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RESUMEN

En este trabajo se realizé el disefio y simulacion de un sistema de medicion de
temperatura con el uso de microcontroladores para la realizacion de practicas de
laboratorios de las asignaturas de Mediciones Eléctricas, Electronica Analdgica y
Aplicaciones de los Microcontroladores la Electroenergética. Para el desarrollo de la
investigacion se realiz6 una buasqueda bibliografica y se propuso un disefio basado
en los sistemas de adquisicion de datos (SAD); el sistema propuesto incluye también
una aplicacion de software para la visualizacién y procesamiento de los datos. El
disefio se confeccion6é usando el Proteus 8.1 de Labcenter Electronics y para la
programacion se us6 el CCS Compiler, la aplicacion fue creada en LabVIEW de
National Instruments. En el andlisis econdmico se demuestra la viabilidad del

proyecto para su puesta en practica en los laboratorios de la carrera.



ABSTRACT

This paper describes the design and simulation of a temperature measurement
system using microcontrollers to perform laboratory practices of the subjects of
Electrical Measurements, Analog Electronics and Applications of the Microcontroller
Electric Tech was performed. For the development of research a literature search
was conducted and based data acquisition systems (SAD) design was proposed; the
system also includes a software application for visualization and data processing. The
design was drawn using Proteus 8.1 of Labcenter Electronics and programming the
CCS Compiler was used, the application was created in LabVIEW from National
Instruments. In the economic analysis the feasibility of the project for implementation

in the laboratories of the race is demonstrated.
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INTRODUCCION

En la actualidad los sistemas de medicion forman parte importante del desarrollo de
la sociedad, con el auge de la domaética estos sistemas como parte de los sistemas
de adquisicion de datos (SAD) se han introducido y han motivado que todas las
esferas de la vida humana se estén automatizando, por ejemplo: la industria, los

comercios, la agricultura, las comunicaciones, el transporte y el hogar.

Un sistema de medicidn es el conjunto de operaciones, procedimientos, instrumentos
y software empleados para cuantificar una determinada magnitud fisica. En estos
sistemas se utilizan los sistemas de adquisicion de datos (SAD), cuyo objetivo basico
es la integracion de los diferentes recursos que lo componen: transductores de
diferentes tipos y naturaleza, multiplexores, amplificadores, convertidores A/D
(Analdgico Digital) y D/A (Digital Analdgico), ademas el uso de microcontroladores
como CPU (Unidad Central de Procesamiento) del SAD disefiado, utilizando de estos
todas sus prestaciones: interrupciones, temporizadores, comunicacion serie asi como
puertos externos creando con todo ello un sistema que se encargue de distintas
aplicaciones como chequear variables (PH, humedad relativa, temperatura,
iluminacién, concentracion, etc.) para una posterior utilizacion de la misma ya sea
con fines docentes, cientificos, de almacenamiento o control y utilizacion de la

misma.

Desde el punto de vista docente el disefio de los sistemas de medicion a partir de los
sistemas de adquisicién de datos exige la puesta en practica por los estudiantes de
un conjunto de habilidades necesarias para su futuro desempefio en la vida laboral,
por lo que la elaboracién de dichos disefios como ejercicio de laboratorio puede
proveer de la practica a los futuros ingenieros necesaria para el enfrentamiento al

futuro profesional.

Situacion Problémica:
En la carrera de Ingenieria Eléctrica existe la intencion de que los estudiantes
adquieran mayores practicas en las asignaturas de Mediciones Eléctricas,

Electrénica Analdgica y Aplicaciones de Microcontroladores a la Electroenergética,


http://www.monografias.com/trabajos16/industria-ingenieria/industria-ingenieria.shtml
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http://www.monografias.com/trabajos15/cumplimiento-defectuoso/cumplimiento-defectuoso.shtml#INCUMPL
http://www.monografias.com/trabajos12/fundteo/fundteo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
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http://www.monografias.com/trabajos15/proteinas/proteinas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/termodinamica/termodinamica.shtml
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pero la escasez de medios hace necesaria la implementacion de medios que
contribuyan a la formacion de habilidades en los estudiantes. Sobre la base de esta
situacion, se establece el problema de la investigacion, los objetivos del trabajo y la

hipotesis.

Problema de la Investigacion:
La escasez de medios de ensefianza en el desarrollo de las practicas de laboratorios

en la carrera de Ing. Eléctrica.

Objetivo General:
Disefiar e implementar un sistema de medicién de temperatura para el desarrollo de
laboratorios en las asignaturas de Mediciones Eléctricas, Electrénica Analdgica y

Aplicaciones de Microcontroladores a la Electroenergeética.

Objetivos especificos:

1. Realizar un estudio de los sistemas de medicion.

2. Disefiar e implementar un sistema de medicion de temperatura con fines docentes.
3. Simular el sistema propuesto y visualizar los datos en una aplicacion creada con

ese fin.

Objeto de estudio:

Los sistemas de medicion.
Campo de accion:

Mediciones eléctricas, Electronica Analdgica y Aplicaciones de Microcontroladores a
la Electroenergética.

Hipotesis:
Si se disefia e implementa un sistema de medicion de temperatura se contard con

nuevos medios para el desarrollo de laboratorios en las asignaturas antes

mencionadas.
Tareas de la investigacion:

e Realizacién del estado del arte con SAD.
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e Disefio del sistema de medicién de temperatura.
e Elaboracion de la aplicacion necesaria para la lectura de los datos en la PC.

e Implementacion del sistema  de medicion de  temperatura.
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1.1 Estado del arte, antecedentes y actualidad

En la actualidad la mayoria de las investigaciones relacionadas con los sistemas de
adquisicién de datos estdn encaminadas hacia aplicaciones industriales.

Mientras cada SAD se define por sus requerimientos de aplicacién, cada sistema
comparte una meta en comun de adquirir, analizar y presentar informacion. Los SAD
incorporan sefales, sensores, actuadores, acondicionamiento de sefiales,
dispositivos de adquisicion de datos y software de aplicacién (Hidalgo, 2007).
Mendoza en 2006 propuso un SAD para el monitoreo de magnitudes meteoroldgicas
en los aeropuertos permitiéndole visualizar en tiempo real el comportamiento de la
velocidad y direccion del viento y la temperatura.

Salazar en 2010 propone un SAD para la medicion de parametros de la calidad del
agua en una planta de tratamiento, demostrando la importancia de la automatizacion
de procesos a partir del monitoreo de las distintas variables con un SAD.

Matos en 2015 propone el disefio y simulacibon de un SAD utilizando
microcontroladores como medio de ensefianza virtual, pero el rango de temperatura

es limitado por lo que no se puede emplear en aplicaciones industriales.

1.2 Sensores o transductores:

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las
variables de instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad
luminica, distancia, aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion,
humedad, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia eléctrica (como
en una RTD), una capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una
Tension eléctrica (como en un termopar o en sensor de efecto Hall), una corriente

eléctrica (como en un fototransistor), etc.

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en contacto

con la variable de instrumentacion con lo que puede decirse también que es un


http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/pH.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Resistencia%20el%C3%A9ctrica.html
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CAPITULO I: MARCO TEORICO REFERENCIAL

dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la sefial que
mide para que la pueda interpretar otro dispositivo. Como por ejemplo el termdémetro
de mercurio que aprovecha la propiedad que posee el mercurio de dilatarse o
contraerse por la accion de la temperatura. Un sensor también puede decirse que es
un dispositivo que convierte una forma de energia en otra. Areas de aplicacion de los
sensores: Industria automotriz, Industria aeroespacial, Medicina, Industria de
manufactura, Robotica, etc. Los sensores pueden estar conectados a un computador
para obtener ventajas como son el acceso a una base de datos, la toma de valores

desde el sensor, etc.

Figura 1.1. Sensor TTC 050

1.2.1 Caracteristicas de un sensor

Los criterios de seleccion de un sensor responden a las caracteristicas deseables
para su desempefio, esto determina la eficiencia del SAD y la precision de las

mediciones a realizar; las principales caracteristicas son:

« Rango de medida: dominio en la magnitud medida en el que puede aplicarse el
sensor.

o Precision: es el error de medida maximo esperado.

« Offset o desviacion de cero: valor de la variable de salida cuando la variable de
entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores nulos de la variable de
entrada, habitualmente se establece otro punto de referencia para definir el offset.

o Linealidad o correlacion lineal.

e Sensibilidad de un sensor: suponiendo que es de entrada, de salida y la variacion

de la magnitud de entrada.


http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Term%C3%B3metro.html
http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Dominio%20de%20definici%C3%B3n.html
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« Resolucion: minima variacion de la magnitud de entrada que puede apreciarse a
la salida.

o Rapidez de respuesta: puede ser un tiempo fijo o depender de cuanto varie la
magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para seguir las
variaciones de la magnitud de entrada.

« Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de entrada,
qgue influyen en la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser condiciones
ambientales, como la humedad, la temperatura u otras como el envejecimiento
(oxidacién, desgaste, etc.) del sensor.

e Repetibilidad: error esperado al repetir varias veces la misma medida.

Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere medir
o controlar, en otra, que facilita su medida. Pueden ser de indicacion directa
(termdmetro de mercurio) o pueden estar conectados a un indicador (posiblemente a
través de un convertidor analdgico digital, una computadora y un display) de modo
que los valores detectados puedan ser leidos por un humano. Por lo general, la sefial
de salida de estos sensores no es apta para su lectura directa y a veces tampoco
para su procesado, por lo que se usa un circuito de acondicionamiento, como por
ejemplo un puente de Wheatstone, amplificadores vy filtros electrénicos que adaptan

la sefial a los niveles apropiados para el resto de los circuitos.

La resolucién de un sensor es el menor cambio en la magnitud de entrada que se
aprecia en la magnitud de salida. Sin embargo, la precision es el maximo error
esperado en la medida. La resolucion puede ser de menor valor que la precision. Por
ejemplo, si al medir una distancia la resolucién es de 0,01 mm, pero la precision es
de 1 mm, entonces pueden apreciarse variaciones en la distancia medida de 0,01
mm, pero no puede asegurarse que haya un error de medicion menor a 1 mm. En la
mayoria de los casos este exceso de resolucidn conlleva a un exceso innecesario en
el coste del sistema. No obstante, en estos sistemas, si el error en la medida sigue
una distribucion normal o similar, lo cual es frecuente en errores accidentales, es

decir, no sistematicos, la repetitividad podria ser de un valor inferior a la precision.


http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Transductor.html
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Sin embargo, la precision no puede ser de un valor inferior a la resolucion, pues no
puede asegurarse que el error en la medida sea menor a la minima variacion en la

magnitud de entrada que puede observarse en la magnitud de salida.

1.3 Acondicionamiento de la Sefal

En todo SAD o sistema de medicion donde sea usado en convertidor analogico
digital (A/D) es muy importante el acondicionamiento previo de la sefial que es
suministrada al convertidor (Figura 1.2), la esencia del acondicionamiento es hacer
que el rango de variacion real que experimentara la variable a medir se convierta en
el rango maximo de voltaje de entrada que acepta el convertidor A/D que se utiliza, o
sea que el valor minimo de la variable a medir imponga a la entrada del convertidor
el valor minimo del voltaje que el acepta y el valor maximo de la variable a medir
imponga el valor maximo de voltaje que el convertidor admite. Paralelamente el
acondicionamiento de la sefial también implica la transformaciéon de la sefal
entregada por el sensor de forma que siempre la magnitud final sea voltaje, ademas
en el acondicionamiento se puede garantizar el filtrado de valores de ruido no

deseadas en la variable medida (National Instruments, 2010).

Un acondicionador de sefial sirve para amplificar, modificar o seleccionar ciertas
partes de una sefal. Incluye la circuiteria necesaria para el soporte del transductor o

el sensor.

Sensor ||~ Acondicionador ‘ Conversor
de sefial A/D

Figura 1.2 El acondicionador de sefal adapta las sefales del sensor al convertidor
A/D.

No se puede hablar de los sensores, como componentes electronicos basicos, sin

ver cOmo se pueden adaptar a un sistema de adquisicién y control. Por lo que se
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tendran que ver las tecnologias de adaptacion de estos sensores que como parte de

una cadena de dispositivos, forman un sistema.

Estos adaptadores, como acondicionadores de sefial, son los amplificadores
operacionales en sus diferentes estructuras de montaje, pasando por filtros o por
procesadores analdgicos, convirtiendo estas sefiales de analdgicas a digitales para
posteriormente ser procesados los datos con un Procesador digital de sefiales (DSP)
0 microcontrolador y actuando por medio de las salidas lI6gicas del procesador o a
través de un convertidor digital a analdgico. También son empleados como
acondicionadores los puentes de Wheatstone.

El puente de Wheatstone se utiliza para medir resistencias desconocidas mediante el
equilibrio de los brazos del puente. Estos estan constituidos por cuatro resistencias

gue forman un circuito cerrado, siendo una de ellas la resistencia bajo medida.

Los acondicionadores de sefial, como dice su palabra preparan la sefial que se va a
procesar antes de introducirla a un convertidor A/D, a un microprocesador o un DSP.

La alta integracion de los circuitos estd desplazando los montajes con muchos
componentes a diminutas placas con mayor precisibn en el proceso analdgico,
empezando por el uso de amplificadores operacionales integrando varios de ellos en

uno sélo, como los amplificadores de instrumentacion.

1.3.1 Clasificacion general de amplificadores para acondicionamiento de sefial
Existen 4 tipos de amplificadores para acondicionamiento de sefial, los cuales son:

o Amplificador operacional.
e Amplificador de aislamiento.
o Amplificador diferencial.

¢ Amplificador de instrumentacion.
Amplificador operacional

Un amplificador operacional es un circuito electrénico (normalmente se presenta
como circuito integrado) que tiene dos entradas y una salida. El primer amplificador

operacional data de los afios 1960, era el Fairchild UA-709 que mas tarde seria


http://wiki.ismm.edu.cu:8080/wikipedia/A/Resistencia%20el%C3%A9ctrica.html
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sustituido por el popular 741 fabricado por numerosas empresas y basado en
tecnologia bipolar.

El amplificador operacional se puede considerar como un amplificador universal
debido a su gran versatilidad y a la forma simple en que puede reemplazar

(funcionalmente) a una gran variedad de configuraciones discretas.

El amplificador sélo responde a la diferencia de tension entre los dos terminales de
entrada, no a su potencial comun. Una sefial positiva en la entrada inversora V-,
produce una sefial negativa a la salida, mientras que la misma sefial en la entrada no
inversora V+ produce una sefial positiva en la salida. Con una tensién de entrada
diferencial (Vg), la tension de salida (V,) sera a Vg4, donde a es la ganancia del
amplificador. Ambos terminales de entrada del amplificador se utilizaran siempre
independientemente de la aplicacion. La sefial de salida es de un sdlo terminal y esta
referida a masa, por consiguiente, se utilizan tensiones de alimentacion bipolares
+Vcc (Figura 1.3).

+\Vcc

V+ |
vd { Vo
V- —

-Vcc

Figura 1.3 Amplificador operacional

Teniendo en cuenta estas funciones de la entrada y salida, se pueden definir las
propiedades del amplificador ideal, tales como:

e La ganancia de tension es infinita a = «.

e Laresistencia de entrada es infinita Ri = .
e Laresistencia de salida es cero Ro = 0.

e El ancho de banda es infinito Bw = «

e Latension offset de entrada es cero Vo, =0 si V4= 0.
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A partir de estas caracteristicas del amplificador operacional, se puede deducir otras
dos importantes propiedades adicionales. Al punto que, la ganancia en tension es
infinita, cualquier sefal de salida que se desarrolle sera el resultado de una sefal de

entrada infinitesimalmente pequefa.
En resumen:

e Latension de entrada diferencial es nula.

e Si la resistencia de entrada es infinita, no existe flujo de corriente en ninguno de

los terminales de entrada.
Amplificador de instrumentacién

Los amplificadores de instrumentacion son circuitos disefiados para aplicaciones de
instrumentaciéon y medicion pues, como poseen alta impedancia de entrada y
ganancia a modo diferencial, pueden amplificar las pequefias sefiales provenientes
de los transductores sin que disminuya el nivel de estas sefiales por efecto de carga,
ademas su entrada diferencial le proporciona un alto rechazo a sefales de modo
comun lo que los hace practicamente invulnerables al ruido pues éste aparece
adicionado por igual en las sefiales de ambas entradas. Estos circuitos presentan
ademas una pequefia deriva de sus parametros con variaciones de temperatura, lo
gue garantiza que el error que estos introducen en la magnitud que amplifican sea

despreciable (Drake Moyano, 2005).

El amplificador de instrumentacién es un amplificador diferencial tensién-tensiéon cuya
ganancia puede establecerse de forma muy precisa y que ha sido optimizado para
gue opere de acuerdo a su propia especificacibn adn en un entorno hostil. Es un
elemento esencial de los sistemas de medida, en los que se ensambla como un
blogue funcional que ofrece caracteristicas funcionales propias e independientes de

los restantes elementos con los que interacciona. Para ello es necesario:

e Tener unas caracteristicas funcionales que sean precisas y estables.

e Sus caracteristicas no se modifiquen cuando se ensambla con otros elementos.

10
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A

los amplificadores de instrumentacion se les requieren las siguientes

caracteristicas:

1.

Son amplificadores diferenciales con una ganancia diferencial precisa y estable,
generalmente en el rango de 1 a 1000.

Su ganancia diferencial es controlada mediante un Unico elemento anal6gicos
(potenciémetro resistivo) o digital (conmutadores) lo que facilita su ajuste.

Su ganancia en modo comun debe ser muy baja respecto de la ganancia
diferencial, esto es porque debe ofrecer un CMRR (modo de rechazo comun) muy
alto en todo el rango de frecuencia en que opera.

Una impedancia muy alta para que su ganancia no se vea afectada por la
impedancia de la fuente de entrada.

Una impedancia de salida muy baja para que su ganancia no se vea afectada por
la carga que se conecta a su salida.

Bajo nivel de la tension de offset del amplificador y baja deriva en el tiempo y con
la temperatura, a fin de poder trabajar con sefales de continua muy pequefias.
Una anchura de banda ajustada a la que se necesita en el disefio.

Un factor de ruido muy préximo a la unidad, Esto es, que no incremente el ruido.

Una razon de rechazo al rizado a la fuente de alimentacién muy alto.

1
N L |
Ry R,
Vi

Vo

—p
| IS

+
R3 R4 -L

w2

Figura 1.4 Amplificador diferencial.
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v, =—&V1+ R, (1+&}xv2 (1.1)
R~ R+R R
R, R [ R
A =(E+ R +R, [H R D (1.2)
A::R“XRl_RZXRl (13)

R x(R; +R,)

Para que el amplificador se comporte como amplificador diferencial debe verificarse:

Re_Re Jpo_ Rop_
R R TATTRAT b

Configuraciones basicas

Existen algunas configuraciones que son usadas de forma mas frecuente

Configuracion 1

Figura 1.5 Configuracion con tres amplificadores operacionales.

En A3:
vV, Jéji—iz (1.5)
2
— VOXRI +V1'XR2 (16)

" R+R, R+R,
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En régimen lineal V+=V- por tanto:
Con R
Vo =(V, le)xﬁ (1.7)

Si se hace R;=R; entonces, V,=V,-V; por lo que a esta estructura se le denomina
circuito restador y es la estructura mas sencilla de un amplificador de instrumentacion
(Garrido, 2010).

Para A2:

V., =V, (1.8)

+

_leR'+V2'><R
" R+R" R+R

(1.9)

En régimen lineal V+=V- por lo que,

v :VZ(R+F;)—V1R (1.10)

Para Al:

V, =V, (1.11)

+

_V2><R'+V2'><R
" R+R  R+FR

(1.12)

En régimen lineal V+=V- por lo que,

V|1=V1(R+R;)—V2R o

Sustituyendo las expresiones V', y V’'; en Vj se obtiene que:

V, =(V, _Vz)(“%j% (1.14)

Por lo que la expresion de la ganancia diferencial viene dada por:

13
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Ganancia = Vo =(1+£j& (1.15)
V1_V2 R Rl

Como en el esquema se tienen dos resistencias R, dos resistencias R; y dos
resistencias Rl entonces, hacer variable R,, R; 0 R’ en la expresién (23) con el
objetivo de cambiar la ganancia significa variar en el circuito las dos resistencias Ry,
Ry o R, por lo que para hacer variable la ganancia del amplificador de

instrumentacion se hace R variable (Garrido, 2010).

Configuracion 2
Como ambos operacionales estan trabajando en régimen lineal V+ =V-

V,-V,=1L,*R, 5>V, =1,*R,+V,  (1.16)

Pero L=l+1,  (1.17)

| = (VZ V) j (1.18)

V, -V
| =| 20 1.19
( R, J (19

Sustituyendo (1.18) y (1.19) en (1.17) y el resultado en (1.16) obtenemos que:

v,=| e Vo e by (1.20)
R R

De igual forma,
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V' =V, =L *R 5>V, =LR+V, (1.21)

Pero, I,=1",—1 (1.22)
V1

l, =(R—2j (1.23)
Vz _Vl

| =( = j (1.24)

Sustituyendo (1.23) y (1.24) en (1.22) y el resultado en (1.21) obtenemos que:

V, V,-V.
Vi =| L-2_L *R 4V, (125
: (Rz = le , (1.25)

Sustituyendo (1.25) en (1.20) obtenemos que:

R, | R
V, =(V, —Vl)(1+23+ RJ (1.26)

Como en el esquema tenemos dos resistencias R2 y dos resistencias R1, entonces
hacer variable R2 o R1 con el objetivo de cambiar la ganancia significa variar en el
circuito las dos resistencias R2 o las dos R1, y esto es muy poco practico pues para
no introducir errores en la sefal que se amplifica las dos resistencias deberian variar
exactamente en la misma proporcion. Es por eso que para hacer variable la ganancia

del amplificador de instrumentacién se hace R variable.

1.4 Multiplexores

Los multiplexores son circuitos combinacionales con varias entradas y una Unica
salida de datos, estan dotados de entradas de control capaces de seleccionar una, y
s6lo una, de las entradas de datos para permitir su transmisién desde la entrada

seleccionada hacia dicha salida.
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En el campo de la electrénica el multiplexor se utiliza como dispositivo que puede
recibir varias entradas y transmitirlas por un medio de transmision compartido. Para
ello lo que hace es dividir el medio de transmision en multiples canales, para que
varios nodos puedan comunicarse al mismo tiempo. Una sefal que esta multiplexada

debe demultiplexarse en el otro extremo.
1.4.1 Funcion del multiplexor

La funcion de un multiplexor da lugar a diversas aplicaciones:

1. Selector de entradas.
Serializador: Convierte datos desde el formato paralelo al formato serie.

3. Transmision multiplexada: Utilizando las mismas lineas de conexion, se
transmiten diferentes datos de distinta procedencia.

4. Realizacion de funciones logicas: Utilizando inversores y conectando a 0 o 1 las
entradas segun interese, se consigue disefiar funciones complejas, de un modo

mas compacto que con las tradicionales puertas légicas.
1.4.2 Tipos de multiplexores

Se puede hacer una clasificacion de los multiplexores atendiendo a la naturaleza de

la informacién que puede ser aplicada a sus entradas de datos. Asi tenemos:

— Multiplexores analdgicos

— Multiplexores digitales

Los multiplexores anal6gicos se caracterizan porque a sus entradas de datos se
pueden aplicar tanto sefiales analégicas como digitales, si bien su principal

aplicacion es con sefales analégicas.

En los multiplexores digitales la informaciéon de entrada de datos tiene que ser de

caracter digital.

Tanto en los multiplexores analégicos como en los digitales, las entradas de

seleccién son controladas con sefales binarias.
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1.5 Conversor analégico digital (A/D)

Un conversor (o convertidor) analdgico-digital (CAD), (o también ADC del inglés
"Analog-to-Digital Converter") es un dispositivo electrénico capaz de convertir una
entrada analdgica de voltaje en un valor binario. Se utiliza en equipos electronicos
como ordenadores, grabadores de sonido y de video, y equipos de
telecomunicaciones. La sefial analdgica, que varia de forma continua en el tiempo,
se conecta a la entrada del dispositivo y se somete a un muestreo a una velocidad
fija, obteniéndose asi una sefial digital a la salida del mismo. Son normalmente el
enlace entre el transductor y el procesador digital y son casi la Unica fuente de
errores en un instrumento digital, de aqui que la calidad del convertidor A/D normara
la calidad final del equipo. Son normalmente el enlace entre el transductor y el
procesador digital y son casi la Unica fuente de errores en un instrumento digital, de

aqui que la calidad del convertidor A/D normara la calidad final del equipo.

1.5.1 Funcionamiento del conversor analdgico digital

Estos conversores poseen dos sefiales de entrada llamadas Vref+ y Vref- y

determinan el rango en el cual se convertira una sefial de entrada.

El dispositivo establece una relacion entre su entrada (sefial analdgica) y su salida
(digital) dependiendo de su resolucion. Esta resolucién se puede saber, siempre y
cuando conozcamos el valor maximo que la entrada de informacion utiliza y la
cantidad maxima de la salida en digitos binarios. A manera de ejemplo, el convertidor
anélogo digital ADC0804 tiene la capacidad de convertir una muestra analdgica de

entre 0 y 5 voltios y su resolucién sera respectivamente:
Resolucién = valor analdgico / (2°8)

Resolucion =5V / 256

Resolucién = 0.0195v 0 19.5mv.

Resolucién = LSB

Lo anterior quiere decir que por cada 19.5 milivoltios que aumente el nivel de tension

entre las entradas nomencladas como "Vref+" y "Vref-" que ofician de entrada al
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conversor, éste aumentara en una unidad su salida (siempre sumando en forma

binaria bit a bit). Por ejemplo:
Entrada - Salida

0V - 00000000

0.02 V - 00000001

0.04 V - 00000010

1V -00110011

(5V-LSB) - 11111111

Los procesos necesarios para convertir una sefial analégica en digital, son: el
muestreo, la retencion, la cuantificacion y la codificacion. Estos procesos se realizan
por lo general en dos circuitos integrados monoliticos, uno, denominado circuito de
muestreo y retencion, en inglés Sample and Hold (S/H) y otro, denominado
convertidor analdgico digital (A/D) (Garrido, 2010). El circuito de muestreo y retencion
se utiliza para muestrear una sefial analdgica en un instante en particular y retener el

valor de la muestra tanto como se requiera (Rashid, 2008).

En algunas circunstancias, la conversion de una sefial analégica a digital se puede
realizar solo con el uso del convertidor analdgico digital y sus operaciones de
muestreo, cuantificacion y codificacion pero, en otras circunstancias, es obligatorio
afadir un circuito de muestreo y retencion a la entrada del convertidor, en cuyo caso
el circuito incorporado, como su nombre lo indica, realizara el muestreo y la retencion

de cada muestra mientras que el convertidor sélo cuantificara y codificara.

El muestreo consiste en tomar muestras de la sefial analdgica a intervalos fijos de
tiempo de modo que después, para convertir la sefial de digital a analdgica, con esas
mismas muestras se pueda reconstruir la sefal original. En todo proceso de
conversiéon de una sefial analdgica a digital es necesario que el valor instantaneo de
cada muestra a la entrada del convertidor A/D se mantenga constante durante todo
el tiempo que dure la conversion de dicha muestra a su correspondiente codigo

digital para ello es empleada la retencidn. La cuantificacion es el proceso mediante el
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cual se discretizan las muestras de la sefal obtenidas durante el muestreo. Durante
la codificacidn se le asignan cadigos digitales equivalentes a los valores discretos de
las muestras de la sefial estos cddigos suelen ser binarios y a la cantidad de bits de
estos determinan la resolucién del convertidor y esta a su vez contribuye a la

precision.

Para saber en qué caso es necesario el uso de los circuitos de muestreo y retencion,

se debe conocer:

e El valor del tiempo de conversion (t.ny), que es el tiempo que necesita el
convertidor para convertir cada muestra de la sefial analégica a su entrada en
su correspondiente codigo digital.

e Qué porcion del rango maximo de sefial de entrada permitido por el
convertidor Full scale range (FSR) provocara el cambio del bit menos
significativo Less Significant Bit (LSB) en el cddigo digital de la salida

FSR

2numero de bits *

LSB =

e La méxima velocidad de cambio de la componente espectral de mayor

. o L oV
frecuencia de la sefial analdgica r

Conocidos estos parametros, se procede a comparar el valor de la maxima velocidad
de cambio de la componente espectral de mayor frecuencia de la sefial analégica de
LSB

2 X tconv

entrada con la razén

En caso de que la maxima velocidad de cambio de la sefial analégica de entrada sea
mayor que la mitad de la magnitud analégica que provoca el cambio del bit menos
significativo en un tiempo igual al tiempo de conversion, es necesario, el empleo de

un circuito de muestreo y retencion.

. oV LSB
SI —>
ot 2xt

entonces es necesario el uso de un S/H.

conv
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En resumen, existe gran diversidad de tipos o familias de convertidores A/D y todos
ellos han de cumplir las tres fases citadas anteriormente:

e Muestreo.
e Cuantificacion.

e Codificacion.

Las principales caracteristicas que se pueden encontrar a la hora de seleccionar un

convertidor son las siguientes:

e Resolucion.
e Precision.

¢ Impedancia.
e Sensibilidad.

1.5.2 Tipos de conversores usuales

De aproximaciones sucesivas: Es el empleado mas comunmente, apto para
aplicaciones que no necesitan grandes resoluciones ni velocidades. Debido a su bajo
coste se suele integrar en la mayoria de microcontroladores permitiendo una solucion
de bajo coste en un unico chip para numerosas aplicaciones de control. El conversor
realiza una busqueda dicotdmica del valor presente en la entrada. Su principal

carencia es el elevado tiempo de conversién necesario.

Flash: este conversor destaca por su elevada velocidad de funcionamiento. Esta
formado por una cadena de divisores de tensién y comparadores, realizando la
conversion de manera inmediata en una Unica operacion. Su principal desventaja es

el elevado costo.

Sigma-delta: Tienen una velocidad maxima de conversibn baja pero a cambio

poseen una relacion sefial a ruido muy elevada, la mayor de todos.
Otros tipos de conversores igualmente utilizados son: rampa, doble-rampa, etc.

1.6 Microprocesadores y microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las

ordenes grabadas en su memoria. Esta compuesto de varios bloques funcionales, los
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cuales cumplen una tarea especifica. Un microcontrolador incluye en su interior las
tres unidades funcionales principales de una computadora: unidad central de
procesamiento, memoria y periféricos de entrada y salida, y las facilidades de
entrada salida, como son la gestion de interrupciones, puertos paralelos, serie y
temporizadores, todo en un Unico circuito integrado. Pueden incluir también entradas
y salidas anal6gicas asociadas a convertidores A/D y D/A y circuito de Watch Dog
(Perro Guardian).

El microprocesador (0 simplemente procesador) es el circuito integrado central y
mas complejo de un sistema informatico; a modo de ilustracion, se le suele asociar
por analogia como el «cerebro» de un computador. Es un circuito integrado
constituido por millones de componentes electrénicos. Constituye la unidad central

de procesamiento (CPU) de un PC catalogado como microcomputador.

Es el encargado de ejecutar los programas; desde el sistema operativo hasta las
aplicaciones de usuario; sélo ejecuta instrucciones programadas en lenguaje de bajo
nivel, realizando operaciones aritméticas y logicas simples, tales como sumar, restar,

multiplicar, dividir, las logicas binarias y accesos a memoria.

Esta unidad central de procesamiento esta constituida, esencialmente, por registros,
una unidad de control, una unidad aritmético l6gica (ALU) y una unidad de célculo en

coma flotante(conocida antiguamente como «co-procesador matematico»).

1.6.1Microcontroladores PIC (controlador de interfaz periférico)

Los PICs son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip
Technology Inc. y derivados del PIC1650, originalmente desarrollado por la division
de microelectronica de General Instrument. Usan un juego de instrucciones tipo
RISC, cuyo numero puede variar desde 35 para PICs de gama baja a 70 para los de
gama alta. Las instrucciones se clasifican entre las que realizan operaciones entre el
acumulador y una constante, entre el acumulador y una posicion de memoria,
instrucciones de condicionamiento y de salto/retorno, implementacion de

interrupciones y una para pasar a modo de bajo consumo llamada sleep.
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Los microcontroladores PIC se diferencian en clases dentro de su misma familia
atendiendo a las caracteristicas de tipo de memoria y la cantidad de bits que
empleen las instrucciones que utilizan. En estas clases hay diferentes variantes
tecnolégicas de memoria de programa: (C) EPROM, (CR) ROM vy (F) FLASH.

1.7 Comunicacion con la PC

La comunicacion entre la computadora y el SAD puede establecerse a traves de

comunicaciones por puerto serie o puerto paralelo.

Cuando se transmite informacion a través de una linea serie es necesario utilizar un

sistema de codificacion que permita resolver los siguientes problemas:

1. Sincronizacién de bits: El receptor necesita saber donde comienza y donde
termina cada bit en la sefial recibida para efectuar el muestreo de la misma en el
centro del intervalo de cada simbolo (bit para sefiales binarias).

2. Sincronizacién del caracter: La informacion serie se transmite por definicion bit a
bit, pero la misma tiene sentido en palabras o bytes.

3. Sincronizacion del mensaje: Es necesario conocer el inicio y fin de una cadena de
caracteres por parte del receptor para, por ejemplo, detectar algun error en la

comunicacion de un mensaje.
Transmision paralelo:

La transmision de datos por puerto paralelo consiste en enviar datos en forma
simultdnea por varios canales (hilos). Los puertos paralelos en los PC pueden

utilizarse para enviar 8 bits (un byte) simultaneamente por 8 hilos.

Aparentemente mas rapido.
En cortas distancias resulta mas efectivo

Los datos a transmitir no necesitan pretratamiento

W nh e

A largas distancias resulta mas costoso por la mayor disposicion a generar

errores.

A pesar de gue la comunicacion paralela es mas rapida que la realizada por puerto

serie, esta Ultima posee una serie de ventajas que han desplazado a la primera.
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Transmision serie:

A

Mucho menos costoso

namero reducido de lineas

Menor disposicion a errores

Se requiere un protocolo de transmision (para serializar los datos

Modos de comunicacion:

Simplex: Transmision en un solo sentido
Half duplex: Transmisién en ambos sentidos pero no simultdneamente
Full duplex: transmision en ambos sentidos simultdneamente. Requiere dos

lineas de datos

Tanto la transmisién serie como la paralela puede realizarse de forma sincrona como

asincrona.

Transmision serie asincronica:

1.

5
6
7.
8
9

La transmision se efectla caracter por caracter.

La temporizacidon dentro de cada caracter es rigida (a cada

La temporizacion dentro de cada caracter es rigida (a cada bit le corresponde
un tiempo preciso, tyi)

Los caracteres se transmiten aisladamente. El tiempo que separa cada
caracter puede ser cualquiera, es decir sin sincronismo

En reposo, el nivel I6gico de la linea es “1”.

Cada caracter va precedido por el bit de arranque (1 tyi)

Cada caracter va precedido por el bit de arranque (1 tyi)

Cada caracter termina con el bit de parada (1, 1,5 0 2 tyy)

El primer bit que se transmite es el de menor peso

10.El dltimo es el de mayor peso o el bit de paridad si se usa.

Transmisor serie sincrénica:
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En la transmisién sincrona, toda la trama (bloque) se transmite en forma de una
cadena de bits contiguos, y el receptor trata de mantener la sincronia con el flujo de

bits de llegada hasta que recibe la trama completa.

Para lograr que el equipo receptor realice los distintos niveles de sincronizacion, se
debe establecer lo siguiente:

1. El flujo de bits transmitido se codifica de manera tal que el receptor se pueda

mantener en sincronia de bits.

2. Todas las tramas van precedidas por uno o mas bytes reservados con el fin de
asegurar que el receptor interprete de manera confiable los limites de caracter o byte
correctos dentro de un flujo de bits recibido (Sincronizacién de caracter o byte).

3. El contenido de cada trama se encapsula entre un par de caracteres o bytes

reservados para la sincronizacion de tramas

1.8 Procesamiento de los datos en la PC

Hoy en dia es usual ver en la industria la utilizacion de la PC para la instrumentacion
y el control de procesos, ya sea para monitorear variables en el proceso de
fabricacion o bien para medir la calidad del producto final. Sobre este contexto se
ubica la instrumentacion virtual, es decir la idea de bajo un modulo de software
simular tanto en apariencia como en funcionamiento a un instrumento real tal como

un osciloscopio o multimetro.

Un instrumento virtual es un modulo de software que simula el panel frontal de
instrumento comun y, apoyandose en elementos de hardware accesibles por la PC
(tarjetas de adquisicion de datos, tarjetas DSP, rs-232), realiza una serie de medidas

como Si se tratase de un instrumento real.

Hasta hace poco, la tarea de construccion de un Instrumento Virtual (V1) se llevaba a
cabo con paquetes de programas que ofrecian una serie de facilidades, como
funciones de alto nivel y la incorporacion de elementos gréaficos, que simplificaban la
tarea de programacion y de elaboracion del panel frontal. Sin embargo, el cuerpo del
programa seguia basado en texto, lo que suponia mucho tiempo invertido en detalles

de programacion que nada tienen que ver con la finalidad del VI (Virtual Intrument).
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Con la llegada de softwares de programacion grafica LabVIEW de National
Instrument, Visual Designer de Burr Brown o VEE de Hewlet Packard, el proceso de
creacion de un VI se ha simplificado notablemente, minimizandose el tiempo de

desarrollo de las aplicaciones.

1.9Conclusiones del capitulo
e Se realizé una revision bibliografica del empleo de los sistemas de
medicion y su relacion con los sistemas de adquisicion de datos.

e Se llevo a cabo un estudio de las etapas y los componentes de un sistema

de medicion para su correcta implementacion.
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CAPITULO II: DISENO DE UN SISTEMA DE MEDICION DE
TEMPERATURA.

2.1 Principio de funcionamiento del termistor TTC050

Su funcionamiento se basa en la variacion de la resistencia de un semiconductor con
la temperatura, debido a la variacion de la concentraciéon de portadores. Para los
termistores NTC, al aumentar la temperatura, aumentara también la concentracion de
portadores, por lo que la resistencia sera menor, de ahi que el coeficiente sea
negativo. Para los termistores PTC, en el caso de un semiconductor con un dopado
muy intenso, éste adquirird propiedades metalicas, tomando un coeficiente positivo
en un margen de temperatura limitado. Usualmente, los termistores se fabrican a
partir de 6xidos semiconductores, tales como el 6xido férrico, el 6xido de niquel, o el

6xido de cobalto.

El termistor también varia su resistencia eléctrica en funcion de la temperatura, como
la RTD, pero con la diferencia de que esta variaciéon no es lineal, sino exponencial.
Cuando la variacion de resistencia es inversa a la de temperatura, el termistor es del
tipo NTC (negative temperature coefficient), mientras que si esta variacion es directa,
entonces es del tipo PTC (positive temperature coefficient). Su resistencia se define

como:

)
R=Re ' ° (2.1)
Donde:
Rthes el valor de la resistencia del termistor que varia con la temperatura

R es la resistencia a 25°C en ohm

To =25°C + 273 K, T temperatura en grados Kelvin
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Otra diferencia es que T,no es la temperatura a cero grados centigrados, sino que es

la temperatura ambiente expresada en grados Kelvin:

T,=25°C =273 + 25 = 298K.

Cuando T = 298K (25°C), entonces tenemos que R = R,, por lo que R,es la
resistencia a temperatura ambiente (25°C).

En concreto para el termistor no se utiliza la definicion habitual de sensibilidad, sino

gue se emplea:
-B
= — 2.2
R(T) T? (22)
S =-0,017
2.2 Linealizacion del termistor mediante resistencia en paralelo.

Se puede aumentar la linealidad de un termistor afladiendo una resistencia en

paralelo de valor R. La resistencia resultante R, presenta una linealidad mayor y una

menor dependencia con la temperatura, es decir, una menor sensibilidad.

n _ RR
* R+R,

(2.3)

(Resistencia equivalente)

La variacion de R, (la resistencia equivalente), la podemos expresar como la

derivada de R, respecto de la temperatura T, y por lo tanto:
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R, R* dR (2.9)
dT  (R+R;)" dT

Figura 2.1. Funcion e x cuando -5 < x < 0.

Como podemos ver, la variacion respecto de la temperatura de la resistencia

equivalente es menor que la resistencia del termistor sin linealizar, dado que el factor
RZ

> €s siempre menor que 1, y por lo tanto, la resistencia equivalente R, es

(R+R;)

mas lineal respecto de la temperatura. Se gana en linealidad, pero a costa de reducir

la sensibilidad.

A pesar de las ventajas de linealizar el comportamiento del termistor para el disefio
que se desarrolla no se hard necesario el uso de ninguno de estos métodos pues el
uso de un microcontrolador permite que sea programada en su memoria la ecuacion

gue describe el comportamiento del termistor.

Como el termistor varia en funcion de la temperatura se utiliza el puente de

Wheatstone para convertir las variaciones de resistencia en variaciones de tension.
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Para el célculo de la resistencias que componen el puente de se emplean los limites
del rango de temperatura en los que se va a trabajar -30°C a 125°C. Se desea que
para el valor minimo de temperatura el voltaje Vo« Ssea de 0 V, para ello se utilizara
en el puente de Wheatstone una alimentacion de 5 V que es la misma tension que se

requiere para la alimentacion del microcontrolador.

—0 vt vz O—=u

Figura 2.2. Puente de Wheatstone

Célculo de Ry, para -30°C:
)
R,=Re ™ (2.5)

3100(i—i]
RTh — 50e 243 298
R, 5242

Célculo de R para Vou=0
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*
v, Ve R Ve g6
2 R+R,
\& — RTh *Vcc
2  R+R;,
* *
R= M -R;, (2.7)
Vv,
cc
R=524Q

Célculo de Ry, para 125°C:

)
Rm = Re T

R, 3,672
Célculo de Vo para 125°C:

\ﬁ_ RTh *Vcc
2 R+R,

out=

V

out=

0,17V

2.3 El amplificador de instrumentacién INA114

El sensor de temperatura TTC 050 posee como se ha visto anteriormente un rango
de voltaje de salida que se encuentra entre los 0 V y los 0,17 V estos valores de la
sefal deben ser acondicionados a un rango de 0 V a 5 V que es el rango de entrada
del conversor analdgico digital que se usara. Para ello es necesario el uso de un
amplificador de instrumentacion que permitira ajustar la sefial y amplificarla al mismo
tiempo, para ello se utilizara el amplificador de instrumentacion INA114.

El INA114 es un amplificador de instrumentacion de propdésitos generales con
excelente precisién y bajo costo, su disefio con tres amplificadores operacionales lo
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hacen versatil para un gran niumero de aplicaciones. Posee una resistencia externa
gue puede fijar la ganancia en un rango de entre 1 y 10000 veces, con un alto modo
de rechazo comun (de 115dBm con un ganancia de 1000) y proteccion contra
sobrevoltajes de hasta 40 V. Opera en un rango de voltaje de entre +2.25 V hasta
+18 V y una corriente de salida maxima de 3mA. El encapsulado puede ser de 8 o0 16
terminales (Burr-Brown, 1998).

WV
?Tu 3)
Vo O 2| [Overvoltage INAT14
INET 4 Protection ,
; 25k
2 - VWV
8 25k
(15)
-
"-."+ 3 Ower-Voltage ;}i‘;’; 25K (1o
1N (5) Protection
44}0’]
50k
G=1+ W—
Rs
Figura 2.3 Esquema interno del INA114 (Burr-Brown, 1998).
U Package SOL-16 Surface-Mount
Top View
ne[1]O 16 | NC
R E 15 | Rg
P Package 8-Pin DIP NC E 14]NC
Top View
— Vo E 13 | V+
Ra E 8 |Rs Vi E 12 | Feedback
Vin E v+ NC | 6 11|V,
Vi E 6 | Vo = E 10 | Ref
V- E 5 | Ref NC | 8 9 |NC

Figura 2.4 Encapsulados de 8 y 16 terminales (Burr-Brown, 1998).

31



CAPITULO II: DISENO DE UN SISTEMA DE MEDICION DE TEMPERATURA

Antes de amplificar la sefial esta debe ser convertida en unipolar debido a las
caracteristicas del convertidor analogico digital que se empleara. Para ello se utiliza

la capacidad del INA114 de amplificar la diferencia. Por la entrada V,; negativa del

amplificador de instrumentacion es aplicado un valor de voltaje negativo suficiente

para hacer positivo el voltaje a la salida del INA114.

VIN :V& —V|K1
Vy—>0vVao.l7Vv

En primer lugar se debe determinar la ganancia que se desea alcanzar con el
INA114, para ello se dividen los voltajes de entrada (V\\) y de salida (Vour) que se
desean en el dispositivo:

Voutr=5V

G= V\?—UT (2.9)
IN

G=29,41

Conociendo el valor de la ganancia deseada se emplea la siguiente formula para

determinar el valor de la resistencia de control de ganancia para el INA114:

50kQ
Rg

Rg = 50kQ
G-1

Rg ~1,75kQ

G=1+ (2.10)

2.4 El microcontrolador PIC16F688

El microcontrolador se encargard del procesamiento de los datos, asi como de
permitir crear una interfaz para lograr la comunicacién a través del puerto serie

mediante el cual se establece la comunicacién entre el SAD y la PC.
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El PIC16F688 es un microcontrolador de la familia PIC, fabricada por la empresa
Microchip. En los ultimos afios se ha popularizado el uso de este microcontrolador
debido a su bajo costo y tamafio. Se ha usado en numerosas aplicaciones, que van
desde los automoviles a decodificadores de television. Es muy popular su uso por los
aficionados a la robdtica y electrénica. Puede ser programado tanto en lenguaje
ensamblador como en Basic y principalmente en C, para el que existen numerosos

compiladores.

Se trata de uno de los microcontroladores que puede reemplazar al mas popular del
mercado PIC16F84, ideal para principiantes, debido a su arquitectura de 8 bits, 18
pines, y un set de instrucciones RISC muy amigable para memorizar y facil de

entender, internamente consta de:

« Memoria Flash de programa (4K x 14).

« Memoria EEPROM de datos (256 x 8).

 Memoria RAM (368 registros x 8).

e Oscilador interno de 8MHz.

e Modulacion por ancho de pulso (PWM) de 10Bits,

e Comunicacion asincréonica USART en SPI 3 Hilos o 12C en 2 hilos

« Conversor de Analdgico/Digital de 7 canales

e Un temporizador/contador (timer de 8 bits).

e Undivisor de frecuencia.

« Varios puertos de entrada-salida (16 pines en dos puertos, 8 pines el puerto A

y 8 pines el puerto B).
Otras caracteristicas son:

e Manejo de interrupciones (de 4 fuentes).

o Perro guardian (watchdog).

e Bajo consumo.

o Frecuencia de reloj externa maxima 20MHz. La frecuencia de reloj interna es

un cuarto de la externa, lo que significa que con un reloj de 20MHz, el reloj
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interno seria de 5MHz y asi pues se ejecutan 5 Millones de Instrucciones por
Segundo (5 MIPS)

« Pipe-line de 2 etapas, 1 para busqueda de instruccion y otra para la ejecucion
de la instruccion (los saltos ocupan un ciclo mas).

e Repertorio de instrucciones reducido (RISC), con tan solo 35 instrucciones
distintas.

e 4 tipos distintos de instrucciones, orientadas a byte, orientadas a bit, operacion

entre registros, de salto.

2.5 Convertidor A/D

Una de las caracteristicas mas importantes de este microcontrolador que hizo posible
su seleccién es la de poseer un convertidor analégico digital, este se emplea en la
conversion de los valores analdgicos a digitales para su envio por el puerto serie
hacia la PC donde seran visualizados y almacenados. Este convertidor analdgico

digital posee canales de 10 bits, es unipolar, y su rango de entradaesde 0V a5 V.

El convertidor analégico-digital (ADC) permite la conversion de una sefial de entrada
analdgica a una representacion binaria de 10 bits de esa sefial. Este dispositivo
utiliza las entradas analégicas, que se multiplexan en un dnico circuito de muestreo y
retencion. La salida del circuito de muestreo y retencion esta conectado a la entrada
del convertidor. Los convertidores generan un resultado binario de 10 bits a través de
aproximaciones sucesivas y almacenas el resultado de la conversion en los registros
de resultados de ADC (ADRESL y ADRESH).

El voltaje de referencia ADC es software seleccionable a VDD de un voltaje aplicado
a los pasadores de referencia externos.El ADC puede generar una interrupcion tras
la finalizacion de una conversidn. Esta interrupcion se puede utilizar para despertar el

dispositivo del suefio.

34



CAPITULO II: DISENO DE UN SISTEMA DE MEDICION DE TEMPERATURA

VREF VCEG=1" ']
RAD/AND h
RAT/ANT/VREF 001 D _
RAZ/AN2 010 ﬁ
RA4/AN3 011|  GODONE— ' Lm
RCO/AN4 100 =

0 = Left Justify
1ol ADFM — | Right Justfy

110
ADON 10
111 _|

RC1/ANS
RC2/ANB
RC3/AN7

I\<I>/|><I><I3<I>(I5+<I><I

Vss | ADRESH | ADRESL |

CHS:

Figura 2.5 Convertidor A/D del PIC.

Configuracion del ADC.

Para configurar y utilizar el ADC las siguientes funciones deben considerarse:
1- Configuracion de puerto

2- Seleccion de canal

3- Seleccion de referencia de tension del ADC

4- Fuente de la base de conversion del ADC

5- Control de Interrupcién

6- Resultados de formato

Configuracion del puerto.

El ADC se puede utilizar para convertir sefiales analédgicas y digitales. Cuando la
conversion de sefales analdgicas, el pasador de 1/0 debe estar configurado para la
grabacion analdgica ajustando el TRIS asociado y los bits ANSEL. Vea la seccion de

puerto correspondiente para obtener mas informacion.

2.6 Comunicacion con la PC
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La comunicacién de los microcontroladores hacia el exterior es una de sus partes
mas importantes, estos poseen un médulo USART que permite la comunicacién
serie. La norma RS232 es una de las mas populares en la comunicacion serie, y es
una de las que se utiliza en las PC's, si bien hoy dia estd ampliamente superada por

la transmisién a través de USB.

El PIC permite implementar la comunicacion serie mediante un modulo USART para
ello se ha construido una interfaz que posibilita la transmisidén y recepcion de datos.
Para realizar el disefio de esta interfaz es necesario conocer algunas caracteristicas

de la comunicacion RS232.

Se utiliza un conector de 25 terminales, DB25, o de 9 terminales, DB9 (Figura 2.6)
gue es usado en la maqueta, donde el conector macho identifica al DTE y el conector
hembra al DCE.

Figura 2.6 Conector DB9.

Tabla 2.1 Terminales del conector DB9.

TERMINAL | SENAL
No.
1 CD (Carrier Detect)
Entrada
RXD (Receive Data) Entrada
TXD (Transmit Data) Salida
4 DTR (Data Terminal Ready)
Salida
5 GND (Ground)
6 DSR (Data Set Ready)

36



CAPITULO II: DISENO DE UN SISTEMA DE MEDICION DE TEMPERATURA

Entrada

7 RTS (Request To Send)
Salida

8 CTS (Clear To Send)
Entrada

9 RI (Ring Indicator)

Entrada

2.6.1 M6dulo comunicacion

La comunicacion a emplear en este modulo es la serie utilizando el protocolo RS-
232. La USART es uno de los dos periféricos contenidos en el PIC que le permiten
realizar comunicacion en serie. El otro es el Master Synchronous Serial Port (MSSP).
La USART, también conocida como Serial Communications Interface (SCI) puede
configurarse como una unidad de comunicacion en serie para la transmision de datos
asincrona con dispositivos tales como terminales de computadora o computadoras
personales, o bien para comunicacion sincrona con dispositivos tales como
convertidores CAD o CDA, circuitos integrados o memorias EEPROM con
comunicacion serie, etc.

La gran mayoria de los sistemas de comunicacién de datos digitales actuales utilizan
la comunicacion en serie, debido a las grandes ventajas que representa esta manera

de comunicar los datos:

v' Econoémica - Utiliza pocas lineas de transmision inclusive puede usar sélo una
linea.

v' Confiable - Los estandares actuales permiten transmitir datos con bits de
paridad y a niveles de voltaje o corriente que los hacen poco sensibles a ruido
externo. Ademas, por tratarse de informacion digital, los cambios en amplitud
de las sefales (normalmente causadas por ruido) afectan muy poco o nada a
la informacion.

v' Versatil - No esta limitada a usar conductores eléctricos como medio de

transmision, pudiendo usarse también: fibra Optica, aire, vacio, etc. Ademas, el
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tipo de energia utilizada puede ser diferente: luz visible, infrarroja, ultrasonido,

pulsos eléctricos, radio frecuencia y microondas.

2.6.2 Interfaz de comunicacion serie rs-232

La comunicacioén serie se hace a través del moédulo USART incorporado, se propone
para esta, el uso de la norma RS232 y para su implementacion la utilizacién de la

MAX232 como adaptador de los niveles de voltaje.

Para convertir TTL a RS232 se pueden usar circuitos tipicos de transistores y diodos
discretos o los circuitos integrados MC1488 y MC1489, sin embargo, existe un
circuito integrado muy popular que permite esta conversion. EI MAX232 es un
convertidor de nivel TTL/RS232. So6lo es necesario este circuito integrado y 5
capacitores y es el usado para el disefio de la tarjeta.

Cc10
100n
J4
1 3 us A 1 (5
_6
2 O
c1+ c1- )
11 L 14 3 O
S ———Gdas He P A
RC7 R10OUT R1IN —0
121 T2y T20UT P-L- =31C3 i ®
— R20UT R2IN f—— T 100n x 60
4523 g CONN-D9F
VS- :
c2+ c2- -
— C11
5SS 100n
4 5 MAX232
(01°]

100n

Figura 2.7 Interfaz rs-232.

El MAX232 dispone internamente de 4 convertidores de niveles TTL al estandar
RS232 y viceversa, para comunicacion serie como los usados en las computadoras,
en los puertos COM (puertos de comunicacion serie).

El circuito integrado lleva internamente 2 convertidores de nivel de TTL a RS232 y

otros 2 de RS232 a TTL con lo que en total se pueden manejar 4 sefales del puerto
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serie del PC, por lo general las mas usadas son; TXD, RXD, RTS, CTS. Para que el
MAX232 funcione correctamente se deben poner unos capacitores externos.

En el MAX232 (Figura 2.7) todos los capacitores deben ser de 1 uF para llegar hasta
120 kbps o de 100 nF para llegar hasta 64 kbps. Para el MAX232A los capacitores
han de ser de 100 nF y se consiguen hasta 200 kbps.

+5V INPUT 3
c5 + ) +
;‘L 16
C1+ Vee V4 2 10V

+5VTO L0V
C1- VOLTAGE DOUBLER

G+ qovto-10v |8 -1V
C2- VOLTAGE INVERTER [ Ly

+5V

400k §
il AAL > Thour J14,
{ +5V }

TTL/CMOS
400k

10 T2y > T20ur l._

Rlout Rl 13 4
k RS-232
R )8

k

TT/CMOS

|

oo
=
[

1

||P

Figura 2.8 Estructura interna del MAX232.

Caracteristicas a +5 V, capacitores de 100 nF:
» Entradas compatibles TTL y CMOS.
» Vcc:ded45VabhbV.
lcc: de 8 mA a 10 mA
Vigpen T1INy T2IN: 2 V minimo.
VL en T1IN y T2IN:0,8 V maximo.
Von en T10OUT y T20UT con una carga de 3 kQ a tierra: 7 V.
VoL en T1OUT y T20UT con una carga de 3 kQ a tierra: -7 V.

V V ¥V V V V

Von en R10OUT y R20UT con IOH=-1 mA: 3,5 V minimo.
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» VoL en R10OUT y R20UT con IOH=3,2 mA: 0,4 V maximo.

» Voltajes de entrada en R1IN y R2IN: +30 V.

» Velocidad de transmision de datos: 120 kbps (minima 116 kbps).
Para la interpretacion de la informacion enviada a la PC se requiere llevar a cabo la
confeccidn de una aplicacion que permita procesar y visualizar los datos en la PC

enviados por el micro.

2.7 Circuitos de oscilacion y reset

El microcontrolador PIC16F688 posee internamente un oscilador RC de 4 MHz que
aunque brinda la comodidad de reducir el nUmero de componentes externos su
precision y estabilidad frente a los cambios de temperatura no es la mejor.

Para las practicas que requieran precision se propone un oscilador a cristal externo
de 4 MHz asi el estudiante podréa escoger entre las fuentes de oscilacion segun sus
necesidades (Figura 2.8). El disefio de la oscilacion externa tuvo en cuenta los datos
suministrado por Microchip Tchnology Inc. segun la tabla 2.1.

C2
s O osc1
15pF iy |
| |—o - E SSLSZTAL
= : s QO osc2
15pF

Figura 2.9 Circuito oscilador.

Tabla 2.2 Propuesta del fabricante de los capacitores segun la frecuencia del cristal.

Rango |Rango
del del
Tipo de|Frecuencia|capacitor | capacitor
oscilador | del cristal |C1 Cc2
LP 32 kHz 33pF [33pF
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200 khz |15 pF |15 pF
200 kHz  |47-68 pF |47-68 pF
XT 1 MHz 15pF |15 pF
4 MHz 15pF |15 pF
4 MHz 15pF |15 pF
HS 8 MHz 15-33 pF | 15-33 pF
20 MHz | 15-33 pF | 15-33 pF

El comportamiento del circuito de proteccién contra descargas electrostaticas del
PIC16F688 difiere del de los dispositivos previos de esta familia. Voltajes aplicados
en el terminal MCLR que excedan las especificaciones puede resultar en un
consumo de corriente fuera de las especificaciones del circuito durante el evento de
reset. Por esta razén Microchip Tchnology Inc. recomienda que el terminal MCLR no
esté conectado directamente a Vpp y lo haga a través de una red de resistencias y

capacitores (Figura 2.4).

7\

[J*

Figura 2.10 Circuito del MCLR.
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La resistencia R1 debe ser menor de 1 kQ, para que el voltaje aplicado no viole las

especificaciones eléctricas del dispositivo.

2.9 Alimentacion

El circuito propuesto (Figura 2.11), estd compuesto por tres reguladores (MC7918,
MC7818 y LM7805) los cuales poseen proteccion contra cortocircuitos, el
transformador es de derivacion central y convierte de 110 V a 20 V por cada
devanado debido a que el voltaje minimo que puede haber entre la entrada y salida
de los reguladores (voltaje de dropout) es de 2 V y al mantenerlo en el menor valor
posible se disminuye el consumo de potencia en el MC7918 y el MC7818. Para el
uso de estos reguladores es recomendable usar un capacitor a la entrada de 0.33 pF
y otro a la salida de 0.1 pyF, el primero es empleado cuando el regulador se encuentra
a una distancia apreciable del filtro de la fuente, mientras el segundo es necesario
para la estabilidad en las respuestas transitorias. Los diodos que acompafian a los
reguladores permiten que los capacitores tengan un camino de descarga y que no lo
hagan a través de estos causandoles su destruccion. A la salida del regulador se
encuentran también otros diodos, estos tienen como funcién la proteccién en caso de
gue ocurra un cortocircuito en la salida. EI MC7818 permite voltajes de entrada de
entre 20 V y 33 V con corrientes de carga que van desde 5 mA a 1 A con un valor de
potencia que no sobrepasa los 15 W, el MC7918 emplea los mismos valores de
voltaje y corriente negativos pues ambos reguladores son empleados para la
alimentacion doble del amplificador de instrumentacion INA114. EI LM7805 soporta
voltajes de entrada de entre 7 V' y 20 V con corrientes de salida de entre 5 mAy 1 A

con una potencia menor o igual a 15 W.
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Figura 2.11 Fuente de alimentacion.

Conociendo las caracteristicas de los reguladores mencionados es posible saber si
son adecuados para los requerimientos del SAD. En primer lugar es necesario
determinar los valores de corriente que se demandan de los reguladores y si la
potencia que deben disipar esta dentro de los valores admisibles para ellos. El
LM7805 suministra el voltaje y la corriente de alimentacion del PIC, la max232. . Con
estos valores se pueden calcular los valores de la potencia a disipar por ambos
reguladores.

I.7805 Corriente que demanda la carga del LM7805.

I.7s18 Corriente que demanda la carga del MC7818.

Vin Voltaje de entrada.
Vour Voltaje de salida.
Pgis Potencia a disipar.

Estimacion de potencia disipada en el regulador LM7805

Pis = Min =Vour ) < Lzg0s (2.11)

Sustituyendo:

Py =(18V —5V)x0,026 A
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P, =0,328W
Estimacion de potencia disipada en el regulador MC7818

Pis = Vin —Vour) X( Imcreis + |L7805) (2.12)

Sustituyendo:

P,, =(20V —18V)x(0,023+0,026 A)

P,, =0,098W

Estimacion de potencia disipada en el regulador MC7818
Pis = Viy —Vour)x(lmcms) (2.13)
Sustituyendo:
P, =(20V —18V )x(0,003A)

P, =0,006W

2.10 Conclusiones del capitulo

» Se realiz6 la eleccion de los elementos del sistema de medicién de temperatura

que se va a disefar.
» Se disefid el sistema de medicidn con los elementos elegidos.

» Se realizaron los calculos correspondientes para el correcto funcionamiento del

circuito.
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CAPITULO Ill: SIMULACION DEL SISTEMA DE MEDICION

DE TEMPERATURA

En el disefio de circuitos a base de microcontroladores PIC se usan herramientas de
apoyo o0 sea programas como simuladores y compiladores que permiten poner en
practica los disefios. Para la realizacion y simulacion de estos disefios fueron
utilizados el Proteus como simulador de Labcenter Electronics y el compilador PCWH
de CCS, este ultimo se auxilia de una serie de funciones del lenguaje C y una serie

de directivas pertenecientes a su biblioteca.

3.1 Proteus

La utilizacion de programas de software para la simulacion de fendmenos fisicos es
una practica habitual en el mundo de la ingenieria,sea cual sea su especialidad. El
conocimiento preciso del funcionamiento de un disefio real antes de su fabricacion es
la gran aportacion de los ordenadores. Todos estos paquetes de software estan
basados en modelos matematicos, siendo la tarea del hombre decidir si los datos
introducidos y los resultados obtenidos son satisfactorios o no.

El entorno de disefio electronico Proteus de Labcenter Electronics ofrece la
posibilidad de simular codigo microcontrolador de alto y bajo. Esto permite el disefio
tanto a nivel hardware como software y realizar la simulacion en un mismo y Unico
entorno. Para ello, se suministran tres potentes subentornos como son el ISIS para el
disefio gréafico, VSM (Virtual SystemModelling) para la simulacion y el ARES para el
disefio de circuitos impresos.

En primer lugar se debe dibujar el esquema electronico del circuito a simular. Para
que la simulacién resulte cierta, se debe contar con el correspondiente modelo
«spice» de todos los componentes utilizados. Un modelo spice no es mas que un
fichero que contiene la informacion necesaria para que el simulador pueda reproducir
el comportamiento de dicho componente. Proteus se suministra con una amplia
libreria de mas de 6.000 elementos con su correspondiente modelo spice. Aunque

Proteus permite la creacion por parte del usuario de nuevos componentes con
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modelo spice no incluidos en sus librerias estandar, esta posibilidad serd objeto de
otro tutorial.

En segundo lugar debemos colocar en nuestro esquema electronico aquellos
generadores de sefial que definamos como entradas de nuestro circuito. En tercer
lugar colocaremos tantas sondas como consideremos necesario para conocer las

sefales resultantes que definamos como salidas de nuestro circuito.

PROTELUS 8
CAD Connected

Proteus 8 Prof nal vt .6 nter Electronics 1983-2014

Figura 3.1 Proteus 8.1

ISIS es un potente programa de disefio electronico que permite realizar esquemas
que pueden ser simulados en el entorno VSM o pasados a un circuito impreso ya en
el entorno ARES.

Posee una muy buena coleccién de bibliotecas de modelos tanto para dibujar,
simular o para las placas. Ademas, permite la creacion de nuevos componentes, su
modelizaciéon para su simulacion e, incluso, la posibilidad de solicitar al fabricante
(Labcenter Electronics) que cree un nuevo modelo.

1.10 PIC C Compiler de CCS
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La programacion del microcontrolador PIC16F688 se realizard en el lenguaje C,
utilizando el compilador PCWH CCS, dicho compilador genera ficheros en formato

Intel-hexadecimal, que es el necesario para programar un microcontrolador de 6, 8,
18 0 40 terminales.

El compilador se integra en un entorno de desarrollo integrado (IDE) que va a
permitir desarrollar todas y cada una de las fases que se compone un proyecto,
desde la edicion hasta la compilacion pasando por la depuracién de errores. La
dltima fase, a excepcion de la depuracion y retoques hardware finales, seré
programar el PIC. Dentro del compilador PCWH existen tres modos de compilacion
PCB para instrucciones de 12 bits, PCM para las de 14 bits y PCH para las
instrucciones de 16 bits el modo se selecciona en la parte superior de la ventana.
Para abrir la ventana de trabajo se selecciona el icono File luego se selecciona New
Project y Project Wizard, crea un proyecto con un area de trabajo en blanco en la que
se empieza a escribir el cadigo.

Srow =1 D i

‘@ Project Edit Search Options [Compile| View Tools Debug Documen it UserToolbar @

NS
g / B = & s
TR SRR SN, S

siayuapl 5 | [spatosa | [sa1 |

Et printf (M\r\n L7, yT);
44l | Gelay ms(500);

Pit: main Gi\mainl.c

Figura 3.2. PCHW de CCS.

3.3 LabVIEW
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Para la crecion de la aplicacion encargada de procesar los datos en la PC se utilizara
el software LabVIEW de National Instrument. LabVIEW (Laboratorio Virtual
Instrument Ingenieria Workbench) es un lenguaje de programacion grafico para el
disefio de sistemas de adquisicidn de datos, instrumentacién y control. LabVIEW
permite disefar interfaces de usuario mediante una consola interactivo basado en

software.

NATIONAL
INSTRUMENTS

Circuito

E530444959
LabVIEW Professional Development Systern

ni.com/labview

Copyright (c) 2007 Mational Instruments. All rights reserved. Version 8.5 - Initializing plug-ins

Figura 3.3 LabVIEW 8.5.

En contraste con los lenguajes de programacion basados en textos donde las
instrucciones determinan el orden de ejecucion del programa, LabVIEW utiliza la
programacion de flujo de datos, donde el flujo de datos a través de los nodos en el
diagrama de bloques determina el orden de ejecucion de los VI (Virtual Instrument) y
funciones. VI's, o instrumentos virtuales, son programas de LabVIEW que imitan

instrumentos fisicos.

En LabVIEW, se puede construir una interfaz de usuario mediante el uso de un
conjunto de herramientas y objetos. La interfaz de usuario se conoce como el panel
frontal. En este se agrega codigo utilizando representaciones graficas de funciones
para controlar los objetos del panel frontal. Este cédigo fuente grafico también se
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conoce como codigo G o cdadigo diagrama de bloques. El diagrama de bloques
contiene este codigo. En cierto modo, el diagrama de blogues se asemeja a un
diagrama de flujo.

kb PuertoSerie 2.vi Block Diagram * a X

window  Help

[ @] [1opt application Fert « | [3<][Tae|

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

WISA Resource Mame

[} Wi <M
o

& = Instr J)
[Bvtes at Port)
Send End En
~F_Termihar

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

< m B

Figura 3.4. Programacioén grafica en LabVIEW.

LabVIEW permite disefiar especificando su sistema funcional, su diagrama de
bloques o una notacion de disefio de ingenieria. LabVIEW es a la vez compatible con
herramientas de desarrollo similares y puede trabajar con programas de otra area de
aplicacion, como por ejemplo Matlab. Tiene la ventaja de que permite una facil
integracion con hardware, especificamente con tarjetas de medicion, adquisiciéon y

procesamiento de datos (incluyendo adquisicién de imagenes).

3.3.1 Caracteristicas de LabVIEW

Una de las principales caracteristicas de LabVIEW es su modularidad, es decir, la

capacidad de utilizar bloques funcionales para la definicion de la especificacion.
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LabVIEW permite conectarse a otras aplicaciones mediante un intercambio de datos
como Active X, librerias dindmicas, bases de datos, Excel y/o a protocolos de
comunicacion como DataSocket, TCP/IP, UDP, RS-232, entre otras.

Una caracteristica de cada aplicaciéon o funcion consiste en que se puede utilizar en
cualquier parte de otro programa, dandole a LabVIEW una estructura jerarquica.

Otra caracteristica se encuentra en el flujo de datos, que muestra la ejecucion
secuencial del programa, es decir, una tarea no se inicia hasta no tener en todas sus
variables de entrada informacién o que las tareas predecesoras hayan terminado de
ejecutarse. Debido al lenguaje gréfico el compilador con que cuenta LabVIEW es
mas versatil ya que sobre el mismo cddigo de programacién se puede ver facilmente
el flujo de datos, asi como su contenido.

Mediante un constructor de aplicaciones también es posible generar un archivo que

puede ejecutarse fuera de LabVIEW.

3.3.2 Aplicaciones de LabVIEW

LabVIEW tiene su mayor aplicacion en sistemas de medicion, como monitoreo de
procesos y aplicaciones de control, un ejemplo de esto pueden ser sistemas de
monitoreo en transportacion, laboratorios para clases en universidades y procesos de
control industrial. LabVIEW es muy utilizado en procesamiento digital de sefales,
procesamiento en tiempo real de aplicaciones biomédicas, manipulacion de
imagenes y audio, automatizacion, disefio de filtros digitales, generacion de sefiales,
entre otras.

LabVIEW como su nombre lo indica es un lenguaje que se enfoca hacia el
laboratorio, la realizacion de mediciones y por lo tanto la adquisicion y analisis de
datos. Mediante el uso de tarjetas es posible obtener sefiales analdgicas o digitales a
partir de una conexién al bus de interconexiéon de compuertas periféricas o PCI
(Peripheral Componente Interconnect) en una computadora, estas tarjetas se
diferencian por el nimero de muestras por segundo que pueden realizar, por el
namero de bits (resolucién) y por el numero de canales que manejan. Esta
herramienta permite verificar que tarjetas hay instaladas en la PC, esto solo para el

caso de tarjetas de adquisiciéon de datos o de imagenes de National Instruments.
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LabVIEW también permite comunicarse con otras tarjetas mediante el puerto paralelo
o0 serie, utilizando la herramienta LabWindowsCVI de National Instruments. Con este
software se pueden disefiar en C las bibliotecas de enlace dinamico o DLL (dynamic-
link library) para el funcionamiento de las tarjetas, estas DLL se pueden integrar a
LabVIEW y a todas sus funcionalidades creadas desde otros programas clasicos

como Visual Basic o Borland C.

3.4Simulacion y resultados

Para comprobar la veracidad del disefio realizado se llevé a cabo la simulacion del
SAD propuesto para ello se utilizaron los software antes mencionados. Para llevar a
cabo la simulacion del circuito electronico que se propone se utilizé el Proteus 8.1 en
su ambiente VSM, para la programacion del PIC que se realiz6 en lenguaje C fue
usado el compilador de CCS, para la comunicacion entre el SAD y la aplicacion
creada en LabVIEW, fue empleada una herramienta conocida como Virtual Serial
Port Emulator (VSPE) que permite crear puertos virtuales interconectados entre si
pudiéndose establecer conexiones del Proteus 8.1 por uno de ellos y de la aplicacion

de instrumentacion creada en LabVIEW por el otro.

O "sSddass |~

Figura 3.6. Simulacién en Proteus.

Para simular el envio de datos a través del puerto serie se emplea en Proteus la
herramienta COMPIM que permite crear una conexién entre el circuito simulado y un
puerto serie (virtual o no), la lectura se realizara con la aplicacion creada en

LabVIEW para la obtencion, lectura y procesamiento de los datos en la PC.
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Figura 3.7. Aplicacién en LabView.

La simulacion demostré la viabilidad del disefio al poner en funcionamieno la
simulacién del circuito realizado, se logré establecer la comunicacion entre el sistema

de medicion y la aplicacion hecha en LabVIEW.
3.5 Valoracién econdémica

Cada proyecto realizado debe estar sujeto a un andlisis econémico que junto a su
viabilidad técnica determinara la posibilidad de su ejecucion, en este trabajo se
realiz6 el disefio e implementacion de un sistema de medicién de temperatura. Los
gastos econdémicos estan determinados por el consumo de energia incurrida en el

desarrollo del trabajo realizado y por los componentes empleados.

52



CAPITULO IlI: SIMULACION DEL SISTEMA DE MEDICION DE TEMPERATURA

Tabla 3.1. Costo del consumo de los medios empleados.

Equipos Horas de | KW Costo de | Gastos por
Trabajo (h) | consumidos | kW equipo (MN)
(kW) consumido
(MN)
Aire 366 653,31 0,09 58,80
acondicionado
Computadora | 488 195,2 0,09 17,57
Lamparas 976 19,52 0,09 1,76
Total 1830 868,03 0,09 78,13
Nombre de los Cantidad de Precio por unidad Pecio total
componentes. componentes en CUC
Sensor de 1 1,20 1,20
temperatura TTC
050
Amplificador 1 1,70 1,70
operacional
INA114
Microcontrolador 1 1,50 1,50
PIC16F688
Total 1 4,40 4,40

Tabla 3.2. Costo de los componentes empleados.

Como se puede observar el costo del proyecto llevado a cabo es de $82,53 o sea
qgue no requiere de una gran inversion para ejecutarse, teniendo en cuenta sobre
todo que permitira poner en practica los conocimientos de los estudiantes al

enfrentarse a las complejidades del disefio de sistemas de adquisicion de datos,
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cuya contribucién a la formacion de habilidades en los futuros ingenieros en las
asignaturas de Electronica, Mediciones Eléctricas y Fundamentos de  los
Microcontroladores es muy importante, sobre todo si se tiene en cuenta las

dificultades que se encuentran en la confeccidn de laboratorios fisicos.

3.5Conclusiones del capitulo

e En este capitulo se estudiaron las herramientas CAD que permiten la simulacion
del sistema de medicion de temperatura.

e Se cre0 una aplicacién para la visualizacion de los datos en LabVIEW.

e Se simul6 el sistema de medicién de temperatura demostrando su funcionamiento
y estableciendo la comunicacién con la aplicacion creada.

e Se realiz6 la valoracion econémica para determinar la factibilidad del proyecto.
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Conclusiones generales

e Se realizé un estudio de los sistemas de medicidn y sus aplicaciones.

e Se disefid un sistema de medicion de temperatura con el termistor TTC 050
como medio de ensefianza para las practicas de laboratorios de las
asignaturas de Mediciones Eléctricas, Aplicacion de los Microcontroladores
a la Electroenergética y Electronica Analdgica.

e Se llevé a cabo la simulacion del sistema de medicion de temperatura asi
como la creacion de una aplicacién en el LabVIEW para el registro y
procesamiento de los datos.
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Recomendaciones

» Disefar un sistema de medicion de multiples variables.

» Establecer la comunicacion con la PC a través del protocolo USB.
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Anexos

Anexo 1. Diagrama de flujo del PIC.
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Anexo 2. Programacion del PIC16F688

#include <16f688.h>

#device ADC=8

#fuses INTRC,NOWDT,NOPROTECT, NOMCLR

#use delay(clock=8000000)

#use rs232(baud=9600, bits=8, xmit=PIN_C4, rcv=PIN_C5)
#include <math.h>

void main()

{

float valor,y,t,th,Vout,Rth;

setup_adc_ports(SANO|VSS_VDD);
setup_adc_ports(sAN1|VSS_VDD);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

set_adc_channel(0);

delay_ms( 10 );

while (TRUE)

{

valor = Read_ADC();
y=5*valor/255;

Vout=y/29.4;
Rth=105.8*((2.5+Vout)/(12.5-5*Vout));
th=3100/(10.4+log(Rth/50));
t=th-273;

printf("\r\n %f",t);

delay _ms(500);

}

}
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