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NTRODUCCION

En la coordinacion de mnstrumentacion del instituto de Ingeniena de la UN A M, se han verudo
desarmollando nnportantes proyectos encummados o resolver problermas seales de medicion de  las
variables fisicas del mundo que nos rodea, v gue de una manera han evado o importantes avances en la
nstrumentacion clectromea Tal es e coso det sistemia de telemetria para ls medicion y tansmision de
magnitudes fisicas (veloadsd del viento, temperatura, hinedad, etc ) desarrollado por dicha insbiucion
Asi como. de un sistemn de adqusiaion de datos dhseRado pare snedin, manmpular v graficar ol
comportanuento de diferentes vartables facas por medio de Bna entiputadora, v ottos proyectos 11as

Pe Lo antenor ze desprende que para poder ransonuty voanalizir Jdichas senales  os necesario
medirlas, es devir. hay que desarrollar los mstrumentos o transductores e puedan detennmar dichas
vanables fisicas Hoy endia se cucntan con cgquupes de rnedhaon que s penmiten cuantificarlas, st
cnbargo, su costo esta muchas veces fuera del Weance de bos fecuisos o gue cuenitia ls soaedad Por lo
AQuie Ky gue diseniar Jos medidores qus hun e cnantficas bis nacuind s mencionsdas y que puedin

ser maneados por fos sistemas disetitos on el Insttuto de Ingemena. o puedan sct apheados en otras
wreas Jde mvestipmcion

La bumedad det arre ha sido uno de los parar
Junto a la temperatira, Lo himedad es Ta vanabie
ambicente Detectaria v poderda conrolar os vital pa
nstnunentacon nedics. ane acondicionada, Compritadaras, mdustinas rexules. sdustines g
procesos de ahimentacion. metcorologia, cioactoin

chos mas mportantes en fos procesos imdustrales
hicron ded
aphcationes, como lo es la

s esenend en

shcaciones de contiol y me
2 un annumero

ol

Diebido u ello se planten cotne obreto o dir el valor o

magrutud de s hutnedad selativa del wre

w170 POtV (e Tlese vapaz de 1

Actualmente, yrtaciins ab auge que ba lendo e clectromcs.,
dos ramas bien definedas de fas msows o clectronicn srulomen o o clectainen dyrital, o bren, un sistemas
de mstrumentacien analopco-digital Il prssenic propuesta se hene corne obpenvo ol desarroliar un
sistermig de matromentaaion anadopeo-digitall yoo gue un sistema analogge o digatal rarbculanmente util
cvando se feguvie hacer maupulaciones matematicas o valor medido. antes de que sen almuacenado o
desplegado Adamas, s =

= problanig puede resolverse uthzando

les dyntaden ofteven ineior manunidad al rusdc gue s coninpiate wnaloges

Hov se cuents con cucuntos digntales, cotso Jos mictocontroladore UUC fractas o osuoalto prado de
ntegracion han reducido s famano ¢ incorpordo muchas fUnNctomes entn cremto miegrade <Con o que

se pueden desurrollar vanos proyectos de uplicacion comao 1o ey b matnumentiacon

Para Joptar ol Glnetve plasiteado en el presenie abago. esie ac organteo Je L siginenie manesa

Ters de cllas s¢ ca una breve
mntroduccion a lo que es un ttunsductor, mencotando algunus de sus panapales caractensicas, corna son
pancipios de trnsducaon. rango, histénsis, bnealidad, et En la sepundda purte del capitulo se dan los
conceptos relucionados o I humedad, Que avtdian o sstablecer tna commucacion mas tacd con el lector
cuando se habla de esic tems. En la tercens pare se exphonn algpunos metodos pans medir ls humedad
relativia, como fos son {os higrometros, psicromiction, tedidores de puuo de rocto, etc v finalmente se di
una breve mtroducaion a lo que es  temperanim y algunos de kos metodos pars mediths

El pruner cupitale dol srabago esta dnadido on tres pattes, on b pi

weno del hardwure del sistema, womo son ol Trunsductor de
o1 ciseto e L etapa Digital

En el capitulo 1 se exphea sobie el d
Humedad Relutivi, el Transductor de Temperatura y finalmente se platca




Pura disefiar el sistema se parte de las caracteristices operacionates del sensor PCRC-1 1 que se utilizo
&n este wubajo, como es su poncipio de tansduccién, coma se alimenta, Gpo de respucsts, elcétara

El tercer capitulo trata acerca de los programas desarfollados pars of funcionaumento del sisterna
Una de las camacteristicas del sensof ¢s de que su respuesta es exponenc ¥ no lineal Pos cllo se plantea
como objetvo corregir dicha jespuests Paru ello primero se hsce un unabsis de s seial entreguds por el

Transductor de Humedad y, postenonnente se da el proceso seguido parn realizar b hnealizaadn. En el
analisis se explica Como es que o desarrollo ¢ programna de alto mivel  pata la obteneidon de tos datos
linealess o0 reales y las tablas mostradas en ol trubujo

En la segunda parte det cupitulo se Jda nn disprama de thyo det programas peneral.  en el que se
programa el mictoncontrolsdor en lenpuye de maguing, pam realizia s inealizacon y compensacion de

los datos contra temperatura. expheando cada s de sus partes Finasbnente se exphica comes es que se
hizo el desplegndo de la informacion

En el capitulo custio se da la tegracion del sistema, expbeando como trabo)a el sislemas en
conjunto. Taminén sc dan 10s pasos o seEuil pats la puesta en opueracion del sisteina

Posterionnente se preseitan hos resultindos ¥ convlusiones det trabato

Finalmente s¢ da la tnbbografis consubiady v los apendices del tmbago



CAPITULO 1! ANTECEDENTES

Este capltulo empieza con una explicacion breve de lo que es un transductor, enunciando

sus  pnr car; sticas, como es, prncpios de transduccion, magnitud, rango,

hneatidad etc.. Asi también, se enuncian los conceptos pnncipailes relacionados a la humedad

relativa y a la temperatura. Este capitulo tarmbien muestra algunos métodos de medicidn de la

humedad, como son los psicrometros, higrometos etc Yy se da @ambién una pequefa
introduccion a los métodos para la medicion de ta temperatura

1.1 Aspectos fundamentales de los transduciores

1.1 N

¥ lern 1

Un stransductor cs, simplemente, un dispositiva que proparaona una salida utihzable en respuesta a
una magnitud fisca, propiedad o

sida, son. v probablanent
tecinens L fos pros

condicton especificn que se desea medit. Pero los ansductores han
2 siemipre serin denoninudos por diferentes nombres en diferentes disciplinas
seos s trale: 0 denonnnades usualmente Tansmsores (ot
de presion, tnsmisor de tanperatuing. ki alglunon Cusus s¢ denomman s
sensares de fuenm, sensores de tanperatura) En adgunos campuos,
electrodptcos se denormanan detectores, y seria ditial conven
a "un detector de TR™
Patubra “cehila®

emplo transimison
Msores (sensores de presion,
shre todo en el area de los daspositivos
1 o 1o usuanos de esu Area de denommar
como un "transductor de intensidud lununosa mfranoya” B oalpun momento ta
se haco popular para cienos fransductoses, ¢l lemuno “céhila de carga”, que signitica
transductor de fuerza, es aun muy popul; Puensnos en una "galga” como un
vulicador de disco  gradusdo transductores  se denonunun galgas  Algunos
tansductores, parncudanmentte cuando son de tunafio pequeno, ocasionalments todavia son denominados
~captadotes” (pot glemplo, captadores de vibmciones)

capaces do ser mmoerss en un flado,

Muchos de nosouos
sin embago, suchos

Lo transductotes Que twnen contiguracione:
son denominados  frecoentemente sondas (por ejemplo un
ransductor de temperatua del tpo sonda se denomimna Fecientemente "sonda de tesnperatura™) Aun se
uthrzan  muchas  ndicaciones utlizando ls lenmmaaen  Mmeua’. por  ejemplo.
Tacelerometro”

“raudalitheno” por iransducton de candal, "tacometso por

de  tansductor
pot transductor de aceleraaion,
transductor de velocndad angular

Actualimanle se protende Hegar o une sstandanzacion de da tarmuwdopa - osn embargo alin no se
ltegado

1.1.2 Principios de transduccién

Los prncipios de transduccion mas comtunnante unlicados

< daseniben 4 conunuacson,
Capacitives

Los clementos de triansducaion capacitivia consaerten im cambna de la magmutud a medir a un camo
de capaadad Dade que un condensador consiste b e en dos electiodos separados por un
dielectneo, el cumbio de capacidad pueds ocasionarse por ol moviento de une de los

% eleetrodos.
scercandose v alejandose de otto clecrodo © Mmediante cumbios en el diclécmico sitiado entre los dos

clectrodos tijos

Inducttvos

Los eiemenios de ansduccion induchva convierten un cambio de la smagiutud en wn cambio e la
automnductancin de un devanado umco Los cambios de mnductancs pueden efectuaise
movimiento de un nicleo fer intesior al d

extemarmente en un devanado con un nicleo fijo

mediante el
1o o medinte cambios de flujo mtroduadaos




Reluctivos

Los elemenios de tansducadn reluctiva convierten un bio de la i en un o de la
tension C.A., detido al cunbio de la reluctancis del camino magnético entre dos o mas devanados (o
proporciones separisdas de uno o mas d ), con una 16n C AL al de d Esta

categoria incluyen los clanentos de "reluctancis vansble”, "tmmnsformador diferencial™ ¥ "puente de

inductancias”.

Electramagndticos

Los clementaos de trunsduccion clectromugndes convierten un cambio de la magiutud o medar a una
fuerza electromotiy (tenmon de salida) inducida cn un conductor debido @ un cambio en «l flujo
magnetico en ansencl de excitacon  El cumbio en el tlujo magnetico se realiza usualinments en un

moviTuento relative ontre BN cleCtiomBEnReto Yy B pnan o una potcion de matenad magndtuco

Piezoeléctricos

Lo elermentos de trunsducaon pic convierten un cambio en b mageniud @ edis enun
cambio en cargs clectrostanea (O o tension () genersdis por aertos mnatenales ceando se encuentran
sometdos a un estuctzo ccawucn i esfuenow se desanolla mecamcaoate, medumite huereas de fension
O compresion, o pn tuerzas de cortadura Geradas duectiunents sobre el matenal (¢ cristal) por un
elemento sensor o por un elemento de enbsce movarmceo Do al TRESH O SSNReT

creloctned

Resistivos

Hive convierien un canbio e da megmitud o medt en un cambio
conductorss  ast como en Jos
. splhcacon de esfuerzos
et el

Leos clementos de tunsdicson 1eo
en ls resistencia, Lo cambios de tesstonets preden Teadzame on
setconductotes por diversos medios, como calentuinento o enfr
mecamcos, pos humidificacton o deshumidificacion de viertas sules choctroliicas o por movimientos
bruzo de ln escobnlla de an reonteto

e

Potenclométrivos

Los elementos de Gunsdlcaion potenciomélien convierten un cambio en b magsutud » medo en un
camtio de 1o relacton de rertstones, mediante un carmtico en Ly posiaon de un contacto movit escobille)
sobte un clemente resbOvea wn cuyos bordes se hi aphcado una exatacon ba rclcen dada por la
pPosicion de ks escobilia es biscamente una relacion de remstenciias

1.1.3 Caracteristicas penerales

Caracteristicas de I mugntiud 3 medic

Un transducton se diserta usualinente para medir s magminid especifica v responder wicamente s
esta magiutud, por cjemplo, nn nunsductor de presion proporciona unes sidids midbcstiva a la presion Otras
magnitudes, en algunos cusos, pueden scr caludedas por b relaciom existents con otras magnitudes
medidns por tansductores, por ejemplo, ln veleadad se puede culeulsr u purtr de medides de
desplazamiento v ticmipo

Rango

El rango de un transductor se especifica come Jos hrutes supenor ¢ mfenos de los valores de la
magnitud a medir Bl rango pucde sor unidirecctonal (por gemplo, © 0 a 2.5 cm”™) o bidireccional (por
emplo. 10w S0 °C) La diferenc algebraica entre los dos limites del sango es 1o amplisud de la
medicion 1.a amphitud de ls iediaion de wn tansductor de desplazamicnto angular de 1 307 es 60°.



Salida

La salida es la magnitud eléctrica producida por el ransductor, gue es una funcidén de la magnitud
aplicada. La salida es usualmente una funcion continua de la magnitud o medis (salida analdgica) en
forrma de una magnitud de tension, una relacon de tepsiones, corneste o a veces como cambio de
capacidad, inductancia. impedancia y otros

Puntos exiremos

Son los vulores de salicds en los hunites supenor ¢ infurios ded runpe de un trunsductor fLas lecturas
de lox piitos extreinos se determunan mediante dos o mas aclos de casbbracian consecutivos. Cuando se

Xtrentos, se les apbca wsualimente una tolenaicw (por ejuemnplo, "0 00 2 002 y

especitican lox puntos

10,00 £ 0,01 Vee™ )
Error de carga

los.

Como en todom Tos dispositivos clectionieos, os unportante que los transdovtares cuén caqualib
ETRIR T N L de dos aspuetes mas agdados
thida s anpedancis de carca U falta de qquilibno en este
con b relacion de unpedanem de sabds y la

soviado

¢ niteconedados adectadaneite con i
consiste en ¢l equibitrado de mmpedanca 1§

senbide pucde OCustons errores o cargs. e
ez curya

amentar

impedanci

Histéresis

Es o maxung diterenog en s salida, prara w) vador de lo magiutud o medy paia un valor determinado
s desplacado tredante el sumento v disnmanucron de ln magnitud.
un veasionadia notbalmente per una 1etencion del

penor ol tupo cuendo este valor
Muchos tipos de trunsduciores Senen fustorema, gee
clernento sensor

1.1.4 Lincalidad

Para todo trunsductor existe uni relaaen wdeal teoncs entte o salida v L thagnitud a meds Sioel
transductor estuviera chsenado por elanentos wWes, unbzando teemican, adcadoess e subda de este
ansductor seta wdeal © mdicans siempre ol valor real de b onedida boosabids segura actamente la
curva feorica Prenciita que especilica ld relnciorn entre by salida v La magmuind aphicacda sobre ¢l mngo del
gunsductar. Esta refacion puede establecerse on fopma de una sabda de selores, un prafico o inn ecuacion
matemantca La figurs 1 1 muestra una cunvas teonea, ¢n lénmnos penerides conrespondiente ul transductor
de humedad relativs cuveo rango es de 0 al 100 ®u de REFy cuya sahiida o8 © 4 {0 Veg | para el caso de una
. UE OCAsIoNd (que 1a 1N teolica sea Una e recta

relscion lines

Vohae de wahida (Voo
10 e e - -
L4
R
©
s
)
3
1
o

=anlida de! transductior de humedad relativa ideal

Figura 1.1. Relacion entre la sumnitud y

s



La linealidad e} compol Life i de Ia curva de calibracidn respecto & una linea

recta da. A Sn se explican los & tipos de k

Linealidad con pendiente teérics

Esta relucionadn con la prendiente tedrica, que es la linei recta entre los puntos terminales redricos.
Nonmalmente estan corcanos 0 %% SFE (para el 0 %a del rango) y al 100 % SFE (para el 100 % del rango),
peto pueden ser desplazados expresamente ( por ejemplo, S %o SFE para €l 0 %o del rango., y 95 % SFE
para el 100 % ). Dado que no se aphcan tolenwicias a los puntos extremos tedncos, esta linea rectn puede
dibujarse siempre sin refense o nmgun vador de melda

Linealidad serminal

boque en une forma espaecm] e pendients teonien pare los

reficre u la linea tervmial (s 17
g ab 0 %0y ul 100 %h ded runpo v la salida n

1% s2 encuentrun ©

cuales [os PUNIOS EXITUINOS Lo
fondo de escala

Linecalidad de puntos extrenros

Esta referenciada a 1o Jrtea de los pusstos exiremor | inea wecta de fainzos @xtresos, (que son las
salidas de los himtes supenot ¢ ntenor del rango olterudos danmte una cahbracion Las tolentmneas de los
puntos extremos detwen cstur espreciticadas,

Linealidad independiente

1 3) que es lo hnes micnnedis entre los dos lineas

Esta refenda con ln “mesor linea recta’ (yninn
ahida de i vurva de cabbracon Ls mejor

paralelas en cuvo MERLE se ManLEnen (adas 1os valores de
linea rects solo se puede dbnipar despuds de que se ha corpletada s eahibracion

Linealldad de minimos cusdmiticos

ot pare baocual s de los

Esta refenda o 1a finea de mommos cuadedtess, que s 5 hn
cuadrados de los residuos es e mimmo Bl fenmne Sresiduo™ se refivre o las desvisciones de las lecturas

de la sahida respecto a los valores correspondrentes a lis ines reota caleulada

Sakda 1% SFEY

e o
Geotet hmi + 1.4 OR W SFE

[ VO, 1 1 L L
N wr 0 aar a0 100

e

o " "

a3t resgte (S r rpngol

Figura 1 2 Lmnealidad Tetmmal



5T T he o0

Mayrtat ~taia in e rangal

Fizura ! 3. Lmenbdad independiente

1.2 € 8 les sobre ia bamedad relattva

LOS conceptos QUE @ CONTNUACION se relinen serviran para «wiar confusiones y establecer un cmteno,
pary refenrse en cads caso & la propedad que interese, cuando se habla de este tama

En prumer termmuno, es converiente definur In Algrometréa que, como si nombre Jo indica, se retiere s

Iy medicion de fa humedad de un gas, = dewn o b detenmineadn y conocimiento de la cantidad de vepor
nenle os el wre, s embargo, 10s ISMos principios son validos

de agua conteruda en el gas, este gener:
para otros gases Por 1o tanto. un Aigrometro o un apiaato que mide la huinedasd, v cualquier materul
que tenga cierta afimdad hacia I humedad o« conondo come myarerial higroscépico {i]

Los fenomenos de absorcidn, adsorcion \ delicwencia son unpottantes cuando se habl de este
terna. El prunero de ellos 10 podemos deting corpo la penetracion o ntroducaon de un tlaido en las
cavidades que hay en Jos solidos, £sto 23 un fenomeno mdimensional L adsorcon es Iy adbesion de un
fhrido en capss extremadumente finas sotse ln saperticte de un sobdo, es un fendmene bidemensional
alttmo de estos fenomenos relaciona s amnbos v ose define como b disolucion de un matenal hyproscopieo

en el fluido que ¢f Msmo ubsorbe o adourte (1]

Exasten vanas inaneras de eXPresy L cantidad de vapor con el sire (humedad)  La ruedm entre la masa

de vapor de agua presente y s umdad d- ma de gus seta, @n conovda como Aumedad especifica, a
in de la A dad que se exprosa eoma indhice S anbano, Ja dumssedad relativa s ln

mas ampliamente usads ¥ se define como fa canudsd de wts condenrds en el e, expresada en forms de
tanto por ciento de Io canodad que contandrs ol e on cstade de stumcion a1y snisma temnperatura y

presion absoluta {11
mas que una

Uure, 3 Una presion y fanperalun ahsolutas, ne puede contenes

Una cierts mass de
determninada cantidad mixuna de agus en forma de vapor. En dichis eondiciones, se dice que el aire esta
saturado. 1o cual signufics que siantentamos aportar mas agus » ko Masa de atre en estudio, se observara
que o agua afadida queda en fase liquidas « o sohda |, 51 la temperatuga fuese infenor a 0°C), v si ¢l sguas

afadida lo es en forma de vapor, este se condensaria [1]



Un detalle que hay Que tomar en cushita cs de que si s presion absol ola
de vapor de agua que 1a misma masa de aire podria admitir For lo

tambi¢n vanaria Ia idad
idad de agua distinta & la antenior.

tanto, ¢l aire alcanzaris ¢l estado de saturacion con una o2

Grifnco Psicrométrico
La fgura ;.4 mucstra un grafico psicrometneo opmeo donde se dan familas de cusvas o escalas para

determunar sicte valores distintos conociendo dos de ellos Los valores que da el grafico son

Familia 1 Temperatura de punto de rocio (¢
.

Familia 2. Temperatury Je buibo hamedo
Familia 3: Pies ciibicos pot librs de ane seco
Familia 4: Humedad relatiyva

Humeedad sbsoluta ("vars” de humedacdfhibes de aire seco)

Farnilin 5
por de aguatibrs de atre secot

acd abacluta (habitas de v

Familtia 6 Hume

Farmlia 7. Ternperatiua del budbo sevo o 8)
Obsérvese que ¢l gifico paictomatnes de la i conesponde  mezelas de aire y vapor de agua a

una presion absoluta de 760 mm Hi absolutos

Pars usit el prafico hasy qlic detomunar un pante del nmsio por micrséecion de las curvas
despues oblener los otros valotes que wnteresen

correspondienies a dos valores conecidos cinlesguera v
ho punto §or gpetnplo. st conovemnos fa iemperaturn de bulbo seco (7}

Foviende ol giafico encontraremos los siguientes

viendo las curvas gue pasan por

de 1729F v lu temperatura del bulbo huimedw (27 de 01

valores

th Punto de rocia
€2) hes ctbicos por libra de wire seco + 10,7
t-9) Humedad relativa 10.3%

5 Humedad absoluty = 201 Graims de humsdadhibia aire seco
6) Humedad sbscluta - 09287 hbras 3 vapor Jde aguwhbras de aire scco

Normalmente, stempre se nude lo ternperatura del bulboe seco Pero cuando semide cundesguiers de

las vanables mencionadas, ©l gisfico psictometneo nos perite determmar todas lies demas

El grafico tarrmna a la cquuerda por L curva de saturacion (000%s Jde humedad rselativa). No pueden

existir combinaciones de humedad v temperatiig a la wapuerda de dicha linea, porque €] aire ya no puede
contener mas vapor bajo tales combiciones I'n Ja curva Je saturaction, temperatura de bulbo hitmedo y

temperatura de punto de rocio coinciden
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1.3 Sensores de humedad

1.3.1 Higréemetros

Los sensares de humedad tugrométricos proporcionan una indicacion directa de la humedad, 10s
cuales se pueden clasificas de In siguiente manern

Mecinicos

Los pruneros clementos sensores de humedad fueron clementos mecanicos, vanos de cllos 1oduavia
estan en uso Algunos matenales cambizn sus dimensiones con la absorcion o eliminuaidn de agua. Hay
dos matcnales onimcos quic henen esta caiacteristics, ambos muy utilizados: el cabello, especialmente ¢l
cabello humino v crertus membranas annnhales Cuando se utihzan como sensores de humedad, un muclle
los manttenc «n tension, mumtestondo ung didotacaon ul sumentar la humedad, se produce ast un
desplazzuruento que puede sop mansducide Comoe ol desplazamiento es pequieno los transductores de
desplazamicnto s tthondos son deb s cluctanvia 0 de palga eatensométnica Algunos mates ades
INOTEANICOS (cottn algunas phisticos) enel tunbidn estis carmeteristiva y son utilizados como sensotes.

Resisiivos

Los elementos hyromdétneos resishivos son amphuamiente utleados en fornn de obles o de clindro
(estandur) El primer hugrometio sesmtiva fue une que abhzabs une peliculs hugroscopics cunsistente en
una disolucion acuuss entre ¢l 2 v el S%aade donwo de hoo (1aCh, disparnendo de dos clectiodos entre los
que la resistencan de la peheitls vana con b tugnedad, permitiendo medirla Este dispositive fe
desarrolludo en pomer hagu pot F W Dunmoie, en 193K, en ¢ Nanonal Turean of Standars, en
Washmgton, y dende entonces ha mdo sefinado, sungue estos mudetos conservan ain ¢l nomnbre de
“elementos [Duninore” o “hymometios [hmmore”, junto s ln peliculs de sal higroscopics se revisten
electrados de cable tnfiimr alrededor de una preza andante (hpicanente poliestirenc), a veres dectrodos
lamnares en forma de ageap ~obre un susiato satala Adgunos elementos higroscopicos emplean el
cambio de fa resistvidad on o supaficre del rato susime smoempleas le peliculn hugroscopics. Un
cjiemplo @ o poliestirenc tratedo con acilo sullithco paii consegus una superficie de las caracteristicas
indicadas, stado non taminen conacidos como "elernentos Pope” (o
“celula Poy:

stos clementos de pabestrcno sul
-y

De Cristal Oscilante

Los elementos de enstal oscianie consisten de onstaies de cunreo revestidos de matenal
higroscopico Bl enstal es colocrdo come elemento controludor de frecuencu en un citcuno oscitador. La
masa del cristal camia con la cantalad de agua stsorbida por of material lugroscopico. sto provoca un
frecuencat igads ineabmente Ly huinedad

cambio en la frecuenaa de oscilacion v se consigue una sahd;
Los polimesos higroscopicos son bos matenales de revestimicrito mas ubliondos

De oxido de aluminto

Los elamnentos de oxade de ahunmio presentan cambnos de resssteniour v de capacidad, es decay, de
impedancia. al cumbaar la himednd del ambiente  lste npo de elementos consisten, basicumnente, en
piczas de alurmno cuya superficic ha sido anodizada para consegwr una cupa de 6xxdo tnuy fina. Lo
estructura de una peboula de este Opa consiste en una muttiad de poros . Une fina pelicula de oro,
depositada al vacio sobre la superficie de Oxido, actiua cotno clectrodo (In pelicula es suficientemente Gins
como para se3 porosa) y el sustrato de shmnmo wetia como el atro clectrodo. En la se muestra el circusto
equivalente de un poro. 1 vapor de agua atimviesa los caps de oro y se equihbra sobre las paredes de Jos
poros de una manera relacionada fundamentulinente con la presian del vapor de agua del aire ambiental.
El nimero de moléculas de agus absorbidas por la estructura de oxido detemunan ¢l cambio de
impedancta de! elemento




Electroliticos

L.os higrometros electroliticos se alimentan con suficiente corfiente como pam clectrolizar el vapor
de agua en hidrogeno ¥y oxigeno El vapor de agua se absorbe en un matenial desecante (cormno una pelicula
delgada de pentdxidao de fosforo, P20S) sabre el que se hun enrollado los electrodos bifilares Otro diseiio
utiliza un disco de cnstal poroso con clectrodus en las caras, lo absorcion del vapor de agua ocurre en las
paredes de 1os poros La cantidad de comente sequenda por ln clecuolisis varia en funcion del vapor de
agrua absorbida. es deair, ls humedad, asi. X propia cormente es la salida del sensor de tempomturg,

Formacion Brudy

El clemento resisnvo glomeétice cone

1o worho fommacion Dirady dificte de tos elementos s
peliculas o substatos higroscomcos, cn fue este clemento consiste en wa "tonnaaen” de matmces de
cristul sermiconductorn que se comports sléctneaments: neutre con la maoléeulss de vzua 1.a presion de
vupor mueve e maléculan o miig entre cando whi ansterenos de
cnerpia dentro de bestruchars Lo estructiun se ues Dies conductons texeitada con o 4 de abededor de
T Hoy al sumentar o nvomero de peaticnbas en lacs S Fs tipeo ol aso de cavion Jdo A en o
higrometros

soanterstictos de bz matnices, or

1.3.2 Psicromctros

Los clementos sensores

pr\lx‘nuncl!x\u»» s sennibicn @ le fCipetatign. Siempre sc o athoun dos
~lementos separasdos para obtener lecturas de by que se deteinunaia Ja humedad relstivie U elemento cel
bulbe seco) mude la temperaturs ambiental Bl (o clamento (el balbo himedoy esta omvuello en una
mechs separsda con agua destilucda 3 azr: ventdn L miechs de maners que enfina el clemienio sensor pos
dcbryo e s temperatias wnbentud debndc o b evaporacion 3ol sgun de e mecha Boty
epende de la presion del vapor o humeda! contenda «
pm«. a partu de ln temperatura de los dos bultsx

Wri 8SCEUIAT ura ventla

EVAPOTIaIOn
Vel awire (o otte thda) La hnunedadd s detennmna,
i utihzando una tebly o mafico (urafice pactomeuco)
Aon apropuda det bulbo hiunedo, el mre se retuerza alicdador de ol medumnte an
sumple movinuento manual giratono del conpunts complete apsaiomestro giratone:) o eripleando un
muelle (psicrometto aspuadol La mecha oata fabocada wsualmente. con un matenial teatd como algodon
v a veces esta formada por matenal ceranmmen porcso moldeado sotne d elemento sensos
resistvos {como hlo de plating o Tos 1ermistores) son s frecnent

s cletnentos
e nxadon por fos ternopares

1.3.3 Medidores de punto e rocio

LI punto de rocio es s temperatura s Ly que bas fases hguuda y vapor de un fhn 2tan cn eualibno
(el punto de equbibno de las fases vepor v sobdo se denomma punto de escorchad, A wsta lemperatar
existe una satwracon del vapor de agua Asi, e humedad absoluts puede detenimmnatse o paur de st
temperatia 81 s¢ conoce la presion Kl midiede mas fievuente unlzado pas medn el punto de rocio
consizte en onffiar una superficie cuva tempeialura se plede medr, hasta o
condensan sobre ¢l

el togio so la escarcha)

El clemento sensar utiizado pot este metodo de medicdda del punto de rocio tene dos funciones: debe
medir la temperatura de Ja siperficaic que s enfriads arblicalimente y debe detectar ¢ caantuo de fasce de
vapor a ligwmdo (o s=dlido) Para L medicion de la temperalura se atibran clamenton resstives o
termocléctnees. Detectar el msiantz de condensacion puede realizarse por vanos metodes  Los cuales
requicren de una superficie de condensacion, tipicamente un Jdelgado disco en contacio termeo con un
dispositivo refnigerador, nonnatmente un refngemador temoelcetnen (efecto Peltient Ef matodo sensor de
condensacion mas uhilizado es el foloeléotmeo La superticie de condensacion coms win espe)e retlectante
Se aplica un haz de huz sobre el espeio ¥ Uno © mas sensores de iz rectben el hue reflejado por el espejo
1a condensacién provoca un cammo brusco en la capaaidad de reflexaon del espeio
resistivo mnlize un par de hlos electrodios que recorren ina superfice
un cambio brusco de resistencia

E1 metodo sensor
mslante;, la condensacion provoca
En Jos detectores de condensacion neucleonicos se colocan fuentes de
particulas alfa o beta muveladis con b superficie, un detector de radmeion sobre la superfionw detecta el
momento en que se provocs un salo cn ¢l mumeo de particulas debido o s presencia de 1a condansacion,

1



1.3.4 Método de equilibrio de energias

Un método diferente de detectar el punto de rocio consiste en emplenr un sesor de disolucion de sal
saturada y calentnda. Como la sal normalimente utibzads es clonuo de Bho, eslos SENSOTes se conocen
también como sensores de punito de rocio de cloruro de huo saturado v enlentado. El sensor  consiste en
un tubo de metul de paredes delgadus, cutneite de uns mancha mipregiids de una solucion de clorure de
litio. Un hilo bifilar arrollado a 1o mecha unpregnada se usa para calentas la disolucion Dentro del tubo se
aloja un sensor de temperatunis, en buen contacto temmeo con ¢l tubo, pars peromr la lectura del punto de

rocio. El sensor se calients hasta gue 1a presion del vapor de la disolucion del 1iC) estan en equilibiio con
Presion de vapor del fndo (ame ambn.

1tal, poi ermplo) cuyo punte de 1ocio se quicre detennuus La
resistencin de ls isoluaidn de sal es indiwstva del prnto que se conayue of cquilitmo Lo sabda del sensor
de temperatur se visualizs ¥ relacona con ol Lomespondicnte punto de 1octo del vapot de agtia

1.3.5 Métodos remotos dge senisores de humecdad

Estos mctodos anphcan ia utibeacion de ercipas clecommagnencis dentio de

3
espectro de mdioffectuencias, mfrarojos o ullrsaolet

» repiones dei
Estos dispostivos emplean métodas tales que
permuten 1o lectura de humedad de sobdon, hgqupdos o fuses en ténpos volumetn o (porcentare) o de
felacion e masas i millony Uin dispositive aphiea cnerga de rmboficcuenan (RF) a una
muestrs y detetmina s humadad en témunos de perdicie de enerma, am of contenidao o
selaciona conuna admitancs <impedancis electtomagnética

hunedad se

Los dispositivos  tnas  communes o b hedhoon remotas de e huivedad son e naturaleza
clectroboscopica Su opentividad se busa en la pataat v oselechva abscnaion de radiacion, debidis
contenmido de huwmedad, a una lotgatad de onda especiticada

istas lonutudes de onda se locahizan en el
espoctro de les regmones de ton utraviviets (V1 hustn hos mfrusojos (10 meluvendo fu oz vimble  En

algimn insrrumento de laboratonoe de givestigacon se Hega o utilag el rango de rayos pamria Los sislemas
comerciales utbzan basmcamente el espectio de absonion de mfrarrojos En algunos, e absorcion de IR
se mide a una longitud de onda espectfics (caracteristicas del H20) y sobre un volurien muestra el fhado
a medir, ssi como sobre un volumen muestra de un findo cuya hurnedsd xe conove, comparandose s
lecturas. Oro sisteina aphea dos ongmudes de onda cepecificas sobre ol faido i medin, comporando a
atenuacion (¢ emsor de enespaae IR sobie it fotodetevton en dos anchinacsones de la curva espectral de
manera que WO s¢ utiliza como reletenca y ol otro, smficative al canbio de absoraon, come medida
Las bandus caractensucas de sbsoraon dul contemdo de hwmedind pucden  tamtnen observurse o
frecuencias submilmemcoas ¥y ast, couupos Gue dnhioan estas trecuenaas (radiometros de microondas) se
usan para determunar el conterada de huumedad de fa aung

exasten aphcaciones o los sensares comeraales

cra de satéhites, de mansa remota lambién
1.4 Aplicaciones

La lugrometria ene mne ampha apheaaon en b mdusiins v abomtones aenticos s contmuscion
se da un breve resumen

La humedad afecta ol contort humuano, v by imddusiig de acondicionaniento de age on cdificos ests en
aumento constante Bl grado comomdidad amiental
temporsturs ¥ humedad velatnva, 51 oata o

una combmsaion de Jos valores de
Wt sunque no hags calor ¢f homabrs se sionte meomeodo

= En la industria texul, del papet, de Yo mac
humedad es extremadamente util S L hune,

Ay de la prel, 1 medicion y regulacion aulomatca de
ind retativa sale fuera de cicrtos himnites, los tejidos, papel
y mader cambm de dimensiones v se oblene una producaidn snperfecta. En impresiones @ vanos
coloses, si s¢ tarda cicito bepo supctpunerie:s ¥ sunbia la umedad retativa, ef resuhtado puede sex

desastroso. La mudata v 1a piel pueden deforinate, abngse y cuartearse, por 1o que ¢l grado de secado
debe desarrollarse siguiando Un programs controlada




e Enlai i i iene conservar las frutas y verdhias en i frios y
humedos para evitar que pierdan su frescor natural, y los huevos, si se conservan en ambnenu
asiado seco pierden pesoy, stes d o hu un {able sabor a

e En 3cnml. todo proct;so industrial de secado necesita una medicion de humedad y en muchas
de s tmsma Existen sisternas [6] de medicion continua del grado
de secado dc malenu!cs pulverulentos. productos farmacenticos, ¢lc, tanto cfl Procesos Contnuos
como discontinuos, quc usan algunos de los apuwatos mencionados armba para medu los parametios
del aire de entruda y salida del secador. v, operando con Ls sefales generadas, determinan cuando et
proceso de secado haya conchuido. Estus tecmicas pueden representar un ainnento de produccidn por
evitar tiempos inncvesarios de provesade v ahosto de enerpia ya que exaste {a tendenaa a
prolongar vnecesanarnente ¢l secado para estiy seguros de proceswr brm el matena cuando no se
dispone de meddores adecundos

wdad e» ung vanable

* En meteorologia superticial v de s ohetintas capus alinosk
nnportante

e El secado de gases comprmidos puies Lics Comio ame. mopeno, o, oxigano, hidrogeno, hebo,
gas carbonice, oo Que se usan para proceses de tecnologia avanzada come wn fabricacion de
de catnliradores,

Lo,

sermuconductores,  apbeacones  nuddears  soldarhus
espectiometna. ete , exige ls deternimuecion de humedades sbaolitias on b tegron dde pantes por millon.

po

o puntos de 1owio de - 4070w TO O

Linenitacion de

scones en b mdustia e, ose de

= Fmnabnente, citaremos multitnd de aph
aparatos de medicion y repulaciom asutoratica on la mdustrn siderinpea =il ave de inveccion en los
homos altos uitoe de oo del orden Jde 40 00 voan fos homos de bakanento con alinostera
controlada, etedtern

1.5 Counceptos gencriles sobre i Temperatur

ron dlestionios | ast Que piam
arato oy utl pas
Bt del cuerpo
plicaciones

Lo temperstura Juegs un papel muy saportanie on s nernanent
nedifa y poderiy visualizir en un display o 1esultado Jo Jo meshica, se obhene un g
un gran numero de aphcaciones, desde la medicion de o wxnp(:lnlux.l arnbrent
humano de una forma semejante a la de un tennametro ciruco Tambien, os muy uthizpds en
de automatiracion, donde s= requiere un estneto control de la temperarun

La humedad del ane tiene una relacion muy estiecha con la tamperstura, en L figuta 1.1 se mostrd
que mediante In lechra de Jos estados de temperatura (tulbo huinedo y bulbo sece), es posible encontrar
otros parametros comno lo es L humedad relativa debarre, Ghiheando el grutico paictometnes de la grafica

1.3 tempcrotura es una propiedad de grm Gnpestanca on s Tenmodmamics y suw vadot puede
obtenerse facilmente por uns inedicion mddirecta con mstnubentos cahbrados La temperaturs de un
sistema e detertomna poruendo un seguNdo CucITO, U tenmomelo, en contacto con ¢t v dejando que se
alcunce el equilibmo terrmico  El valor de la tetuperatura se encuentm ol medu alguna propiedad del
lermémetio que dependa de la temperatura Tal propiedad se denonuna propicdad rermomeérrica Algunas
propiedades que sz emnplean en 1os dispo alin son

fivos scrmables o da temg

Volumen de lox guses
Presion de Jos gases a volummen constants

Resistencia eléctnea de los sohdos

Fuerza clectromotriz de dos solidos ddiferentes

Interundad de la radiacion (par altas temperaturny

Efectos magnéticos (para temperaturas exttemadamentes bajas)

LUK -

o



Por medio de la observacion expenmental se ha encontrado que cuando dos sistemas  estan en
equilibrio con un tercero. también lo estaran entre si. Il afinnacion es un postulado termodinamico que
se conoce comno ley cero de la Termodinamcs AUnque es Ling aseversaon de la expetiencia comin, no se
puede denivar de otras leyes o definicimes

Esta ley es importante en el campo de la termodinuanic y en el establecimiento de las escalas
empiricas de temperarura En 1a prachey, el tercer sistermna de la ley cero es un iennémetro, se lleva o
equilibrio témmco con un conjunto de estandares de temperatura v se calibra. Cierto empo despueés sc ko
equilibrs con un sastema de tanperatura desconocido y se determuns su valor

La escala absotuta de tempetntiras que usan los Genbicos ¢ ingenieros en el 81 es W escala Kelan,
En 1954 se recomendo, ¢n uns conterencia internacional, que el valor de 273,10 se asignacda sl estado de
referencia en el que coemasten en equilibnio témmico ¢l agmua e estado solide, tiquido v gascoso en la
escala Kelvin de temperatura Se denormina punio thple de una sustancu a aquel en que coexaste en
equilibrio las tres fases de clla 1t punto tnple del agun se focahza w 001 YK amba del punto de
congelacion del apus, pucsto Qe esta se congels a 273 15 " K La escala de temperstiua Celsius que
antenommente se Lansby escals contigrada, »¢ relacions con la escals Keban mediante fa siguente
expresion

Te=Tk-27315 w1 1y

En Estados Unidos hay otrins dos escalis de tampetatutn de nso comm, estas son las Kankane v 1a
Fahrenhent Enla tigui 1S se comparan las cuatro escalas de femperatura

' ¥ B
}
Punts de : : ;
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Figura 1.5, Compuracion de e escalis de temperutura.
1.6 Medicién de In tempevatura

A continuacion se presentan tres diferentes meétodos pars medir la temperatun
1.6.1 Termometro de resistencia

Los detectores resmienaa-tempaeratura o termometros de fesistencia, emplean un elemento sensible
de alambre de plahno, cobie o mquel extremiad puros que st un valor de resistencin

definido pars cadae temperatura dentro de su rango. La relacion entre temperatwra y resistenca de
conductores en el rangoe de temperaturas cerca de 0°C se puede calcular mediante la ecuacion

Rt = Rref' (14 aat) an



donde:

Rt = yesi del als 1 (0°C)
Rref= R ia a la de i oeC
a=C i deln ra de la

At = Diferenca entre ln temperaturs «de referancia y In de operacion

Casi todos los conductores mctalicos ticnen un coeficiente de temp positivo de de
uments con e mcremento de la temperatura . Algunos muateriales, tales

tal forma que su resistencia se a

como el carbon y cf gu‘lnmuo, uenen un cocficiente de temnperatura negativo de resistencia Jo cual
i que la resistenc con un incremento de temperatura, de tal forma que opere un cambio

sustancial cn la resistencia para cambios relativamente pequeiios de la tamperaturn. Este cambio an la

resistencia (AR) s¢ puede medir con un puente de Wheatstone, ¢l cual s¢ puede calihrar parma que indique

en vee de sefalar el cambio de resistencia mismo.

la temperstun gue causd ¢ cambio de resistene

En ls figura 1 0 sc mhuesta la vanaaon de b resstencia con i tamipeistiza para vanos matctiales de

uso cormnun.,
*T, —— e e
| e
7" // /‘//
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Figurs }.6. Rewistencia raluiva { R / Rref ) versus lempera(urs purn nlgtinos matenales puros

La grafica muestrs que la resistencia del platine  y del cobre sumentan casi hinealinente con el
mientres que la carncteristica del mquel es decididamente no lineal.

de la temperatun,

El elemento sensos de un terrndmetio de resistencia se sclecciona de acuerdo a la aplicacion

intenitada. La Tabla 1.1 resune las carscterishoas de 1os tres materiales mas usados en la resistencia. El

alagnbre de platino se usa pwa la mayoria del rabago de laboratono y para mediciones industniales de alta

exactitud. El alambre de mquel y de cobre es menos costoso v facil de musupular que los elementos con
alambre de platino y s¢ usan a menudo =n aplicaciones industriales de bajo rango



Tabla 11
El

de los term de
Tipa Ringo de operacion Esactifnd Vernmjne Desvenajm
Platmo S3UU CF e 1,000 P ER N 4 Bajo coso Revpoests oo o
Aka - rodstrvamianss beaje (13 seg)
Acwplie renge dc operncén  No tun lmmal cotne
tendmctrae de wobvw.
Cobrs <J25 °Fa s 2% 103 °F Aky bncandsd Kango de &
Akta cractinud en of range  fmnado (2250 F )
femparsture aadmerte
Aden sxtabrhad
Nigqua 1o8F Largn wrda Mis s el e o acbre
An senrbiuind Lago e temperamwas
AMo cochrente de toing Iurtmde t & 130 "F )

1.6.2 Termopare:

Umna termopar consiste de un par <de albunbres de metales disamaes andos en un extsemo (imon
sensora o caliente) y terminadas en ci 0tro extremo (non de referercia v fria) In cuai se mantiene 8 una
temperatura constante (teinperaiurs de referencia)  Cuando exeste vna diferenca de temperaturs entre la
union sensom y la de referencia, se produce wna fenl gue ongina una conwente en ol crvwsto Cuando la
unién de referencia se termuna on un medidor o mstnumentio registrador, L indicacsdm del medsdor sera
proporaional a la diferencia de temperaturn entre ls umon cahivnte ¥y e union de referencaa, Este efecto
ternoeléctneo, onginado por los potencusles de cottacto e Lo wpon, st conove come etecto Seebeck,
debido al fisico germano Thorpas Scebech.

La mugnitud de fs forn temmics depende Jal natenal usado en los wnnbres y en ls diferencis de
figura 17 muestra ls fern ermoicas pora algunos matenales en los

1 une temperanu de referenan de 32 OF

temperaturas entre lus uniones 1
termopates Los valores se basan ¢

J0 . A .

Usien de retarancia 3 300k

Milvolos

Haon

aotno
i

Tamperaioia 7

Figura 1 7. Voltgye de mabda de un termopur como inm funaenm de la tempermtun

La mediciéon  de temperatura mas sunple  uhbza un mmvommcu-o muy scnsxblc conectado en lu

union fria de el teamopar. La deflexion del medidor es, por cor casi
ala dxfermcla de temperatura entre la umdn cudien: ¥ I union de referencia. Este simple mstrumento
tiene pancip porque el termopar tan solo puede suminustrar una canudad

muy limitada de potencis para alimentar el ruovimuento del medidor

io



1.6.3 Termistores

Los Termi i ias sé . son dispositivos serr que se rian como
ruxstcnaas con un cocﬁcn:\le de vanacion can la temperatura alto y nonmalmente negutivo En algunos
casos, de un te ala aminente puede decrecer tanto coOwiO UN & poOI ciento

por cadu I °C de elevacion de tn temnperatura Esta alta sansibilidad a los cambios Je temperatura hace ol

e para la medicion, conmol y compensacion precisa de la
temperatura. Los temmistores se usan  wnphamente en tales aplicaciones  especinlmente on el rango de
bajas temperatures de - 100 “C s 2006 4

Los termistores estin emupuestos de una mecls suitetica de oxado de metales. tales como el
manganeso, niquel, cobulto, cobre, lierro ¥y urwue Su rango de resistencia enme 05075 M Q1 y
estan disponibles en uns ampba varedad de formas v otamanos  Los mas popueiios cuentan con un
diametro de 0.15 min a 1 25 mm
Tres caructeristicas de los tenmustores los hacen extictiadamente utiles en s aplicaciones de medicion y
control (1) la caractenishica sesistencia-tenypreratura (b)) la caractenstca  voltwre-corriente  y la
caractenistica corriente-fiempo

Aun  cuando los termustores son mas conocidos por su- funcron en s medicion v ocontrol de la

temperatura, ellos s¢ pueden usar en otta gian vanedad de aphcaones

El cambio relaivamente grande Jde b resstenc Lo fannsion pot pgiado de caandiao on la temperatusa
(Mamado la sensibilidad) hace que se pueds clegyr sdecuadumente como transductor de temperatura. Un
termustor bpo ndustrial tipeo con ia resstencis de 2000 L2 a 25 Oy un coeficiente de temperatura de
2.9 porciento / “C exhibira un camino de sesistencis de 78 027 °C de cambio de la ternperaturs. Cuando
este 1emustor S¢ COonecta a un arcuIto senc sunpic que tonsiste de uns batena y wi muGTvamperimeto,
cualquiet vanacion de la temperatura csusara un canbne on la resistencia del termustor v por consiguiente
en la comente del ciraunto. El medidor se pucde calbrar ducctunente en ternmnos de temperatura v puede
ser capar de resolver vanuciones de temperatura de hasta de 0 b O

sta alta sensiblictad, Junto con da resstencis dei ternnstor selativarmente alta que se puede
seleccionar (por eyemplo. 100k 21, hace ¢l teamustor wlexd purn medicionss o contol ranoto, puesto que
los cambios introducidos por las resstencis de contacto o de bas lineas de tansmumion detndos a los
efectos de tempetatura wmbiente son despreciables

Debido a que os terimstores trenen un cocticienic de tempernfure negulivo-opuesto ol coeficiente
positivo de la mayoria de los conductores electnees y semiconductores, —  se emplenn amphamente para
compensar los efectos de Ln temperntury tanto on los cornponentes caino on la respuests de los circuitos
Termistores npo disco se wsan a menudo  cuando ks miaxuns lunpersfum ne excede de’i25 VO Un
termnistor sel o adecu ite, montado sobic o carca de un elemento del arcuito tal como la
bobina de cobre del medidor y experimentando los tmaiios cambios de la temperatura ambiente, se puede
total del circinto sea constantz scbre un arnpho rango de




1l DISENO DE LOS CIRCUITOS
ELECTRONICOS DEL SISTEMA

£n este capitulo se analizan y disefian las pares que contorman el sistema de medicion
de humedad relativa. Se indica a manera de diagrama a bloques las parntes que lo constituyen
¥ se procede a su desarrolio. El disefo esta dividido en tres parntes, 1a primer pante, comprende
el disefio de los transductores de humedad y ia temperatura, io gue corresponde a un disefio
puramente analégico. La segunda parte uata con el disefo del sistema digital que
corresponde a la adquisicion de datos de las vanables de interés y finaimente se tiene e
médulo de sahda donde se visualiza 1a humedad en %RH y la temperatura en °C.

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

En la Figura 21 se muestra el dingrarma o biloques del sistema analogico-digital pars
medir {a humedad relativa

ﬁi‘xuu wndioon ) [ Moddo Dyl ) T
I

Tenporsurs FT Swmeron de
| delesmednd | b adquaseny 1
i v | D prvcosmrwente e !
L e | N e !
A vokme . I,

Figura 2.1,  Sistema moduiar ded Modidor de humedad retatrnve
Vartables de entrada

Para medir la humedad retativa se utihza ¢! sensor PCRC-11 de PHYS-CHEM
SCIENTIFIC CORP | el cual entrega un resssiencia que varia con 13 humedad

ta humedad tene cierta dependencia con la fempeararura. por lo que es necesario
mediria

MSdulo analégico

Primeramente la humedad y la temperatura es converida a sehal de voltaje por el modulo
analdgico. Este voltaje debe estar en el rango de 0 a 5 volts para que io pueda utitizar
adecuadarnents la parte digital

Ademas, se acondiciona ia seiial de voltaje obtenido para quitar sefales indeseadas
como ruido, voltaje de offset, etc., adecuando 10s niveles de las sefales obtenidas para la
siguiente etapa



Modulo digitat

Este moduio se encarga de procesar digitalmente la sehai de voltaje analogico entregado
por el modulo ransductor Para elio se utiiza el microcontrolador BOCS52 de Signets, el cuai
se puede programar para realizar diferentes operaciones logicas con la sefal de entrada.

Moaulo de salida
Bl Oltimo module se encarga de dar una visualizacion de la magniud a2 medir

ayuda del display AND-676 se puede desplegar
caracteres

Con la
mensajes en una sola linea de 16

2.2 Disciio del hardware ded sistcenus
Sensor de humedad retativa PCRO-31

Para poder realwar In imedheno de lo hiusedad e iucassno contar con un sensor capar e detectsds,
ESte Sensor, Coma e se dine, FROCRC I el cusl antrega una r
humedad relativa del amtiente o ciive e counportas
figura 2.2

tencw de ncucrdo ul cambio de

0 gue nntres

ertaer W oo

Figura 2.2. Curva caructenstics de la respucsta del sensor de humedisd PCRC-11,
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A i -

as mas unportuntes del sensor de hurnedad relativa. Las

se las i
cuales son el punto de partide pasa el disefio del sistema.

Ventajas

a) El mungo de humedad relstiva (RHD) que pucde medir el sensor va de 1 5 al 999

b) Esta constnudo de un substmato de pobestireno que ticne una capa conductors sensitiva a la himmedad.

©) El principio de transducckén es del Upo resistive. lo cund hace que el sensor pueda estur loculizado a
cierta distancia ded sistaoa gue o controla.

d) Presenta alta estabibidid

©) El fabricante menciona que la mereorologia ¢ invernaderos yen dos areas iadas para
aplicar el sensor

1) Es extramadumente resistente O ngido

£) Tiene alta sersitividad y precsion, preserta una toleranoma de ¢ 1% de RH con respecto o ls curva de
cabibracién de Is figura 2.2

1) El sensor tience un tiempo de respuesta de 30 segundos © meyor, psrs un camino de 63% de RH

i) La porcon sensble del sensor se restnnge » ks superticie del mismo, el agua es sdsortida utilizando 1a
adsorctén en hugar de la sbsoraon, produciendo mayor veloodad en su respuesta

1B Elsensor no depende del volupe o de bs cothente

k) La resistencia que entrega ¢ sen~or esth on funaon duecta de ln buamedad refativa

D Tiene la ventajs de gae se pude lavig para chimina bo suaiedad en su superficie

m) La temperstum linute del sensor es de 200 2F 193 307 v la temperanum mas bajs gue pucde trabajas
es de -60 °F (-51 1 °(

Desventnjns
Asi como se benen algunas ventamns id clegu este sensor. se nenen ciertas desventugas que hay gue

considerar:

1) La resistencu del sensor varia exponcncialmente sobre wm ampho mngo de 1K €2 a 20 M Q (figura
2.2), por Io que hay que Hpeallzar csta respuesta

©) Pam alimweatar ¢l sensor ¢l fabneante espeafica que se requiere una sefial de CA con cere
componente de CD. Cualquier sefial de offset 0 preos en ol sensor podrian dafnr o afectar sus
caracteristicas de operacion

P) La comentc instantanen pos el sensor debe ser kmitada a 1.0 mAC

Q) La resistencia del sensor exhibe coeficiente de tanperatura nep; de aproximad. 0.2% RH
/°F 6 0.36% R por cadn ©C

) Picsenta ¢l fenomeno de histéresls que s¢ marutiesta prncpdmente al 50 % de RHE
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&) No debe ser B sol B os 0 1 campuesto quimico que ataque ¢l poliestireno

t) El scnsor es parti £ st ble o ce S por gases y compuestos de azufre

h) La contarmnacion del sensor con aceites o vapores de aceile provocs commientos en la medicion,
aumento en el tempo de respuesta y detenotn

De éstas curucteristicas. las inas yuportantes pars el diseno del ststema son:

= El sensor debe ser alimentado por i seial de A
= Lacomente maxima que acepts el sefisor es de 1A
e Nodebe haber voltaje de offset que atecte su comportanuento
= Tiene una dependencia con la temperatuga de 0 3o RIL O
*  Elmanhgo de teanmpemnuas en guce puede tabagar es de =511 @ 933 70
*  Flmaximo ermor que se pueden conseyanr es de t 1% de K11
& Laresistencia del sensor vans  exponencialmente
*  Eltango de humedad telativa tRHD que pucde medts ol setisor vi de 15 al 909y
Parametros de disedia
D acuerde o loes puntos mencionados ant dun tilar los parametros de diseno del sistemis
Ay En el apel iy hwnedad puede vinar de O%0 o una temperatura de 329C7 de ae seco y a 100%. 3 la

FMSINA lemperatur, ass, ¢
@nbango, ¢l sensor Po

sistema de medicion debena rabeiar en un rango de 0% al 100° de RH Sin
RC-11 tiene un rangro de 15 al 99vg de R

by Pars Lu aphcacion del sistema se puede consileras una temperatura de trsbago de 10 a 50
obstante, el fabneante uxdres que hay ofras arzas on dende se pusde unbear el sistenis
procesas ndustnales e este fomma fa ianpaatns de abaio se extendera de <10 a4 12000

< No
como es en

€) Elerror maxamo de RS no debe supeta el 1 19,

) Que el usuano pueda visushe ol valor de humedad en tanto porn aento, as comno |l temperasturs en
grudos cenugrados con una precision de tres digtos

2.2.1 Transducior de hum<dag

Dudas las caractaristicas el sensor o Uthear ol aguente paso es diseftar Jos cnctbos que
acondicionan la serel aidi por <

Al entre;
alimentar al sensor cot unan senal de A O

st Lo prunes catuctensten que mdica o) fabheunte es la de

Almentacion de A.C.

Se pueden generur vanos metodos pars ahimenty ol <ensorf, comao os utdear el generador de
funciones de EXAR 6 el oscilndor CID3060 Amnbos se pueden progiianar para que enticgicn una sciial
altema al sensor, cuidando de qne esta no vane Y] generador de funaones de ENAR, uene el
mconvenente de que utihzs vanos elemeitos extentions pare sU funcionamiento (Fesistendlas, capacitorss)
v los cuales tienen un dependencia con la ternperatun, lo cual lo hace inestable  £]1 oscdador CI34660. no
tiene muchos clementos conectados a su entrada por 10 que se pucde vulizar, sulo gue, bene una sabda
con una componente de offset, v lo cual afecta al sensor de humeduad (Se puede elpmunar €sta componente
de offset utthzando vanas lecmcas, cOmMo o, myectal un voliuje que res
creto, o uulizar un capacitor de acoplanuento @ ia salida)

e ¢l offset generado por <l



En la figura 2.3 se un B J del P para ah al sensor con
una sefial alterna.

Anphificador

Figura 2.3. Circwito de A © que almenta al sensor de humedad.
El funcionasmento generud del cucnto es el sigmente

El voltaye de referencia geners tna corfiente que alinenta al sensor (Rsen), la cual fluye en un sélo
sentido dependiendo de cuales INferruptones esten avtivados (51,82 53 v 5.4) Pary achivas los intermuplores
se utihzy Ln cucuto conmutador, el cual acava los mterruptores de il torma gque muiteruendo el voliaye
de referencia constante, solaments se cambia la dirzreaion de la comente que pasa por el sensor, con lo que
se oboene una sefal de A Postenomuente se utiliza una elaps amphficadora para detectar tos carnbios de
resistencra producidos por la humedad

Voltaje de referencia (Vref) del transductor de humedad
La precision del trusductor requiere de un voltaje referencm constante. de tal lorms que Jos cambios

de temperatum 1o alecten de maness sgficsbva o respuests del se=nsor En fa igurs 2 4 se mucsua el
circuito propuesto

+ que alunenta al sensor

Figura 2 4 Voltape de seferenc

Deindo a que el converndor analogico-digtal (nodulo digitaly tequiere un voliaye de referencn de §
volts, In primer parte del corcusto se disena teniendo esta consideracidn (Voual), Para alimentar »l sensor de
humedad se reqinere un voltiye de refetencia pegativo de 6 76, va que en ks etapa donde se amplifican los
cambios de voltaje preducidos por el arteglo de In figura 2 3 | se unbza un amplificador inversor (peg 27)

£l anabisis del cucuno es el spnuente

El diodo zener y los componentes nubizados deben tencr cocficientes térmicos pequesios. El diodo
zener uthizado es el LM3291)7 cuyas camcterisicas mas Unportantes ¢ muestran en el apeéndice A1

22



La corriente de polarizacion del diodo zener esth detetminade por la ecuacion (2.1)

Iref= ¥Vpol - 6.7 1)
Ri1

Donde Vpol == 12 Voits
wia, se debe con una corriente de

Para obtener un coeficiente ténmico bajo y baja
1.2 maA, util 1o la seer que el valor de R es aproximedamente 4.5 KQ.

El arreglo de resistencias formado por R2, R3, R4 y el
el voltaje de salida. La seleccion de las resistencius se basa en el siguiente analisis:

P tiene la funcién de ajustar

La varnable K mosttada en la tigura antenor indica la posicion del cusor en el potencidémetro.
Para un valor de K~0 se hene un valor miaamo de vollaje Vomss a ta sulida (Voeai), ccnacidon (2.2).

Vomax = M(N+1) = V2 -0
M(N#+IPN
Parn un valor de K- 1 ae tene un valor nunumo de voliaje Vomta a b salida | ecuacion (2.3)
Vomtn = __MN____Vz (2.3
M@N+1y+N
Los valores de M y N estan expresados on fimaion del voltaje de sahds masxamo y minimo por las

ecuaciones sigluentes
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El valor de lu resastenca del potenciometro detenming la posicion del cursor en e} mismo y asi se
obtiene ¢l voltaje de sahida deseado

Resolviendo el nodo y

Vv (2.0)
(1-Ky B

Despejando o) valor de B de la ecuacion (2.6) se obtiene.

B-N . 1 3 _Vx  -¥z-Vy) @7
Ve - Vy 1k x
El valor del voitaje Vy debe se igual 8 V272 cuando el polencionietro se encuentre aproximnadamente
btenidas y cor do los sig valores:

a Ia mited, utlizando las ecusciones

Vomax = 5.4 Volts
Vomte = 1.6 Volts
Vot =35 Volts

Vze=a7V

R4 = 18 kO



Utilizando la ecuacion (2 4

M = 3 0666 = R2
Utiltzando la ecuacion (2 5y
N = 375 e R3 - 103 k02

Unlizando la ecuacion (2 7

B = 3 066 e P 5S4k

S e utihza los valores obtemdos el voltaye de salida Vo podra vanar de 4.6 V u S 4 V. y se tendma
un voltaje de salida de 5 V0 cuando el cursor del potenciometro se encuentre muy proxinie o la mitad

El amplificador operacional OP07 sc chgnd en este tabugo porque presenta un voltage de offset
muy bajo y vomientes Je fuga bajos €n comparcion a otios oporucionales (como <l 1.M324), lo cual

disnunuyve emores en fa lectura capendice A 20 A )

capacitor C1es nthando pare Sltar ruedo de sl flecoencs

Cr = 22k
1 voltage de sabids Viet estis dado jra ol operscaonal en configuracion inversora (figura 2 43, cuya
sahda de voltage e

1a dada por
Vret = (RS2 Vowt r =
Prz

2Ry ol voltine Veown on la couacion (2.8), se encuentia que €] valor

Considerando un valor RS de
de Pr2 para obtener una sahda de -0 "ol ex

Prz = 1 oTke2

De erta forma sustituvendn Jos valores obtetudos en la ecuacion (2 81, se obuene el voltaje de
referencia descado

NVref - (-22K€27S\Vy, Jeker - -0 7o

Laterruptores

Para realizig ol cambio de cornente Que alimenta al sensor s¢ necesitan cuatio interraptores ¢ figura
. prunevo, la resistencia que presenten al paso

2.3), estos deben cumiphr con las symnentes carcteniste,

de Ly comerite debe ser poguenia enoun ampha 1ango de sempersturas, sepundo, la comente de fuga que
Peqg 1 S it . NER - 4

péndice A 4, AS) de esta forma se

presenten en el estada de apapsda debe tunbign ser pequisia

NTWNZAN Srrotes

Pury este inse uthea cl mteprado G211 de Silicorns, ¢l cual tene infegrado cuatro miermuptores. y
tos cuales pueden set achvados sonoun volzage baro en alguns de sus termmnales  Se pucden unlizar otros
1t mbargo, o Ggeplen con las caraatensicas propuesias

ptegrados comao el CI2A0To,

Chrcutto conmautador

El cuacutta encargado de achiviar 1os mrermgplores es elmntegrado CER037. ol cual se confunma como
un mnluvibrador astuble Se ebgno of ntegrada CI34047 poigue no requiere muchos elementos extermos
pars su funconsmiento, ademias, presenta un ciclo de rabojo del S0°.. necesano para mantener un

al sensor (figari 2 Sy

voltgge de oflset nulo que alimente



En la figura 2.5 se muestra nuevamente ¢l circuito de AC con la sefial de voltaje que alimenta @ los
interruptores.

Vred FT-{
UL
g

Figura 2.5 Voltaje que shmenia al sensor con un adlo de trabajo del 50%

El chclo de trabajo se define como s racon de nenpo encendsdo o alto () del pulso al peniodo T de
una sefial repetitva Esta razon se mudtiplica por 100 para e lo como un p. je. En forma
malematica, se bene

Ciclo de tabajo D = tempo alto d .Y 100 2.9

penoddo 7
En nuestro caso T debe ses igual 4 2d pars que o ciclo de trabajo sea del 50%. Sustituyendo T = 2d

en la ecuacion (2 9) se bene
D= (d/2d) X 100 - 509

Frecuencia de oscilacién

£l fabncante especifica que el sensor puede ser shmentado en un rango de frecuencias de 20 a 1000
Hz, siernpre y cuando sc tomen =n cuenta los efectos que esto puede produci s los elementos del circuito,
a bajas frecuencias, la impedancia de vanos clementos que bloquean la componente de DC (capacitores ©
wansformadores) puede ser sygguficaiva. con alras frecucncras, el disciio debe considerar  efectos
capacitivos, tanto cn el sensor como en los cables conectados ul mismo. Se recomienda utilizar una sefial
senoidal, no obstante, se puede ubhzr otra sefial como la ensdrada o la tnangular, siempre y cuando se

evite distorsion en la otra etapa.

Debido a que en este crcwto no se tienc componentes pars desacoplar la sefial de directa que
afectara al sensor y dado que el fubncanie da unu serie de curvas normalizadas 8 60 Hz, el sensor se hard
14, con 1o gue se consigue un adecusdo funcionameento.

trabajar aprox adarmente a esta

La frecuencia de oscuamon esta dada por el arreglo resistencs-eapacitor del multivibrados mostrado
cn la de la figum 2 5, mediante ln sigwentc councién que proporciona cl fabicante

Periodo ta = 4 40"Ra*C2 (para oscilacion bbre)
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La fre ia se obtiene do el inverso del periodo:

F = 1/(4.40"R&*C2) 2.1

Fifando la frecuencia en 60 Hz y ¢l capacitor a 3.9 nF se puede obtener el valor de R6 en la ecuacién
antenor:

Ro6 1/7¢4.4= 3nF = 00) - 971 k&2

En cl diseiio del sistamu se utibed una resistencie de 955 k(2 on lugar de 971, sin embargo. la
frecuencia de trubajo tomando este valor ox de ol iz

Conversion de DC a AC

Con los clementos que se Benen diselados se puede anahzar con mas detalle, como s que se puede
convertis una sefal de directis o sefal alterna En sopinda se exphics «omo funciona o cicuito de la figura
2.5 en detalle

S volts en dos de sus salidus cnguetsdas como Q y Qn
L xe denven dos casos

El oscldador entrepa un voltaje s 4
(negada’), dependiendo de cual de estas salidas ostis en atta o b

Caso i
Q= Dbays v On - alta
N R4 estan sbwertos, pero §1 y $3 estan

Cundo s¢ cumple ests condicion se hene lo siginente $2 y
cemados { los intermuptores s¢ activan cort voltye buyjo) con jo cual se tene el synente esquema.

i

!

Figura 2.6. Q en baja y Qn enalto Sy 83 estan encendidos (on) | $2 y $4 estan apagados(off)

La cornente fluye de "b” a "a”, asi. la polandad gie se uene en los extremos "b” y “a® es la indicada
enla figura 2 6, (+) ¥ () respectivamente

Caso 1
Q= alto y On - Lajo

Cuando Q esta en allo ¥ Q (legadla ) en bajo, los mtermuplores que s¢ ceman son S2 y 84, los que
se quedan abiertos xon los intamuptores 1y $3 |, came se ve en la Bguara 2 7

Se observs que lu polandad de “a © cumbio a (+) y la polandad de “b™ cambio a (-), es decir, la
comente elécinea que pasa por el sensor ¢s difefente al caso untenor, por lo que se concluye, que cuando
estan cambiando aiternativamente “Q7 w  Q (negada) v el sensor osta trubajando con una seiud alterma
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Figura 2.7. S1 y S3 estan spagidos (off), nuenirus que S2 Y S4 entan encendidos (on)

EI voltaje final con el que trubaja el sensor de humedad es ¢l que se muestra en la figura 2.8,

[ T e T T T 11
|
|
|

4+ Vel

i
|
| B

Figurs 2 8 Voltae altemno que pasa pot cl sensor de humedad
Conversion de resistencia a voltaje

El sensor entrepa i resistencia que esta on funcion de la humedad, ls cual esta en el orden de los
1000 a 20 M2 Para poder nthizar ¢ste camnbio de resistenca en el sistema digial, se requiere convertirla a
voltaie Independientementce de la condicion ¢n que se encuentren los cocttos multiflexores (CDI047) el
crrewto de conversion gue s= tendsa, se presenta en s Ggura 2.9

e

Figura 2.9 Circuito de conversion de reststenca 8 voltage

Donde Rswi y Rawi ex la resistencia del canal de los interruptores, RSEN es la resistencia del sensor,
R7 se utiliza para imitar la comente en cl sensor y Vref'es ¢l voltaje de referencia previamente obtenido,

Hay dos puntos que considerar en este cucusto, prumero , la comente que alimente al sensor no debe
ser mayor a ImA v segundo, que ios voltajes de salida del carcuito sean adecuados para que la etapa que
sigue los pueda manejar convenrentemente



Limitackén de corriente

Una de las caracteristicas que indica el fabricante para que el sensor funcione adecuadamentes es 1 de
alimentar al sensor con una scilal de comente no mayor a 1 mA. La comente que circuls por el sensor da
humedad en el circusto de In figura 2.9 esta dada por la siguiente expresion.

Isen= ____ Vref (2.11)

Rscn + Rswi + Rswz + R7

El valor de Rw1 y Rsws se ubticne de la grifics del apendice A.S, donde se muestrn 1a resistencia de
cada canal en un ampho rango de tanperaturas, para el rango de -10 a 100°C la resistencia que presentan
1os intermuptores es de 10002

Por otra parte, la resistenicia del sensor s cualquier condicion de humedad estia dada por la siguiente
ecuacidn:

7 (ax ¢ D)
Raenv e 2.12)

Donde
Rsen = resistencia en ohms,
x=%RH IS a 99%
—
a=8.67x10

b=379%x10

Considerando ¢l rango de humedad del 15 sl 100% de RH se encuentra que sustituyendo en la

i6n (2.12) 1a del sensor es de
Para 100%RH > Rsen - 1007902
Para 15%RH E Rsen = 1.33 MQ2

E} caso donde crrcula mayor comente sucede cuando la hurmedad alcanza el 100%. Despejando R7
de la ecuacion (2.11), considerundo una comente maxuna de ImA y sustituyendo valores sc tiene.

R7 = Vref - Rswi - Rawz - Rsen
Isen

R7=676/1ImA - 1000 - 102 - 1007.902
R7=555k0

Tomando un valor comeraal de R7 = 5.6 K2, la corrients méxiina que alimentara al sensor a
100%RH es de: Isen = 0992 A

Dado que el valor maxumo de humedad relatva que alcanza cl sensor es de 99% y debido a que 1a
resistencia del sensor aumenta cuando ye lah n, In comente por el sensor nunca
alcanzara mas de 1 m
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Voltaje de salida Vout3d en funckn de ka resistencia del sensor

C i con e i} de la figura 2.9, para obtener el volisje Vous sc tiene las siguientes
relaciones:

1sen = Irs (213
Isen esta dada por la ecuacidn (2 11) , ls cormnente que pasa por R8 es dada por ia siguiente ecuacidn:
IR8 = Vau3 / RB (2.14)

Sustituyendo las ccusciones (2.14) en la ccuacon (2 13) y postorionnente sustituyendo en la
ecuacidn (2 11}, se nene resolviendo pars Vs

Vouwns = _RH = - Vret 1S

Rswi + ¢ Rsw? + R7 + Rsen

Se requicte que Vowd 6e igunl 0 menaor s S Volts, yn que este voltaje alimentars al sistema digital de la
siguiente eapa

Despejandoe RB de la ecunaon antenor se ubhiene

R8 = Vo3 ( RSW! ¢ Row2 * Rsen) 2 te
Vref

Voutd es mexame cumndo Rsen os tunino., sushtuyendo los valores en la ecuacion (2.16)
considerando uno salids Maxima de 5 volls se hene

RE=5%(100 + 1005 1007) = 503 k2
o 76

Eluucndo un valor de R8 - 17 k2, el voltaje mavamo 2 Ja salida de Vout3 es de 4.667 Volts. De tal
forma que el voltaje se manbene por debajo de los 5 Volts

Sin embargo, sushituyendo los valores para el cuso en que RH= 15%, de la ecuacion (2. 15) el valor
de Vows cs

* (-6 70)~ 2378 mV

Vows = . .
S o k2 D 3AMO

Este voltajec s muy pequeilo para mancjar un buena resolucidn, se requiere un voltsje mayor para
recuperar valores bajos de hurnedad relativa

Cambio de retraalimentaciéa

En Is Ggura 2.10 sc muestus o circuito Que reahza e camtnoe de retroalunentacion pars recuperar
datos de humedad abajo del 30% (ver capitulo tres)

Nucvamenie con Ls ayuda de los intemuplores analomicas Raws y Rswo del mismo mtegrado X321 1
se bia la de én'y oon elio la Estos intemrptores san activados por
el microcontrolador de la ctapa digitel, 1os cuales se conectan en paralelo pafa reducar la resistencia del
canal y asi s& dismunuyen erTores
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Figura 2.10. Cambio de retroalmentacion

Cuando 1os interruptores estan cerrados el valtaje Vout3 de la ecuacién (2.15) cambra ligeramente
por el arreglo de las resistencias en paralelo R8, RY y las resistencias Rsws y Rawe (1a resistencis  total
resultante de RB con RY se manticne cerca de 4.7k abtenido previamente)

Para obtener la nueva ecuacion para suando hay cambio de retronlumentacion, se analiza el cirewito
de Ia figura 2.10 de la siguiente fonna

tsen = IRf -Voud/ Rt

207y

Donde Rf es L resistenicia total de sefroalimentacion dada por

R = (Rswy//Rswe * RE)// Re [ E]

Susutuyendo 1a ccuacion (2 18) en ke ceunaon (2 1™ e 1; do esta o con la
(2 11) s¢ obtene ¢} voltaye de salida Vout3 .

_Vie

“Rsen + l'\swl “Rswz + TR

Despejando Vout?

Voutd = - | (Rs»

Con un valor de

- Vontd

(RSws/r Rswe + Rd) 7 RS

swe + RR). 7RI~ Vief @19

Rsen + Rsw: +Rsw2 » R

RO de 100k se pueden tecuperar datos de humedad abujo del 30%.

Susttuyendo los valores dados en bs cctaaion (2.19) para 1 5% de RH:

Voutd = - [ (100/100 + 4 7k)// 100k} = 1 6 76) = 0.0229 V

1.33M + 160 4 100+ Sok

Pura et 100%s de RH

Vould

Cuando los interruptores Rsws
voltaye de sabtda Vout® es la

S LU
100

RO

Wi+ Rswz « R7

A5V

y Rswo estan abiertos la ecuaciéon que se utiliza para obtener cl

ceuacon w 151 previamente obtenida, se i
RS por RY, por 1o cual se tienc ka ecusaion

Lt Nref (2.20)
+ Raen
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Sustituyendo en
RH, se obti los si,

Para el 15 % de RH:

Vo = - _. (- 0676)= 05300V

Para ¢l 100% de RH
LT 0 To)= 993V

Vouws = - _ 100k
200+ 1007 + 56k

En la Tabla 2.] se muestnien un resumen de los resultados obtenidos

Tabla 2.1

la ecuacion smterior para el caso de que RO = 100k en ¢l rungo del 15 al 100% de

Rsen

T Rsen | Voutd con retroalimentucion. | Vout3 sin retroalimentacion.
_ecwaaon(2.20)

De esta forma se pucde mancgar todo ol rango de 15 al 100% de RH sin que se pierdan valores de

humedad abaio del 30%

Calculo de errores por corrientes de fugi

Un aspecto que hay que tomar en consideracion. es ¢l efecto producido por la tamperatura en las
cornentes de fuga de los interruptores. Dichas correntes de fugza son afectadas por la temperatura, €omo

se muestra en e apéndice A5 Pam d
crcuito que se presenta en la figura 2 11, donde se dibuga Ias comientes de fuga

1Fugelsen Trug
—

1 troge oo

|
|
|
ZZ S S—

Figura 2 11. Ermor por comentes de fuga sin cambio de retroalunentacion

5 el error que se presenta por este clecto, consideraremos el



Para hacer ¢! anialisis de error se tenen que considerar dos casos: cuando Rf = 100k (sin

retroalimentacion) y cuando Rf = 4.7k (con retroalmentacion)

Para el primer caso los interruptores S2 y 84 estan did que los &
53y S6 estin apagados (figura 2.1D

Obteniendo la suima de comentes en ¢l punto A sc bene

Ifug + Isen + Ifug + IR9 - Ifug =0

Ifug + Isen + IR9 = O (z21)
Donde:
Isen = IR9= Voul¥R9 (222

Sustituyendo by ecuscion (2 11) ¥ 1a ecuacion (2 22) en la ecuacién (2.21) se tiene:
Ifug. + VOut3/R9 ~ (Vief / (S 6k + 200 + Rsen) j - 0
Despejando Vout3

Voutd = - R® ( Vref / 56k + 200 + Rsem) - (Mfug = R9) 2.23)

81, 83,

S1 se compara la ccuacon (2 20) con la ecuacidn (2 23) se puede apreciar que hay un pequefio emmor
Las

genarado por la comente de fuga y In resustencis del canal de Jos interrup
una temperatura de -10 8 + 120°C se obtienen de la grafice del apéndice A.S pm este caso son:

Hug. = InA = 109C

Hfug. = 10nA = 120°C

de fuga a

Considerando la resistencia del canal a 120°C y sustituyendo datos en la ecuacidn (2.23 ) para la

humedad relativa del 15% se obtiene
Rsw = | 302 a 120°C
Vout3 = - 100k ( -6 76 / 56k + 300 +1 33M) - (10nA. 100k )
Vout3 = 0 505 V
Caloulando el error para of punto seco (15 6 de RH)

Errar= 105060505 | *100-0197°%
0 500

Error == 0 107 ¢5

El error esta por debajo del 1% que se fijd como limite

Para el caso en que hay xcxruuhmcnuunnn se ncm: el circuito de la figuma 2,12, on & que los
interruptores Que realizan ¢f cambio de retr ion se en lelo pars que haya menos

error en el valor de suhdy
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Figurs 2.12. Ervor por comentes de fugs conmderundo cambio de retroalimentacion.

Nucvamente para €l punto A se tiene la stuna de comentes

1fug ¢ Isen + Ifug + JRMM- ©

2*ifug «Isen - IRM 0

Susttuyendo por sus voltajes 1a ecCuacion anterum

2=1fug + ¢ Vref/(Sok » 2*Rsw « Rsend) )+ VOouA/Rf = ¢

Donde Rf esta dada por Lr ecuacion 2 18)

Despejando Voutl

Voutd = - Vrefl/ (5 oh + 2™Rsw + Raem) ) RE- 2%1fug*RE €2 249) ‘

Evaluando RI v sustituvenda valotes pars en el caso mas entico de temperatura on la ecuacion
(2.24) se uene

Ifug = 10nA v Rsw = 15002 === 2000
RE= (150150 + 4 Tk ) .. 100k = .1 35kX2
Voutd = - (-6 76/ {S6k + 27150 + Rsaen) )™ 155Kk - 2* 10NA 4. 55k02
Considerando para el caso humedo, © sca 100% de RH, tenemos:

Vout3 = -(-6.76/ (Sok=+ 27150 « ) 007k) 3" 4.55Kk€2 - 2= 10MA* 4.55k€2
Voutd = 446V - 0.09Im\ - 4. 40

El porcentaje de error que se tiene para este caso es

Eror= | 45V . 346V | X 100 = 0 R8 %4 = {°%

45V
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El error que se tiene es menor al 1% que se ijo como limite.
Filtro y limitador de voitaje

Cuando los interruptores conmutan, s¢ genera una sefial de voltaje alterno sobrepuesta a la seiial de
sabda del Transductor de Humedsd Para curminar dicha sefial se coloca un filto paso bajas como se
muestra en la figura 2 13. En 1o figurn tambicn se muestra el cycuito que protege al sistemna digital pare quec
1a sefial de salida entregads por ¢l tansductor nunca alcance mas de 5V

Arpificasor de acoplamente

[ERTIEEN

Frgura 2.13. Filro paso bajas ¥ cucwto para mantenes un voltaje de 5V méximo
a la sahda del Transductos de Humedad

La frecuencia de corte se culculs con ks aynaenie ceuacion,

Fc=174¢2IT "Rie " C3)

Fijando <l capacitor a 101iF pura uns fHecummicia de corte de 100 Hz se elimina la scial dc generada
pos tos mterruptores Dospaiando R 1o de la ceumcion anteror

Rio= 1/(211 *Fe =3 17420 % 160 * 10n¥) - 159K
Exasten dos problemas el utlisr el filtro paso bajas

=  Prameso. se geners BN pequeno retardo del asentarntento de la sefal dado por la constante de
ternpo del ltro, lo cual provocs que el voltage turde crerto tempo pars quc Hegue a su valor final. Esto
s¢ heme que tomar en cuenta prnapabimente ¢n ¢l cumbio de retroshmentscion, ya que el
ricrocontrolador pucde tomar una lectura eroncs 1 la senal en este punto de tansicion no llega a su
valor final (caprtuio 13§)

= Scpundo, no hay un adecusdo acoplamiento de wmpedancias con ks sguiente etapa, por lo qne
hay que acoplar ¢l circunto despues de Hitrar L senal

Para acopiar la nmpedancia con la synuente ctapa se uthza un amplhificador seguwdor (Gigura 2 13), ¢l
cual es el nusmo que se ha verudo usando (OP07)

Finalmente, se mita el voltaje maxumo a la salida del operacionat 1 5 volts con el arreglo mostrado
en la misma figurs 2 13, pam que e} microcontoladar no se dafie El diodo entra ¢n funcionarmento
cuando se excede el voltaje de $ volts, 1o cual huce que se refleie ef voltaje que esta en el catodo del diodo,
limitando el voltaje a 3 Volts maximo



2.2.2 Transductor de Temperatura
Sensor de Temperatura

Para seleccionar adecusdamente el sensor de temperatura se debe consadera ¢l area de aplicacion a ln
que va a trabajur ¢l sensor de humedasd, por cyemplo, si ¢l rungo de temperaturas 2 la gue trubajaria o
sensor fuera en el rango de 20 a 40 ©C, ¢} ertor que se conseguinia al No coMpensar contra temperaturg
seria de + 4% Rl por consyuente no seria tecesario poner un sensor de temperatusa. Por otra parte, s1 la
aphicacion es para condiciones mdustriales gt
temperanira

s van de -10 a + 120 °C.  requicre necesanamente sensar la

Para ¢l presente trabngo ] efecto producido por la temperatura se debe considerar debido a que el
sensor de humedad 1elativa tiene una dependenas a s temperatura de - 0 36 “oRET ©C (- 02 2R 7 91,
por 1o que es Importoie medirls pr
de humedad 1elative mas exacta

B paxler vompensas de una fomia esta vanacion v obtenes una sahda

En el mercado exsten una vanedad de sensores gue se pueden utilian para miedir la termpemtung,
Lanto termmnares o temustoles de estuto sohdo pueden sot usados, por cpemplo, se puede utilizar el sensor
LNI81 763 modeio 310 de Yellow Spangs Instrument o Ing, el cual es capar de sensas temperaturas de -
158 100 °C con una exactutud de 0 1°C & una tempetatura sde 0y 70 20

Adomas es de Npo resistivo, pot
lo que se puede colocar cerea del sensar de huinedad St embargo, la tespuests gue entrega no cs hineal,
con 1o que se tichie gue hinedhzar esta 7

suesty pars ser ubhzado convementements OUO 5EnsoOF que se
puede unhzar o5 el LM35 el cuid o un sensan de precision ¥ gue vichs oo uciits imteprado. ¥ cuya
salida de voltaje es hneal en proporaon a la tesnpetatur il que
citreRa esta en tuncion ditects o la oscala g cacia Jde otros inteprsdos que estan en funcion de
otras escalas Este sensot puede medi temperstunns on el rmngo de - 95 4 150 O con uns precision gual o
menos de 1 075 °C

centigrada Tiene la ventaja de que la

I VR

El sensor de temperatura que s¢ utilea e el presente tabajo os ol LMAISZ que es cupuz de sensas
ls temperatura en forma linegl cn un ampho mngo de tempersturas de =40 a 120°C con una exactitud
menor al 195 € El umco snconveniente ex de que la tempermnira que  entregs ests en tuncion de la
escala Kelvin y no en funaon de la escala Celain, pero este problema se puede sesolves uthizando
acuitena acicional

Acondicionamiento de 13 ceial

Para realizas en forma adecunda la compensaciin de tamporatuis pos ol sistema digital, se Toquiste
que el voltage de sabda entregado por cf bunsductor de lemperatura este en funaen de ls escala centigrada
¥ sca positve El siguicnte anahisis muestra coimo es pasible obtener el voltaye de sabda en funcion de la
temperatura en prados centigrados, considerando el sensotr LM3352

El sensor LLM335Z entrega un voltaje de 10mv por cada grado Kehan cuando se conecta como
muestra I figura 2,14 Asi, pwa una twmperatura de 273°K se obuene un voliaye de 2 73 volts, para una
temperaturs de 2987K (259C) se hene un voltaje de 2 98 volts y asi sucesivarnente

{'—_“' T

e

Figura 2,14 Circuitor que entrega un voltsje de 10 mV 7/ ©
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Para realizar el proceso de conversion entre las dos escalas, consideremos la ecuacién que convicrte
de grados Centigrados a grudos Kelvin-

TeK = T°C+ 273 12 20)

Con esta ecuacion se puede converts cunlquuer termnperatura cn grados cenugrudos 7 prudos Kelvin,
1 c 1

Asi, por ejemplo, para convertir 25 ¢ g su equl UK sur se ye este valor en la
ecuacion anterior:

TOK = 25°C + 273 = 208 °K

Considerundo el proceso inverso, es decrr, pura convertir de grados Kelvin a Centigrados sc utihza la
ecuacion (2 27)

T™C = T°K - 273 2.27

De esta fonna en la Tabla 2.2 se muestran un pequeno rango de valores de lemperatura, que va de -
10, 0 ¥ 10 “CC con su comespondiente valos en grados Kelvin Tambuen se da el voltaje de salida dado por
el sensor de temperatura (VIGK)

Tabla 2 2
TC _ 1K TGR_ VTG |
(-2.73V»
-10 263 2 63V 0tV
(o} 273 273V oV
10 283 2 83V o1V

e de cera volts (VTGC) a la temperotura de
3Ky De esta forma es posible

81 se obscrva en 1a Tabla antenor, para obtener un volt
0°C, solo hay que restar 2 73 volts al voltaje obtemdo por el sensor (VT
obtener un volwe de salida del trunsductor referndo a la escalu centigrads

Para comprobar que hay una variacion de 10mv por cada grndo centigrado, tomemos dos puntos de
1a Tabls 2 2 y aphquemosle Ls ecuacton de la pendiente

M= (0 Iy - OvVOLOC -0V = 10mv 7 O

S embargo, existe otro prablema que hay fque corregir, a temnperatura de - 10 gradas el voitaye
obtenudo es de -0 1 V', con o cud un sistema digitad o ¢l microntrolados que se va a utihzar no 1o puede
mancjal ( El nucroconrolador sOlo acepta senales posiivas que estun en el rango de 0 a 5 Volts) , de esta
forma es necesanoe hacer un escalanuento de os voltajes negativos a positivos,

Asy, 51 se testara 2 03 volts en vez de 2 73 volts a todo el rango de voltajes entregados por el sensor,
se logrania obtenet un escalarmentao de los valtages negativos a positivos (ver cotumna 4 - Tubla 2.3)

Tabla 2.3

_TC.

-10
(4]
10




Los voltajes de salida que se obtendran para todo el rango de temperaturas se muestran resumidos
en 1a siguiente grafica:

Figura 215 Escalarmento de voltaje negaivos a positivos
Diseiio de los elementos de) Transductor de Temperatura
Con el anihsis antenor es postble disefiar 1o elementos que se requueren para convertir los datos

enttegadons por el sensor en gados Kehan g su correspondiente grados Centigrados. En Ia figurs 2.16 se
muestra un diagruma a bloques de los clemaentos que constituyen ol ‘Fransductor de Temmperatura,

e
L resecme

Fraqura 2 1o Duagrama a bloques del Transductor de Temparatara

-

diagrama a bloqgues mueste fos elementos necesanos pars medir la temperatura en grados
Cenngrados, de acuerdo a lo discundo antenamente As se requuere de un voltaje de -2 .63V pars que al
sumarlo con el voltsye dado por cf sensot se obtenga fu sairdis deseanda

Voltaje de referencia negaitvo

Para obtener el voltsje negauva de 2,63V que se fequivte paa reabzar el escalamicato de voltajes de
negativos a positivos, se plantea ¢l symuente arctunio

Figurs 2.17. Circwito que genera un vollaje de -2.63V
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Se utiliza el mismo voltaje de referemeiz de 6.77 dado por el integrado LM329DZ del circuito de
wansductor de hurnedad. Este voltaje pasa por un amphficador inversor que atenia cf voltaje de entrada a

2.63 V, como muestra e} sigwente anilisis:
El voltaje de salida pams el circuito de la figuru 2 17 esta dado por 1 a ecuacion:

Vi=-(Prs/RI12)* Vs 228)

Cansiderando el voltaye de saluda de -2
resolviendo pars Pra

63 que se requuiere, ¥y un valor de 10k para R12, se tiene

Prs=VI=Ri2/Vz 229

Pra=263"i0k/677 =388k

Se utiiza un potencidometro de precision pura obtener 3 .88k

Voltaje de sallda del sensor de temperaturs

I8 se muestra ¢l circunto  que entrega un voltaje en funcion de la temperatura en grados

En la figusa 2
Kebvin, dado por ¢l fabncante

Fighma 2.18. Circuito que entrega un voltaje en funcién de la temperatura en grados Kelvin.
En la figura se muestma el nusmo arcuito de la fgwra 2.14, sun cimbargo, e ésic se lc agrega un
amplificado seguidor de voltuje pars desacoplar la salida producida por el sensor

Ampitficados surmador

Para reatizar la suma del voltaje negauvo y ei voltaje entregado por e} sensor  sc utilizn el circuito
sumador de In figura 2.19. El voltaje de salida esta en funcidn de In escula Celsius a cuslquier temperatura

de -10 2 120°C. R

- mawy

Ve - e

Figura 2.19. Sumador no tnversor.



El analisis del circuito es el siguiente

Para el amplificador sumador se cumple que ¢l voltaje de da en la
voltaje en la terminal positiva.

V4=V (2.30)
El voltsje en la entrada mversorm refendo o terma esta dado por e divisor de voltaje -

V-= (V3™ RI&}/(RI6 + P1sy (2.31)

El voltaje en la entrada no inversors  s¢ pucde obtener hoaciendo uso del de
cuando hay vanas fuentes que ahmentan un cucuito bneal, la respuests total se puede determinar
hallando la respuesta individual de cadn lisente por separado, posteriormente se sumsn algebmicemente
estas respuestas indnaduales. De esta fonmna se bene gque cf volisje en 1 entrada no 1versora <sta en
funcién de los voltajes ndniduales *V17y "V2

= V1, V23 (232
Donde VI = -263 \V y \'2 TR

Huciendo V2~ O se ene

Vi=(R14*VI) (RI4+ R1S) €2.33)
V2 se obtienie hacendo shora V1 - O
V2= (RIS * VD /(RI4- R 15) (2 34)

El voltaje en V+ s Lt suma de Vi mas V2

V4 = (RIA= VI (RI4+ RIS) ¢+ (RIS VD) / (R1a+ R 15) 235
Sustituyendo In couscdn antetor y bn ecuacion (2 313 en la ecusadn (2.30) sc tiene
RI4* VI)/(R14+ RIS - (RIS~ V23/(R14+ R 15~ (V3= RIS}/ (R16 + PTS)

Considerarncio R14 = R15— R16 ~ 1 $ KL, sustituyendo y haciendo operaciones de simphificacién
se obtiene la ccuacion final
V3= (15K +« PTO /2% SR = (V2 + V1) (2.30)

El valor de PT3 se chge de tal formn que se obtenga un volirje de sulida de 5 volts maximo para <l
caso en que la temperatuse ses maxima

Utilizando la ccusaon (2.26), sabendo gue el sensor vana 10mV/PK, el voltaje en V2 a una
temperatura de 120°C maxnna es de

V2=323V
Sustituycndo este valor y resolviendo paurs PTS en la ecuacion (2.36)
5={(.5k+ PIS)/2(1.5K) } * (393 -263)

Prs = 10 056k2
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De esta forma se consigue un valor maximo de 5 volts » 1a saulida del transductor de temperatura:
V3= (1.5k +10.056k) / 27() 5k) ] * [3.93-263]= 5V

En la Tabla 24 se dan los voltajes genemdos por el sensor en grados Kein como los voltajes
finales en funcion de la esculn cenngrada paras tode el rango de temperaturas

Tabla 2 3. Comportamuento de los datos del Transductor de Tempeiatura

En la Tabls 2.4 se pucde apreons que ol voltaje de sabida obterude al restar 263 V al voltaje
entregado por el sensor, ha sido amphticado al utlizar un valor de Prs 10 05652, ésta ganancia (3 846)
hace que Jos datos de temperatun fengan una mavor resolucon al scs utihizados por el sistema digatal

Enla figurs 2 20 se muestrun Jos datos de sabda final dado por el Transductor de Temperatura

H

Figum 2,20 Grafica que nuestra los voltajes de salida
en funcion de la Temperatura dado por el Transductor



2.2.3 SISTEMA DIGITAL

En ia fgurs 2.21 se muestra la arquitectara del sistetna digital utilisda para este trabygjo. La cual
i s utlizsdos on el presente trabayo, como es, ¢l microcontrolador

los pr
SBOCSS2, la memnona EPROM 27Co4A. ¢l Latch SNTHC373 y ol display de cnstal iqudo ANDS71

Micaws sz

- sv
ano - -
HUMEDAD Fre bsew
TEMPERA "
Bk N s
CamMBIO D2
RETROALIMEN i
3 st
™ .

TALPLAY E CRITTAL LS00

Figuss 2.21. Arquatectura del sistemu digital

A continuacion mencionarernios cada elermento con el que esta conformado e sistema dignial

Microcontrolador SROCSS2?

sadores se ha extendido mucho en cf campo de s mstnumentacion,
quee los hacen 1déneos para vste ipo de aplicaciones. y de
otras Imas. coma os ¢l control automanco de sistermas. Sinembargo, I capaadad de comuncacion con el
mundo exlermno estd mby festnmpada Para este propasito ellos requnelen ARMeErosos  CoOmponentes
externas, como 1o son mtertic sene/paraleio, yiterfaces analogico-dyntal, contadores extemo, etcétera

El uso constante  de sTucroprod
ya que poscen una arguiteciura muy podeios

se han podido mcorporar en un sumple

Afortunadarnente con ol desarollo de ja electomnea,
poderosos come los

mtegrado mas crcwtos, v de esta foma, va se cuenta GUR Crewmlos Jnas
microcontroladores

un microcontrolador cn lugai de un mucroprocesador. El

Ihcho lo antenor, se apto por uthzu
muy poderoso  para

mucrocontrolador  BOCSS2 cumple con clertas  cmacteristicas  que  Jo  hacen
aplicaciones de instnumentscion, ls cuales s¢ MSNCIONAN 4 CORLNUAGIOT

Es un microcontrolador de 8 bits, fabneado con fa mas alta tevnologa CMOS
e Lawudad de procesamiento central es ¢l miciaprocesador BOCS1
Tiene una memona voiatl de 250 < 8 de datos de esentitafJectura

*  Puede manejar una memons ROM extermna de 60k x 8

* Dos temponzadores estandar de 1o bats




e 256 x BRAM expundible extemamente a 64k bytes

= Tiene un convertdos analogico-digntal de 10 bits, con § entradas analogicas multiplexadas.

= Cinco puertos de entrada y sahdis de 8 bits muis un puerto de entrudas analogicas de 8 bits
*  Rango extendido de tempersturas

« Puede usarse pars aphcacioncs en Geripo real

La prnapal ventaja que s¢ observa al clepin este nucrocontrolador es que posee un convertidor
analdgico digital de 10 bits va mtegrado. ¢l cual puede ser activado por ¢l microcontrolador, programando
su vector de intermupuiones cuando sc requicrn. De igual forma otra ventaja que se presenta, ¢s que se
pueden seleccionar 8 entradias analogicas conectadas 1l mictocontrolador, o seleccion o muluplexaje de
las sefisles de entrada se hace progrumando uno de Jos registros internos del mismo. e esta fonma se
ahorra elementos adicionales extetnos que o diferencia de los mictoprocesadores si los requeren

Multipiexaje de s senades de entrada

stura vy henedad relanva son enviados al

Los voltapes de sabda i los fransdnctons de tempe
microcontrolador y recibidos par éate en el pueite S ¢ P50 v PS 1 respectivamentes El voltage maximo
que puede Tecibir ol puera es de 52 Volis

al ser progrunado munda la ihatruccion

El mucrocontrolador posce un fegistro nterns ADCON que
para multiplexar ls vanable de catrads e suls formu se pucde hacer la seleceron de las dos vanubles

Conversion Analégica. Digltal

sano activar ¢l vector de mterrupaon 1E0. que le

Para realionr la conversion wnnlosnca dyptal ex nec
indica al microncontrolador quee s¢ va hacer Ly conversion I micio v el resultado de L de ta conversion
A/D se hace programundo dos de Jos regasitos intermos del nucrocontrolsdor ATXCON y ADCH

El ipo de vonvertidar A 13 que uatiza o microncontolador e del tpo de apraxmmaciones sucesivas
crua fomando tos diatos en el

y tiene una resolucion de 10 tuts L conversion Analogsi- Digital se
rango de 0 - S5 Volts, ya gue los datos e cntrada estiun scondicionados a que manejen este nango (Vin

max. = 5 Volts), de avoerda u by eciacson

VoLAVTCEs - Aviet-d 237

Ay

Resultado - 1023 N han-
Donde AViefs y Avtet- son lus termmales que almentan ul converidor A/ v tijan el voltaye de
entrada & converur Para el presente tabato AVieft se fita o SV y Aviefs a tierma Sustituyendo estos
valores en 1a ecuncion antenor se tiene
Resultado - 1024 X058 D105 - 0y 10D

de este resultado se despremie que la resoluaon del converndor A/ os de

571024 - 38R\

Organizactén de b memort

Dudo que ¢l nucrocontolador mcorpors como procesados central al K051 el mapa de memorias s el
MiSIMmo que sc utthza par este integado
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Todos los dispositivos BOC 5] tienen espacios separados de memoria pars datos y programa, oo se
mucstra en la figwa 2.22 La separacion logica de datos de memaona y de programa penmile que los dnlos

sean accesados por ducccwnz.s de B-bits, los cuales pueden ser rapid. al) dos vt
por cf iador. Sin b . el duccctonarmento y manipulacion de 1o bits pueden ser

generados a traves del regstro DPTR.

et Jeido v ono esenito. Se puede

El programa de memona (ROM, EPROAD solanents puede 3
manejar 64K bytes de datos del programa Pars sclecaronar el prognamia de menmiora externo se utiiza ba

terminal PSEN del nuciocontrolador

Mrmnans dr penewny Mo de dama

Wi **, j
S
Do
Lol

{

T rT

|

i
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!
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RI
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P ———

Figura 222 Estructura de lu memona.

En la figura 2.23 se muestra ef mapa de la parte mas haja de {a memona del programa Despues de
restablecer, la CPU comienyas a ejecutar las instniectones que se¢ encucntran a partu de la locabdad 6000H
Conw muestra la figura 2 23, cada mteirupcion es asignada a una locahdad fija denuo de Lo memoria del
programa La miermupcion causs que la CRFU salte a la locubdad donde comenzara s ejecutarse el servicio

de runna
g s e |
wron i
+ e H
Locarss o1 |
[
- weatt |
e
aouny

srert

b
Figura 223 Memona del programa
En el diagrama de la figura 2.21 la termmal EA es1a a terra porque solamente se uthiza una rmemofria
ROM extermna v toda el ciclo de bisqueda se efectiia en esta memoria

La parte derecha de la fuwry 2,22 muestra la mamonsa de datos interna y externa cisporuble en e
microconuolador Fn lu figurs 2 21 se obscrva que o sistema no ualiza memona RAM externa para

marspulacion de datos, debido a que no es necesano v sélo se utiliza la memona interna
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El mapa de la memona intema se muestra en la figrura 2.24.a. Este mapa se encuentra dividido en tres
blogues, los cuales son refendos como la parte baju. parte alta y el espacio para registro especiates de

funciones

El direccionaiento de I mamona de datos es sicthpre de un byte. o cudd nnplica un espacivo de
Sin emburgo, los modos de direcamnanuento puru ls RAM intema
truco Uubzando e modo de
unlizando  direccionamento

direccionamiento de 256 bytes
pueden de hecho scomoxdar 384 bytes. unlrando  un sumple
direccionamiento threcto se puedesn wcceder una parte de ls memons v
inclirecto la otra parte

Asi la figrura 2 240 8 muestra los 128 de Ja parte supenor 3y ¢l espacio de reptstros especinles ovupando

el misimo bloque de direcciones, 80H a FFH, sin embargo son entidades fisicamente separadis

Labaw & by

; e
I buesens '
[—
Nty @ b
[omsmerst o e
[Rtptrpats
'
Baer det

trmcn Pomes

e |
[ i
ron ;
Foms dereec munnte s 5
o i
(e ! )
aom |
s
e ;
!
o i

Figura 2.24  Memonas de datos mtema
1.os 128 bytes de tu RAM ostan presentes e¢n todos los 8031 y su roapa se mucstra en la figurae

2.24b
Los 32 bytes mas bojos estan agrupados en -4 hancos de 8 regstros. Algunas instrucciones del

programas pueden lamar estos registros como RO, R a2 R7 Dos bits del PSW seleccionan cual banco de

registro es usado
Después de los sinentes 16 bvtes amba del banco de registros, =sta un bloque en espacio de
Aonables, que pueden ser programados mdividualmente

mernona de biis-direv

Finalmente, en s figura 2 24 ¢ se ds un breve vistazo al Registro de funciones especiales (SFR)Y
SFRs inchiyen los puerios. control de penfericos. temporizadores-timers. atc tos registros unicarmente
pucden ser seleccionados por direcaionaninento directo

El progruna generad ubliza ol espacio de dutos del progrmna pars efectunr todos los caleutos

AECESANOSs SIN recurnir a uno memana RAM extemna
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Para atmacenar cl programe que reahiza todss las instrucciones se utiliza una memons EPROM
27C64A, 1a cual se puede borrar y recprogramiar vanas veces. 1.a capacidad de esta memoris es de 8K x §

vy es de suficiente capacidad para lo que reqqucte el programa. Pars alrmacenar la Tabla de vatores lineales
se utliza 1a misma memorin EPROM, ya que los datas no superan Jos 2K

Se utiliza el puerto cero y el puerto dos del muctontrolador para realizar el direccionamiento de los
datos dentro de la ROM, ¢l bus del puenio cero pass por un Latch que al ser activado por PSEN del
microntrolador, actva la parte alta del direccionamiento de la musma. Bl direccionamiento de la parte baja

de la memona ROM se hace con el puerto 2 del microcontrolador y debido a su estructura mtams no es
necesano poner un Latch.

Terminales de controt

En ¢l capitalo 11 se discuti que era necesana reulzar un caimbio de retroslunentacion a tin de
recuperar datos de humedad bajos  ste catrntbio o reshza o nucrocontiolador enviando una safial de nivel
bajo a la terunal de control del los intermuptares 135211 (Hn o seeaion 31 se efectiia ¢l analisis para el
cual ol microcontrolsdor debe o no sctivia los intermaptores)

S1se quuere I lectura de humedad o tanpetatia on el disploy, se mands w717
del utterruplor 81 (figura 2 21), el cual pone

Sun 0" por medio
lus dos vunables

o tonmunal P31 en un ruval alto o bato para desplegig una de

2.2.4 Display de cristal Liquido AND671

o8 dutos de sulida, de humedad como de temperatura, son desplepados programundo el display
ANDOTL, que es de 16 x 1, es dear, pucde desplepal o carsctates en una hnea. ¢ modulo puede
despl 160 s wlf: fcos, numdneos, simbolos. ¢l Se abmenta con byjo voltaje +5V y
tiene un consumo de potencia bajo (de wnoes 10 MW El toomnato de jos catacteres es de 5 X 7 con cursor
de una lines y es de allo contraste

El diagrama s blogues del ANDo7) es e} siguent:

Dervar 1470

Figura 2.26 Dugrama a bloques del displiny ANIDSTY

Las sefiales E, R/W y RS son de contiol, DBO-DB7 es ¢! bus de datos, y Vo es la sefial de voliaje

para ayustar el contrasie ¥y compensar por temperaturs Bl circiuto rue s¢ utliza para ajustar el contraste cs
el que se muesta en la igura 2.27

El puerto 1 utilizn 3 de sus terminales para controlar ¢} display de cnstal liquudo y e puerto 4 es el

bus que mands datos e mnstrucaones al display. Para controlar @] contraste sc utiliza un divisor de voltaje
gue ahrnernta al dispiny
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Ve se njoets de pesdendo da bn terp
VoD Como ronsmry lo tabls sgisente

VDD.VOw Valksje de contrasts 1CT
Vi = 10 a 20 K olans

Figura 2 27. Fuente de shmentacion para ajustar el contraste del display.

Funciones de los reglstros

En seguida se dan las hferentes funciones que tienen los registro mtemos del display
1. Registro de datos y registro de Instrucciones

El controlador que vicne mitegrado en et LCD uene dos registos de 8 bits, un jegistro de mstrucoones
(JR) y un registro de daton (12R) El seristio IR almiscens los eodipos de instrucciones tales como limpiar
chsplay, comrer cursor, ete . almacens mformaasn del apuntados de ls RAM  de datos del display (DD

RAM} y de la RAM pencradora de caracteres {CG RAM

El registra 1R phede ser ascnite par la CPU paro no prede sa leido

El DR guarda temporalimente los datos a ser escritos en by DD RAM 0 la CG RAM como operacion
miterns. También se utiliza ¢l DR pata alinacenar datos cranddo se lee de o DD RAM o Ja CG RAM,
Cuando se escribe la direccion 1R, el dato es transfendo mtemiunente de la NID RAM haca DR Entonces
el CPUlee DR v 1o trnsterenes de datos se completa

La sefial RS { Rewster Sele

er) scelecoionis alpuno de estos dos repsisas

Tubla 2.5 Selecaion de Registios
RS R CpeTncon

5 cnbe 2 1R operacios,
Lecturn de Busy Flag (DB7

2. Busy Flag (BF)

Cuando Ia bandera de scupado es "17, el madulo LOD esta en moda de opaacion de mtema, v no
acepta MSUUVCCIONES eXTATLAS Cfl CSIE INOIMEhto =

ta Landery es mostrada en DBT cuande RE = 0y
R/W= 1 Para enviar una usiruccion prmero se debe venficar que la bandern sea "0

3. Contador de direccion (AT

El contador de direccion ¢t AC) asigna las duecacnes de s RAM DI v CG Cuando se esenibe en IR
una INSUCCIon para drecoionay, by mfonnacton es envaada de IR s AC



La seleccion de la RAM DD 6 CG se determina por una u'xslruccmn previa. Despuds de haber escrito
(o leido) 18 RAM DD 6 CG , el contador AC se incrementa
direccion de AC ests en DBo s DBO cuando Rs=0y R/W-=}

en uno (o d ). La
. RAM de datos det display

La RAM de dutos del displuy (DD RAM) sbmacena los datos del display represcntados en codgos
de 8 bits.

Comandos

El cddigo de comandos s reficre a las mstrucaones por medio de las cuales ¢l modulo LCID o
accessdo por la CPU. ol modia LCD micw una operacion cuando recibe un eétigo de entruda

El madulo 1O reudwza sus operaciones 8 un uempuo diferente (mids lanto? dei acko del CPUL Por o
cunl se debe revisar ci cstando de la banders de ociade (Busy Flag), b

11 que esta sea 0"
Cunndo I bundera de ooupmio sty en "1 el mexdulo LCD no ajecuts otro comando 4 excepaion de

1a lectura de la bandets misma Port esta poron Ly 2P0 debe venticar que ¢ta sean T0" parn poder enviar el
comando sigwente

Los comandos estan divididos en

e Comandos que dessgnan las funaones ded sooadulo eonmo tomaws del thsplay, tamaiio de los datos,
eteetzra

e Comandes que dan direcaiones de 1a RAM interna

-

Comandos que afectan la ransferanc de datos on s RAM mtcmna
*  Owuos comandos

A canGnuacion se explican tes diferentes comandos, lon cuales se representan on in Tabla 2.6

te e comands

1.- Limpia display

Este commando escribe un "20" (Hexudeaamel) en todas las dsrseciones de la RAM DD, 1o que hmpis
el display. El cursor regresa a ls direccion 0

2.- Mandar a mucio

Regresa ¢l cursor a la posicion "17 y segrese ¢l cursor s i posicion ongmal ss fue despiazado. El
cantenido de la RAMM DD permanece sin cambio
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3.- Establecer modo

I/D: Cuundo se escribe o s¢ lee un cariscter de la RAM DD, incrementa (VD=1) o decrementa
(UD=0) la direccion de la RAM DD El cursor sc mueve a la derecha cuando VD=1, y a 1a izquierda
cuando VD=0.

S: Desplazar el display entero a la derecha (cuando VD=0, $- 1) 0 « k2 wquierda (euando VD=1, §=1),
cuando se escribe en la RAM DD Cuando se ke de b RAM DD, ol display no se desplaza.

4.- Control de encendido/apagado ton/ofty

D: Enciende el display (13 1) o lo apaga (17 0) Cuande se apaga ¢l display 1os datos de s RAM DD
permanecen y pueden ser desplepados mmedutamente poruendo

C El cumsor es desplegndo cuando € -1y no desplegudo ciando G- 0 Aun $i el cursor desaparece, la
funcion de YD no cumbia El cutsor os mostado en i octavis bncs ciwendo se selecaonan caracteres de
S3X7 puntos

B El cardcter en ls ponicion del cursor parpades cuando B3 1) parpadeo es hecho cambrande enire
todos 10s puntos neos y caracteres despleprados enun mtervato de 0 4 sepundos

5. Desplazarmentos

Desplaza la posicion del cilisor o la juosicion Jel display s lo sequierda 0 s s derecha, sin escribir
datos, de acuerdo a la signuente tabia

T T T muNeToN
arn Ta ponidion del curaoe a ta srapureria

El cxrpor w, S
Deot luzm todo ] diepluy = b desschu
Bl curmor mypie o} commiento i

6.- Establecer funciones

tatilece el tamaio del bus de datos Los datos son envisdos © recitndos en 8 bits (DB7 a DRO)
1y en 4 bits (DR7 a DI cuando DLC Cuando se selecciona el tamaio de 4 bits. las
- mnstrucctones y datos deben ser enviados en dos pasos (parte alta y parte baja)

N Lublece el nimero de lineas Una linea (N-Q3 v dos lineas (N= 11

F Establece ol tamano de los carscteres Curacteres de S7 puntos (F=0) v de Sx10 puntos (F=1)

7.- Establecer In direccton de fa RAM G

Establece la direcaion de 1 a RAM O A un nomerc Binane AAAAAA (Actushiza el apuntador).
Despues de esta mstruccion, todos los detos del CPU son esentos v leidos de la RAM G

B - Establecer la direccion de la RANM 331
Establece la direcaron de 1o RAM 121D u un numero binano An A A A A A (An~QO para Ia prunera

lines, An-1 pan la segunda linead Despues de esta matrucasnos datos del CPU son eseritos y leidos de
ls RAM DD
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9.- Leer la bandera de do y di

Lee 1a bandera de ocupado y el valor del contador de direccion. BF=1 indica que se esta efectuando
una operacién intema. BF=0 indics que el display esta listo para recibir un nuevo comando o dato

10.- Escnibir datos nla RAM CG O s Is RAM DI}

Escribe un dato de B bits a s RAM CG ¢ & la RAM DD, dependiendo de cual se selecciond en un
paso anterior.

11.- Lcer datos de ln RAM CG o de fa KAN DI
Lee un dato de la RAM G o du la RANM DD, dependiendo de lu selecaidn hecha con untenondad

Clrcuito eléctrico

Par el muneyo del displas se cmples fo condfigiasoon Je e figure 2 21 Con esta confipumecn es
posible controlar ¢l display en torms Jdirecta con ol muetoprocesador, solo s1 se veritics constantemente el

estado de la bandera (BF=0) pure poder realizar oualianes operacion con el mismo

Transferencia de dstos

Para controlar vy mandar datos al display unltza el puerto vin datos) y parte del puerto 1(para
operaciones de control) En este cuso se uthro una palabra de 8 bis para enviar datos. el programa
principal uene que considerar o se deben mandsr o teabrr estos datos de acuerdo al dingrama de la

figura 2.28

e s e R .y

1

Figurn 2.28 Transferencia de dates de 8 bits

Como se aprecia en cf disgrama. cualquier accion que se quuers efectuar sucede siempre y cuando E
pase de un nivel alto & un nivel baje e esta fonna, NO s necesano sincronizar el mucrcontrolador con el
display, ya que con solo mdicar al P! 2 pase de un nrvel sho a bajo en el programa prnincipal se logra
efectuar cualquicr opemacion

Ya se tiene el disefio del sistema anulérico que procesa la vanables de intergs, solo falta disedar el o
los progyamas que pueda marupular ¥ procesar estas vanables. En el capitulo 1 se da el desarrolio de los
programas utilizados para este fin
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CAPITULO III DESARROLLO DE LOS PROGRAMAS
PARA EL SISTEMA

Como se ha observado en los capitulos antenores, uno de los problemas principales en el desanollo
del presente trabajo s la no hneahdad del sensor de bumedad En este capitulo se describe ¢l proceso de
lincalizar la respucsta del sensor, mediwnte la binqueda  de valores lincales integrados en una tabla
generados a partir de un lenguaye de alto nivel de progrionacion. Tambnén se hace un analisis ded programa
ensamblador disenndo para reabzar la conversion analopica—bgitel, el multiplexaje de las sciales de
entrada, el cambio de reroahmentacion, ls biusqueds de los valores linesles, ls  compensacion contra

v fi Is pro ) det disgatas

6n de L v ctil ded sensor

L2 By §

Este metodo cotsiste on generas ura sene de vidores gque tengan un comportamiento hneal en
funaion del voltaje Je entiuda dado por ¢f Gansductor de lunedad, v ulmacenarlos en sns tabla (ROM)
Asi, para cuando se tiene un valor de entrads no hnest, se busque su correspondiente valor real o lineal en
la tabla

En el capitulo H se hizo un anahsis puars realir la conversion de resistencis s voltaje en el rango
de I5 al 100% de Ril, se obtuvieron 2 ecuucionss pata Nevar cualquier cambio de resistencus del sensor a
un cambio voltaje de sahda de 0 a 5 Volts como maxitio ( ecuacion (2.19) y (2.20) ). Bien, en 1a Tabla 3.1
¥ 3.3 se da el rango de voltajes obtonidos medianie un programa € ¢l cual se explicurs méas adelante) y que
estd en funcion de ostas ecuaciones. e igual fonna, se du el equvalente binano para cada tuvel de voltaje
considerundo un convertidor de 10 s, por medio del synuente anahsis

En general, para un convertidorn el numicro de ctapas © ruveles esta dudo por

”
2 - 1, que en este caso

es de:
10
2 -1~ 1023 pasos,

Los voltwes de entrada al converudor estan en ¢ rungo de 0 - 5 volts obtenidos previamente, de
ano pars coada vilor de voliaje de entrada esti dada por.

ests forma, la ecuscion que define el numero bu

571023 ~ Voutd /EB [ B

Donde EB ex ol mimero bmano que corfesponde a cada voltaje Vont3
En la columna scis de Ia Tabla 31 s¢ dan Jos voltajes finales en el rango de 0-10 volts y su

respectivo vaior bmano final que comesponde a la respucsta hneal deseada (figum 1.1 te rango de
e convertir nuevamente los datos digitales a

voltajes es converuente, s1 sc requiere postenonr
analégicos para controlar un proceso de conuol, ademas de que facihita Ls lectura de la humedad porque

hay una relacion proporcional con L humedad relativa, s decnr, pama 100% se tiene 10 volts, para 30% se
tiene 3.0 volts. etcétera
La ecuacién que detine ¢l valor binano final pars cads voltaje deseado s,

A2y

10 volts 7 1023 div. = VF /EBF

Donde EBF comesponde ul vidor binano final por cada valor de voltaje deseado
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EB

HEX? VF EBF RH%-F | EBFRHE

100
98
56
54
92
90
23
- 26
84
32
%o
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T 3222993
7 361352
RE 2067 sab
[ 76 " Ca3sssre ]
Y
6
54 — -

2034 91

P 46331
oisosi

Tabla 3.1

Comportarmicnto de los datos del Transductor de Humedad Relanva, con de Rf = 4.7KL2

Con lo voltajes de 1 Tabls 3.1 se hace un andlisis del comportamiento de los rmsmos, cuando se
maneja un converhdor de 10 bits con una sefial de escala completa de 5 Volts El resultado se observa en

ta Tabla 3.2



*%RH RS Voutd AV # DIV, A % RH
T ;) T iesEn
0.15623

37993 T 17 3387304

Seiavzs T 35 5ERe

6 G345%

0.0573% |

008757

0 162363

06205 4

0.06373

_ouss3T

057427
oo0a17s
21938 009116,
T i7ai®s

Tabla 3.2. Disaretizacion de los voltajes de entrada con un convertidor de 1Q bits y con

retroalimentacion de Rf=1 7K€2 (contiuia)

a
)




% RH RS Vout3 AV # DIV, ARH

38, 6033327
0. 0893 011786
36 74744 6T S
_ 0.07133 0i366
34 BMEK LT o
. 006917 016046
33 1177408
0.19687
30 745877
28 _ 7937577
ED3 2305356

Tabla 3.2. Anabsis considerando una chseretizacion de 10 bats v com retroalimentacion.
de Rf=4.7KQ

En la tabla se indica con AV la diferenan de voltares de entrada pars mitesvalos de 2%RH
de acuerdo a! siguente undalisis
Ejl mmnero de divisiones que hay en cada miervalo esta dado por

# DIV, AV / Dascrenzason t3.3)

Donde la discretizacion esta tads por la SgAIenie cCuacon,
Discretizacion = 5/ 1023 = 4R2mV / Divisidn (o ctapa) 337)
. Con esto se puede calculur ¢l mcremento de hurmedad relativa para cada intervalo de valores como
sigue:
ARH = A%RH/Divisiones = 22%RH / divisiones 3.4
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El A%RH es constante a 2% RH porque el fubri pecifica este

El valor de ARH indica si la disaretizacion alcanzada con un convertidor de 10 bits es aceptable 0 no.
Si se fija como pardmetro de disefio que haya incremento de %RI{ del  0.2% como maximo, se asegura
un buen funcionamiento del sistema.

El mismo anahbsis se aphca para ef caso cuando no hay retroahmentacidn (Tabin 3.3 y 3.4

KIT% ¥ [EBFRIE
x

!

sialy
q

N

i8I 2

Bik|2iz:e

Tabla 3.3 Comportamiento de los datos ded Transdctor de Humedad Relativa pam RfO= 100 KO



%% RH RS Voutd INC.VOLT | # DIV. ARH

32 [¥EazlX] EX}iLial S
11293 2351072 o 00863 |
30 149871
191776 661047
28 1927217
S [ Tseizmz
26 23035336 3637271
1303z LXTEXY
E2) 3294329 —_
. 103 342 0973
EF) 438624 8

EETRcI S

3341004

i eoNIprT

Far81cs

11938

Tabla 3 4 Anakisis considerundo una discreuzacion de 10 bits y Rf = (00 KLY

De las tablas antenores se Hegin a gos conclusiones y que son importantes para clegar al cambio de
retroalimentacion adecuado

Pnmero de ln columns 3 de ln Tabla 31 se observa que  es necesano hacer un cambio de
reaonlimentacion para recuperar los voltajes abmyo del 20% RH. os deew, ks voltajes en este rango son
dificiles de maneyar, pos tanto se tienem que amphficar para que haya menos crrores en la lectura, Sin
exnbargo, con ¢l camibio de retroalimentacion existe saturacaon poco menos del 32 % RH (Tabla 3.3). Por
lo que hay que cambiar de nuevo la retroatimentacion

Segundo, al elegir como parametro de diseflo que haya un meremento de humedad relativa de 0.2%
para la discretizacion con 10 bits, se observa en la Tabla 3 2 que esto se cumple hasta el rango de 30 - 32 %
RH, ubajo de 32 % RH aumenta el incremento de humedad telstiva. Pura el cano que hay cambio de
retroal; On, este Mo se curnple hasta elintervalo de o - 8 % R

L.a figura 3.1 mucstro los puntos donde se hace cl carnbio de retroalitnentaaion (el programa
ensamblado le indica al microcontrolador cuando hacer estos carmnios) En b gralica s¢ muestra la curva
de histénsis generada por esta situacion, en clla s¢ pucde observar que cusndo la humedsd relative
aumenta desde 0% lo hace con Rf = 100k hastn que Hegs ol punto 30.3 26 RH donde se realiza ¢l cambio
de retroalimentacion con Rf = 4.7k, ¥ conunua con esta ganancis basta ) rango de 1002 RH Cuando la
huroedad relatva disminuye desde 100 2%RH io huce con RI - 4 7k hasta que lega al punto de 28% RH,
donde se hace el cambio de retroalimentacion con R = 100k v contmun hasta 1 0 %2RH
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El ciclo se repite como s¢ muestra en la figurs 3.1,

Caibio de recoatinentacion
,
RS asv
100k L4
R B
0.a1sv
f J I T I
%6 RH
o] 10 28 303 40, 100

Figura 3.1. Cicla de himéresia detndo al cambno de retroulimentacion.

Proceso de tneallzacién

Enln Tabla 3.1 v 33 xc mdica e valor final que s¢ deses para todo el rango de humedad relativa, esto
es de 0 & 10 volts Como o muicrocantrelador realiza e proceso de hneakzacion en la Tabla 31 y 3.3 se
indica el equivalents: binuno de lu sefial de entiuda que comresponde a un convertidor de 10 bits. De igual
forma se ds el equivalente binana paru of voitaie de salidn deseadco.

En la figms 32 se mucsta la lines rectn requends y la sefAal penerada por la targets de
acondicionanuento de humedad relativa, para una rennoahmentaciém de 4. 7k(2 Con ello se puede apreciar
que hay una distanaa grande de la senal de entrada a un comportamiento hneal

Vv t (Vv
Jvout tVy T

[ 20 10 60 an 100 120
Humedad Relativa {%)
=== He=spuc=ta no hneal ~ 4 Respuesata lincal
Figurs 3.2, Resp lineal y rosp no tineal de 1n tarjota de humedad.
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Para simplificar el proceso de | J on to: el binario de la sefial de enrada y el
equivalente binario final de la seftal deseads para dos puntos de la Tabla 3.1, esto es pars 1060 y 98 2% RH
(incremento de) 22% RH). figasa 3 3.

Figum 3.3 Proceso de bnealizacion para dos puntos e 1a curva del sensor

La bneuhzacion de la curva se lleva u cabo obtenivndo  una sene de valores que generen una lines
rects entre cada par de puntos de L cunva Jot sensor, coma e prede aprecar on la figira 3.3

L wcuascron A 8 de I recra dos-pinros. que se aplica
tar

Para obtener los valores hnealizados se emple
a cada pur de puntos rmiediante un programa renlizdo pans este propos

SOY2- YD (X223 TN NEr e Y VAN

Y

3o Lo figure 33 v los sustiiuemos en o ecuncion

Asi L por epemplo, tormunde 1os printes extteraos

= (1023 - JOO3) (10U - 0% 3 = (N S e 053 300

Lo que indica gue para cugidguer valor de entiada N7 (Yol H) se hene su conespondiente valor final
Ineal "Y". Para este prutict par e puntos se calcularon 12 valotes come se muostia en la Table 3 1, ya que
solo se emplean valores enteros porque 1o existen valores flaccionanes decimales pars las palabras
binanas generadas

Los valures peneridos ne piandunl on una bl Gaito paro cuando bay regoadimentacion ¢omo para
cuando no hay retrozlimentacion No es necesano gensrar fodo o) anpo de valores del 0 al 10090 RH pare
cuando RE = 100k | solunente del 0 o 32 % RIL Jdo apual fonng para ol tanpo de 28 al 100 ©s RH con
RE-4.7k

3.2 Programa de alto nivel pira ki generaclon de datos lneales

Las tablas generadus antenemmente Clabla 3 1,3 2083 1 3 40 v les datos himeules que se almacenan en
I» mamons ROM  fucron desartollada L el cual es un fenpuage de progrunacion de alto ruvel
sencillo de manerr Lo figurs 3 4 muesia ol duggrama de Suro dal programa v en <l apéndice B 16 se da el

Lstado del mismo

»
3
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Figura 3.4. Dhagmma de flulo poars generar valores hneules

El progrume inicia con la declatacion de vanables, donde se mndica cuales variables son enteras,
cuales son de doble p ¥ cuales son alk ¢

Posteriormente, es posible generar tres tablas
: 1) Tabla de valores discrenzados
2) Tabla de voltajes y datos binanos

3) Tabla de valores bneashzados o dntos reales



D di de la tabls seleccionada | el pr pide los siguientes datos de entrada:

&) HMAX (Humedad maxima), HUMIN (Humedad minima)

b) Con tetroalimentacion (CRE = 4.7 KE2) o sin retroslimentacion (SR= 100 K€2)
€) Resolucion del convertidor A/D a utilwar (BITS)

d) Resistencia de encendido del canal del interruptor analogico (RC:- 10002 pars el integrado G211

€) Voltaje de referencia (VI ~ 6 76 pura eate casa)

0 Temperaturs (TEM)

Los datos de entrada de los  mnasos by d), ¥y e} son dtos que dependen de Ja turjeta de
acondicionamiento de la humedad v el micio ¢ depade de la resoluaion ded convertidor analégreo-digtisl
utilizado, el cual es de 10 bits para el sistemna desarrallade aqui, pero se puede mdicar oo valor de
resolucion para mouvos de comparacion

Pam L Tabla A y B del programs cs posible desplegur los 1esultados an cusdquier mitesvado de
humedad relativa gue se requiera ¢ 0 sl [00% R Pam la Tabla C solo es posible generar resultados por
separndo en intervalos de 2% RH de mcrementy

La mstruccion FOR de BASIO se unhlas pata uvhicar el intervalo on gue se van ¢
dependiendo de HUMAN Y HUMIN

tuur los aalculos,

La resistencua de L hurmnedad relativa (ecunoxon (2121 se calcula enla subrmtna 300

St s tabla 8 generar es con RE -+ 4 7k o 10GL | se Burmia la submuting 100 o 150 respecuvatnente Estas
subrutinas hacen uso de las ceuaciones (2 191 v 2 20) que se obtuvieron con el unaliss del capitulo 11

De ncuerdo sl anabisis de la seccion 31 es posible generar los valores discretivados { subiruting S00)
v 1os valores finales que se requieren con las evuacwmes 31,3 2, 3.3, 3 4

Anies de efectuar ¢l proceso de hmealleacion se compensan los datos calculados contrs La
temperatura. Esto ayuda a tener uns ides visual de los datos reales ue se deben tener a la salida del
sisterna a ciferentes temperuturas

Pars gencrar o= datos tineales © Teales (Tabla ) se uulzn e ecnsaion  dos-puntos Jde lo recta
(ecuacion 3.5)

Finalmente dependicndo de 1s tnbls seleccionada se entiega o hstado final al cotrer <l programa.



3.3 Programa Pr del Tr del d.

E} encargado de organizar la ¢jecucion ordenada y =ficiente de todo ¢l sistemna es el programa general
del mictoconmolador 80CS552. Lu mfonnacion proporcionada por €ste permite tomar  deaisiones, hacer
procedimientos y realizar acciones logicas para el buen funcionamiento del sistema

El microcontrolador incorpara un lengusje de prograsnacion que facilita ls comunicacion del sisterna
con & diseflador Como se menciond el set de nstrucciones que incorpora s el mismo que sc utilize en la
famiba de los microprocesadores 8051 de Intel.

El disgrama de flujo del programa pnncipal s¢ muesta en ls figurs 3.5 y el bstado del programa
ensamblador ests dado en el apéndice B

Figusa 3 5. Disgrama de flujo del progratna prneipal
Dentro de las acciones que debe reabizar o miaoncontolador, de acuerdo al programa estan:
1. lrucializacion del Display

2 Hacer la Conversion Anulogica-Dyatul de las Varinbie de Entrada.

= Humedad Relatra
= Temperanua

3. Efectuar la busqueda del valor hneal
4. Reahzar la compensacadn conbu temperature

5. Desplegar informacian




Cada accién se muestra en el disgrama de flujo y cada accion se explics a continuacion:

El p con la de vanuables que se van a utlizar; el registro HUM1 Y
HUM?2 scn pars almacenar los datos de hunedad y los regastros 171 EMI1 Y TEMI2 los de temperatura. DO,
D1, Y D2 sc utilizan para generar retardos. Posterionmente se micia ¢l programa en la direccion 80H.

Intctalizactén del display

En s seccion 2.2 4 se descnbio las puartes que constituyen ¢l display ANDG71. Asi como, los
comandos (Tabla 2.6) que se pueden efectuar proginmando dos de sus registros intancos (Tabla 2.5)

Para que ¢l display pueda ser accesado y manpulado por el mucrocontrolador, el fubncante
especifica una ruting de micishzacion que debe sepur el programa pars que ¢l diplay este activo (figrura
3.6). Des de esta mmcmhzacion, se podra mandis cislquier comando, como es hmpia cursor, escribe
un 5, mover el cursor a b derecha, etedera

| PSP

Figura 3.6, Rufna de nuashzicion pars el display con datos de 8 biks

Comw se observa en el dgrama, hey que generar una sene de retardos en lus tres prumeras etapas
Con ls ayuds de Jos regstros 10, DI, vy D3 v la mstruceion DINZ. es posible realizar la rutina de retardo
(ver programa spéncice B 1) Para que sca aceptada cada mstruccion, "E” (terrunal £1 2) debe pasar 8
nivel bajo

A partir de la cuarta clapa o3 necesana preguntin por o estado de BE, =5 es cero, se puede mandar
instruccioness al display, de otra torma no En esta etapa  sc especaiiica las caructeristicas ded casplay N
para una lines y F=0 para un bus de datos de £ bits (o gue comresponde a 30H)

Conversén Aaslogica Digitat de las vartabic de eatruita
En ¢] capttulo tes sc inched que hay dos registzos del mucrcontrolador gue eizoinan by conversion

A/D. Se menciond tambien Que el tpo de convertidur ticnen una resolucion de 10 bits vy s del upo de
apraximaciones sucesivas

Para iniaiar la conversion A/D primero se aoiiva ¢l vector de mitermupaiones que mdica que s¢ va hace
una conversion. Esto os, IE sc carga con 80H y a conunuacion se activa la direccion AEH con la
instruccion SETB. Hecho esto se progruma el registro ADXCON para uciar la conversion, asi como
seleccionar el canal (e entiada a convertr. €l pruncr dato n convestir es ¢l voltuje de sabda de ls taneta de
bhumedad (tenmunal P5.1) y a conunuaadn ¢l voltaje de sabda de L tarjeta de ernperatura (terminad P5.2)
El registro R2 se utihza come apuntador, que indica cual canal se va a leer
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De al i de la ccon 3 es 10 efe un cambno de retroahmentacion si se
rebusan los puntos  criticos mostrados en la figura 3 1. Bl sisteina inicia con uha ganancia deda por
RF=100k debido a que no se conoce ¢ estado del transductor de humedasd en el momento de comenzar ef

programa (P3.4 = 0).

De esta forma al inicias la conversion, los datos obtenidos pasan por un rutina de COMPArscion que
analizan que estén dentro del rango (figura 3 13, st se cumple, el proggama decrementa R2 v lee ahora ef

canul de temperahira

Retardo generado para leer el valor de hul do hay de r

Como se menaond antenorimen: e} trunsductor de humedad relativie mtegra un ilro paso bajas
para etiminar la sefal generudo cuando Jos intermuptores corunutan £ tiltro pravoca un retasdo en el
asentamiento de la sefiul, <! cunl debe ser tomodo en cuenta para evitar yue el voltuje proporcionadao st

microcontrolador seu ncorrecto

Al observiu ¢l dingrasma de flugo de fa fyurs 3 5, ¢l nucrocuntrotador reahzi un retardo cuando se
presenta un cambio en ¢l valor de o retoalynentacidn del circuito de conversiom  del sensor de humedad
relativa. bajo esta condicion quu se presenita fs Mayor vanacian de vallage v por lo cual | es necesano
esSpersr un cierto tempo Pary aseguny una buena lectara

$i el microcontrolador no vmsidera ¢l tempo Je espera en el caso parm ol 30 3 95 de R, ¢l voltate

adquiido puede tener cualquier vador enie 45 V oy 019 V. dependiendo del hempo de adquisicion,
provocundo un error en el vator de hs humes Esto tambicn sucede cuando el cambno ocurre of

2B % de RIf

1 relanva

Para asegurar que el voltaje sen ¢l sdevindo, se calculs I constante de taupo dei filto RC de Ia

figura 2.13
T=RIO®CA- (121K = (JOnfY 1 21 m»
en el capacitor pueds alearcar un vulor fijo, se considera la

Sx se desen asegirar que el voltage
de cinco ¢ 1. de termnpxe

Tiempo de espery = ST = 6 0% ms

Por 1o que es necesano esperr 6 ms pita ssedinur gue el vohtsye de 1o lectura sea estable al sealizar
un cambio en la retroslunentician del aranto de hurnedud relativa
prmeros datos de humedad son ahmacenados en el registro RO(MER) v en la direccion
75H(LbB) Cuando son datos validos se attacenan en HUMIO MSB) y HUM2(LSB)
Los datos de temperaturs son abmaccnasdos temporalmente en TEMID ¥y TEM2. Los cunles deben
pasar por una rutina de comparacidn que Jos colocun en tres partes diferentes dentro del programas como
se vera en el siguients anahsis.

Algorttmo para coura preral

En la Ggura 3 7 sc muestan uns sence de curvas de lurnedad relativa en funcién de la temperatura.
Como se aproaa hay un comumiento en In curva de humedad con respecto a ls curva estandar a 25 °C
Para realizar la compensacion, ¢l febncante explica una senic de pasos que se tienen que seguur pars
encontrar el valor real de humedad a certy temperatura
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Hay dos formas para encontrar la vanacién de humedad iva contra 1a pri es
cuando la temperaturs es igual 0o mayora 25 °Cyla ja forma es do la €S menor &
25 °C.

e CmuEAL REAE AnGR Conp,

PLECTATA sy et

e v g

Figurs 3 7. Comportamuents del sensor o dsferentes temperuas
e Compensacién de Yo RH arviba de 25 °C

Supongese cl miguiente ejenplo, se dese suber cual es el valor reat de  hurnedad relativa con una
resistencia de 5.9K02 a una temperatura de 45 YCoEn seguxia se muestran 1os pasos s Seguir en forma

sencilla y postenonmente se vera cormo jo hace el programa prinapal

1. El pnmer paso as obtener la humedad relativa sustituyendo lan resistencn de 5. 6k02 en la ecuscion 212,
1a cual equivale aproxumadamente 6% de RH (ver Tabla 3 1)

2 A contmuacion se obliene el mcremento de temperatura a 25 °C
At =45°C - 25°C = 20 C
3. Se multiplicu el ncromento de temperating obtaudo por el coeficrente de vanacion del sensor
A %RH = At = (-0.3v°C) - 20 * (-0.30) - - 7 2% RIi
4. Finalments este valor de incremento Je humedad se resta i valor miciat
%RHreal = 66%0- 7.2% = 38.8% R}
oon Jo que se tiene ¢l valor real de lmunedad a una temperaturs de 45 °C,
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« Compensactén contra temperatura a bajo de 25 °C
Para hacer la compensacion contrs lemperuiura abejo de los 25 grados se realizan los mismos pesos

del 1 al 3, s6lo cambia el paso 3 en gue en vez de festar el micremento de humedad se suma al valor inicial.
Ejempio, si se desen saber cual es la humnedad relativa real del ejemplo anterior 8 10 9C se tiene:

1. A 59Kk => 60% R

= .15 °C

2. At=10°C- 25%C
3.A%RH=-15"=(-0.36)= 5% RH
4. %RHreal = 66% + 5.4% =~ 71.4% R

De esta forma do con el dugr de fluyo del programna principal, dependiendo del valor

de TEMI y TEM?2 ¢l programa sigue tres caminos

SilaTemp = 25 “C salta a TEM, A
Si 0°< Temp < 25°C saltas TEM_B

StlaTemp. < 07 sultsa TEM_C

Esta divistén del programa fhcilita los culoulos pam cada cuso.

Voltajes reabes de temperatura

En el capitulo 11 se disentd ¢l cucuito de tennperstur, €] cual entrega un voltaje positivo pars todo el
rango de tempesaturas de -10 @ 120 “C Los voltajes negativos fueron escalados a positivos pam evitar
unlizar un bit de sgno. Es necesano manejar estos voljes s su valor ongnal pers poder hacer la
campensacadn de temperatura en forma adecuada
5 se da nuevamente los voltajes de salida obtemudos por o Transductor de Temperatura,

ST

En la Tabla 3

[7)
L e ]
7092 [ 157382

R4 | 4
1,923 [ 303455
121153 432801 [187
— o 1472147 _(1D8

26922 (550838 227
130708 |629.520 1276

11461 708.20 {2C4
786 8916 | 312 j921 1
100 4 306 865,58 1023 3FF i
110 46152 | 044.2699 Iz 455 ,,_{
120 49998 j1022.9% 112276 acc

Tabla 3.5. Comportamiento de los datos del Transductor de Tempemtura.



En la tabla se el ival binario y h i (col. 6 y 7) para cada valor de voliaje
gado por el Las dos dltimas columnas se da ¢l equivalente binano que realiza el
para }os datos o sus valores ofniginales de acuerdo al unalisis siguiente:

De i forma como se hizo para la humedad relativa, la ecuacion binara para obtencr el equivalente:
binario de la Tablu 3.5 para cada valor de voltaje de entruda, esta dada pos la sigiente ecuncion ,

5/1023=V1/ECB

Asi, por ejemplo, cuands la emperatura os de 23 °C el voltye entregado por of trunsductor es de
1.3461, el cual substituvendo en la ecuacion anteror | se obhene un valor binano de 275 419

En ln figura 3.7 s¢ mucstra los mveles de voltages reales que deben ser considerados para poder haces
=10 2 120 . Asi pary 120 VO se ticne 12 volts de salidn,

s compensacion de temperstura, en el rango o
para -10 °C el voltaje de sabids es de -1 volts, etcetera

T

mrerTT,

'
W Ty ok £ e e w AR m e

Figura3 7 Volmes reales de tempendune

En In colurnna 8 de Is Tabla 3.3 se muesira el cquivalente binano finut parm cada nivel de voltaje real,
de acuerdo a la sigutente relacion

10/ 1023 = Vrealr ECBF (3 7)

Por eyamplo, 8 120°C le comespondetia un voltaje real de 12 volts. por jo que la palabra bmnaria para

este voltaje de acuerdo a lu ecuscion (3.7) es
ECBF = Vreal ® 102310 12 * 1023/ 10 = 1227 6 (JCBH)

Se puede utitizas Iy ecuncion (3.7) para generar todos los valores binanos en fimeion de los voltajes
de entrada mediante un lenguaje de programacion e incorporarlos en una tabla (ROM), postsriormente se
puede utihzar e} musmo metodo para la busqueda del valor Imeal como se hizo para la humedad. Sm
embargo, s¢ ocupand mas espacio en maemons para almacenar 1os datos

El método que se propont en este ttabyjo para ahormar espacio en memona €s gonerar una ecuacion
que at incorporarla al programa princpal, cfectue la convermon directa de los voltajes de entrnda o su
correspondiente valor bmeno

En la figura 37 s¢ muestm b palabra binana dada pot v ecusmon (3 1) v la palsbra binania
commespondiente al valor real deseado dadla por I relacion (3 7



e la grafica se desprende de que 55 s¢ toma la palabra binasia de entrads como X" y la palabra
binans final cormno *Y™", se puede aplicir In ecuncidn de ln recra dos puntos, y de este forma encontrar la
relacion qQue convierta cualquucr valor e entrada a su correspondicnte valor real como siguc:

De la ecuacion (3.5 y tomando dos puntos de lu prafica 3 7 se tiene,
X2 vz X1 Y

€1023,12276) ¥ {0,-102 3

Yo [(1227.6 - (-102.3) 1/ ( 1023 - )] * (N - 04 + (-102.3)

(3R

Y=13"X-1023
Lu ecuscion (3.8) convierte cialquier voltme binuno de entruda a su corsespondiente valor binano
por 10 v se

final. Como el mucrongolador ne maneya valores fracclonarios Lt ecuacion (3. 8) se multiplic
obtiene la ecuacion (3 9
Y = 13X -1023 Ao

Wl programa prncipal

Esta ecuacion se Incorpori
Connnuando con la explicacion del programu, después de que se lee la temperatura y se clusifica en

cualguiera de los res grupos (FEAM. ATEA B-TEM ) se procede a realizar las operaciones necesanas
se henen s unnas que deben segir cada clasificacion para obtener el

de acuerdo a la ccuacion (3.9 A
vulor verdadero de temperatura

Basqueda del valor lincal de humedad

seran alimuacenasdos

B 14) Para

La opadn 3 de ef progrzma BASIC contiens los vildores hineules verdaderos gue
de tably (spendices B 11

en la memona ROM. cstos valores se pasardan cn forma
ejemphificar el proceso de busqueda. en ta Tabls 3 6 se muestra une parte de los datos generados por el

“o- T4 C%a RIT

programa BASIC en ol mtervalo Jv

e T Tiaixy

S R U

408z w67 T zom]
7

7538973
TABLA 3.6 Valores linealizndos genersdos por el proprema BASIC (76% ~ 74% de RH). ( contintia)
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73.63962
7:

REXTYFr N
73 $5308

76.00444

TABLA 3.6. Valores lnealizados generados por el programa
BASIC (76%s - 7142 de RiI)

La ultima cohunna muestra el dato verdadero que debe ser alinacenado en la ROM. Hay dos formas

para abinacenar estos datos dentro de ln memona ROM

s e utileando b

La pnmera de ells mstnucaion DW gue, al colocara al inicio de cada linea de los
valores lineshizados que seran admacenados dentio del programa (Tabla 3 7), el ensamblador convierte
antomaticamente cadis suumeso decimal on la twbla s su forma binana atilizando dos bytes por cada valor
que se al e las Jocalidaudes sucesivues de o memonn, colocando en primer lugar o byte mas

i yen la lowadidad e memona of byie menos significativo. La canidad de datos a
almacenar son alrededor de 850 para cuando Bf = 3 The2 v 850 pam cuando R = 100k Pero como cada
dato seria guardado eon dos bytes, el total de datos que se almacenuerian con este método es

aproxunsdumente 3 4K byte

H9, T T .
76, T

DW 764, 765, 765, 7
Dw 772 772, 773,

Tabla 3 7. Dmos gue serfun salmacenados aalizando W

nemor de KK, sin cmbiarpo, sse observa
7503675 de RH empieran con 3

El sistenma puede trubspar adecuadamente s se ubiluss b
con atencion los datos de la Tabla 3 6. todos los datos amibss del
Hexadeaumal (hasta el rango del 1602 RH que 0o sc observa) y todos fos demas datos emmezan con 2H
hasta el rango de 499762 de RHE (Correr programa BASIKT)  Asi. o] programna genera rutnas de
compamaoen en estos himnes, de tal forma que cuando se detecte un valor ariby d=z 735 03478 de RH el
programa gencre un 31 y cuandu este abajo ge un 2H Rl ~epundo valor (LS8 del dato a altmacenar
se guarda en una tabla con lu uyuda de la instrucaon 21 colocada ol o de la linea de valore lineales
(Tabla 3.8 ). Este proceso tambien se aphea en =l hnute de 4991 %y de RH donde el microcontiolador
entrega ahora un 1 Hexadecirnal en lugar de 2 Hexadearnal v nuevamente hay un cambio en 24 94 donde
el microcontrolador entrega ahora un ce1o

DB FSIL F6H FafL F7IL FRH, FSH. FOH, FALL FHILFRI
DB FCH. FDH, FDIL FEH, FFIL FFH. 00 G1H, 01H, 0234
DB 031 0411 O4H, OSH. D6H. 0611 GTHL D814, OXH, 09

Tabla 3.8 Pate de la tabla de datos utitizindo DB (76 -74 6 de R,

De esta forma se puede shormar Lo rmutad de datos. ya que et enswnblador pencry solamente un byte
por cada dato hexadecimal (LSB) La otra parte (MSI) i genery <] programa con rutinas de cornpammaon

{ ver programa ).
El proceso de busqueda del valor hneal ex ¢omo st

Una vez que se ha leido ¢l dato de hunedad relativa el mictocontrolador procede a buscar en la tabla
de Linealizacion respectiva, el valor final que corresponde al valot leido con ayuda de su registro DPTR
(Data pointer) de 16 bits y la instniccion MOVE, disefads puars ests aphcscion.
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Para explicar el proceso de ion i que el oladot lee del 3 AD
el dato 681 que equivale a 75036 de RH (Tubla 36), et mictocontrolador entrs ¢n un proceso de
comparcion de tal forms que entrega un 2 Hexadeaimal (MSB) vy 8 contnuacidn procede a buscar en la
tabla de inicializacaon respectiva, el valor finud (FFH (158)) que corresponde al valor leido con l1a ayuda de
su registro DPTR (Data pointer) de 1o bits y la tnstriuccidn MOVC, disefiada para esta aplicacion.

El registto DPTR s¢ carga con ls direccion donde inicis ls tsbla de lneaizancion (2000 para cuando
Rf= 47K y 4000 paru Rf-100k). A la direccion de micto se suma el valor 081 con o cunl, s¢ apunta a la
localidad donde se encucntra almacenado la pante LSB del dato lineulizado 767 (Tubla 3 B) que se guarda
en el registto DPTR  Puara lectio, el mictocontiolsdor unliza ly instrucaion MOVC AL @A + DPTR, cuya
funcion es cargar ¢l acumulador con un byte de o memona tiado por Ia direcaion A« DPTR

Este proceso  de busqueda se intea ul prograna prinapal, con ko cual se aprovecha el lengume
ensamblador del RTS8

Proceso de compensacion final
Despues de que el dato de tamparntum o Devado o s valor 1eal v el dato de hamedud incal es

obtenido de la tabla se procede a realizar todos los caleulos nec
contra temperatira de acuerdo al algonumno discutido on b pagng o

sanos pata renhzar la compensacion

Para entender comu el programe efuctua el process (e COMpEnsacion contis (Emperaiurg se eXponen
1 continuacién tres cjemplos

Ejempio 1

Sea nucvamente cf cremplo de by pag 03 donde se deses oliener lr compensacion contra
temperatura a 45 °C a una humedad relatva del 66°%6

1.~ Primero ol proprums abtiene ¢l valor real de temperatuss de ncuerdo 8 ls ecunscion (3.9) como

sigue

De In Tubla 3 5 se observa que o 35 0O
ecuacion (3.9) se tiene.

s tiene Ly pulsbrs binana 432 % (1B14) y susutuyendo en la
Y= 13X - 1023 - 13 (432 8) - 1023 = DI - AFFH = 1IFE
Dividiendo entic 10 (A1) ¢l 1esulindo antenos s hene
Y =iCcC
2.- Segundo, se procede a obtenes el mcremento de temperatura con respecto a 25 °C. De ia Tabla
3.5 se tene que a 25 VC le cotTespende 255 744 deamal (10010 Reshzando la resta del dato snterior (45
°C) y el dato de este Wlnno dato se tiene

AT = 1CCH - 100H =~ CCH

3 - El valor anterior se multiphes por ¢l cocficiente de variacion que es de 0.36 % RH/PC que vale
aproxmmadamente

0.36 * 1023/ 10 = 36 82 = 24H
A%RM = (24H) = (CCHD) = 1CBOH

Dividiendo entre 10 dos veces se tiene

A%RH = 40H (73D)



d sin co para el valor de

4.- Finalmente, se resta este valor al valor de
humedad final:

A 66 % de RH y una temperatura de 45 °C e cortesponde un palabra binaria de 675 (ver Tabla 3.1)
Restandole 73D al valor anterior sc biene

675 - 73 = 602D = 25AH que cquivale a 58 85 % de RH real
Ejemplo 2

Cual es el valor real de humedad o 10 °C para el ¢jemplo 1 2
En segwda se muestiun los pasos yo sm explicacion

1o Y =1I3*(157.37)-1023 = 13" (¢ 9 3FF = 3FAH

Y/ 10=65H

2-AT=065H-100H = FFoo

Se saca cl complemento para obtener la resta

AT = 99H

3- A%RH = (2450) = (99H) = 15844

Divadiendo entre 100

A%%RH = 37H (55D)

A.- 675+ 55D = 730 = 2DAH que equuvale 71 1% de RH.

El progruma principal realiza 1odo los pasos para obtener el vator final de Humedad Relativa

3.4 Despllegue de 1a infe b

Por utameo, falta despiegut ¢l dato de humedad y de temperatura, para ello ef sigaiente analisis

Humedad relativa

Los datos de humedad ya compensados contra icrpemturs se¢ enen guardados en jos regastros RO
(MSB) y R1 (L.SB). Estos datos se e¢ncuentran en fortna binana y estan repertidos en dos bytes. Para
poder ser desplegados en el anstal liquido, es necesano aplicar un procedimiento que convierta estos datos.
bmanos a una representacion decimal.

Para un convertndor de 10 Bits se puede manejar la sigauente selacidon’
100% => 1023
Lo que equivale a,

100/ 1023 =97 75 E -3
on verdadera como sigue:

Esta relacion permute obtencr cualquuer dato de dad a surep
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Si se multiplica cualquies dato de humedad por 9775 (262FH) y huego se divide entre 1000 (3EBHD se
puede visuulizar el valor de humedad a desplegar.

De la Tabla 3.1 se observe que a 100% de RH le comresponde una palabra de 1023 (3FFH), si ahora se
multiplica por el factor 9775 se tene:

1023 * 9775 = QOVAR2S » vn forma hexadecimnal 3FF * 262F = 9895D1

¥ se divide entre 1000 sc obtiene

QUPVB2S / 1000 = 9999 ( WRASD] / IEE = 2T0F )

Si el dato comresponde a 3% de humedad, de la Tabla 3} se tiene

92§ * 9775 = 9002775, 1000 = 9002 (90.02%:)

La ventajs de utilizar ¢l display de ensial Liquudo ANDOTI e de que mianeju ¢} codigo ASCH para
mandar datos (apéndice B 5) Asi se puede aphcar divisiones sucesivas a la palabra a desplegur y guardar
el residuo en algun regsuo para poder ser enviado al display (subrrunna ASCi) del programa).

Para el eyemplo del 100%a de RH se obtuva 9993 (270F D, s1 se aphca una primera division se tenc

GO9S/ 10 = DI 0

El residuo se guarda en alpun registro pars s envando postenonnete al display Nucvanente se
tomnas la parte entern v sc reahza una nucva division

999/ 10 = 99 ¢ y am sucesivamente hasta obtener el dato completo a enviar

El display puedc envinr cuadqiar nwmero que esté en forma binane como se puede observar en el
apéndice A 8, a 0000 e rorresponde, por ejemplo un "07, & una palabirs de 1001 le comresponde un “9°
cteétera

El microcontroladar se progmuma pars que mande ln mtormacion, y e dispiry visunhza 1o siguiente:

Temperatura

El musmo proceditmiento se puede aplicar a la temiperatura 132 Ls Tubla 3 S s¢ nene

120°C = 12276 = 120 12270 = 9778 ¥
Por lo que nuevementce el factor multuplicativo es 977
Asi por cjemplo, a 25 “C se tenc una palabm buians de 250 y si se snuluplica por 9775 se tene

256 * (9775) = 2502400 y cntre 1000 25022400 / 1000 - 2502

Asi, el programa reshra el nusmo proceduniento para ablener la temperaturse. El menssgje de salida
es como sigue

o

[rec=zs0_ ]

En el capitulo 1V se aborda la mitegracion del sisterna  Desarrollado la parte analogica y dagatal,
como los programas, lo que queda s 1ckscionar fus dos partes
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IV INTEGRACION DEL SISTEMA

En el presente capitulo se describe el procesa de integracion, pruebas y puesta en funcionamiento del
Medidor de Humedad Relauva disefado. Prunero, se¢ explica la forma como debe ajustarse los vollajes
entregados por Jos transductores de ucuerdo al analisis del capitulo 11, ¥ sepundo, se da la fornna en que se
calibraron los scnsores de humedad y temperatuza

El esquema del cireunto final se muestia en la tigura 4 1, en el cual s¢ muestran las partes que 1o
constituyen. El sistema contiene tanto e} tansducton de hurmmedad como o de temperatura, de igual forma
se ta del analogeo con ol mstema digntal Se puede observar nombres v valores
de los componentes, comao, las puntos de prucha que mdican Ins mveles de voltale que se deben tener
para ajustar todo el sistemna

Antes de ot los ajustes Al S1steta on necesdne  Coitprobog
convenientemiente  'ara micur las pruchas es necesane colovan una resstens wbie en hugar del sensor
PCRC-11 al transductor de humedad, postenonmente se pacden imetar dichize, pruchas Tamibien debe
estar conectado el sensor de temperature para gue el voltale o Lo sahda del musmo tunsductor de
temperaturs no vaya a danan al microcontio

tedo este conectado

RN

4.1 Ajusics de los jos det Tr 1 de i 1 Retarivi

El pruner voltaje que se debe venfivar es el del operaannat ti cuva sali
Con el potenadmets PTE es posible dar el mjusts necesano Esie voltge e
voltaye de referencia en la termunal AVREF del nucrocontioladorn. ¥ que
vollajes de entrada (voltaye de los transductores i (e serian conver

i debe s dde SV oexactos
anportante porque fija el
1ve pars asepurat el rango de
tichos @ diputal

] voltaje a la sabda de U2 debe estar a -0 7oV, st no ea as, s ajusts of potenciometzo P17 a fin de
entregar dicho valor (Este voltaje alimenta al senaor de PCRC-1T y e ol voltage que mide <l programa
BASIC pasa la obtencion de los dates Tineales. por 1o que no debe vt

Despucs de confinnar que se fene fos voltiges antenotes. ol sipmente pase es comprobar que el
voliaze a la salida del mtegrado U7 sea of adecuado pasa altimentar al nucrocontrolador, va que si se tene
un voltaje muyor a 5V puede dasiarlo Los voltajes a ls sabda del trunsductar deben vanar de acuerdo a
10s datos mostrudos en las tablas 3 1 v 33 Por crempio, on e fipura 4 1 se muestia que el voltaje a la
salida del operacional U7 debe indicat aproxamadaimicnte 201 S V paro un valor de humedad relativa del
006 % (Rsen= 59 KQ) De esta forma se puede venbew todo el rango de voltajes que debe entregar el
transductor para un intervalo de humedad relativa del 15 4l 106%5, sunplemente cambinando €l valor de o
resistencia. $1 se requiere, es posibic cone el progruma B
humedad en forma visual ¥ constatar st adecuado funcie

IO pusa oblener ranpos imas pequeios de
ente

4.1.1 Callbracién del senzor de humedad PCRC-11

El sigwiente paso es calibras el sensor Je humedad telabvas PCRC1T v es precisamente aqui donde
se conecta el sensor al cuciuto. Antes de realizar la caibracion,  es foroso contar con una referencia
patron, que nos mndigue gué valor de humedad es el que se encuentra en ese momento. Para cllo se uthzo
el calibrador HMK 11 (figura 4.2), que esta basado sobrc cl equilibno de la presion del vapor de agua en el
aire. amiba de la supcrfime del liquido de la solucan agus/sal satwada rmantenide en contencdores
camados. Es posible conoces tes yuveles de humcedad reluttva o Ja vez, €s0 es, cualquiera de las tes
soluciones de LiCl(12%0), NaCl(75%) y K2 SO« (97%) Ll calibrador tiene una exactitud de =+ 2 % RH y el
s¢nsof es colocado dentro delreapiente para poder ser calibrndo
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Figurn 47 Calibrador de Rungesdied 0 L

a1 o) sleate de Tusténala que presentan fu mavona
de tos tugrometros. v < cirer e mogo de medicion prunere en forma
crecients v luego en fortna decr ) ¢ 2t R, este erIof se presenta en la parte
media de ln curva (S0° de RED Fx mpaostante colovar 2] sosean on el cabbrador por 1o menos una hora a
70% o 759, de RH w2~

husténsus

Antes Jeamctar a cahbracon es nedosan

seTiln e 2l soniacr D it

antes e catibian ol oneiie clectiones et seduer evares detude o e

Instrucciones generales para inlciar calibracion

Huy que ssepurarse que In temiperoturs del calibienceor v et s o donde e v sealizs dicha
calibracian fengan Una (NPEIaiuty ~DGGCIICINCNTE paicras  anibios biusces e lempersturs deben ser
evitados. Cuydar que las fuenies de calor came Lnparis. < aumnes Sic , e esten muy cetca del cabbrador
¥ evitas tambien los tayos del sof

1

La diferencia entre Lo temperatur Ge Le sala o el cabhrador no debee excveder 2] 2

Calibracién normal

La cabbraciin normal se refiere madin Le humeda
elrango de 0 100 2oRI1

sunge de 0 T8 %R, 0 medidas comtas en

Procsdumento de cuhibracron
=  Qutar el tiltro protector del sensor de huimnmedad ttenet mucho andade de no danar ol sensory

»  Esperar al menos 30 imnutas antes de comenzar ls calibracion pasa dejar que la temperatura del sensor
seguale con la temperaturs winhiente Jel locul

e Colocur el sensor dentro ded calibrador on el onticio del reapiente de LiCl

or cotrespondiente de Ia humedad (% RHien la

=  Observar temperaturas del contenedor v leer el
tabla de cabibracion (Tabla 4 1)
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* Después de 10 minutos de colocar el sensor dentro del recipiente de ls solucion LiCl, ajustar cl
wansductor pars que la sefial de salids del sensor corresponda al valor dado en la tabla (ure seco)

@ Colocar el sensor dentro dal recipiente que contiene la solucion NaCl ¢n el cabbrador de humedad.
e Observar la temperatws del contenedor y lee 1a correspondiente valor de humedad en la Tabla 4.1

= Después de 10 mamitos de colovar €l sensor en b solucion de NaCl, mustar In ganuien del transductor
para que la seftal de sabida comesponda sla valor dado en la tabla Gere Mumnedos

Como los sjustes » fectan entre si, Jeben s
wvalor dado con wna teleranaa de £ 0 5 % RH

setirse hasta que L seiial de sahda se mantenga en el

= LICRNSE E im0 3s s | 45
- i R ! | '

Teakadl T Uoaw b T

Fa RH | 752 ]7—71 : Tee s ]

co RI P 979 s veG b Gaa ]

Tabla 4 1 Tabla de cabbmaon del calibsndor Woexhes
4.2 Alustes de fos voltyjes det Transductor de 'l emperaturu

El prmer voltige que hay que ventivat es ol del operacional US. gque debe dar un voltage de salicis de
-2 63V, con la ayuda del potencunnerto I3 ex poatile Tealinr el ujuste necesano

Segundo, se debe comprobas o vollaye w da sabida del mtegrado 110 | o) cual. esta en funcion del
sensor del Temperaturs Pars tns ternperatura e 25 <0 se debe oblener an voltige de 2 9K volts

Por ultmo, sc debe continmmg que ol voltne o la
temperatura de 25 C

dida deb anteprado 1110 sea 134V a unas

4.2.1 Calibrucion del sensor de Tempoeraturs 103357,

El sensor de temperatura debe ser cabbrdo  pamero s una temperaturs de 09C, ponsendo en
contacto el sensor con un cubo de fuclo de apma destlada se logra aleanzr dicha temperatura cxpera
dos minutos antes de repulas el voltaye a Lo sabida del operacianal U9 con 714, ¢f cual debern imdbcar 81 V
(Tabls 2.4). Tambien es posihle visuahzar is teropetaturs en el display de cnstal bypmdo

Seguidamente se sustitwrn ol cubo de huelo por oo reprente que conlenga agua bbia o una
temperatura compiendida entre 36 y 307°C inedida con fermometro clinreo, del modelo nomisl gue posce
cualquier persona S¢ regulara ¢l polenciomceto Prs hasta que presente of dsplay b sissins indicacion que
el tennometro, despues de esperir otio penodo de Jos aunatos

Para consepr mejor piecuaon on cl calibrado se
podsa estar seguiro de la vorrects moedida de) sistema

repelran estas aperaciones dos veces, con jo que se

4.2 Uniflcacion del sistenus
Reahzado los ajustes necesanos a la targeta de hurnedad v temperatuna, sc puede venficar los datos

de los mismos con la syuds del display de cnstal Bquido. Es posible obscrvar sa ¢l valor obtenido de
humedad es e} correcto, st no es asi, se deben venficas los puntos de prueba
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De igual fm:rnn se puedc obse.rvax el valor de la temperatura del sensor y observar la variscion que
sufre al ser cond: de la musma. Con el interruptor 2 es posible leer la humedad
© la temperatura

Una forma de vcnﬁcm 81 la hwimedad relativa es colrects cuando cambna la temperatum, es cormendo
¢} programa BASIC del op. 816 a dife arus v en las tablas del programa el
valor que debe ser observado

Si el sisterna no responde, se debe aphicar un 1eset al mismo con el boton rojo
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

hdor d tio de tas i

a plantear ls metodotogia a seguir a la solucign del

Como se vio en ¢l presente trabajo, el diseiio del

de operacion det sensor PCRC-11 Las cuales sitvieron §
mismo. El principal problema s resolver fue la lincalizacion de la respuesta del Transductor de Humedad

utibzigndo

Esta lnealwacion se pudo haber hecho usando umicamente  clectionics  unaslogics,

steTha

semiconductores que presenten una parte no hineal en 5o curva caracterishea 1a ventga de utihzar un s

hibrido (Analdpico-Ingital). ¢s que es posible mampular los datos, como s swnan muluphicar, diads, e

RS2 Diebido n gue e pucde PrORTamar para

mnchiso modhticw , uthuando un merovontrolndos curmo ol
realizar cualquier tisrca corne fue realivar el proceso de meadiacion v compensacton contra temperaturs, que

de ots forma se tendrnan gque haber hecho con crcutena analogea, provocmdo no ermor mavor al sistems

i Relativa,

El medador de humedad diseitado trabaa adecuadamente en el rango de 15 al 20% de Huos

con un emmor de ¢+ 1 KRR %o RH ste resitado diiere un poco del (%0 Ri¥ que se planteo como objetivo, sin

embargo, se puede consideta adecuado v gue o erron obtemdo es ol resultado del cnron nherente al sensos y

a la crcwitena uthzada

Lu Tempetatira fue unportuite cuanaficatin, vo gque lo hirnedad relative como tenamence {isico en si,
depende de ela Ademnas, 51 ose anere comservig ¢ 1% de ernn de Humedad Relativa hay que commpensar la

vanucion gue sufie el rensor de humedad PORO-1E

sicira esta en el rango de 10 @ S0 ©C con una precsidn de

La temperatura o e que puede trabaras el

2, aunque pucde tabajar sabis factonamente €N LN FANgo mayor de -0 a 90

o vusualiza la Humedad y Ja

Una de las ventmas del medidor de Humedad Relativa es de que se pu
Temperaturs con la ayvuda det display de enstal Hquudo ANDOT1. Lo cual fue muy utild al momento de calibrar

el sistema. y ademas ¢f usuano puede saber lo que esta pasando con el sistena



Otra dc las ventajas es de gue se puede usar el sisterna para aplicaciones donde se tengs que controlar un
doras, es o a ionar el lugar a cierto

proceso, por ejetuplo. en areas donde utihizan
porcentaje de Humedad, esto hace que el equuipo esté aternzade constantemente y No genete carga estabica en

el hugar El medidor se¢ pucede programar de tal forma que a8 cierto valor de humedad relativa, € sistemna rnande

una seiial de control, que mndique © que active un ecanismo para activar o des ol aire ac d

Otra de las ventajas vs de que os compatible con los sistemis desarrollados en el mantuto de ingenieria, ya

que mincho de los proyectos desartollados ahi unlzan o mcrceontrolador SROCSS2

o1 anadoguco-digital de 12 bas, san embargo, con un

El sisterna puede mejorar utlizando un cony

Adermnas el nierocontraladon nmeorpora mternamente

convertidar de 10 biats vl simtema tabajs adecuadiment

1 e mas

el convertdor, con o que <e ahorar virc

St s condiciones parn las cusdes ve o Gubajur son cnlcas toma <l caseo de mvermsderos, os posible

cambuar ¢l sensor PCRC-IT pot ol setrsor 1OCRC-EHH, e cual ado para frabajar o ambientes mas

dificrfes B costo del sensor se ncrementi pero s ere G maver Bempe de vida en operacion

Es preciso aclars que el medidor de humedad fue desasiollado v probado en uns tablets experimental,
por lo que el sigwente puso pars mejorano es disenar £l protolipe fimd  Fsto pata con el diseno del arcuto

t3 ¢l Circiato Para su presentacion final, eteeters

mpreso, ¢! diseno del patinete donde se tin

Se espera que ol presente tebajo contnbuya, sungue modestamente, o la reabivacion de este tipo de

medidores, de 1al formnus que su CONSHUVCCION sea Mas eficientc

77




[eh)

@

)

[E)]

(&)

©)

BIBLIOGRAFIA

T y medid 1

Serie mundo elecroruco, 1983

Environmental scienice
Encyclopedia
Edit. McGraw-Hill

Sensores y anshizadores

Harry N. Noston

Coleccion electromen/mfurmanca
Edit. Prentice-Hall

‘Fermodinamica
Kenneth Wark
Edst. McGruw-Hall

Instn on E v &

William David Cooper
Edit. Prentice-Hall

Desi, And M of

Sensors And insguments

Phys-Ch R h Corp




Al

Caracteristicas mids Importantes

Cormiente de polisrzacion
Impedancia Dincataca
Cocficicate de Temperatura
Toleruncia

Estwbibdad Tenmca

Vz voltaje zener

Bajo Costo

del diodo zencr [.M329DZ7,

DeamAYa LS mA)

At




APENDICE A

HOJA DE ESPECIFICACIONES



Az

OP07C, OP07D; OPOTY |
- LOW-OFFSET VOLTAGE OPERA‘I‘IONAL ANPLIFIE.RS_ R

* Low Nolae D OA P PACKADE

*  No External Componenta Required (TOP viEw .

- = A at » Lower OFFSET N1] + N [ OFFSET N2
Cost IN-f] 2 PVvec.

*  Single-Chip Monolithic Fabrication V;:E : . }ggT

*  Wide input Voltags Fange

0to 214V Typ G - No Internal connacton

symbol
*  wWide Supply Voltage Rangae 14
33Vtoatlev OFFSET MY
* Essentlally Equivalont to Fairchlid .A714 e
; s
Operational Amptifiers - o
. Oirect Replacement for PMI OPOTC and "
{ oro7D n
i OFFSET N2
| deacription
These devices roprosent a ouph th operational amplifier performance. Low atfsot and long-term stability
ate achievied by means of a low-nowse, chopperless. bIpOIA-MPUI-transistor omplfier cicult. For most

: applications, external components are requred for offsel nuting and taquency cnmp('nsnllcn The true

. drfferental input, with a wide INPUt voltage range And outs 9

flexibitity and performance in high-noise environmants and in noninverting appbeations Low bias curents and
y high input impo: are aver the ontire temporaluo tange. The QP07 is unsurpassed

tor . high-. t of very low-level signats

These devices are charncterized for operation trom 0°C 10 70°C.

,
i AVALABLE OFTIONS
I PACKAGE

Ta i ivis TMALL GUTLINE || BLASTIEGIR Crue FoRM
- [ fi) ™
" . SPe7ED Groreh
oC wroC 150wV Sooree | oroner orory J

The O DSCchBgS 13 8vednble taped and reeisd AOD the $uffs F (0 The ewee Type (9.5 . OPOTCDR) The cho
form (¥) 5 tesied at Ta « 23°C

|
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DG211/212

Low Cost 4-Channel Monolithic
CPST CMOS Analog Switches

FEATURES

® 215V Analeg £

= TTL Compatbility
® Logic Inputs Aceen

HEFITS
. Rangn -

whae Signat Range
- Samoie Logic Iterts

APPLICATIONS
v Drnvos
A\ Cauogprment

o Fotucixt Pawer Conswngton o Commamcaton Syatmns
Negnive Vonhages

* ON-Resistance <175 01

DESCRIPTION

The DG211 ARG DGR Bre low CO3 GuAd SINg
SINGIC U Ow ANAIOG SwaCT It T st 10 Geneeal jrg s
EWiCIING BPONCANONS N COMMUMICaton, MSIRETeat
HOM a1 Process cantol

Thetr govices dittor onty in fhat

1Ne GGIAl CONUAL IOEIC 15 WeNEd, AR SHCReM i 1

bl The wse Of Bad P ANY N CENANNEl Goevices
[S s va

v Ui analog

signal range

Designead witn ine Siiconiz PLUS 40 CMOUS $10Cess 15
COMBING 1oW POWET GIZHHANON W A Fugh Broaksow
vORAgE (g Gf 40 V, GOt SWIEHES will Bandie = 15 V

opa wmgnal

with ease
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AU OF IO IMA AL E0tariint 1AY0! B Events 131Chun

Bom govices
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Teatn: e

clinal pedornance

VORBEE] I ON CONUon, 80 will Block
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Foe new cemgne
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2103 T
i options.
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{4016 BETT) Terngctanan: tang
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DG211/212

Siliconix

incorparared

TYPICAL CHAHAGCTERISTICS
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National
Semiconductor

CD4047BM/CD4047BC Low Power
Monostablie/Astable Multivibrator

General Description
CO40478 1% Capabiv O OO ARG I BIERG! Thiy MONOSIABIE
o #318bie MOde 11 16QUHBS BN HXtOMal CADECHO! (DAt ern
ns 1 and J) and an extamnasl rosslor (batweonn pms 2 ang
3) 10 GelormIne the SUTHUL Pulse width tn the OGSt
MOOE, aNG tHt OUtpUl 11UYUENCY N the Bsiabic MLGE
ABiaGio OPOralion 13 wnalied Ly & tegh tevel ¢n tho asiaoie
Or 10w vanl O Whe BELADIG Mput The Oulput TreQuundy
(A2 HO% Guts Cyctol ot L 3nd D outimas b Setormuand by
wming companents A 1 wcy twice that of O 1~ avaatis
S111h6 Oacilintoe DU B L0 Guty CyChe 18 NOT GUID Maswd

Qoo

COIMNGE when Tha demice s g
G AG Ly v 1O-Pagh 1 aNTLon M+ tgen nput o hiph o
The Device Can b rery
Ous oW 10 tngh Vanzilon 1o

A DGR ! 06 Fesol 1100t (s ate the Sutaots (2 6 w, D 10

g

Features
B Wo suply vollage range

3o 16w
Vit s
Fan out of T drmang TaL

or 1 ctnng 7418

® Low pomer 171
compattuit,

SPECIAL FEATURES

B tom pOwer Carmumplun apucial CMOLN Oacliatin con

B MOnostabie (0ne NIl G pdabie (Moe funningd Gowis
van

® True and compicmantte Dutteied oulpute
@ Oniy one oxtor

~ i nd © ragumod

Block and Connection Diagrams

MONOSTABLE MULTIVIBRATOR FEATURES

® Postvo. o PaQRine 0dge trgge

B Oulan pultu widih ndependent of INgger pulsd aws
or

 Holnguorable opon 1or Pulse width expanwon
= Long pulte waine pusebio uung smal RC compononts
By MoAR Of ®X10MTA) Counter o
® Fast rosovars Lme assentaly it ot parss
watn
@ Puise wioth accuras; montaned 8l dufy Cycws ap
roacring 100
ASTABLE MULTIVIDHATOR FEATURES
B renunmng G GAIATIE ChutBANg MOGHE
& 0 ouny oysle
® Osciltator Gutour avesanie
B Gt watable teQuency Statuit:
typme - P m QO O @ 100 kb
Moguuncy  © $US% + OQ15%wC & 10 kM2

Grwdon  LEwE s g 10 sy
Vi, o~ VOV 2 10%)
Applications

P requency Getarmngtonn
Turrueg Circuts
Tames-delay Bpprzatan:
Enveione aetacuan
Srequer

nutbpncatar

B regaeney Divsa

Ount-in-Line

. O

Sreacre 4

Top View
Order Number CDacATA"
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- Ratings
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QN_D) LCD Dot Matrix Modules " CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA
Table 3. Pattern and Code "

Upwr 4 but ) T T
Toweraon
- fdliai
xxxxoma | (P g
XX XX0001 ST,
XXxx0010
{
XxXX0011

XXXX1101

XxXX1110

ASB
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LISTADO DE LOS PROGRAMAS
DESARROLLADOS



30/0CTI96

e mmrremsmnr e e FROCRAMA ENSAMBLADO!
e e PANA MEDIR HMIEDAD RELATIVA
Y LA TEMPERATURA e —m——tam e

110 °C <= TEM <= 120 °C
o s 2= o DI, 2 AL 10O SRH

DECLAKRACION DE VARIABLES *+*ssesmesosssasrsssserenes

ADCON : EQU 0CSH

EQU ocoH
Pa.7 : EQU OCTH
: EQU 06AH . REGISTROS DE RETARDO
D1 EQU 06BH
1

TEM? EQUOT3H
INICIO DEL PROGRAMA
ORG 00H

ASMP INICIO
ORG BOH

s INICLALIZACION DEL DISPLAY *eseetestorssosmsonntans

MOV P1,#00H . PUERTO DE CONTROL

: MOV D2.#0FFH Ter rec de 1n

: ACALL PAUBA
MOV P4 #30H CFUNCION SETT | sseevess
SETB P12 LE=1
CLR P 2 -0

MOV D1 80FFH
MOV D2.#OFFH . 2do ret de 36

CFUNCION SET 2 semasess

MOV DO.#011E
MOV D1 #0113

: MOV DI #198 . RETARDO DE 13ms
E ACALL PAUSA

MOV P« #w30H . FUNCION SET 3 =

SETB Pt 2 LE=

CLR P12 LE-0

MOV Ro6,#30H . DISPLAY DE UNA LINEA DE $X7
E ACALL COMDIS . DESPLIEGA INFORMACION i
H MOV Ro #0FH . DISPLAY ENCENDIDO (O1)

CALL COMDIS

MOV R6,801H . LIMP1A DISPLAY

ACALL CONDLS

MOV R6.#O6H - MOVIMIENTO HACLA LA DERECHA

ACALL COMDIS

[aeeessceernonsanren eectees FIN DE INICIALIZACION =eecstesctentriressretens

B1



(eeTeetitetssassesnan oo S0t PROGRAMA PRINCIPAL

. LECTURA DE LOS DOS CANALES

PRINCU: MOV IE#80H | HABILITA INTURRUPCIONLS A/D
SETB 0AEN : BABILITA COVER A -
PRINC): SETS P3.4 i INICLA SIN RETROALIMENTACION
CANALL: MOV RZ#01H | CANAL 1 (*RID}
PRINCZ: MOV A #03H
ADD A. RrR2
CLRF

MOV ADC . INICIA CONVERCION AD (CANAL 2 - SeRI)
ESPERA: JNB FO, |.swau\ . ESPERA FIN DE CONVERSION
MOV A, ADCH

RILA

MOV 735LA . GITARDA EN 75H LOS 8 BITS MAS sk'Nrﬂcrrrvnq
ANL A#0IH | RECUPERACION ¥ ALMACENAMIENTO L.

MOV ROA LOS DOS BITS MAS SIGNIFICATIVOS EN Rﬂ

MOV AL ADCON :
RI A '

RL A !
ANLAXOIN . RECUPERACION DB LOS In0S RIS MENOS SIGNTFL ‘
ORL 73H.A

MOV ARZ . VERIFICACION DE CANAL .
TZM_TEMP  .SALTA SIA=U A M_TEMP .

: ++ 44 ACTIVACION DEL SWITCHL ANALOGICH = sva s .
. res PARA EL KANGO DE 30,3079 - 100 %KH ¢ re s ey H

MOV AL RO

X2 MINL . SALTA A MIN S1R0 -0
CINE Aw0IH.CONVE

MOV ALTSH

ADD A26731

INC CONVZ LHALTA A CONV 5] C = 0 (DAT O DENTRO BEL RANGO)
arc
CIR Ple . CAMBIO DE RETROALIMENTACION

ACALL PARO
AIMP PRINC2? . LEF NU

AMENTE £1. DATO DI

: FNTRADA

4t VALORES ABAJO DEL 30 "R +=oe-e

MIN1.  JB P34 CONVZ (SALTA A CONVSI P10~ 1}
MOV A 73H
CJINE A#20HLCOMP
ATMP CONV2

COMP  IC CAMBIO . RO~ 20H , ABAJG DEL 28 %R}
ASMP CONV2 RO > Z0H

CAMBID. CLR C

CONV). JC CONV2 . RO = 01§
ClRPI4 .HIRO> u:u CAMBIA RETROALIMENTACION ¥ LEE NUEVAMENTE

CONVI DECRZ . LECTURA DE LA TEM (CANAL 0)
CLR C L RO < 03H
MOV HUMI.RO | ALMACENAMIENTO DE RH DEL CANAL 1
MOV HUMZ,75H . EN 1LAS LOCALIDADES HUM1 ¥ HUNM2
ATMP PRINC2




[RpRe—"—

* P—

“DICION DE LA TEMPERATURA
PESSSEBESRENIEN0IRRS reeT B ED RIEE S A NANNNNASSRSINNNANNAR

M_TEMP: MOV TEMILRO ; BITS MAS S|GNIFICATIVOS
MOV TEM2, 75H BITS MENOS SIGNIFICATIVOS
MOV R1.73H

Attt ittt 42+ 4+ COMPESACTION CONTRA TEMPERATURA ebrees.

T S
CINE RO#O1H,COM2  ; COMPARA Y SAITA 51 TEMI NO ES IGUAL A 01
CINE RIAIIH,COM3 |, SLS] ES JGUAL . COMPARA TEMZ CON 13 ¥ SALTA

A COM3 SINO FS IGUAL

b b s B b 8 b b St et bbbt

ARt o et b b 4
(At bbd b ait St b vt s b 4+ 0 RUTINAS DE COMPARACION PR
B L T TR R TSR

COMZ JC COMNS LDATO MENOR A 0111 (TEM - 23)
ATMP TFM B3 L DATO MAYOR A 011 {TEM = 28)
COM3:  JCTEM_A CIEM <2
ASMP TEM B L TEM 20
COMa:  CINE RIRAFH.COMS
AITMP TEM_A LTFEM = o
CoM3:  JCTEM C LTEM 0
AN TEM_A Lo< TERM 20

TEM_A: CIRC
ACALL EXTRA
MOV TEMO, #00i |

MOV TEMIL.TEMI | VALORES DE TEM A DESPLEGAR

ACALL NULT
ACALLDIV i
ACALLDIV_1 ING DE TEM PARA COMY
ACAILL LINE) LA AMADYY A SUBRRUTINA QUE SACA EL VALOR LINEAL{MSR)
ACALL LINE2 . BUSQUEDA DEL DATO LINEAL MENOS SIGNIFICATVO
ACAILL VRHLCA . VALOR LINFAL DE RH COMPEN CONTRA TFM
LETI_A . 'il P3=t) MDD TITMED AT

3.
DESP: ACALL DESP_Ti
ATMP CANALQ
ETI_A: ACALL DESP_HUM
ATMP CANALT

B o et e
PRI SN S DD Y

PORSAOODEROEEORRSUEN RN "Fr\n-kmﬂ'RA > A 25 GRADOS C©
B e ) PO AN

TEM_B: CLRC
ACALL EXTRA

MOV TEMO.#00H

ACALL DIV_)

MOV TEMIITEMI . VALOK DF TEMPERATURA A DESPLEGAR (MSB)

2 - - - 13}




ACALL NUL-

ACALL DIV_t

ACALL DIV ) 1 INC. DE TEMPERATURA PARA COMPESACION

ACALL LINE] - SACA L VALOR LINEAL DE Rif (MS1)

ACALL LINE2 . (LSB)

ACALL VRHLCB |, LLAMA A SUB DE COMP DEL VALOR LINEAL (RH%)

ATMP CANALL
ETI_B: ACALL DESP_HUM
ATMF CANALY

NN DN U S R R e

Attt bttt E TEMP. ENTRE 0 Y - 10 GRADOS CENT.

B URBRRUTDN

B JRSDENPDEDOW .

: T bttt bttt pe DESPLIEGUE DE HUMEDAD + o oot

DESP_HUM. ACALL MUL_DiS . VALOR LINEAL ES MULTIPLICADO POR 9775D
ACALL DIV_1

ACAILDIV]] . FIN DE DIVISION ENTRE 1000




L g

MOV TBH.A : PRIMER VALOR A DESPLEGAR

MOV JCH.A . SEGUNDO VALOR A DESPLEGAR

MOV TDH.A i TERCER VALOR A DESPLEGQAR

D_HUM: MOV Ré.s83H
15

ACALL COMD!

ACALL COMDIS

MOV AROALH . PUNTO
ACALL INFORZ

MOV R6#8TH

ACALL COMDIS

MOV A 7CH

ACALL INFORZ

ACALL VIS_Disp

RET

D_TEM MOV R6.AS1H

ACALL
MOV A#0AIH  PUNTO




MANEJO DEL DISPLAY

ATUS_DIS:MOV R6#OEH
A 1S

O
MOV R6,#80H
ACALL COMDIS
RET

DEPLIEGA MENSAJE

DESPMEN: MOV A #00H
MOVC A.@A+DPTR
CINE A.#0IH.CONDISP . FIN MENSASE
ATMP REGRF
CONDISP: JC INFDAT
INFDAT: CLR C
ACALL INFOR2
INC DPTR
AJNMP DESFMEN
REGRE: RET

Attt pi s ettt o bieta-t-es+ PERMITE VER EN EL DISPLAY LA INFORMACTON Attt tbebbb bbbttt

VIS_DISP MOV DOsOSH

RET
e i o s et st b o 54 e PAURA 4t
PAUSA. MOV RIDO
EP1 MOV ReDZ
EP2 MOV R3.DI
EP3  DINZR3FPI

DINZ RaEP?

DINZ RIEPI

RET

o ~LEE BANDEHA DE OCUPADO

BAND. MOV £1.#02H . R/Wel RS-0
EP4  SETBP12 JE=1
JB P4 TEPa LEFE BANDERA
CLR P17
RET

o s e s COMDIS
COMDIS: ACALL BANL
MOV P10l L RWw0 | RS-0
MOV P4.R6 . CARGA INFURMACIO
SETB P12 LEet
CLR P12 LEeq

et bet et et e b e e re s INFOR2
INFORZ ACALL BAND

MOV P1 011 . W/R=0 _RS+)

MOV Paa . ESCRIBE DATO

SETR P12 L F=1

CIR P12 LB

IR PI

RET

DJINZ RS RET4
RET




§ EXTRAPOLACION

EXTRA: MOV ATEMZ LY = 13(X)-1021 (Y=DX-3FF)
MOV B.#0DH

MUL AB
MOV TEMZ,A : BYTE MENOS SIGNIFICATIVO
MOV A TEM1 P TEM1

SURB AR

MOV TEMZ A LBYIE MENOS SIGNTFICATIVO
MOV A TEMI

MOV RS.#03H

MOV TEMLA . BYTE MAs SIGNIFICATIVO
R c

e e 44 bt 1ot e bpbat 4 41 s aiet + DIVIDIENDO ENTRE 10

et bb e § e eh g S Ayt b bbb s nymbnt

DIV_1 MOV ATENMO
MOV B#0AH
DIV AB
MOV TEMO.A _MSH (PRIMER RYTE)
MOV AR
ACALL ROTA

ANL A #0ITUL
ACALL ROTA
ORL A 78H
MOV B,20AH
DIV AR
ACALL ROTA
MOV TeitA

MOV TEMIA . MSB (2 BYTE)

ANL A #OFOH
ACALL ROTA
ORL A,76H
MOV B#OAH
DIV AB
ACALL ROTA
MOV TTHA




MOV B #0AI

DIV AB

ORL A77TH

MOV TEM2.A 11SB (3 BYTE)
RET

ROTA

SUM: MOV ATEM?

CLR
RET
B .. s RESTA v o4 09 bt bos o ptc b ovmb 620 bt bbb bbbt
: . TEMIN - 23 GRADOS C
R T S DO

REST MOV ATEMI . CARAGA EL BYTE MFNOS 51G A A = 66 10 GRADOS
MOV R6,#00H , RESTA 00 PARA CUMPENSAR A 23 GRADOS ¢

SIUBB AR6

MOV R6.A . BYTE MENOS SIGNIFICATIVO Ré = 66

MOV ATEM] . CARAGA BYTE MAS SIG A = 00

MOV R7601H RT =01

SUBB ART

MOV R7.A . BYTE MAS SIGNTFICATIVO R7 = IF
<

RET

COMP_D. CLR C L LIMPLA (. PARA ANULAR FL VALOR NEGATIVO

MOV AR6 . A-o6s

ANL AWGFH . A - Ub

MOV Ra_A R = 06

MOV A#OFH . A~ UF

SUBB ARE A =0

MOV R4.A . PRIMER VALOR COMPLEMFNTADC

MOV ARG ,A~66

ANL A#OFOH . A = 60

RL A .

RL A

RL A

RL A

MOV RS.A RS =-D06

MOV A#OFH . A= OF

SUAB ARS .SEGYV COMPL A -09

RL A

RL A

RL A

~ LA=9%0

ORLARL . A=99

MOV R6.A . BYTE MENOS SIGNIFICATIVO R6 = 99
f ——— COMPLD SEG BYTE

MOV ART [ A-FF

ANL A®OFIl A ~OF

MOVR4A . Ri=0F

MOV A#OFH . A~ OF

SUBB ARe L, A=-00

B8




LA-OF

MOV REA [ Ré=0F

MOV A_#0)

SUBB ARE A=00

RL A

RL A

RL A

LA P A~ 00

1A =00

MOVR7A .R7=00
B — ] bt

MOV ARG

ADD AWOIH

MOV R6.A : BY TE MENOS SIGNIFICATIVO FONAL

MOV ART

L BYTE MAS SIGNIFICATIVO FINAL

o e

SO b S ae et b ettt mbt ottt s 440 MULTIPLICANDO POR 37

DA

MULT MOV ARE ., CARGA BYTE MENOS SIGNIFICATIVO

MOV B#23H

ML AR

MOV TEMZ A ;| PRIMIR BYTE MIENOS SIGNTFICATIVO

MOV R6.B

OV AR7 | CARGA BYTE MENOS SIGNIFICATIVO

MOV B.#25H

MUL AB

ALD ARE

MOV TEMIA . SEGUNDO BAYTE MIZNOS SIGNTFICATIVO

MOVRIB | BYTE MAS SIGNHFICATIVO

RET
: v o vo-a
el VALORES LINFALFS (LSB) ¢4ssrtor o ttobebot bttt bbbt bed
< eesaaay . e
LINE] B P34.TAB REA [ SALTAA TAB REASIPIO-}

PO

MOV AHUM)

CINE A MOZHRETOR

MOV

-t vt 0 4 DATOS LINEALES OO RETROALIMENTACION 4t 44t tbbt bttt sbted bt
. MsH

1 COMPARACION CON 682 (TAAH)
Lsi

ANQAAHRETORZ
VALIN: MOV RO#03H . DATQ LINEAL 1LSB
AP SALIDA

RETOR1. JC TAR
AINP VALIN

RETOR2 JC TAB2
ATMP VALIN

TABIL, (LRC
MOV RO#GZH
AIMP SAUIDA

TAR3. C1RC

LRM~ A 021
L RM > A 0ZH

LRI < 751039 %%
LRARH > 73 1039 %

B.9




CINE A #01,TAB4  w———CHECAR LSRR DEL VALOR DE COMPARACION=———
BAL: uov Ro,ﬂuzﬂ
AIMP BALIDA

TAB4: JCTABS ; %aRH < 50 %
AINP SAL LHRH > 30%
TABS: CLRC
MOV A HUM2
c.rmz .«u-amn."rma : COMPARA CON 30.100 % APROX.
TAB :c TA.B'I LR < 30%
ATMP SAL

TAB?: MOV RO%01NI
AIMP SALIDA

2 et VALORES SIN RETROALINENTACTON & rotetos bbbttt

TAB_REA: j4-60tts 04

MOV A HUM) INICIO DE COMPARACION €©ON 470 (1D6H-24.96% RH)
CINE ANOLH.TABS
2

MOV
CINE A #0D6ILTARS

CARGA: MOV ROSOIH . RD SE CARGA CON EL VALOR MSB DL VCALOR LINEAL
ATMP SALIDA

TABS: 3C TABIC . MENOS DEL 24 96 Sui1

ATM
TABIO: CLRC
MOV RO800H RO SE CARGA CUN EL VAL DR MSEB (MENOS DEL 24 96 % RH)

ATMP SALIDA
SALIDA. RET

PR ORNENARASIN
et bt a4t s 4 p st 4ot ey s SUDRRLUTINA PARA L

A e bt g b v S e e b o bt b
TR AT + 4 v oteteret $obmtobote bbbttt b

1 St et 1 bt ebebt nie e DE 1A TABLA DE R (MSEB) + toetmems ot 40 $opobr bbbttt
et e s et et b &4k dee s et b et €At
LINE2. JBP34SIN R . SALTASIPI0~1A TAD DE VALURE SIN REAL
CON_R. MOV DFTR. &0 TOH LINITIO DE A TAHLA (20003

ATMP BUSQUE
SIN_R: MOV DPFTR.#GFACH L INICHY DE LA TARLA (4001)

AIMP BUSQUE

BUSQUE: MOV A UMY
ADD A.DPL

MOV DPL.a . LSB DFL DATO DF LA TABLA
MOV AHUM!

ADDC ADPH

MOV DPH.A . MSR DEL DATO DE LA TABLA

R c

LR A

MOVC A@A+DPTR . OBTIENE E1L DATO 1INFAI DF RH
MOV KA . DATO LINEAL LYB

RET

St e e COMPESACION DEI, VALOR LENEAL DE RH +2vtreremat vt bor b
a- .

VRHLCA: MOV ARI . 198 DE R}~
ADD A TEM2 . SUMA LSB DE INC. TSN Y
MOV Rl A . ALMACENA EL DATO mtAL co\m smy
MOV ARG . M35 DE R¥Pe
ADDC A TEMI . SUMA MSD DF INC.TEM Y RF
MOV Ra.A : SUMA H. VALGOR DATO LINEAL Com (M3}
CLR ©
RET

B.10



COMPESACION DE RH LINEAL
28 < TEM

MUL_DIS: MOV ARI

NUL_DI3
MOV B#2FH
MUL AB

MOV TEM2 A _reeesess 1SR | sectesees

MNUL

MOV 6B
ADD A.73H
MOV TSH.A

MOV A RO

MOV THH.A

ADD A 7TH
MOV TEMIA . 1sn2
MOV A, 76H
ADDC A.78H
MOV TEMO.A ~MSB

MEMNJEL DB %RH- *

DB
DB 031

SUODSY

F Attt ettt VALORES LINEALES 45yt sttt tbe—te

110321078 (28% AL 36% DE RIn
ORG TFofL
DB 1EH.20H.2IH 2 SH_28HLZAH 2ZCHR.2FH.3 TH. 35H
DB 37H,3I9H.IBH3DHIFH A QH 4 2 1L 441 s6H_anll
DB 49H.4AAHACH 4EH aFH.5 1H_S3H_S4H. 361 581
DB SAH SBF.SDH, 3FH, 60H.6 11 63164 HL661L6 TH
DB 6831 6AH EBH, 6CH 613 6F1L, 70
:1079-1136 (36% AL 42% DE RH)
DB 71H, 721, 7T4H. 7S H.76H. 77H, T9HL 7AHL TRIL 7CH

B TEH, 7TFHLS0H. K1 H.K3H. 84 HLSSILSH A THLBBH
DB $0H.KAH, SAH 8CH AGH EEILRFHLSOH.9 H 92H
DB 93ILSME 93 H 9 TH 98H Y9H.SAIL SRH.9CT.SDH
DB 9EH 9FH.OAOH.OAIH.0A2ZH.0ATH OA4HL.OA4HLOASH OAGH
DB 0ATH,0ASH 0 ASH.CAAH. OABH.OACH.0 ADH.OAEH
11137-1217 (42% AL 481 DE RH)

B.11

et



B.12

DB GAFH,0BOH,0BOH,0B 1H.0B214,0B3H,0B4H,0B5H,0BSH.0B TH-
DB 0B#H.0BSH,0B5H,0BAH,0BBH, 6B CH.OBDH,0BEH OBEILOBFH
DB DCOH.0C1H,0C2H.0CZH, 0CIH.0CAH, 0C4 HLOCSHLOC6H, 0CTH
DB 0CSH,0C9H,0CAH,0CBH. 0CCH, 0CDH,0CEM, 0CFH.ODOH, 0D H
DB 0D2H.0D2H.0DIH.0D4 H.ODSH.0D5H, 0D6H. 0D T1L0D8H.0D8H
DB 0D9H.ODAH, 0D AH,0DBH,0DCH. 0DCH, 0DCH,0DDH, 0DEH.0DFH
DB ODFH_OEOH,0E 1H,0E 1 H O0EZH OF JH.OE3H VEA L OESH.0ESH

DB OE6IL.0ETH.OETH.OESH.OEYH OEVILOF AR.OFRH
L 1218-1281 (48 AL 32% DE RH}

ORG 8AAF

DB OECILOECILOEDILOFII, 05, 01T LUF 01, 0FOH.0F 1H.OF2H
DB OF21.0FIR.OFAH.OF4 H.OF $H OF61LOF o H I TH OFRHLOFRH
DB OFYH.OFAILOFAH.OFBH.OFCH. OFCH,OFDHLOFEH, OFEH_ OFFH
DB OFFH.00H, 00H,01H,02H.02H, 0 H.O3H 03 H,03H

DB 03H.06H,0TH 0 TH, 084, 08H, 098, 0ATLOAILOKIL

DB UCTLOCH ODH O3 OEH. aFHL0FHL I GF L 1 1EL T

DR 12H.13L133L 148

LEZRI-1357 (37 AL $6% DE RH

DB 1414, 1311 3H, 1611611 TRLETHLTHIL 19T L1933

DB IAH. ARV BHIBH, ICH, I DILIDIL T EN, 1HH,1FH

20M.ZON T THLI L2211 221 2L 2AH TS H.230

23 26H,26H, 2 TH 28IL 281,295,291, 291
DB 2A3L2BH,2CH,2CH, nu.*nn_zx-jc 2EILIFHLI0N
DB 30H.31H 3 1IL32HL33TL33H 34N L34 IS L35
DB 36 I 7H.ITH IS IAH IPHLIAILIANLIRHIRH
DB ICH.ICH.3DH

11333- 1426 (36% AL 60% RH)

DB I LIEHLIFHLIFHAOH A0H 4 1111114231400
DB 4411 €31 331, 43H.16FL40FL4 TILS THLaxHL 381
DB 49H.39H S AH $BHLABH.ACTLACH ADIADILAEN
DB AEH AFILAFHL SUHL IS 1 EL3ZHL N I S 3L S H
DB S41L34H STH_SGH 3EH, S THA TH, S8IL M EHI ST
DB SAH AN SHILSBILSCH.ACH 3D ADHSFIL N FH
DR SFH.6UH 606 1ML 6T HL62H.6TH. 615 641 Lt
DB 6311 63H.66H

Te
W1

D SPH = 1427 DECIMAL (60% DE: M)

ORG 97THH

DB 66H.6TI.6 TH.6RH, 8AILG6IIL 694 6 AL G AN, 8 H

DB 6B}, 6CH.6CHLEDH, 6EH, 6511 6FHLGFH. TOH. 70H

DB TIH. 71HL 725, T2 T3TL 748, 7430 7SHLISHLT0H

DB TEH 7THL TTHL 7B TRIL TV TO L TARL TRIL TR

DB 7CH,7CH TDH TDIL VI3 TFH. TFHLBOH, 8OILB 11

DB B1H.821 8311 BIH 84H, B4 H. 83 H. K51, BGHL.3TH

DB 8TH.B8ILBIIL 891 LEAH. BAILEBILERH.BCTLECH

DB 8DH.BEILSEH.8FFL90IL P09 LILIIH.9ZH.92H

DB 93H.93H.9MILISH 9SS PEILYTHLOTILISH

DB 9RH. 991 SAH A 9BH.9BH.9CH.9CHLIDH, 9EH

DB SEH.PFH.9F1LOACH.0ADH 0A 1 H.OATH,0AZH UASH,0A3H

. 1334-1603

DB 0AIH 0A4H OASH.CASH.UAGH.OA TH.OA TILOASH.OABH. OASH
DB 0AAH 0AAN OABH.OABH.0ACILOADLOCADH OAEH 0AEH.0AFH
DB UB0ILOS0H.0B1H,08) H0B211.0BIH, 0831, 0B4 HOB4H OBSH
DB 0B6H, 0B6H.0B 7H,0BSH. OBAH.OBSH.ORFH, OBA, OBAILOBBH
DB ORCH,.0BCH, 0BDH OBDH UBEILOBFILOBFILOCOHLOCOHLOCTH
DB 0CZH.0CZH.OCIH.0CIH, 0C4 H.OC SH.AC SILOCSH OCEH 0C TH
DB 0C THLOCBH.0CYH.0CPFLOCAH.OCAH, 0CBH.OCCH

1 1604-1666

DB 0CDH.OCDH. 0CIILOCHFH.OCFHLUDOH, 0D 1 1,01 H.0DZH 0031}
DB 0D31.004 H.0D4 H.OD3H.0D61L0D6H, 00 THLUDSH, 0DEH, 0DSH
DB 0DAHIDASLODBILODCH, 0DCIHL ODDH 0DEH.ODEH.ODFH.OR0H
DB OEOH.OE1H.OEZH.0E2} OEHLOETH, 0K4 HLOE4)LOESHL.OF6H

DB OESH.OETH.OESILOERH. GESH, DEA OEASLOEBH.OKWIL0ECH
DB 0EDI 0FDH. T, 0EFH_ OFFTL0FNN, 0F § H.OF 1 HLOF 23 0F 1H

DB OF3IH.OF4H OFSH

s 1666-1722
DB OF SH OF6IL0FGH OF 1,051 LOFBH UF9H.OF AH.OFBH.OFBH




mnmunmuomq.umtum{.ooﬁonmlx‘ml-
DB O3H.04H, 04 H.05H.O6H. 06 H,0 TH, 08 H, 08 H. !

DB M}LBBILDBILDC}LGDKQB{,BBLGF!LID&I "

DB 11H,1ZH 13H.14H, 1 SHLI SHL16H,1 7TH 1 BH1 8BH

DB 19H.1AHL IBH.1BH. I CH.IDHLIEH

(1723-1772

DA 1FH,20H,201,2 11, 22H 231, 2 JH 24,2 S H.26H

DB 27,2 71,28, 29H.2AH 2BH.2BH,2CH_2DHLZEH

DB 2EH.2FH,30H.3 1HLI2H_32H. 331,34 5L 3 31, 36H

DB 361, 37H.38HI9H. 3AH IBH 3CTLIDHIDILIENR

DB 3FHL40H 4 1FL42H 4 JH A4 4dH 4 SHL36H .4 TH
(17731813

DB 481L49H 4 AH ABH.4CH.4CHADILAEN 4 FHL.S0H

DB 5133245 3H M, S S H.ISHAH S THLSHHL A9

DB SAIL3BILSCH SDH. 3EIL3FH 606 1EL62HL6IH

DB 64 63H. 6616 TH 6811, 691 LA AH.6RH. 6, 6DH

DB SE3LEFH.T0H

(18161881

DB 71 T2 7IRL TR TIHL Y6 M TTHL TREL 7951 TAH

DB TCILTDHL TEIL TPILROH. S 1L 821,83 HL a4 HLUSH

DB B6HLS8H §9H BAH ERILBCHLBEH AFTLO0OH.S1H

DB 9ZH.93H 93H 9619 TH.98H

11832-1883

DB SAILYBILIDH SEILIFHLOAVHL.OAZI LOAIILOAS HLDASH

DB GASH.DARHLOAJILO ANFLOABILO ADELOAEH QAFH OROHLOBIH
DB 0B3H,0B84H.0B3HLUBTILOBSHLAB AH OB BHOBCHLOBEH, 0BFI
DR OC1HLoCIH

L ABBS-1921

DB 0C3H.OCSHOCSHLOUCHILOCHIL OCB H_C CHOCEH, 0CFH.GDOH
DB 9D ILODIHODSILOD6I.0DEH ODOH. ODALODDH.0NFEILOGESH
DB 0ELH OE3H.QESHUE6H, ORI OEAI OLDH,.OEEIL DI-OHLUF2H.
DB OF 315,05 3 HL,0F TH OFYH,0F AHLOFCT OFEH 0FFFH

N I S S U S P DGR S I Y
ceet et VALORED LINEALES S RETIOALIMEN. 4444 01 ¢844t btots

INICIO BN 3007 (2
QRG OFATH

DB J4H19H I EN 22102 TH 29N I CILZFIL 321 VS H

DB IR IBH.IFH.€ 1 H 481 46HLAHTL 4 AFLACH, $FH

DB STH AL S3FLIH 361 S8H SYIL B ACH SEH

DB SFIL61H 6 2H s K. 66T L6 TH.ERH. &S 6 ANLERH

DB SDILEKH GFHLTOIL 71 HLT2HL TIH. 743 L 75 IL 763

DB TBILTIH. TAILTRH. TCH. 7TCH TDHLTDH. TEILTI'H

DB B0H.81HLETILEIN BRI S4ILBSH_REILB6ILATH

DR 881 £95 .89} BANL ENH.3CILECHLBDILSFH.BFH

DB SOH.0HL91HL.9 1 H.9ZH. 931, 9IH_ 94 H, 21 95 H

DR 93H.96H.9 7ILS TH_ 281,931 99H_S AH S AILSBH

DB 9BH.9CH 9DILIDH. SEILIEILIFILOANH OAUHLOA L

DB 0AIH.0AZL0A2IL0ATH.0AAH.OA4TLOASILOASH.UAGILOATH
DB 0A TH.OATILOASH. OARH.OASH.OASHLOAAH.OAAILOAAR OABH
DB OARH.0ACH, OACH.UACH 0ADH.GADH, 0AEH GAF}, 0AFHLOAFH
DB OAFILOBOH OBOH 08 1 HLOB11.013 2H 012 H OB 2H.0RIH.0B3H

DB OB41LOB4H 08 5H. 083 H 0B 0B6ILOB6H, 0B TH.OR TH.OBTH

DB OBEH.OBEH

L 3171.3230 (18 AL 2¢ ™ DE RIL)

DB OBSILOBFH.OBIILOBIROBAILOBAIL OBAH,0BBILOBRH, ORAH
DB 0BCH.CBCH.UBC LOBCH UBDH_ OB DHOBDH.OBE.OBEILOBEN
DB 0BFI1LOBFHL.OBFH.0C0H,0COH.0COH.0C11L.0C 1 H.OCIH 0C3H
DB OCIH.OC4H.0C41L.0C4H.0C 3H . 0C 312,0C3 H.O0C 6H,0C6H,0C6H

DB 0CTHLOC 71,0 7H, 0C8H.0CKI LOCBH.OCI LOCTH, DCYILOCAH
DB 0CAH,0C AL OCHH.OCRH.0CTHH, DCCHLOCCHLOCCTLICDIL 0CDH
132313311 (20 AL 22 *6 DE RH}

DB 0CDH.0CDH.OCEN, OCEH.0CFH. 0CI3. 0CFH.OCFH.OCFH, OCFH
DB 0DOH.ODOH.ODUH.0DOH.CD 11,00 1H.0D1 H.0D 1 4,001 8D2H
DB ODIH.0D2HLODIH.0DIH.ODIH 0D IH.ODLH.ODSHADAHOD4H
DB 0D5H,.0D$H 0D S1L.0D3H 006 0D6H.ODEH. 0DGH.OD THLOD 7H
DB 0D 7H.0D TH.ODEH.0D#1L0DS H 0D H.0YH, 0DIH.ODIH. 0D
DB (DAH.ODAH, 0D AM.ODAH ODRH,O0DBH, 0DBH_GDBHODCH,0DCH
DB ODCH.ODCH,.0DDL.0DDH.0DDH . ODDILODEH 0DEH.ODEX.0DEH

L 18 % DE RID Y TERMINA EN LA DIR. 3170




DB ODFH.ODFHL.ODFH.ODFILOEOH.0EO} DEOH.OEDHLUE 1 H.0E 111

DB OEIH

13312-3413 (22 AL 24 % DE RII)

DB 0E1H 0E1H,0EZH,0E2H 0E2HLOE2H 0T 21, 0E 31, 0F3H, 0E33

DB CEIH, 0E3H.0E4 HLOEAH OE4H.OEAH OESH.OESHLOESHLOESH

DB OESH.OESH.0E6H.OESH OE6H.AE6H 0F TH.OE TH.OE THLOETH

OB OETH.OESH.OESH OFS1L OESI LOEBH OEYH.0E 914, 0E91L OE9H

DB OESH.OEAH, 0EAH.OEAH OEAH,0FRH 0EBH.OEBH,OEBH 0FRT

DR OEBH 0ECH OECH.OECHL0KE CHLOECH. OFDHLOEDH OEDH, 0FDH

OB 0EDH. OEXH.OEFH OEEL, 0FFY L 0FI L, 0EFHL, OEFH.0EF1L.0EFH

DB OFOH_ 0FOH.0FOH.0FOIL OFOR.OF 1TH 01 HLOF IH, 0F 1 H.0F11{

DB OFZH,0F2H.0FTH_0F2H_ 0F2H.UFTH 0FIH.0F 3 0FIFLOF3H

P OFIH.OF411,0E4 H.OF411.0Fa1l 0F4R_OF SiLOF SHLOFSH.0F 14

DB OF6H,0F6H.0F6H.0F 611

13416-3541 (24 AL 26 % DE B

DB OF6H . 0F7HLOFTH.OF TH 0F 1 LOFTH OF THLOFRHL OF85LOF R H

DI OFEH,0FSHLOFSHLOFVHLOFD11.0F 1L OFOILOED{L, OFOH.OE9H

DB OFAH.OFAH.OF AILOFE A GF AN OFAH, 0FRHLOFBI 0FBHLOFBH

DB OFBH.OFBH.OFCILOFCILOF T LOFCH, OFCH.OFC14, 0F CHLOFDH

DR OFDHLOFDILOFDILOFDH, 0FDIHLOFIH, OFFH OFEH OFEM.0FEH

DB OFEH.OFFFLOFFHLOFFH,OFF HLUFFILOFFIL 0PI, GOE.00H

DB 00H.00H.001L OV C1H,01H 01811, 01H.6111

DB 01H.02ZH.02HL.0ZH. A1 L0 2H 021103 1L 03, 03

DB 031,0711,031.04 FL04 14 03 HL0S 11,0304 HL 03 1T

DB 0SH.033.05H.03H.O5E 0 SHUSHL 66T L O0ILUEH

DB 06H,06H,06H,07H,0 THL6THOTH 0T LOTH.OTH

DB 0BH,0834,08H.08F,081 L ORH. 091, 091, 071091

DB 09H,091.0AH 0AH.QAILOAN

L3343 - 3699 (26 AL 18 % RID)

DB GAILOAH.0BH.OBH.ORIL.ORILOBH OBILUBIHLONE

DB OCH,0CH, OCH. OCTLOCH 0CTLOCT LOCILUDI L ubn

DB 0DH.0DH.0D} LODH.ODILODH OEH. GEHLOEH,

DB OEH,0EH.OEH.0E3L.0FH, 0FH, 0F1LOFY l.nl—1l.|ll—1l

DD OFILOFH.UFH.I01L 1051, 1030 1L 1 0V, 1031 101
TOHLITHLLJHL THL U R LT HO TN L 2B 21

DB 123121, 32511 ZH 1230 THLISHLIIHLISHLL 3N

DB 1IFLITH 1L 3H 1AL 4L P L1141 14

DB JAH, 14H I3HL ST SFLI SIS HL STLI S SH

DB 16H 161L16H 3 6L 16H, 161 S 6H 16511 THITH

DB 1 THITH THLE T3 THOI TH S BELIRH 18K

DB JBILISH. LBH. 1958, 195191 1D L19FLISH. 191

DB I9H.JAH.IAN AN AN AN LA LIAH LA B

OB 1BHIBILIBHLIBILI BHABH I BHICILICHICH

DB 1CHICHACH 1 CHLCILTLILILIDH 1D IDH

DR IDILIDICIDH O EH FEIL R HOLEN

3700 -3B88 (2B Al 30~ DE RIN

DB 1EHJEH I FH AL FIL PO FHLAFILIFH I FH

DB 1FH. 20512011, 201 200 20H 201, 20 L 20HL2DH

DB 21H.21H. 21 2 12 L2 L2 VL2 THLZ T HL22H

DR 22H I 22H2TL 2T IIH IIH 221 I 2H 23H

DB 2311 23123112310 2 3H. 2L 23,2 AL AH 24 H

DB 243 24H 24 H.24H 231, 24 H A 2 SH2SH 251

DB 251.25H.23H.251 & 5

DB 26H.1611.261L2611.361.26H 2 TIL2 TH I TIL27H

DB 2THZTH2TIL 272 TH. 2SI 2AH.28H 28 H 281

OB 2851, 26H, 28H 28179, 29H. 2915291 29 I9H

DB 29H.29H,291 L 291 2AH 2ANH. ZAN IAH 2AH, ZAH

DI 2ANL2AH ZAIL XA 2BH, ZHHL 2 BH 2BH,2BH, 2BH

DB AR 2B ICHL2CTL2CH.2CH 2 CHLZCH.2CHL2CH

OB 2CH.2DH. ZDH, ZDH.2DH.2DH 2DH.ZDH.2DH.2ZDH

DB TEH.IEH ZEML 2F3L2EHLI FH, ZERL 2EIL 2EH.2F

DB YFHIFH.IFH 2 FHL 2 H.2FHL 2PN, 2P 2FH,30H

OB 30H.J0H.30H, 3011, 301130k 30H, JOHITHLIH

DB 3131318 31V H L3RI DL IZH

DB 32H.32HATH.I 2 IZHI LA IIHIALIH

]
o




srncosssrmsssesrses RETORNG DE INTERRUPCION *ewomesssacs
ORG 33H

SETB FO

ANL ADCON,#OEFH  : LIMPIA ADC1 PARA NUEVA CONV
RETI

END

B.1s




- REM 4tttttsss PROGRAMA EN LYNGUAIE BASIC PARA -4t teitt.
REM +++dmtt+it GENERAR TABRLAS DK LINLALIZACION

REM 4+  CON COMPENSACION CONTRA TEMPERATURA  4——4stte
REM +++t PARA Kl MEDIDOR DE HUMEDAD RELATIVA (0-1000AREN) st
REM

REM
REM +t+tbtsees DECTARACION DE VARIABLES ¢4 60 0 69043 14440 ettt tr

DEFSNG A-G. JL\J ®T-Z
DEFINT H, O

REM #+4ettots 201 DATOS DE ENTRADA  #7+5 boet bt 0 64 44t 4b 4ty

10 c1s
PRINT : PRINT
PRINT *TIENES 3 OPCIONES

PRINT : PRINT "OPCIUN (1) © TABLA DE VALORES DISCRETIZADOS @&

PRINT : PRINT ~“OPCION (2) 7 TABLA DE VOLTAJES ¥ EC.RINARIA @~

PRINT : Pmr SOPCIUN (3) T TABLA DE VALORES LINEARIZADOS @ *

PRINT :

mPUT 'CUAL OPCION QUIERES (1), (2) € (3} ", 0P

cLs
PRINT : PRINT = SOBRF QUF INTFRVALO QUIERES TRABAJAK, 11UE DEL 0-100%RH™

P
ONPUT ~ VALOR DI HUMEDAD RELATIVA MAXIMA _ _ %RH " ITUMAX
INPUT " VALOR DE HUMEDAD RELATIV.A NONIMA | | %RIE “ HUMIN

oS
PRINT : PRINT PRINT

PRINT = NUFVAMENTE TIENES DOS POCIONES - PRINT

INPUT = CON RETROAIIMENT ACTON (CRE) 0 SIN FETROALIMENTACION (SR) ", AS

REM

PRINT : PRINT : PRINT
DNPUT 'Dh CUANTOS BITS FS TU CONVERTIDOK AT = RITS
PRINT :

INPUT 'DA\N!F EL VALOR DE LA RESISTENCIA DIT. CANAL  ©
PRINT : PRINT

INPUT "DAME F1. VALOR DE DE LA RESISTENCLA DF RETROALIMENTACION : °, RF
TRINT : PRINT

INPUT " DAME EL VALOR DIL VOLTAJE DE FENTRADA = Vi

PRINT : PRINT

INPUT " CUAL ES LA TFMPERATURA EN ESTE MOMINTO T~ TEM

cLs

L RC

REM tvtaroretecscert LETREROS D SALIDA ¢+t o4 vtk bt bsaitmrsss

IF OP ~ 3 THEN
REM "LETRERO DE SALIDA PARA LA (‘IPC!ON (&)
PRINT : PRINT TAB(30), "TABLA", O,

PRINT TAB(30). ©
ELSEIF OP = 2 THEN

'lmo DE SALIDA PARA OPCTON (2)*
PRINT TAB(30). “TABLA™, OF, 8"

: PRINT &
sl TAB(GO),
PRINT : PRINT TAD(39). = A, TAB(63k TEM. TAB(68); "G-CENT
PRINT TAB(2), ™R} TAB{10), "R5° TAB{23}. “V1", TAB( ), "ER". TAB{39), "HEXI". TAR4E) "VF™ TAB({33) "EBF™;

TAB(60), "RH%-F~. TAR(68Y. "EBFRHEX"
. TAB(I0;. " " TAB{23)."_ =, TAB(34), 7" _ " TAB(39}, "----" TAR(46), *_= TAB(33), ~__

TAB(60): *. = TAb(ea). *

ELSEIF OF = | THEN
*LETRERO DF SALIDA PARA OPCION (1)~
PRINT : PRINT : FRINT . PRINT TAR(30). “TABLA= OF; =

PRENT TAB(30), - RINT
PRINT TAB(Z), ~wRH™, TAB9), "VOUT] = TAB(22). “INC VOLT=. TAB(36), “DIVISONES". TAB(30); “INC.%RH"

816



- TAB(36); ~ S TABGOR T "

PRINT TAB(Z). ©___*: TAB(9): “. = TAB(22), 7
END IF

REM +4+++4144-4+++4++FIN DE LETREROS DE SALIDA #1144ttt dd ettt

REM 4+ttt bt sttt it PROGRAMA FRINCIP AL 4ttt bbbttt
FOR HUMAX = HUMAX TO (HUMIN + 2) STEP -2

GOSUB 300 ‘SUB PARA CALCULAR LA IMPEDANCLA
W= 3600 + 2 * RC + ZSEN
T—3600+2+RC s USEN

REM +-4+-+++ CON RETROALIMENTACIAN O S$IN RETROALIMENT ACION 7 t——tttbtbbt

CANT = LEN(AS)

1F CANT = 2 THEN
GOSUK 100 'CAI CULA KL VOLTAJE SIN RFTROAIIMENTACION
ELSEIF CANT = ) THEN
GOSUB 130 "CALCULA EL VOLTAJE CON RETROALIMENTACION

END ¥
REM ++4+-+-+ FIN DF CAMBIO DE RETROALIMENTACION ++4-t4 4+

GOSUB 300 TAMA A SUB QUE CALCU. VALORES DISCRETIZADOS
GOSUR 400 1L AMA SUB PARA CALCULAR ECN. RINAR]

GOSUB 330 LLAMA SUB. PARA CALCU. VOLTAJES FINALES (IINEALES)
GOSUB 600 LINEARIZACION

GOSUR 700 CORRFOTION CONTRA TEMPERATURA

IF QP = 3 TN

HEM +¢++ LTAMA SUTH PARA HAUFR EL CALCTILO DE VALORES LINFALES ++-+e
COSUR 200

ELSEIF OP = 2 THEN

REM +++ [MPRESION DE LA TABLA DE VOLTAJES ¥ EC.DINARIA e

PRINT : PRINT TAB(1). HUMAX, TAB6), SEN. TAN(20). VOUT1; TARKI2). FCR%., TAB(39), HEXS(ECB? ), TAB{a3),
VF: TAB(31), O1%, TAB(60). VFREAL, TAB(70); HEXS{ETIFR"%)

ELSEIF OP = 1 THEN

REM +++ IMPRESION DF A TABLA DF VALORES DISCRETIZADOS +ov
PRINT - PRINT TAP(1). HITMAX, TAI(S) VOUTE PRIVT | TAB{20), ING; TAB{38). RENXTAS; TAB{48). KRH: TAB(60)
END IF
NEXT HUMAX
PRINT : PRINT

»)
INPUT “QUIERES REAIIZAR OTKO CALCHLO (RN) 7 =, 3
IF Q8 ~ =S~ TUEN GOTO 10
IF QS — “N" THEN GOTU 60
END

100 REM +++4.0-4 04 VOLTAJES SIN RETROALIMENTACION 640t s0tts e
VOUT1 = RF * (V1/ W)
VOUT2 = RF*(V1/ T}
RETURN
130 REM ++s4tv v s VOLTAJES CON RETROALIMENTACION +4+r-ttt—s
VOUT1 = (100000 » (RE- + RC 72}/ (RF + KC 7 2 + 100000)) * (V1/ W)
VOUT2 = (10000 = (R} + R 72}/ (RF + RC 12+ 100000} * {V1/ T
CTURN
200 REM +% o= o mos o o CALLOULD DE VALORES PARA LA TABLA 3 v tatmmetatts
X = X1
L-o
1~-a
REM «+=+++ s+ LETRERODE SALIDA FARA LA TABLA 3 1+ 44444+
PRINT . PRINT TAB(2%). “No DIVITIONES «=, TAIN40), RESTA%: TAB(40), "TEM A~ TAB(67); TEN: TAB(71) "G-CENT™
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PRINT . TAB(); "Y = (" TAB(6), Y 2% TAB(12); *-7, TAB{14), ¥ 1%, TAB(Z.
TAB(:ls).xl TAB{40), ")-(“ TABLAG), “ X7, TAB(19), -
PRINT : PRINT

YA TAB(?-!). X2; TAB(34). =
L TAR(31); X3, TAB(3S) =) + = 'ruuss

PRINT TAB(2Y, - - ", TAB(14), "ZSEN". T Al 24), "VOUTI™; TAB(JZ) ~“ECB*, TAB{37); "HEX1% TAR(46). "VF~.
TAB(32); “Y-ECBF™; TAB(w) TLIEX TAD(GT), ~R1-E= TAR(TS): 1t
PRINT TAB(2) " - AB(14), “-on o TAB(EA),

3 . TAB(46); "--"; TAB{32); -
TABGOY L TARLTS). "o
T

X = X1~3

ZSEN ~ EXP(1/ (000867 = X » 0379))
W = 3600 + 2 RC + ZSEN
IF CANT - 2 THEN
VOUT1 = RF * (V1/ W)

FLSEIF CANT = 3 THEN
VOUTI = (100000 * (RF + RC / 2) F (RF + RC 4 2+ 100000)) = (VI / W)
END ¥
Y1t} /(X2 - XD (X - X1) » W im
o
VF = 10* PROM / PALA
GOSUB 700
ECH% = VOUT1 * PALA /3

10

WTAB(U) X TAB(11), ZSEN, TAB(2) ), VOUTT, TAB(31), ECB%. TAB(:") HEXM{ECB%): TAB{41), VF, TAB(52),
PROP%. TAB(60). HEXS(Y), TAB{(6%). VFREALI, TAB(16), HEXS(EBFR2Z%)

1= KRH=1+XRH

LeLsd

IF 1. <= RESTAM GOTO ETI

RETURN

300 REM ++++ SUBRUTINA FARA CALCULAR Z EN FUNCION DE LA WRH ++

A = 000867
B - 0379

330 REM s+++ VOLTAJE FINAL ¥ XCBUNARIA FINAL, (VALORES LINFALES) ++++
VF =~ HUMAX / 10

GI% = (V¥ - 2)* PALA/ 10
RETURN

400 REM +—~vettr+s 40+ SUBRUTINA PARA CALCULAR ECBINARIA +sett
PALA =2~ (BITS) -}
ECB = VOUT1 = PALA / §
ECB1% = VOUT2 * PALA /3
HESTA% = ECB%e - ECB1%
RETURN

500 REM ++++ SURRUTINA FARA OBTENFR LOS VALORES DISCRETIZADOS Y LINEALES e+t
ING = VOUTIL - VOUTZ
DISC = $7 (2~ (AITS) - 1)




- 600 REM +a-t-tttritttst CAMBIO DE VARIABLES 404+ 4-4-44-ttudett-t4-
x2 -

700 REM +-4+-t~-++++ CORRECCION CONTRA TEMPERA TURA +-tcttot-tet-st-4

1F TEM > 23 THEN
TEMI ~ TEM - 25
INCRH =~ TEMI * (-.36)
VFREAL = (HUMAX) + INCRH
VFREALZ? = VF + INCRH / 10
VFREAL3 = (VF + INCRH / 10) * 10
EBFR2% ~ VFREALZ? * PALA /10
EBFR% » VFREALZ » FALA {10
ELSEIF TEM <= 28 THEN
TEM2 - 25 - TEM
INCRH2 - TEM2 ® (.36}
VFREAL - {X2) + INCRHI
VFREAL2 = VF + INCRHZ + 10
VFREAL3J = VFREAL2 * 10
EBFRZ% = VFREAL2 * PALA / 10
. EBFR%, = VFREAL2 * PALA / 10
' END IF
H RETURN
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