C, OP505D

Electrical Charasteristios (Ta = 257 © uniasa otharwize noed)

| SYMBOL PARAMETER MIN_ TYP |MAX UNITS|  TEST CONDITIONS
kol |OreStads Collacics Cument OPBED | 0.55 FA | Vea =5Y, B =050 et
OPEGEC | 1.10 A0 | mA | VeE = 5Y, By o050 mfientY
OPSSE | 215 505 | mA Vg w8, By = 050 miiem®
 OPR0SA | 4m | mA | Vcg w5V, By =050 miriem™™
dcaT  [Falake 12 Chinges with Tempsratucn .60 w6 | Ve =5 Y, Ea =1 00wl
- 1 hs28nm
kgc  |Coflector Dark Cuseert W0 | A Ve - 100V, E =0
VBRCED Eﬂ&ﬂﬁmrﬂm'm_\'ﬂbn o} Vo [l i A
ViRagECs Enhf-cdmerw L _ LY Je=100pa
Wogpmar)  |Goleclar-Emifier Sab sation Wokaga LAD | ¥ i m 250 |14, Fa= 050 mWon®
L= 835nm
Typizal Performancs Curvas
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LM324, LM324A, LM224,
LM2902, LM2902V, NCV2902

Single Supply Quad
Operational Amplifiers

The LM324 senas are low—cost. guad operagonal amplifiers with
o diffarsotal mpets. They bave sevenal discnc: sdvazteges over
stezdard np-ar-:l:a:-: amplifier fypas iz single supply applicances. The
quad amplifier can oparate af sopply wolizges 25 dow 25 3.0 Vor as
bigh 25 32 WV with gumescant cuments about coe—fifin of thess
associated with tee MO174L {om 2 per anzplifiar basis). Tke conzmon
mods fpat rangs inchides the zegative supply, therlry slim=an=g
mecessiny for external biasing components in memy applications. T_»:
omtput voliage moge 2l includes te megative power szpply voltzgs.

Shaort Circuzsed Profected Cratpuis

Troe Diffemntzal Inpet Stage

Single Snpply Oparation- 3.0V o 32 W (LMI24, LR34, IM3244)

*

*

*

* Low Input Bias Coments: 100 14 Maxizmom (L3244

# Four Amplifiars Par Packags

# Intermally Compensated

#* Commeon Mode Eange Extends to Naganes Supply

* Industy Standand Pizomts

# E5D Clamps on the Inputs Incrsase Buggedz=ess withour Affectng
Diavice Crpemation

MAXIMUM RATIHOE (T, = =IS'C, unbess olhensise noted.)

LMEZ4
LAEE, LS80z
Rating Sy LIRI24A LMz | Unk

Fower Supply Volages Lt

Singi= Supply Ve 3 i

Spik Supplies Yo Vg & +13
Input Ciferential Volage Viea £33 +26 o
Barge (hot= 1)
Input Cammon Mode Vicr 03w | 03m3E | W
Wiotage Range
Carput Short St ter Continucus

Curador
Junction Temoeranne T £50 [T+
Ehorape Temperature Tea —55 1o #1580 "
Eargs
Operabing Ambhend Ta "
TempeTALTE Sange

i34 =25 fo+E5

LM534, 3244, Oia+70

LMS02 =40 fo+105

LMZSO2Y, NCY280 =4 toi+125

1. Solt Power Supoiies.

& Semizcvhoy Covpoesa kfaurey LLC, 205 1

May, 2002 - Ry,

ON Semiconductor”

mt:toncesmicom

PLOP-14
Al H AUFFLX
! CAZE 44

014
. o SUFFIX
’ CAIE TEIA

TEEOF-14
DTE SUFAX

=5 CASE D&

FIN COMNECTICNE

-:u||:

wulltg—l -Qi:j bt &

Voo [1] ] e, el
M”[E% -Qﬂ'_il } bpuses
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CROERING INFORMATION

o el ondaring mrel #h ZpaE) nlzTrelon 1= e pediesE
i orm sl on o P B of Shis 2ele sl

DEVICE MARKMG INFORMATION

Hem gacewl medng Slameies in he dedie kg
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ELECTRICAL CHARACTERIETICE |

LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2302

B0V, g = 3nd, T, = 25°C, unizss ohanaise noted )

Charstariwiicn

Eymital

LHIMA

LNz

ki)

LNCEITVNC VIR

Hin

Typ

e

L

Nirn

e

Trp | Hax

1= puil Ol 'Walagm
o= A0V IS30Y
58 B LN
e =0V I
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Woe 14y Bg= 0D
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T = Tragn IWodm 3
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ki 7 el 4§
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Ta® Thign 10 Tie
(Pl 1§
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=220

1= Crwemn Woda
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M s
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28 W L2 W
Ta = 280

T = Togn 1 Tige
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]
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os
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e el
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B

k2502

LME3&: T,,,, = —25°C, T,
LMEILVEMA T =
I Tyme =—40°, Tugh = =105°C

= +EENT
T, Thigh = +70°C

LWEZSOY & NCVIA0D: T =G, 'H,,.' =+ 8T
CV2502 b5 qualisd for aclomotive Lise

. The Input comman mode volkags o7 affer input signal voliags skould not be slowsd 1o po negaive by mors {nan 0.3 W, The upoer &d of
the common mode woltage range s Yoy =17 W

. Casmrarbsad oy cesign.
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LM324, LM324A, LM224, LM2302, LM2902V, NCV2302

ELECTRICAL CHARACTERIETICE (Vpp = S0V, Vpg=0rd, T, =25°C, uniess ohersis: noked )

LMy LHIMA LNz LN ZEer LNCEMIIVNC VIR

Chamzsriniics Symtol |Hin | Typ | Hex |Min | Typ | Max |Mm | Typ | Mon | Min | Tep | Max | Min

Tip
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High Ll

TaaT Tl
2 Vnigrin Vo
M

o= A0V By = 2T 2% - a3 4.} - I3 15 - 23 a5 - 13
rRILTEly P
s 30W - - - a - - r-- - - = - - s
8 W LRSI )
B s 200D

Wipem 30 | om - |a | 2 - | o= - |= | M - |
8 W LRSI )
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Ol g e - Ll - a0 r.n - =1 i) - ] b - 81 i -
L (Uil
Wop s 8.0
O T
T = T 19 T
P )

S

[

O] Souris Czifes] las
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T = S o | 4 - | =
1] i) - 1

W
]
BB
1
&

Ta® Thign 10 Tie wl|m | - |m

M B
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20

[

sl Sk Corn I
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g s 18 4]
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T Tign 1 Ty o | wo | - |a0 | &0 | - |se| &8s | - |86 |an | - |E0
e
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Wgs X
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[
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M By

[E]

[

P Hopply G o
il = Ty o Tl
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8 W LRSI )
s B B =
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Wi O B s

a0

[

5. LME: Ty = =257, T, = +EE°C
MEIALUEHA Typg = I, Togn = +70°C
LMESLE Tigne =—4°C, Tivge = =105°C.

LMZSTEV & NCVIHE: Ty = —40'C, Tyygy = +125°C
NOVISOZ bs quaMad for aulsmothe use.

. The Input comman mode volkage oralfer ingut signal volags should not be alowsd 10 g0 nagaive by mons nan 0.3 . The upoer snd of

the comemon mode voltage range s Yoy =17 W
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LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2302
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LM324, LM324A, LM224, LM2302, LM2902V, NCV2302

CIRCINT DESCRIPTION

The LAI324 semies i made wmsizg four miwrzally
compezsated, mro—stage operationz] amplifies. The frst
stage of sach constss of diffars=tial inpeat devices G20 and
QI8 with i=pmt bmffer tre=sistors Q21 2zd Q17 and the
diffarsntizl to singls snded comverer 03 and 4. The frst
stags parforms oot czly the first stage gain fmction bt also
parforzs the el skifing and temsconducta=ce reduction
fuzctioms. By reducizg the tre=coomductezce, 2 smallar
compszsation capaciter ezl 50 pF) can be smploved, thus
siving cbip amr The tremscomdoctazce meducticz i
accozaplished by splittng the collactors of Q20 and J1E.
Azcther featurs of ts input stagw is that the inprt comzmon
zods rangs can inchude the negatve supply or ground, m
singla szpply cparadon, without satorating eithar the izget
davices or the dfferental to singli—ended cozvastar The
second stage comzists of 2 stamdard cumrest source load
amplifier st2gs

T —
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4 4 4 4
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Flgurs Z_ Large Slgnal Woltage Followsr Responee
Fachk amplifier &z bizsed from ean intermal-voltage
mugulater whick bas a lew temperaturs coatficient thos
ivizg szch amplifier good tempesaiure characteristics as
wall 25 excellemt poswmr supply mejecton
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= 15V Yy
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LM324, LM324A LM224, LM2302, LM2902V, NCV2302
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LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCVZ302
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LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2302

Figures 16. Furotion Gensrator Flgurs 1. Mulflpls Fesdback Sandpass FIssr
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LM324,

LM324A, LM224, LM2902, LM2002V, MCVER02

ORDERING INFORMATICN

T Paokags Opeealing Tamparaburs Sangs 2hipping
LvZ240 8014 E5 UnilsiRal
LA2ADR 2014 2200 Tape & Fme|
LNZ2AOTE TEa0oP-14 —25F o +ES'C 55 Uinlls/Ral
LNZ2ADTERD TEaoP-14 2200 Tape & Rme|
LWEZ24N o1& 25 UnilsiRal
LvE240 80-14 E5 Unils/Ral
LWE24DRT 8014 2200 Tape & Rme|
LNVE2AOTE TEaoP-14 55 Uinlls/Ral
LAE2ANTERD TESTR-14 2200 Tape & Fme|
LWE24N o1& 25 UnilsiRal
LNE248T 8014 i eC 55 UnilsiRal
LNE2AACRI 8014 2200 Tape & Rme|
LMVE24ATTH TESTP-14 55 Unils/Ral
LNE24ACTHRZ TEaoP-14 2200 Tape & Rme|
LWE24A0 o1& 25 UnilsiRal
LNEZS02D 5014 55 UnilsiRal
LNZS02DR2 8014 2200 Tape & Rme|
LNZS02DTE TEaoP-14 =4 o +105C 55 Uinlls/Ral
LNEZS0RDTERE TEa0oP-14 2200 Tape & Rme|
L300 FOI—14 25 Unils/Ral
LNEZ0TWD 8014 E5 UnilsiRal
LNZS0TVDRE 8014 2200 Tape & Rme|
LNZS0TVOTE TES0P-14 55 LinllsiRal
LNZSTVOTERD TEa0oP-14 It 2200 Tape & Rme|
LWEZ0T N o1& 25 UnilsiRal
WOWVZS02DR2 8014 2200 Tape & Rme|
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LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2302

MARKING DIAGRAKNI
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LM324, LM224A, LM224, LM2902, LM2302V, NCV2902
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LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2302
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHMICAL DATA

Orcar Sl dooumsnt
oy 2B

& WG 6c0e @

Wil Wi £l Sil] | ek | C6ewd | wiEsD | sl

GO e ™

6-Pin DIP Optoisolators
Transistor Output

Thie JMN2EiA, ANIE, 4MIT and ANIE devices consist of a gallum arsenios
nirared mifng diode opdically coupled io a maonolthic sllcon photoransistor
dedechior.
# Most Economical Cpfcisalsior Cholce for Medlum 3peed, Swhohing Apoicaticns
# Mesis or Excesds All JEDEC Regisiered Epecifcaiions
& Toardsr devioes faf ars facled and marked per VOE 0824 raquiremants, tha
STy VT muet be inoludsd &f snd of part pumbaer. VOE 0524 je a tscf oplion.
Applloations
# General Furpose Swikching Clrculis
# |pferfacing and coupling systems of difi=rent poiential ard iImpedancoes
# 110 Interfacing
# Solld Elale Relays

4N25*
4N25SA*
4N26*

[CTR = 3% Min)

4N27
4N28

JCTIE = 10 Min]

"Motamls Pralsmad Devices

ATYLE 1 PLAETIC

MAXIMUM RATINO® Ty, =257C uniess oferaise nobed] ATANDARD THRUHCLE
Rating [zmbo | vaw | une CARETHA-0E
INFUT LED
Fimyarze Vo bage Ve 3 Wl
Forweand Cumant— Contnucus Iz = A BCHEMATI:
LED Fower Dissipadon ff Ta, = 2582 Po 120 =t
wit Magligihis Power in Suipu Detecior . .
DCierale aboee 2575 144 mam G ] =
CUTPUT TRANSIETOR i b 3
Colledo—E mitier Woilage Ve 20 Yol 10— &
Ember—Collacion Yoilage VECD 7 Yol
Colecto—Sase | rr— - T P 1. LED AKOCE
Colecto~Sase Volage T T oz e
Colednr Cumemt — Continuois e 120 A 3 ME.
L ENITTER
Citecior Fower Cissipadon @ Ta, = 2510 Fo 120 i 5 COLLECTOR
wit Naglgibie Fowerin Input LED i i
Cmrabe abows IE°0 178 maEc
TOTAL DEVICE
|soiation Surge Vokagel ) Vimn 7SO0 Wacipk)
(Feak 3 Votage, 50 He, 1 o= Duration)
Total Device Fower Dissipafion ) Ta = I5'C Po 20 Y
Cermie abowve 25hC 258 mam G
Amoiert Speraticg Temosrire Rangals Ta, —ES o =100 W
Storage Terperatys= Range) Tatg —E5 g =150 W
Soldering Temoeralure (90 sac, 41167 from case) T 260 =

. Imolation surge woltage = a0 kEmal deeios diiecnic oreakoown radng.
Sorinizi=st Fing 1 and 2 ans common, and Ping 4, 5 and & ans comman.
2. Forder tn Ceally and Relablity Secion in Soto Cala Book for Infiomiation on test condlfons

Fratarrsd dirdoas ora Mocos mosmmas el cookn 127 b i ol Bl iraari] s
GonsiCptoisclainr s 3 rademark of kotosoia, Inc.

REVE

& Moliola, e HES

(M) mororoLA




110

4N25 4N25A 4N26 4N2T 4N28
ELECTRICAL CHARACTERIZTICE (T = 28'C Uriess ctheraiss mofes!!

| Characteristis gymoot | omn | el | M | ues |
INFUT LED
Forseand ollage (F = 10 mA TA = ZEC = — 115 15 Yolls
TA=-S50 — 12 -
TA=10FPC — 1L0E -
Rzyerse Leskage Cusent [dR= 3 V] IR — — 0 A
Capackance (v = 0 T= 1 MHZ) Cy — 18 — pF
CUTPUT TRAKEIETOR
Coledo~Emiter Cark Cument SWIE ZCA D5 3T IzED — 1 g2 n&
(WoE w0, T = 250 828 — 1 i
(WoE = 0 Ta= 10005 All Devices ICED — 1 - uA
Colecto—Sase Dark Cumert [Vpg = 10V) Iceo - 02 — nA
Coledn~Emitier Breakdown Wiokage (g = 1 mé WERICED 30 e —_ Yol
Colectr—Sase Breakooar Vodags (o = 1004 ViERICED e 100 — vails
ErmHer—Colerior Ersakiown Viokags (g = 100 LA NiERIECD 7 T8 — vails
DT Cusent Gain {lc =2 mA&, WoE =S W] hFE — 500 - —
Colledo~Emiter Capackance (f= 1 M=z, ¥ | CoE — 7 - EF
Colecin-Sase Capackiance (= | MHz, W0z = 0) CrE - 15 — oF
EmHer—Sase Cagackance = 1 MHz, Vzg =0 gz - E — BF
COUFLED
Curput Collescior Current (1= 30 &, Vips = 10V I (CTRXZ) T (%)
SWICZCA DS 220 -
AT I8 1010 -
Colledn~Emiter Salumfon hitage (0 = 2 mf, IF = S0 mAl WCE!saf) — R s Yolls
Tum—2n Tiee (lz = 10 ma, Vg = 104 Ry = 100613 o - 28 — us
Tur=3F Time (F = 10 m&, Voo = 104 Ry = 10050 ot — 4 - us
Rise Tme (Ip = 10mA, Vg =10 7y =100 0 b - 12 — us
Fall = iz = 10 ma, Vine = 10 Ry = 100504 % - 13 — us
Isaiation Volkage = E0 H, t= 1 sacid VIS0 7500 — - VaCipE)
Isoiation Reskstance (W = 500 VR4 Rigo gl — - a
Isoiaton Capachance [ =03 f= 1 WM=Zf™ [ ] — a2 - EF

1. My dazigr o Ine spacifiad minimurimasmum siecincal ks (whers aoplicabis).
Current Transfer Rabio (CTR} = s @ 100%.
For t25? clroul s=lup and waveiomes, neter b Figurs 11,

t Firs 1 ard 2 ars comean, and Fins 4, S and £ & comman

-
3
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4 1 T
| —— — PULEE ey - lr"
5 - FULEEOR DG
E 1B Ll
"} A M
W 7TF7
w1k 1
m’ ra
- 11 3
214 -
'5 P T
[ [~ Te=-£E7(
-2 ! i .1 14
[ e
o 1 i 141 ull __.-'"-r-
TFHFET
1 il L] JLi
r. LED FOAMARD CURRENT imé)
Flgurs 1. LED Forward Voltsgs wercus Forward Currand

i —F

TH = e ims —

; =

EL """ a NS —

G ;_,-’ 4

g s AT

= LA ne
EE =

1 I z T ERT

Vip:g, COLLECTCR-EMITTER VOLTAGE (WILT2

Flgurs 3. Collasior Currsnt varcus
Collasdor-Emitier Volags

I, CRTPUT COLLECTOR CURRENT (NORMALE ED

O AIT COLLECTO R CURRENT NORMMIZED)

4N25 AN25A 4N26 4N2T 4N28
TYPICAL CHARACTERISTICE

MORMALTED TD

z=10mA

|
15 1

-

g

iF, LED INFUT DURRENT imA

lgurs 2. Oufput Currant vercus Inpuet Currsns

===

KORMALIZED T Ty w 250 ]

= = S —
=l - - 1 41 B @

Ta, AMEIENT TEMPERATURE (°T|

Figurs 4. Duiput Currant eercuc Ambdent Tempsraturs

Eee=—=———r—es S==
= —— -
= WORVALZED T — Bl Vgg= 10V
E 100
i kil
2.1 aem -—\{-—--.IE ¥
- _
M==5t =
] R = TR
= HHL
- ™ ]
F 2 -
| L1 [P 1]
E I PR £ 0 @ =
Ty, AMEIENT TEWFERETURE ['C) . LED INFUT CURRENT 4
Figura E. Dark Currenf vercus Amblant Tamparaiurs Flgurs 8. Rice and Fall Timss
(Typhoal Valuse)
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4N25 4N25A 4N26 4N2T 4N28
i L

-  —
T 1 —1tt
£ W= 10W I o Yo=Y IO

\
~

i
W
F

Foy, TR TIRAL 0 By
Fo, TURH-CFE TME { He)
LEH

4

Bl 22 B5AT 1 i T £ TOiD L1 B2 D5AT H i

I, LED INFUT CURSEHT jmij F. LE0 IHPUT CURRENT |ml)

Flgurs 7. Turn—0n SwHohing Timee lgurs 8. Turn-OM 3whohing Timsc
|Typloal Walusc) ITyploal Walusc)

a2 a0 T
o v B 1 R ITTT]

| CLED
— B fa1WHz
I e s (Y [ W& =

1T

! i
5 uA W 1z ‘\-1:"'-..
E - "‘-.k [
i 1. [
= =1}
JuA 3 T H
T sz =l
I uA 4 H

II:. AL CERLE CTOR CLURRLRT i,
BEEREER
5

1 2 & & & 1 12 W ¥ 1§ @ EEEEEEEEEE BEEERE
Vo, BOLLECTOR-ZMITTER WOLTAGE (VELTE) ¥, WELTEE (VOLTE)

Flgura 8. OC Currant Galn (Datsoabar Only) Flgurs 10. Capactanoss wersuc Voltags

TEET CIRCUIT WAVEFDRMI

Voo =9IV | | RPLUT FULEE

=a il T-'i—ﬂi 3wl I

1

= ——

CUTFUT PULEE

-
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-+ |}
PFUT - IUTPUT

|
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Joh

e = |

Flgurs 11. 2wHohing Tims Test Clroul and Wavslorme
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4N25 AN25A 4N26 4N2T 4N28

PACKAGE DIMEHSIONS
RS
<L [k D 0 M T2 DR PEE S
vl 5 Hil
2 CXHA . L ISR IR
1 EMATHERCRL TV CEMTER 0 LEAD W
FEMET EMEALLEL
O | MLLETER
Dl (18] WH | WA
— G r-— L—-1 (IE | T | T
I I R
| | AT 0 I
o o | owi | 0w
i T T I
Il [T T -
K | -:-:.Ir..' T
[T TR
| —slb— L LI F
—TT: [ i 7
M. Ea R EEEI R | N 0
e Dupe N I T
[£] maz @ 7] & E ] = 6] o
R
[
1A
4 EsTIER
& CILLETOR
L oma

CASE Ta0a-04
ISEUE G

LR

[ 4
- HOTER
o 3 1 CRaDHE0bE0 D T2 LR R T dndl
U

TH
1 OOWTECLLING DD SIS S06

E‘“L&
Far —st=— H— FEERN I N
| | E'ﬁ-ﬁ'—‘ﬂ'. ]
AL I N
[y - L i
_l LA R ) EIEF! |:.'!-
} T :
= Al TR T I T
Eer—s b I T T I
—=[— Dem P T
8 B B | il e ool e
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4N25 4N25A 4N26 4N2T 4N28

~ITES
1 s BTl TOLFan G 5EF AAG
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i DONTRDLLISG DRMERECA [
] Ll L (SN E0S L T DO IR O LCAS WM
i
T ILT_E
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TIP110, TIP111, TIP112
(NPN); TIP115, TIP116,
TIP117 (PNP)

TIPATL TIPYEE TIPISE, and TIPANT wrs Prafansd Devican

Plastic Medium-Power

Complementary Silicon ON Semiconductor”
Transistors hHp:iensemloom

Dizzigned for genaral-puzposs exopldfier and low—spesd swiickmg DARLINGTON
applications. 2 AMPERE
Featurse COMPLEMENTARY SILICON
# High DO Comeet Gain— POWER TRANSISTORS

kg = 2500 {Tap) i@ L G0-B0-100 VOLTS, 50 WATTS
=10 Adc

* CaollectorEmgtter Sustaimng Voliage — (@ 30 mAd: MARKING

VieEennesy= 50 Vide (M=) - TIPL10, TIP1LS
= 80 Ve (M=) - TIPL11, TIP11S
= 100 Vo (M=) - TIP112, TIP117

* Low CollectorEnzittar Satumatioz Voltzgs —

Vigiaa= 2.5 Vo (Max) 3 I

% DlagRAM
4

O

- TO-Z2048
=10Adc CAIE 2214 Tt
# Mezolithic Constniction with Bailiz Base—Srthar She=t Rasisars STYLE 1 AW

# Mo-Free Packages ars Avwilzble®

[

(

TIFix = Device Code

¥ =0,1,255a7
A = Azzemmisty Locabon
¥ -y

WA ok e

g = Po-Fres Faciage

COROERING INFORMATION
Sendakiad adaig md Wz ng ckereloe n Ua pEdag
Sz s medlon on fega 22l B difs afel

Profsersd Sirdoi 2'e reanarded desoni I Ul e
il Bl vl valm

"For addifonal Informadion on our Pi-Fres staieqy and soidering detalls, pleass
dowrload the OM Semiconcucior Soidsring and kountmg Techriques
Slsrance Vanual SOLDERRMT.

& Semmediger Dompowe i incerie, (LD HE 1 Pubdication Crder Mumber:
2aplamiser, 2008 - Fev. & TIFHQD
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TIF11D, TIP111, TIP112 (NPN); TIP3, TIP11E, TIFIT (FNFP)

MAKIMUM RATINGE

TIFHQ, | P11, | TIPHZ
Rating Symibal TIFHE TIFHE | TIP1IT Unit
Callector-Emiler vohage Vepa &0 E] 00 Wi
Collector-Sase vofags Ven = ] 100 Vit
Eriir-Sass vobiage Ve 50 Wi
Collectnr Curenl - Canfnuaous I an Aic
- Pesk a0
Ecaze Curmenl Iy g1 madc
Tolsl Power Dissioalion § T, = 25°C Fp 50 W
Darais ahoys 2500 04 WG
Tolsl Power Dissipalon y T, = 25°C Fn a0 W
Darais ahoys 2500 0E WG
Unampess Incuctes Load Enargy - Figure 13 = mJ
Cperating and Slorspe Juncion _J'TII -5 o +150 *C
THERRAL CHARACTERIETICE
Charactarictios Symibal Mot Unit
Thema! Ressmance. Junchon-io-Case Fun 1z O
Themal Resstance Jurchon~io-Arbistt Pl EIZE * O

e animur rings ans those vaboes eyond which devics damage camooowr bMaxdmum mEngs applied o the deyics are indiviceal siress Imil
walues (nof nommal opesfing condlons| and ane mot valid simulianeoushy B ihese Dimis are evoeeded, device funchonal opesstion s not implied,
damape may ooour and reliatilty may be afiscied.

ORDERING MFORMATION

Denvlos Fackage Shipping

TFi12 To-220 S0 Unkks | Rail

TFR1103 TO-Z210 S0 Units ! Ral
(Fo-Fras

TR ToO-Z210 S0 Units ! Ral

THiiG TO-220 E0 Units ! Rall
(Fo-Fras

TF12 TO-220 E0Unk= ' Ral

TR2E TO-Z210 S0 Units ! Ral
Fo—Fres

TFiE ToO-Z210 S0 Units ! Ral

TFR153 TO-Z210 S0 Units ! Ral
(Fo-Fras

TF18 ToO-Z210 S0 Units ! Ral

TFR183 TO-Z210 S0 Units ! Ral
(Fo-Fraz

TRI7 ToO-Z210 S0 Units ! Ral

TRIAG TO-Z210 S0 Units ! Ral
(Fo-Fras

mitp:tomceml.oom
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TIF410, TIP111, TIP112 (NPN); TIP115, TIP118, TIP117 (PNP)

ELECTRIGAL CHARACTERIZTICS (T, = 25°C uniess clheratse noted)
Charngteristio | aymbal | min | Max [ umt

OFF CHARACTERIATICE

Cailector-Ember Sustaining Wokage (o 1} Vet waC
fi = 30 mAdL, g =0} TIFA0, TIPS
TIF111, TIP11E

TIF2, TP11T

amm

Caibectr Cuah Cument loeg mad:
Vg = 30 Ve, Iy = 0] TIFHD, TR115 - 2z
Vg =40 Vi, g =) TP, TF11E - 0
Vg =50 Wi, g =) TIFHZ TRHT - 0

Cailectr Culoff Cument I madz
[Vep = B0V, g = TIFH0, TF113 - 10
[Vep = B0, g = TIF111, TF11E - 1o
[Veg = 900 WL, g = O} TIF2, TF1IT - 10

Emer Gl Cument Iees - Fl mid:
g = SOVEC, Iy = )

OH CHARACTERIETICE (hote 1)
DT Cument Gair re -
flo = 10 A, Vog =4 0VEC) 1002 -

flo = 20 A, Vop =4 0VHC) =00 -

1
(o]
L1

WL

Callecior-Emter Safmion Vokags o L
g = 2040 | = 5.0 mADC)

Baze—-Emibier On Wiokage Ly 1 - 18 wac
o= 20040, Vog = 4.0 Vi)
DYMAMIC CHARACTERIETICE

Sral-Signal Cument Cain " 5 - -
{lg = 0,75 Adr, Weg = 10 Vg, 1= 1.0 MHz]

Dulzel Capackance
[¥pg = 90 Wi, Ig= 0, T= 0.1 MHE] TIF115, TIFS:8, TF1T - 3

TIFH0, TP, TIP11Z - 1

é:l

1. Fulse Tash Fulss \Bidh < 3008, Doty Cyde < 2%,

=
-
=]

or
gaum
g

e
220w [

-

pE=sNE
& 10w E‘H‘:&
2 R =

o <L

] Full L] W] @ (L1} (]
T, TENFERATURE {12}

Flgure 1. Power Darating
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TIF110, TIP111, TIP11

2 [NPM); TIP115, TIP11E, TIP1MT [PNP)

L0
i I N S0¥ I m
o & g WWRIED) TO OBTAN [ESFEDCURRENT LEVELS gy, i, — e e
Oy, NLET EE FRST RECOVERY THFE, & h, l.\_\H- I 1
TREES LS ED SBONVE I = 100 A R 20 = — - =
RS 00 LISED) BELCAN Iy = 100 o ] oo h:\‘&}; ESERE
] _ I
v A | 21 s"f{mxs-’ i >,
F ] - |:-" | 5 = i - h‘h_ =
b—— mg T[] | = sfd] = Ll
| [ — I [~ T _..d"l'
|:||:| T 1 i it 1 I-H
- - =]
e e Ert, asd s, Oy W o wscsd h"_'..'--"-. ] o3 Vpreg = 0
R wid 'wy =il g 09 By e saried FiF [ 17
:;;:,!::.'r:u % 10 obiur devined et camein Wz ——— W l“-\..l_—_- .t:

Fee W% ol dircuit, wesns dioss

prwrde 51wt pas

Flgurs 2. Ewitohing Timas Teet Clrousd

[T T TR [1F) 0L 08 1.0 0 a0
k. COLLECTOR CLRRENT (ANF|

Flgurs 3. 8wiohing Timesc

[I==: i ; ; =a:
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Y =LHE H ===
m
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£ [ iy -
11 =
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11 11 FUALEE TRAN SHOWN
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SINGLE RALSE
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TIF410, TIP111, TIP112 (NPN); TIP115, TIP118, TIP117 (PNP)

ACTIWE-REGION SAFE-OPERATING AREA

10 10
o o
] a0
2 i tna ] 2
= ai !|:|'lL k'.l = a0 d
§ Ty w180 ] § Tys 180°C =
2 iop —'—g'i*ﬂﬂf':ﬁ#‘fﬂ = Ll D i | — - — BORDING WIFE LMITED
f ——— THER = f ——— THERMALLY LIMTED) .
F i Tm B CENALE AAIE . [ @ T = 5 (ANGLE FULEE)
[ ——— BECONCANT EREALINN LMTED T i BECORDWFRY BREAKDO WHLIMTED ¢
——+—+1 ——TT T —
£ | (URVES WRFLYBELOW TS el A0 0 | CURMES AFFLY EELOW TFito o—ef |
L FRTED Ve TFild ‘:H [~ RATED Ve TFHi1 :H_. . m
i L R A ] TFH1F it L1 L1111 T2 II 1l
1.0 10 oo 10 10 B i
W, COLLECTOR-EMTTER WOLTAGE (VLTS Wir, COLLECTOR-EMTTER WILTAGE MOLTS
Flgurs E. TR 11E, 118, 117 Figura &. TIP410, 111, 112
There zzu twn limitatices oz the power handling abality of am M1
A tmEmEistor averEgs JEDcion temperziors and secozd HrH—1—t
brazkdown. Safu cparating amea curves imdicans Ir — Vi | | Tg = &G
limits of the trazsistor that zmst be obsarved for relizble © s ——
oparatiox; i.6., the tAnsisior must 2ot ba mubjected to Eraese bl ] b 1 - -
dissipation tan the curves izdican. g N
The dzz2 of Figures § and & is based oo T|.-|._‘|= 150%C; &0 R . 1 \"\.\.
Ti s varizble depending on conditions. Scond breekdonn @ Ehin=nN m'-:._: 44 Gt
palse limsts ars walid for dury cycles to 103 prowided r-"l'“ o Tk -H"‘H [ |
= 130°C. Tipky may = calcolated from the dafa @ Foi) [~ !
Figem 4. At high case teepazemmes, thermemal lznitztions will FAF :” LIl
mwducs the power that ce= ba bamdled to velnes less than the ———HWFH
e T o ([T T
limitaticns impossd by seoond hreakdoaz GMOELT 0 DI0E L0 0 LDED 10 W &

YW, FEVEFSE WOLTAGE (W0IT3]

Flgurs 7. Capacianos
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b, DO CLFRENT GHN

YWoE, COLLECTOR-EMTTER WO LTAGE (WOLT 3§

' WOLTAGE (WOLTS]

TIF11D, TIP111, TIP112 (NPN); TIP3, TIP11E, TIFIT (FNFP)

MFH FHP
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T, = 1= CFHE— Ve 206 H—— T
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= .
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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 Bujia
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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: Bujia
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Figura B.8: Bujia

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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