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INTRODUCCIÓN. 
RESUMEN. 

En la presente tesis el objetivo consiste en diseñar un controlador de temperatura ambiental o 
termostato inteligente, empleando un "sistema de razonamiento" o máquina de inferencia con lógica 
difusa. El sistema realiza un proceso de aclimatación a partir de un ventilador y un calefactor que 
funcionarán para mantener cierta temperatura agradable al cuerpo humano (basado en principio en la 
comodidad humana). Este sistema se implementa sobre la base de un microcontrolador, empleando 
2 sensores de temperatura que medirán la temperatura externa al cuarto/habitación y otro para medir 
la temperatura dentro de dicho cuarto/habitación, además de un circuito actuador. El sistema tiene la 
finalidad de regular o aclimatar la temperatura ambiental de un lugar donde se encuentre una micro­
atmósfera como una casa habitación, oficina, etc. sin los inconvenientes de sobre ventilación, exceso 
de frío o de calor y también el evitar un bajo nivel de confort por falta de los factores descritos 
debido a variables en el clima. Ya que los actuales controles comerciales no mantienen dicha 
regulación de temperatura en un rango preciso de valores. El dispositivo final consiste en un 
controlador difuso para uso comercial/habitacional que controla por medio de un ventilador y de un 
calefactor, la temperatura ambiental de un lugar, basándose en el confort humano. 

Para la correcta medición de temperatura se emplearon sensores que consisten en elementos 
de uso común que cuentan con un buen rango de temperatura y una buena tolerancia ante 
perturbaciones de ruido externo. El sistema de control difuso empleado es del tipo P + D 
(Proporcional+ Derivativo), se analiza la entrada de temperatura actual dentro de la habitación y 
determina a partir de la diferencia entre esta y la lectura de la temperatura requerida o deseada por el 
usuario, el error y la derivada de error entre ambas temperaturas es decir la velocidad de cambio de 
dicho error para después aplicar un proceso difuso y obtener un valor de regulación a aplicar a un 
circuito actuador, regulando así la potencia que se suministrará al equipo ventilador/calefactor para 
aumentar o disminuir la velocidad o potencia de suministro del mismo y consecuentemente de la 
temperatura de un lugar. 
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ANTECEDENTES. 

La existencia de los actuales sistemas de aire acondicionado y sistemas automáticos de 
aclimatación para ambientes pequeños y extensos centros públicos y comerciales ha manifestado un 
comportamiento en su desempeño hasta ahora todavía "burdo" y que no se adapta tan 
específicamente a los fines de regulación fina de temperatura y tampoco a un nivel óptimo de 
funcionamiento, dado que, los actuales sistemas de aire acondicionado y aclimatación manifiestan, 
un comportamiento de enfriamiento de temperatura ambiental que se alcanza durante un lapso de 
tiempo bastante considerable. El lapso de tiempo aumenta dependiendo del tamaño del lugar donde 
se realice la prueba y de las condiciones de temperatura del lugar fundamentalmente. Este tipo de 
dispositivos mantiene un ambiente frío durante cierto tiempo fuera del alcance de regulación óptima 
y cómoda al sentir humano, regulación que el aire acondicionado comúnmente mantiene mayor o 
menor al punto de regulación cómoda requerida por el ser humano debido a los procesos variados de 
pérdida de calor como lo son la convección, la evaporación y la radiación. 

Para poder enfriar un ambiente, debe existir una considerable diferencia de temperaturas 
entre el ambiente donde se encuentre el aparato enfriador en sí a emplearse y la zona a "enfriar" por 
lo que dados los cambios radicales que existen en la temperatura ambiente de una atmósfera y la 
cantidad de factores que influyen en ella, la sensación de enfriamiento sentida por un ser humano no 
corresponde a la cantidad de enfriamiento que requiere el cuerpo humano, debido a que con los 
aparatos de aire acondicionado actuales no se logra alcanzar dicha cantidad de enfriamiento en un 
tiempo corto, ocasionando un mal enfriamiento por parte del organismo durante este lapso de 
tiempo, y se excede dicha temperatura requerida una vez alcanzada, manifestando en este último 
caso, afectaciones fisicas al cuerpo humano expuesto a este tipo y clase de enfriamiento, tales como 
enfermedades del tipo respiratorio, reacciones fisicas como son tos, escurrimiento nasal, irritación 
de la garganta, entre otros padecimientos de la misma índole y que pueden afectar al cuerpo humano 
desde una pequeña resequedad en la garganta hasta padecimientos graves como lo es gripa severa, 
síntomas de resfriado o incluso bronquitis o pulmonía debido al gran enfriamiento del cuerpo 
humano y a un exceso de exposición a este tipo de dispositivos. 

Es así como verificando la sensación fisica experimentada en el cuerpo humano propio, además 
de recabar una encuesta entre poco mas de 100 personas que se encuentran expuestas ante el mismo 
problema, surge la idea de realizar un trabajo de estudio para poder desarrollar un dispositivo que no 
manifestara las desventajas de un dispositivo de enfriamiento de aire acondicionado con lo que se 
presentaron los siguientes puntos de análisis: 

1) Se observaron tres sistemas de aire acondicionado durante tres días a temperatura calurosa 
funcionando en tres ambientes diferentes a saber; una casa, una oficina y una tienda 
departamental con los siguientes resultados : 

a) Al comenzar a funcionar el desempeño de cada sistema fue paulatino y no permitió sentir 
realmente la comodidad de aire frío hasta después de 1 O minutos para la casa y la oficina, y 
de 60 minutos para la tienda departamental. 

b) Fundamentalmente los sistemas de control de estos dispositivos se basan en "termostatos" 
que no regulan la temperatura ambiental finamente sino se basa en puntos de conexión y 
desconexión del dispositivo, es decir un tipo de control de dos posiciones. 
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c) Los sistemas de control observados manifestaron no adaptarse a las condiciones cuando 
excedió el calor, dado que al incrementarse dicha temperatura exterior e interior cerca de las 
13 :00 hrs., en los tres ambientes 

d) se observó que el dispositivo de aire acondicionado se disparó al max1mo de su 
funcionamiento transcurriendo un tiempo de 15 minutos antes de percibir la disminución 
drástica del organismo y disminuyendo la temperatura del lugar. Mientras que cerca de la 
18:00 hrs. de ese mismo día se sintió un ambiente bastante frío en comparación del exterior 
que había descendido cerca de 5 grados respecto de la temperatura exterior sentida cerca de 
las 13:00 hrs., fue en este momento 18:00 hrs. que se sintió un descenso grave de 
temperatura debido a un decremento de la temperatura exterior al cuarto de prueba, dentro de 
las tres atmósferas y fue requerido emplear la calefacción activada "a mano" y desconectar el 
aire acondicionado, esto último cerca de las 20:00 hrs., pero no siendo así para el caso de la 
tienda departamental, en donde la temperatura ambiental se dejó como tal desactivada por un 
termostato de funcionamiento sin activación de calefacción ni aire acondicionado. 

e) La temperatura final cuando terminaron las pruebas realizadas se mantuvieron por debajo de 
la temperatura requerida lo anterior a causa de la falta de una regulación fina por parte del 
aire acondicionado. 

2) Pensando en el porqué un ventilador sencillo para casa u oficina manifiesta un grado de 
sensación confortable para los usuarios con una respuesta más rápida e investigando como es la 
forma en que se incrementa dicho factor de sensación de confort cuando la corriente de aire de 
un ventilador de este tipo se dirige específicamente hacia un usuario se observó lo siguiente en 
un día caluroso: 

a) Un ventilador sencillo de capacidad estándar para casa u oficina manifiesta un grado de 
confort a partir de un control básicamente de cuatro posiciones observando tres velocidades 
diferentes del motor del ventilador para cada posición en ascenso. 

b) Se observó que en un cuarto con ventanas abiertas con el clima bastante calurosos y húmedo, 
existía una ventilación eficaz cuando el dispositivo funcionaba a máxima potencia y se dirigía el 
ventilador directamente hacia el usuario. 

c) En condiciones extremas de calor se observó además que la disminución de la temperatura 
cerca de las l 8:00hrs. Se requería ajustar el ventilador a una menor velocidad con la 
característica de disminuir la convección que se desarrollo entre el aire exterior a menor 
temperatura que el interior y el aire interior aún caliente dentro de la casa. 

d) En otra prueba se observó que la disminución de la velocidad del motor ajustaba una mejor 
comodidad conforme trascurría el tiempo de empleo del ventilador y las condiciones de 
ambiente del lugar sentidas por el cuerpo comenzaban a cambiar. 

e) Se realizo una prueba en ambiente templado propio del D.F. en donde se requiere en 
ocasiones disminuir la sensación de calor y se observó que en posiciones de 1 o 2 velocidades 
manifestaba una mejor sensación de ventilación. En comparación con una prueba realizada en 
zona costera, en donde se requirió de la máxima potencia que pudiera entregar el ventilador. 
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3) Cabe hacer mención de la existencia de una tesis con el titulo: Control de Temperatura con 
Lógica Difusa, en la que se plantea la elaboración de un control difuso para un dispositivo de 
aire acondicionado, basado en la máquina de Carnot para enfriar el aire y que se basa en 
controlar el flujo de dicho aire por medio de la circulación del aire enfriado en mayor o menor 
grado alrededor de una habitación y en donde se puede observar en el párrafo cuarto de la 
sección de conclusiones lo siguiente: "pero cuando se requiere bajar la temperatura, el sistema lo 
puede hacer hasta llegar a la referencia establecida por la temperatura ambiente, de exigir menor 
temperatura a esta, (que es la verdadera utilidad de un dispositivo enfriador) deben considerarse 
otras alternativas que se mencionan mas adelante". Con lo que concluyen que su dispositivo en 
cuestión no cumple con la función de aire acondicionado controlado. Con ello refieren al lector a 
la sección de mejoras en el proceso en cuya sección proponen lo siguiente: "Con el objetivo de 
agilizar el decremento en la temperatura (ya no refiriéndose a que no se puede disminuir la 
temperatura con su método empleado, sino considerando que su sistema si enfría pero de forma 
lenta proponen lo siguiente) considérese un sistema "serpentín" donde se hace fluir el 
refrigerante. Esto lleva a considerar dentro de la etapa de actuadores, sistemas de inyección y 
flujo que pasen por el ventilador" [tesis Controlador de temperatura con lógica difusa] . 

Aquí cabe hacer mención que en el sistema propuesto en esta tesis se emplearon una 
resistencia calefactora con un pequeño motor interno para circulación de aire caliente y un motor 
grande de un ventilador para circulación de aire alrededor de la habitación, y haciendo circular 
determinado aire frío que se encuentra alrededor del evaporador hacia el recinto, la idea teórica 
es lograr controlar disminuir la temperatura dentro del cuarto controladamente a partir de la 
circulación de dicho aire. Pero con las conclusiones de la tesis anteriormente descrita se 
comprueba que efectivamente un dispositivo de aire acondicionado por su misma naturaleza 
mantiene problemas de nivel de funcionamiento natural, técnico y mal empleo del dispositivo 
desde el inicio de la comercialización de este dispositivo para disminuir la temperatura 
ambiental a la que se encuentra expuesto el cuerpo humano y que aún haciéndolo factible 
empleando los mejores actuadores, debido a la naturaleza del funcionamiento del dispositivo 
entorpecería el control que se realice sobre el mismo, ya que un dispositivo de aire 
acondicionado enfría de forma abrupta y deja descartados los procesos físicos que suceden en el 
cuerpo humano debido a factores que se plantean en esta tesis y que son la parte principal por los 
cuales ocurre un mal funcionamiento entre un dispositivo enfriador de aire acondicionado y el 
cuerpo humano. No siendo así en el caso del funcionamiento de un frigorífico en donde se tiene 
un funcionamiento cada vez mejor en los sistemas actuales de refrigeración. 

De los resultados anteriores se determinó en primer término: 

1.- No desarrollar el controlador de temperatura para un aire acondicionado dado que involucra 
inconvenientes por la misma naturaleza de aire enfriado a partir de la máquina de calor que en lugar 
de estabilizar el sistema en general lo llevaría a desestabilizarse debido a la variables imprecisas en 
comportamiento de la temperatura ambiente (aire frío del exterior que entra al cuarto, abertura de 
puertas dejando pasar aire caliente, etc.) y dado que lo que se requiere enfriar no es cualquier cosa 
común como cualquier alimento orgánico que se requiere mantener en refrigeración a una 
determinada temperatura constante, sino el objetivo primordial es que el cuerpo humano se requiere 
mantener cómodo y sin sensación de acaloramiento. 

2.- Desarrollar un controlador difuso para un ventilador ya que se requiere de un control que se 
adapte rápidamente a los cambios de temperatura ambiental y se ejecuten dichos cambios de una 
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forma rápida y precisa directamente por el circuito actuador y la planta que en este caso es el 
ventilador empleándose para aclimatar ante temperatura altas y un calefactor para temperaturas 
bajas, dichos sistemas si se pueden regular con una velocidad mas rápida y de forma precisa. 

3.- Las ventajas de poder diseñar un auténtico control de temperatura ambiental se verificó para un 
ventilador y un calefactor por permitir debido a su naturaleza propia de funcionamiento, llevar a 
cabo el ejecutar la regulación precisa otorgada por el dispositivo controlador, atendiendo dicha 
regulación al manejo del coeficiente de convección aumentándolo o disminuyéndolo por medio de 
ventilación forzada para ambientes templados y poco calurosos y por manejo en aumento o 
disminución del coeficiente de evaporación para ambientes excesivamente calurosos y húmedos 
como los son las playas y ambientes de bosque o selva en donde resultaría excesivamente 
complicado y costoso disminuir la temperatura ambiental de una atmósfera respectiva con estas 
características. Además de que en el caso de que disminuya drásticamente la temperatura como lo es 
durante la época de invierno, ya que hay que recordar que el organismo humano tolera de menor 
forma las bajas temperaturas haciéndolo más susceptible a enfermedades y mantiene una mejor 
adaptación ante temperaturas extremas. 

MOTIVACIÓN. 

Uno de los motivos por lo que la utilización del aire acondicionado considero que no es 
recomendable en su utilización como aclimatador de ambientes, es porque por su misma naturaleza 
el aire frío que se logra obtener con este tipo de aparatos tiene un comportamiento no recomendable 
para el organismo dado su abrupta forma de generación de enfriamiento y distribución. En los casos 
de refrigeradores o almacenes en donde se requiera transportar cosas que se requieran que no entren 
en estado de descomposición, tales como alimentos a partir de aves, pescados, frutas, verduras, 
lácteos, etc., sí se justifica el empleo dado que se requiere no de una regulación fina sino de un tope 
de temperatura máximo permisible dentro de un contenedor de enfriador. Pero en el caso de 
regulación de temperatura en donde se requiere de una regulación fina y adecuación de las 
características del ambiente dado los cambios radicales de un organismo vivo (que es otra máquina 
de calor automatizada finamente y con un sistema propio de inteligencia natural como lo es aun 
hasta ahora la máxima "computadora" y sistema creado como lo es el cerebro) y que existen 
cambios radicales del medio ambiente natural, considero que conviene primero entender el 
funcionamiento propio de lo que se requiere regular "que tiene vida propia" y segundo encontrar la 
solución más óptima que se adapte mejor a dicho proceso del cuerpo humano. Y no tratar al cuerpo 
humano como si lo que se fuera a regular es alguna cosa o alimento como las descritas 
anteriormente y que se requiere que no entre en estado de descomposición. Es decir, realizar "un 
traje a la medida de las características propias del cuerpo humano y no aplicar el proceso 
reversible". 

Una forma de desarrollo de un controlador para temperatura ambiental es basarse en el control 
de humedad en un cuarto dado que temperatura y humedad están muy ligadas una de la otra y que 
son directamente proporcionales ya que al cambio de incremento de una se incrementa la otra y la 
temperatura sentida realmente también se incrementa, se puede regular la temperatura ambiental 
regulando específicamente la humedad existente en un lugar para lo cual se requeriría de un análisis 
de determinación de humedad del 50% que requiere un ser humano para sentirse confortable y sin 
sensación de decremento o aumento de temperatura vigilando los rangos máximos y mínimos 
permisibles de 85% máximo de humedad relativa y de 25% de humedad mínima relativa. Tal como 
lo prueba la actual regulación de temperatura ambiental que se realiza atendiendo a la humedad por 
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medio del control por computadora central comandando difusores de humedad y aparatos de secado 
de humedad, en el hasta ahora actual edificio mas moderno de la Ciudad de México. Torre Mayor 
ubicada sobre avenida Reforma. 

Como se explicó anteriormente desde un inicio planteando este pensamiento de mejorar el 
proceso en el que se emplea actualmente aire acondicionado y humedad, fue que surgió la idea 
propia de enfocarme en esta empresa para lograr un objetivo planteado recabando opiniones acerca 
de los dispositivos actuales y platicando con amigos, conocidos y varios ingenieros de la propia 
Facultad de Ingeniería. 

Para el dispositivo en cuestión basado en ventilador y calefactor se utilizó para verificar su 
funcionamiento en varios lugares tanto excesivamente calurosos como lo son las playas, en lugares 
húmedos como lo son ciudades de Veracruz y Acapulco además del propio D.F. en donde se 
realizaron la mayor parte de las pruebas para lo cual se emplearon estudios realizados en el invierno 
del año 2002, primavera, verano, otoño e invierno del 2003, y Primavera Verano 2004 (que se 
comportó más como otoño - invierno). En donde se observó un comportamiento aceptable durante 
el tiempo de prueba, además de verificar varias fallas técnicas que se resolvieron implementando 
rutinas de software y ajustando la parte de hardware hasta lograr el funcionamiento óptimo para el 
que fue diseñado. 

El sistema en particular puede ser implementado de forma óptima empleando cualquier tipo de 
ventilador comercial atendiendo a las características eléctricas de cada aparato conectando o 
desconectándolo de los contactos destinados para ello sin la necesidad de un ajuste extra para su 
funcionamiento manteniendo un nivel de versatilidad para poder transportar el dispositivo 
controlador de temperatura individualmente sin la necesidad de transportar también el ventilador y 
el calefactor e instalar otros dispositivos similares en otro lugar. 

DEFINICIÓN DEL PROBLEMA. 

Entorno actual. 

El funcionamiento actual de ventiladores para empresas, casas habitación, hoteles y demás 
establecimientos donde se requiere disminuir la temperatura de un lugar se ha asociado a problemas 
respiratorios en el cuerpo humano. De igual forma existe también otro tipo de ventilación en el que 
se emplea aire acondicionado que se utiliza en áreas más extensas y cuyo funcionamiento se basa en 
ciclos de trabajo de la máquina de Carnot, siendo de igual forma generador de problemas de la 
misma índole, debido a factores que tienen que ver con el decremento excesivo de la temperatura 
ambiental a la que se somete el usuario de un dispositivo de este tipo y a las fluctuaciones del clima 
externo con relación a la zona ventilada. 

El problema que se ha observado en el uso de estos equipos es que la regulación de la 
temperatura del aire donde se encuentra este dispositivo, existe únicamente cuando el operador elige 
manualmente la velocidad que requiere que tenga el aparato, de tal forma que si no existe una 
atención sistemática como puede ser el caso, donde las personas requieren dormir con el ventilador 
funcionando a causa de un elevado nivel de temperatura existente dentro del cuarto o lugar, pueden 
existir problemas para la salud. En esta situación y dado el continuo cambio de clima, el ventilador 
activado que se encuentra en determinada velocidad de funcionamiento provoca después de cierto 
tiempo que se sobre enfríe el cuarto donde se encuentra el usuario dormido. Es así como 
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frecuentemente el usuario al despertar siente que el aire enfriado tiene sobre-ventilación; esto 
ocasiona reacciones propias del cuerpo humano a causa de esta exposición excesiva al aire frío. Lo 
anterior ocasiona y es factor importante para la existencia de enfermedades y afectaciones de salud 
tales como las del tipo respiratorio, entre las que destacan: gripe, catarro, tos, alergias de índole de 
resfriado, estornudo frecuente, exceso de mucosidad nasal, escurrimiento nasal, asma, entre otras. La 
reacción propia del cuerpo humano que se genera como rechazo ante el cambio de temperatura y al 
aire que se encuentra excesivamente frío es la incomodidad de operación del dispositivo de 
ventilación dado que no es muy cómodo regular un ventilador. También se ha observado en las 
empresas pequeñas y microempresas donde se emplean este tipo de ventiladores que el personal que 
labora en ellas sufre continuos resfriados y enfermedades, ocasionando a las empresas problemas de 
bajas temporales de trabajadores que laboran en estos establecimientos o zonas de trabajo a causa de 
enfermedad. La misma problemática se presenta en lugares como establecimientos donde se 
emplean computadoras personales y en donde se requiere de ventiladores para evitar que se eleve la 
temperatura en las zonas de trabajo y se dañen el conjunto de las computadoras, pero en donde se 
perjudica en alguna forma a los usuarios de estas. Tal es el caso de lugares de renta de 
computadoras, oficinas gubernamentales, etc. 

Otro caso en donde se observa este problema más comúnmente es en los estados del interior 
de la República Mexicana donde existen zonas extremadamente calurosas como son las playas y 
zonas comúnmente turísticas y en donde se requiere que la temperatura ambiente se mantenga 
agradable al cuerpo humano y no disminuya excesivamente evitando que exista una sobre 
ventilación. 

Esta situación descrita se ha observado que existe actualmente en todos los lugares donde se 
emplea este tipo de ventilación y también en donde se emplea aire acondicionado para el mismo fin, 
restaurantes, bibliotecas, tiendas comerciales, papelerías, etc. 

Los ventiladores comunes tienen un tipo de control manual para el cambio de velocidad del 
motor del ventilador que abarca desde 1 hasta 10 velocidades y que varia la cantidad de aire que se 
hace circular por el espacio donde se encuentra. La problemática de este tipo de control es que el 
usuario debe estar operando directamente el sistema y estar corrigiendo las velocidades del motor 
para obtener la temperatura deseada agradable a su ambiente climático. Esto no permite la 
comodidad en el uso del dispositivo y trae consigo problemas desde incomodidad laboral, problemas 
de enfermedad respiratoria para el usuario del ventilador, problemas que acarrean estas 
enfermedades a las empresas, entre otras más. Lo anterior a causa de la operación no sistematizada 
que lleva a cabo el usuario por variables como son: el olvido de regular el ventilador por parte del 
usuario, la no presencia del usuario en el cuarto donde esta activado el ventilador, que el usuario se 
encuentre descansando durante la noche y no regule el ventilador dado que el clima exterior e 
interior ya disminuyeron mas de lo necesario y el usuario esta dormido o no puede regularlo. 

Otro tipo de control menos común que el anterior se basa en termostatos que a cierta 
temperatura desconectan el sistema. El problema que existe con este tipo de control es la cantidad de 
energía que emplean para su operación dado que la temperatura exterior del cuarto e interior del 
mismo cambia constantemente por condiciones diversas como son: los flujos naturales del aire, el 
cambio del sol debido a formación de nubes, la hora de utilización del aparato dado los cambios tan 
diversos en su utilización que existe en horario matutino y vespertino. En zonas donde hay mar o 
lagunas en donde las mareas o la existencia de grandes masas de agua cambian constantemente la 
temperatura de los alrededores. Todos estos factores además de otros más, no permiten que exista 
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una regulación tal que se adapte a estas condiciones dado que después de desconectarse por medio 
de los reguladores térmicos, el corte rápido de energía al llegar a la temperatura solicitada provoca 
nuevamente en el usuario un reajuste manual en donde la inercia provoca que se rebase la 
temperatura solicitada y no se permita eficientemente regular la temperatura del cuarto a una 
temperatura agradable al usuario sin perjudicarlo como anteriormente se describió. De modo que el 
problema no se resuelve plenamente. 

Descripción del problema a resolver. 

El problema a resolver consiste en diseñar un control de temperatura ambiental para 
acondicionamiento de aire a partir de un ventilador empleando lógica difusa para ajustar y mantener 
cierta temperatura agradable al cuerpo humano sin los inconvenientes mencionados anteriormente. 

La ventilación, humedad y la temperatura van íntimamente unidas. A temperaturas altas la 
ventilación debe aliviar el calor corporal aumentando el coeficiente de evaporación del organismo. 
Debe existir un movimiento de aire suficiente para disminuir el calor del cuerpo y permitir que el 
trabajo común de una persona logre desarrollarse eficientemente sin la sensación de decaimiento del 
nivel de actividad del organismo. 

Relevancia y limitaciones. 

Se espera con la aceptación de este tema poder ordenar y especificar un método de control 
para un dispositivo no muy difundido actualmente en el mercado comercial y con ello poder 
solucionar el problema actual que existe en este tipo de aparatos mejorando la comodidad y servicio 
de los ventiladores comerciales. 

La descripción del diseño de este dispositivo espero que beneficie en la investigación 
permanente y constante del avance académico ayudando con ello a mejorar en los procesos donde se 
pueda emplear este dispositivo y para los fines de investigación en donde se requiera de uso y 
aplicación requerida. Además de beneficiar a todas aquellas personas que hacemos uso de la 
ventilación forzada y aire acondicionado en donde se requiere que nos beneficie propiamente su uso 
sin que afecte en otra forma. Este dispositivo funcionará para los usuarios disminuyendo las causas 
de enfermedad del aparato respiratorio del cuerpo humano con ayuda de la tecnología actual. 

Relación con otras áreas. 

Existe una gran relación con las siguientes áreas: control automático, sistemas difusos, 
modelado de sistemas, microprocesadores, electrónica analógica y digital, motores y máquinas de 
e.a. 

MÉTODO. 

Dentro de algunos de los métodos y procedimientos para diseñar el control de temperatura 
ambiental se encuentran los siguientes: 

º A partir de la temperatura interna de un cuarto que se desea aclimatar y la temperatura a 
que se desea llegar, obtener valores para aplicar un proceso P+D (Proporcional+ Derivativo) a un 
proceso difuso obteniendo un voltaje proporcional a un ángulo de disparo de un TRJAC para 
controlar la potencia suministrada al ventilador. Las ventajas de este tipo de control son que se 
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adapta más rápidamente al cambio de las variables y permite un control uniforme acerca de la 
respuesta ante Ja relación de conjuntos difusos. 

º El control automático y con elección de ajuste de inicio de intervención del usuario a partir 
de Ja temperatura que sienta agradable se compara con la temperatura interior del cuarto, bajo el 
mismo proceso aplicando control difuso. 

º Se podría variar Ja velocidad de un motor controlado por un PLC. La modulación de 
frecuencia se emplearía para controlar el dispositivo, a partir de un motor de e.a. propio de un 
ventilador, variando Ja frecuencia del mismo por aspecto difuso y variando así Ja velocidad del 
motor del ventilador. 

0 El variar Ja velocidad de un motor por medio de un PLC en donde el control sea 
determinado para una modulación por ancho de pulso determinado por el control difuso, el 
inconveniente sería que Ja modulación por ancho de pulso no sería muy precisa en este caso dado 
que Ja variable del clima cambia constantemente y se tendría una regulación no muy precisa. 

0 El emplear el control tradicional podría aplicarse para resolver este problema aunque dadas 
las variables que se manejan como son la humedad, temperatura, presión o cualquier otra variable 
que influye en la temperatura del aire que se comporta como gas llevaría a un modelo matemático 
más complejo y que no representaría fielmente el comportamiento del medio ambiente en donde 
abarcaría más tiempo de procesamiento incrementando costos, espacio y se tendría más 
inconvenientes en el control en tiempo real. 

Del análisis de los métodos o procedimientos se adoptará por elegir el primer método dado 
que se desea que el ventilador contenga el proceso automático en donde una vez instalado el 
dispositivo el usuario verifique Ja temperatura que siente agradable y elija por única vez la 
temperatura iniciando así el proceso de control. Se determinó por realizar el control difuso dadas las 
propiedades que tiene este tipo de control que mantiene el punto de temperatura a controlar lo más 
estable posible y lo mas cercano posible al grado de temperatura requerido. Se adapta rápidamente a 
las fluctuaciones de cambio de temperatura esto debido a los conjuntos difusos que dados los 
espacios de pertenencia y los grados de verdad que contienen dichos conjuntos y las reglas de lógica 
difusa Jo hacen conveniente para este tipo de control en donde las variables que intervienen en el 
sistema son muy variadas ya que el sistema se encuentra relacionado con el medio ambiente. 

A partir de Ja temperatura interna en un cuarto que se desea aclimatar a gusto del cuerpo 
humano, se medirá con un sensor de temperatura y se escalará el voltaje de O a 5 V. Dicha 
temperatura se comparará con Ja temperatura que elija el usuario a través de un teclado. En el caso 
del teclado Ja codificación de Ja tecla presionada se realiza dentro del microprocesador. El 
microprocesador realiza una comparación entre la temperatura que se desea alcanzar y la 
temperatura actual, obteniéndose así valores de error entre temperatura actual y deseada, haciéndose 
también Ja diferencia entre lecturas calculadas del error. Con ello se obtiene datos acerca del 
decremento de dicha temperatura. Se construyen los conjuntos difusos para las variables error y 
derivada, convirtiéndose a lenguaje de microprocesador y agregándolo al programa difuso. Se aplica 
la difusión de valores a partir de los conjuntos de reglas de lógica difusas y se aplica el proceso de 
des-difusión para obtener un voltaje determinado digital que se convertirá en voltaje de señal 
analógica, valor que se aplicaría a un circuito de disparo SCR o TRIAC según convenga para 
controlar la potencia que se suministra al motor de un ventilador. 
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OBJETIVO Y RESULTADOS ESPERADOS. 

Diseñar y construir un controlador difuso para temperatura ambiental sobre la base de un 
microcontrolador para un ventilador comercial con las siguientes especificaciones: 

Rango de operación estándar 18 - 24 ° C. 
Uso comercial / habitacional. 
Reducción en los daños a la salud. 

ORGANIZACIÓN DE LA TÉSIS. 

La organización de la tesis comprende un índice temático. Se encuentra un resumen en donde 
se describe el objetivo del cual trata el presente trabajo de tesis. También se encuentra una 
introducción general en la cual se describen puntos de justificación para la elección del tema, los 
elementos fundamentales de motivación para haber escogido el presente tema, la definición del 
problema a resolver así como la discusión y justificación del diseño del controlador basado en 
ventilador. 

Los capítulos llevan un orden de acuerdo a como se desarrollo el proyecto atendiendo 
fundamentalmente a las partes iniciales que se requieren conocer para comprender su desarrollo y 
aportación significativa. 

En el capítulo 1 se abordan los conceptos básicos de regulación de temperatura del cuerpo 
humano, así como también un tipo de aportación de conocimiento del comportamiento general 
íntimo del cuerpo humano. 

En el capítulo 2 se describen las técnicas de control a emplear en el dispositivo y se analizan 
las diferencias entre los controles básicos empleados. 

En el capítulo 3 se plantea la técnica de control difuso empleado en el controlador y la 
explicación del funcionamiento del control difuso. 

En el capitulo 4 se describen las partes y componentes básicas de un microcontrolador del 
tipo hcl 1 empleado como prototipo para este proyecto y sus características básicas de 
funcionamiento. 

En el capítulo 5 se plantea el diseño del controlador atendiendo al algoritmo de 
funcionamiento general a partir de un diagrama de flujo, el diagrama del circuito eléctrico utilizado 
y los dispositivos periféricos empleados. 

En el capítulo 6 se analizan los resultados y conclusiones finales a partir de la elaboración 
del controlador y análisis acerca del funcionamiento propio del dispositivo diseñado. 

Se encuentra la bibliografía empleada para la elaboración del proyecto además de una 
sección de anexos donde se describen partes técnicas importantes para optimizar el funcionamiento 
del dispositivo además de documentación de utilidad para el lector de la tesis. 
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l. CONCEPTOS BÁSICOS. 

1.1. INTRODUCCIÓN. 

La ingeniería se presenta como el estudio del cúmulo de conocimientos capaces de poder 
resolver los problemas cotidianos de la vida sin perjudicar la interacción del ser humano con la 
naturaleza ni viceversa empleando el "ingenio" para la aplicación de dichos conocimientos. 

La finalidad de todo proyecto de ingeniería es beneficiar las actividades cotidianas del ser 
humano y mejorar la calidad de vida en todo proceso que lo involucre directamente mejorando su 
bienestar y nivel de existencia. 

En la actualidad el desarrollo del aire acondicionado ha permitido la utilización de muchas 
técnicas para lograr el objetivo final de comodidad humana. La experiencia que se ha obtenido 
durante este desarrollo permite una mayor eficiencia de los procesos de acondicionamiento de aire. 

En el campo de la comodidad humana para el hombre prehistórico, la sombra, el agua fría y 
el viento eran quizá su único alivio contra el calor. Durante millones de años no hubo mejoras 
significativas en las condiciones de la especie humana. En el seco clima del Medio Oriente, la gente 
colgaba mantas mojadas frente a las puertas, consiguiendo así un modo primitivo de enfriamiento de 
aire circulante dentro de un cuarto. 

En Europa central, Leonardo da Vinci diseñó un gran enfriador por evaporación. Sin 
embargo el desarrollo efectivo de la calefacción, ventilación y acondicionamiento de aire se inició, 
hace aproximadamente 100 años. Los sistemas de calefacción central se desarrollaron en el siglo 
XIX y el acondicionamiento de aire mediante refrigeración mecánica ha progresado solo durante los 
últimos 50 años. 

El hombre es homeotermo, es decir, que mantiene constante la temperatura del cuerpo a 
pesar de que haya grandes variaciones de la temperatura de su medio ambiente, pero si se sobrepasa 
un límite de temperatura fijado pueden existir factores tales como golpe de calor para temperaturas 
extremas ó hipotermia para temperaturas mínimas a las que se puede someter el cuerpo humano. 

Dentro de las actividades comunes de la vida actual, se ha observado que la capacidad de 
trabajo del hombre y su salud pueden ser disminuidas debido a una ventilación defectuosa o por 
exceso de aire caliente alrededor de él. La pureza de la atmósfera es solamente uno de los factores a 
considerar. La temperatura y el movimiento de aire son de igual o quizá de mayor importancia 
significativamente. 

Primordialmente para la regulación de la temperatura agradable al cuerpo humano se 
emplean controles mecánicos. Por medio de botones o perillas que activan funciones o niveles de 
aclimatación variables ajustados por el usuario de estos controles. Los controles automáticos para un 
sistema de calefacción, ventilación y acondicionamiento de aire se pueden comparar, en importancia 
y función, con el cerebro y el sistema nervioso de un ser humano. Cada elemento que lo componen 
constituye una función particular en la toma de decisiones Sin estos elementos, el organismo, 
independientemente de su salud fisica, sería una masa inerte. 
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El objetivo primordial de esta tesis es desarrollar un dispositivo que controle 
automáticamente el proceso de aclimatación agradable al cuerpo humano atendiendo a la 
temperatura ambiental que se encuentre en una atmósfera de tipo habitacional, oficina o trabajo en 
donde constantemente dicho dispositivo sea capaz de autorregularse por medio de las condiciones 
particulares de cada lugar, empleando para ello un sistema de regulación de temperatura basado en 
un ventilador y un calefactor. 

Con lo anterior se pretende minimizar el costo de compra que acarrea un sistema de aire 
acondicionado, además de su costo de instalación y mantenimiento, minimizando las enfermedades 
respiratorias causadas por hongos y bacterias patógenas que se encuentran en los duetos de 
ventilación, además de poder emplearse este dispositivo para otros sistemas de aclimatación de 
temperatura existentes actualmente. 

1.2. REGULACIÓN DE TEMPERATURA EN EL CUERPO HUMANO 

El hombre es homeotermo, es decir, que mantiene constante la temperatura del cuerpo a 
pesar de que haya grandes variaciones de la temperatura de su medio ambiente. El término 
"temperatura corporal" se refiere a la temperatura de las estructuras profundas (por ejemplo, las 
vísceras). La piel suele tener una temperatura más baja que las partes profundas del cuerpo. Esto 
proporciona un gradiente de temperatura (diferencia entre temperaturas de mayor a menor) que 
produce una pérdida de calor desde las profundidades a la superficie del cuerpo y luego de la 
superficie al medio ambiente. En los climas tórridos, sin embargo, estos gradientes de temperatura 
pueden invertirse. 

La temperatura normal en las partes profundas del cuerpo humano en reposo es de 36ºC ó 
37.5ºC. En estado de salud esta temperatura se mantiene siempre muy próxima a estas cifras ya que 
las ganancias y las pérdidas de calor están en equilibrio. 

1.2.1. Ganancias de calor. 
Las ganancias de calor son debidas a: 
1. Calor producido en el cuerpo humano. 
2. Calor tomado, bajo determinadas circunstancias, del medio ambiente. 
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Calor producido en el cuerpo humano. 

El cuerpo humano produce calor por medio de las actividades metabólicas del organismo. En 
algunos órganos como el hígado y el corazón, la producción de calor es relativamente constante. Por 
otra parte, el músculo esquelético contribuye de una manera variable a la producción de calor; 
durante el reposo produce muy poco calor y durante el ejercicio, muchísimo. Las contracciones 
musculares del tiritéo juegan un papel muy importante al prevenir la caída de temperatura del cuerpo 
en un ambiente frío. El alimento que se ingiere y el aire que se respira se combinan en el cuerpo para 
producir energía. Esa energía nos capacita para movemos, pensar, trabajar, etc. El rendimiento 
medio de transformación en el cuerpo humano de energía térmica consumida a trabajo realizado, se 
cifra alrededor de un 20 % a 25 %, debiendo el resto de energía ser disipada al ambiente, y es 
conocida como energía metabólica neta. 

La cantidad de calor producido se incrementa con el ejerc1c10. Este calor debe salir del 
cuerpo o de lo contrario éste se calentaría demasiado. La temperatura interna del cuerpo humano de 
un adulto debe permanecer constante cerca de 37 ºC (98.6 ºF). Una pequeña elevación sobre la 
temperatura normal puede ser peligrosa. Una elevación de 5º C es generalmente fatal. El cuerpo 
humano debe disipar el calor tan pronto como lo produce. Esto se hace a través de un proceso 
fisiológico, el cual regula la pérdida de calor de la piel. En ambientes fríos, la pérdida de calor es 
bastante rápida, pero en un ambiente caluroso el cuerpo gana calor del ambiente. Debe entonces no 
solo desembarazarse no solamente del calor engendrado, sino también del calor adquirido. El 
movimiento del aire ayuda a acelerar la pérdida de calor de la piel. 

La producción de calor bajo condiciones estándar de reposo (condiciones básales) es de 1 
Kcal. por Kg. de peso del cuerpo y por hora, o sea, de 37 a 40 Kcal. (Según el sexo mujer u hombre 
respectivamente) por metro cuadrado y hora. Esta producción da unas 1700 Kcal. por día en un 
hombre normal de peso medio, y 1500 Kcal. en una mujer normal de peso medio. Una actividad 
física moderada aumenta la producción del calor a un total de 2500 a 3000 Kcal. por día; si se 
realiza un trabajo muy pesado la producción total de calor puede aumentar a 6000 Kcal. o aún más, 
por día. Breves períodos de un ejercicio intenso pueden aumentar la producción de calor 
temporalmente hasta 1 O a 16 veces el nivel basal. 

El calor específico del agua es de 1, o sea, que una pequeña caloría eleva la temperatura de 
lg de agua en 1 ºC. El calor especifico de la solución salina isotónica y, por consiguiente, también 
del cuerpo (que está formado por un 80% de agua) también es, aproximadamente de 1. Por lo tanto 
si no hubiera ninguna pérdida de calor, la temperatura del cuerpo en condiciones básales aumentaría 
en 1 ºC por hora, y en condiciones de actividad normal aumentaría en 2 ºC por hora. 

Pero son tan eficaces los mecanismos que provocan la pérdida de calor que es únicamente 
cuando el trabajo es muy pesado o cuando las condiciones ambientales interfieren con los 
mecanismos de la pérdida calórica que la temperatura del cuerpo aumenta muy por encima de sus 
valores considerados como normales. Los efectos de molestia se producen si las condiciones son 
tales que el cuerpo no puede eliminar el calor. Un esfuerzo prolongado en un ambiente caluroso sin 
ningún alivio puede provocar una congestión. El calor normal del verano, en climas templados, 
causa una reducción en el trabajo humano y una inapetencia hacia él. En los climas tropicales la 
necesidad de aliviar el efecto del calor mediante un movimiento de aire es proporcionalmente 
mayor, pues las temperaturas pueden estar cerca del límite en el cual el trabajo se puede efectuar 
eficientemente durante un periodo prolongado. Aunque el hombre se aclimata con bastante facilidad 
a toda clase de condiciones, su aptitud de trabajo es limitada por un calor excesivo. 
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Para poder normalizar la cantidad de energía neta que es generada por el metabolismo del 
cuerpo humano, se define el concepto de hombre adulto estándar, el cual se considera con un peso 
de 70 Kg. y una altura de 1.73m. El área superficial (m2

) que presenta cualquier cuerpo desnudo 
puede obtenerse mediante Ja siguiente regresión en función de su peso (Kg.) y altura (m): 

A des= 0.200 {Peso) 0.4
25 

( Altura) 0·
725 

Por lo que el hombre estándar presenta un área superficial: 

A des= 0.202 ( 70) 0.4
25 

( 1. 73 ) º·725 
= 1.83 m 2 

La energía neta por unidad de tiempo producida por el metabolismo de un hombre estándar 
(MN), depende de su grado de actividad, y viene recogida en Ja tabla de la figura 2. 

Una aproximación muy acertada en cuanto a Ja energía metabólica que desarrolla el cuerpo 
humano es directamente proporcional a la cantidad de materia orgánica que posee, por tanto a su 
peso, y en consecuencia : 

MN = [Peso/ Peso hombre estándar] * MN hombre estándar 

MN = [Peso I 70] * MN hombre estándar 

ACTIVIDAD··· 

(Kcal. / Horaf ':-_ :( , (Kcal. / díá) . 

Acostado durmiendo 74 0.7 63.67 1528.08 

Sentado ~~poso (Teatro, cine .. . ) , , J..O 98.98 2375.52 

Sentado trabajo muy ligero (Oficina ... ) 139 1.2 119.59 2870.16 

Sentado.trabajo ligero (Trabajo montaje .. . ) 185 1.6 159.17 3820.08 

Trabajo muy ligero (Sin movimiento) 139 1.2 119.59 2870.16 

De pie trabajo ligeró (Marcha reducida) 235 ' ~.' i .04 202.19 4852.56 

De pie trabajo moderado (Taller, tornero, .. ) 255 2.22 219.40 5265 .60 

De pie trabajo 'pesa~o (Marcha intensa) · ' 3.48 344.16 8259.84 
'• .:. 

Trabajo muy pesado (Ejercicios gimnasia) 470 4.09 404.39 9705.36 

Esfuerzo máximo continuo (Atletismo) . 85-900:' 5 hasta 8 73.13 -774.37 1755- 18584.88 

FIGURA 2. ENERGÍA METABÓLICA NETA POR UNIDAD DE TIEMPO PRODUCIDA POR UN HOMBRE ESTÁNDAR 
EN FUNCIÓN DE SU ACTIVIDAD (/ Met. = 115 W, 1 cal =4. l 84J). 
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Calor tomado del medio ambiente. 

El cuerpo puede absorber calor de los objetos mas calientes que él: 

1) Por irradiación directa del sol o del suelo calentado ó 11) irradiación reflejada por la 
atmósfera. Este tipo de absorción de calor por irradiación es independiente de la temperatura del 
aire. La cantidad de calor adquirida por irradiación puede reducirse llevando ropas que reflejen las 
radiaciones o aprovechando cualquier espacio sombreado. En el tórrido desierto el cuerpo absorbe 
más calor cuando esta desnudo que cuando esta cubierto por delgadas ropas blancas ya que 
fisicamente un cuerpo oscuro absorbe mayor calor que un cuerpo blanco ya que este último refleja el 
calor. 

Sin embargo, cuando la temperatura de la atmósfera excede a la temperatura de la piel, la 
superficie del cuerpo absorbe calor adicional de su ambiente inmediato; este último tipo de calor 
adquirido constituye un gran inconveniente para las personas que viven en climas cálidos. 

1.2.2. Pérdida de calor. 

La temperatura del cuerpo es regulada por tres procedimientos: irradiación, convección y 
evaporación. 

Irradiación. 

Al igual que toda materia, el cuerpo transmite calor por irradiación y recibe calor del mismo 
modo. Dentro de una habitación, con paredes o superficies frías, el cuerpo perderá por irradiación 
más calor del que recibirá. Así se explica que pueda ser desagradable sentarse cerca de una ventana 
en clima frío aun cuando la habitación se encuentra caliente. Cuando las superficies vecinas se 
hallen a igual temperatura que la piel, habrá aproximadamente igual radiación del cuerpo hacia los 
objetos que de los objetos hacia el cuerpo, es decir, la magnitud de la pérdida o ganancia calórica 
por irradiación depende de la magnitud de la superficie del cuerpo y de la diferencia media de 
temperatura entre la piel y los objetos alrededor de ella. Si las superficies adyacentes de un cuarto 
son mas calientes que la piel, la temperatura del cuerpo aumentará por irradiación. Por eso sentimos 
calor al estar frente al fuego aun en un día y lugar fríos. En un clima templado, una persona en 
reposo, que lleve solo las ropas corrientes, pierde aproximadamente un 60% de su producción 
calórica por irradiación. Es evidente que una persona que se encuentre realizando un trabajo reduce 
su porcentaje de pérdida de calor por irradiación debido a que requiere de otra forma de disipación 
calorífica más efectiva como lo es la evaporación. 

Los cambios por radiación tienen lugar entre el cuerpo y las paredes y los objetos próximos. 
Son proporcionales a la diferencia entre la temperatura del cuerpo y la temperatura radiante y a un 
coeficiente de radiación. Si se presenta por Oc la temperatura del cuerpo, Or la temperatura radiante 
y f!. el coeficiente de radiación, la expresión de los cambios por radiación es: 

qr = (Oc - Or) cr 

FIGURA 3. RADIACIÓN [LIBRO/ BIBLIOGRAFÍA/ 
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Si todas las paredes del local tienen la misma temperatura, la temperatura radiante debería 
ser igual a esta temperatura. Pero en general no es asi. Las paredes interiores tienen poco más o 
menos la misma temperatura que la del aire. 

Las paredes interiores de un lugar, tienen en invierno, una temperatura más pequeña y en 
verano una temperatura mas alta. La temperatura radiante es también igual a la media de las 
temperaturas de las paredes del local, cada una de las cuales estará afectada por un factor de forma 
que representa la importancia relativa con la que la pared es "vista" desde el cuerpo. El valor del 
coeficiente de radiación es, salvo casos excepcionales, un valor constante igual a 4 Kcal. / m2 h ºC. 

. -~ ~ . . .,..... . . - :.-_. - --.----=---. -. - - . 

FIGURA 4. EJEMPLO DE IRRADIACIÓN EN UN CUARTO [LIBRO I BIBLIOGRAFÍA/. 

Convección. 

Hay pérdida de calor por convección, cuando el aire es más frío que la piel. La velocidad con 
la cual el cuerpo pierde calor de este modo, se acelera mediante el movimiento de aire. En una 
atmósfera perfectamente tranquila y el cuerpo inactivo, el aire en contacto inmediato con el cuerpo 
será calentado a la misma temperatura de la piel. La transferencia de calor al aire disminuirá 
entonces. Pero cuando el aire caliente es arrastrado por las corrientes de aire, la convección se 
acelera. La temperatura de la piel y la del aire exterior a él diminuyen dependiendo de la velocidad 
de dicho aire. Esta es la razón por la cual una corriente de aire que proviene de un ventilador 
produce una sensación de frescor y de menor temperatura. 

El aire en movimiento incrementa la pérdida de calor por convección, siempre y cuando la 
temperatura del aire no exceda a la de la piel. Si el aire es sensiblemente más caliente que la piel, el 
cuerpo gana calor del ambiente por convección. 

Los cambios de temperatura por convección son proporcionales a la diferencia de 
temperatura entre el cuerpo y el aire, y a un coeficiente de convección que al mismo tiempo es 
función de la velocidad del aire. Si se representa por Oc la temperatura del cuerpo, por !!!. la 
temperatura del aire y por ce el coeficiente de convección, la expresión de los cambios por 
convección es la mostrada en la figura 5. 
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qc =(Oc - ta) ce 

FIGURA 5. CONVECCIÓN. /LIBRO 1 BIBLIOGRAFÍA] 

Las variaciones de ce, en función de la velocidad del aire, están dadas en la figura 6. Para el 
aire en calma, es decir en un local cerrado, ce es por término medio igual a 4 Kcal. / m2 h ºC. 

101-·--·:--_, ____ ~: :· --,- --, 
1.i;l - -L- -· ~ -~- - - _ 

1 ' ' 1 

Lt~--- -~ --= : -· ~--~ - ;- __ L_~_ 
: ·1-- - '. '. __ : ___ ¡_' --

~ ~ '1 ' • ¡' ::;! 1 ' ¡ ] ·1 - --- -:-- 1 ·-- t ---¡----r--- 1 
u . : ! : ! 

' O.\J 3 !i 
(••re en ~,-,¡¡ ) 'ltt:-!o<:ida.l en me~ro5 por !'of!o\lUMdri 

FIGURA 6. VARIACIÓN DEL COEFICIENTE DE CONVECCIÓN EN FUNCIÓN DE LA VELOCIDAD DEL AIRE PARA 
UNA PARED VERTICAL. /LIBRO 1 BIBLIOGRAFÍA} 

Cuando la velocidad del aire aumenta, ce (coeficiente de convección) crece mientras que el 
f!. (coeficiente de radiación) permanece constante. La temperatura de ambiente se aproxima pues a 
la temperatura del aire. Los cambios por convección aumentan, se producen enfriamientos más 
importantes del cuerpo, de donde finalmente se tiene una impresión de frío. Esta impresión no es 
traducida por la temperatura ambiente y se recurre entonces a otra temperatura ficticia, la 
temperatura resultante. Esta temperatura resultante es igual a la temperatura ambiente que, con aire 
en calma, daria la misma sensación de confort que la sentida realmente. La temperatura resultante 
será diferente según que el cuerpo esté desnudo o vestido y según que la actividad sea pequeña o 
grande. Es necesario, pues, cada vez que se hable de temperatura resultante, precisar el grado de 
vestido y el grado de actividad. Siempre con aire en calma la temperatura resultante es igual a la 
temperatura ambiente; entonces es independiente del vestido y de la actividad. 

Esta temperatura también es llamada temperatura resultante seca porque es independiente de 
la humedad del aire. 

Para el análisis de la influencia de la velocidad del aire es inútil conocer el valor absoluto de 
la temperatura resultante. Se traduce más simplemente la incidencia de una cierta velocidad de aire 
por una caída de temperatura resultante. El ábaco de la figura 7, proporciona la caída de temperatura 
resultante para el cuerpo desnudo y una actividad pequeña. 

Esta caída de temperatura corresponde aproximadamente a las sensaciones percibidas sobre 
las partes desnudas del cuerpo: rostro, brazos, piernas, por una persona en su vivienda. 

"La figura siguiente muestra que la influencia de las corrientes de aire es tanto mayor, a 
medida que la temperatura es más baja". [LIBRO 1 BIBLIOGRAFIA] . 
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FIGURA 7. CAÍDA DE TEMPERA TURA RESULTANTE EN FUNCIÓN DE LA VELOCIDAD DEL AIRE 

Conducción. 

Los cambios por conducción tienen lugar entre el cuerpo y los objetos en contacto con él. Pueden 
presentarse dos casos: 

l. º El contacto es permanente y las temperaturas del cuerpo y del objeto no varían en el 
tiempo. Este es el caso de los cambios a través de los vestidos, de los que la figura 8 dá una 
representación esquemática. 

FIGURA 8. VESTIDO AMBIENTE CUERPO [LIBRO I BIBLIOGRAFÍA/ 

Sea Oc la temperatura del cuerpo, que es igual a la de la superficie de los vestidos en contacto 
con él y Ov la temperatura de la superficie exterior de los vestidos. 

Los cambios por conducción a través de los vestidos son proporcionales a la diferencia de 
temperatura (Oc - Ov) e inversamente proporcionales a la resistencia térmica de los vestidos!'.· Su 
expresión es: 

1 q =(Oc - Ov) / r 1 

Donde!'. es por término medio del orden de 0.1 m2 h ºC / Kcal. 

Todo lo anterior es suponiendo que el régimen es permanente, es decir, que las temperaturas 
no varían en el tiempo. No es así cuando el cuerpo humano se pone circunstancialmente en contacto 
con un objeto, por ejemplo el hecho de marchar descalzo sobre un suelo frío . La temperatura en 
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contacto, la de los pies y la del suelo, que inicialmente son temperaturas diferentes, tienden a 
igualarse, el pie se enfría y el suelo se calienta. 

Evaporación. 

Cuando las pérdidas por radiación y convección son insuficientes para regular la temperatura 
del cuerpo o cuando el ambiente externo al cuerpo esta muy húmedo y se encuentra a una alta 
temperatura, las glándulas sudoríparas entran en acción. El cuerpo entonces pierde calor por la 
evaporación de la humedad de la piel. La transformación de la humedad en vapor de agua proviene 
del calor de la superficie en la cual la humedad se ha evaporado y se denomina "calor latente de 
evaporación''. Este es el fenómeno de la transpiración. La cantidad de agua que se segrega puede 
llegar hasta 3 Kg. por hora e incluso más. El sudor que impregna la vestimenta no contribuye a la 
perdida de calor del cuerpo. Es la evaporación del sudor de la epidermis la que elimina el calor del 
cuerpo. La velocidad de pérdida de calor es función de la rapidez de la evaporación, la cual depende 
a su vez de la capacidad que tiene el aire ambiente de eliminar la humedad. 

En una atmósfera tranquila, la película de aire que toca a la piel y el aire impregnado en la 
vestimenta resultan casi saturados y no pueden absorber fácilmente mas humedad. El sudor se 
evapora entonces mas lentamente de lo que se forma y la piel se mantiene húmeda. El esfuerzo del 
cuerpo para eliminar el calor se retrasa, pero cuando las corrientes de aire eliminan el aire saturado 
en contacto con la piel, la pérdida de calor por evaporación se activa. Con un movimiento de aire 
suficiente el sudor se evaporará con tanta rapidez como sea formado, siempre y cuando la atmósfera 
no sea excesivamente húmeda donde requerirá mayor esfuerzo para evaporar el sudor y la rapidez 
no será de la misma manera. 

En principio la suma de estos cambios por evaporación representan en general menos del 20 
% de los cambios totales del cuerpo con el ambiente. Pero esta proporción se sobrepasa netamente si 
la transpiración resulta abundante debido a un incremento de temperatura corporal y por lo cual el 
ambiente externo es bastante caluroso, para que el metabolismo se obtenga únicamente gracias a la 
convección, conducción y a la radiación. En ese momento se invierten los porcentajes de disipación 
de calor hasta un 80 % por evaporación y 20 % por otros medios. 

La velocidad de evaporación es función del grado higrométrico (contenido de humedad) del 
aire y de su velocidad. 

En principio son función de la humedad del aire. Un aire húmedo, es decir, próximo a la 
saturación, tiene una pequeña cantidad de absorción de vapor de agua, por lo tanto perturba los 
cambios por evaporación. El cuerpo se enfría mal y hay impresión de calor. Por el contrario, a 
igualdad de temperatura, un aire más seco se percibe menos caliente. 

A una temperatura dada el aire no puede contener nada más que una cantidad de vapor de 
agua inferior o igual a un máximo, denominado peso de vapor saturante. 

Este peso es por ejemplo de 20 g de vapor por /Kg. de aire a 25 ºC. 

Cuando el peso del vapor es menor, el aire está húmedo pero no saturado. Se caracteriza este 
grado por el grado higrométrico, igual a la relación entre peso de vapor contenido en el aire y el peso 
de vapor saturante que es capaz de contener el aire, de tal modo que el aire varía su grado 
higrométrico entre 0% y 100%. 

El peso de vapor saturante es tanto más elevado, a medida que la temperatura es más 
elevada, como muestra el diagrama de aire húmedo dado en la figura 9: 
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Tt= m pciatur¡¡ de l a ire 

FIGURA 9. GRADO DE HUMEDAD EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL 
[LIBRO 1 BIBLIOGRAFÍA] 

El poder desecante del aire y como consecuencia la velocidad de evaporación, son tanto más 
elevados cuando el aire es más caliente y más seco, este último adjetivo indica que el grado 
higrométrico es más pequeño 

Un ambiente con 25 ºC y 85% de humedad de grado higrométrico es equivalente a un 
ambiente con 31 ºC y 20% de humedad. Se dice que estos dos ambientes tienen una misma 
temperatura efectiva. Aquí el proceso de la temperatura se incrementó mientras que la humedad 
disminuyó. Sobre el diagrama de aire húmedo dado en la figura 1 O, están trazadas las rectas de igual 
temperatura efectiva. 

El valor absoluto de la temperatura efectiva de un ambiente dado es el de la temperatura 
verdadera de un ambiente ficticio equivalente, por lo tanto el grado higrométrico será igual al 100%. 
Los dos puntos equivalentes mencionados anteriormente están marcados sobre la siguiente figura. 

La zona de confort debe, independientemente de la temperatura, estar limitada a humedades 
que no excedan del 85% aproximadamente y no desciendan por debajo de 25% aproximadamente. 
Una humedad muy alta dificulta Ja respiración. Una humedad muy pequeña irrita la garganta. 

Los cambios por evaporación son además función del aire. Un aumento de ésta acelera Ja 
renovación del aire en contacto con el cuerpo, que se humidifica, ya que acelera la evaporación. 

La velocidad del aire es una fuente de confort en clima caliente y húmedo y a menudo es Ja 
única fuente natural disponible. 
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FIGURA JO. RECTAS DE TEMPERATURA EFECTIVA. /LIBRO J BIBLIOGRAFÍA/ 

Las rectas de igual temperatura efectiva son tanto más inclinadas, a medida que la 
temperatura es mas elevada, lo que significa que la influencia de la humedad del aire crece con la 
temperatura. 

Se admite en general que la zona de confort tiene por límites superior la temperatura de 24°, 
o sea 27 - 28º de temperatura del aire para una humedad media del 50 %. 

1.2.3. Condensación. 

El examen de la figura del diagrama del grado de aire húmedo muestra que en una masa de 
aire a 25 ºC y con un grado higrométrico del 60 %, si se produce una temperatura más baja sin 
modificación del peso de vapor, se mantiene mayor humedad, por lo que a una temperatura de 20 ºC 
se tiene un grado higrométrico de 80% y a 1 7 ºC se tiene un grado higrométrico de 100%, es decir 
aire saturado. 

Para una temperatura más pequeña, el peso de vapor no podrá exceder al peso de vapor 
saturante, por lo que el vapor de agua se condensa. La temperatura de 17 ºC se denomina punto de 
rocío correspondiente a la temperatura de 25 ºC y grado higrométrico del 60%. 

La condensación va acompañada de un desprendimiento de calor. La condensación de un 
litro de agua desprende alrededor de 600Kcal. Este factor se observa en lugares cerca de playas y 
zonas muy húmedas en donde al disminuir la temperatura existe condensación de la humedad del 
aire impregnada en las paredes. 

1.2.4. Síntesis de la regulación de calor del cuerpo humano. 

Se pierde calor del cuerpo por diferentes modos: 

1. Por irradiación del cuerpo a objetos más fríos a distancia. 

2. Por conducción y convección a la atmósfera que rodea al individuo si la temperatura de la 
atmósfera es inferior a la de la piel del individuo. El aire en contacto con la piel se calienta; las 
moléculas calentadas se apartan y otras más frías vienen a ocupar el lugar que las primeras han 
dejado; estas, a su vez, se calientan, y así sucesivamente. Estos movimientos del aire constituyen 
corrientes de convección. 
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3. Por evaporación de agua. El hecho esencial que hay que recordar es que cuando l g de 
agua se convierte en vapor de agua se necesita 0.58 cal, la cual debe de tomarse del medio ambiente; 
se conoce a este calor como calor latente de vaporización y se mide en calorías por gramo. Así 
cuando lKg de agua (aproximadamente l litro) se evapora, se absorben 580 calorías del ambiente 
inmediato. Se evapora agua de los pulmones y de la piel. La evaporación del sudor constituye el 
principal mecanismo de disipación calórica cuando la temperatura del cuerpo tiende a subir. 

La velocidad de pérdida de calor en los dos últimos procesos está considerablemente 
influenciada por el movimiento del aire. 

1.3. METABOLISMO INTERNO DEL ORGANISMO. 

1.3.1. Pulmones. 

El aire expirado que sale de los pulmones esta saturado con vapor de agua; esta agua deriva, 
por evaporación, de las mucosas húmedas de las vías respiratorias. La cantidad de vapor de agua que 
toma el aire depende del estado inicial del aire inspirado; cuando éste está seco toma una gran 
cantidad pero cuando esta saturado de vapor de agua no toma nada. Por término medio (en lo que 
pueda valer la cifra en cuestión, habida cuenta de la gran variabilidad de las condiciones 
atmosféricas) la pérdida de agua por los pulmones es de una 300cc por día, equivalente a pérdida 
calórica de unas 200 Kcal. (O sea, 300 * 0.58 Kcal.). 

Se pierde también algo de calor por los pulmones al elevarse la temperatura del aire aspirado 
a la temperatura del cuerpo; por tanto, cualquier aumento de la ventilación pulmonar (especialmente 
cuando el aire es seco y frío) aumenta la pérdida calórica. 

1.3.2. Piel. 

La pérdida de calor por la piel ocurre por: 

1. Conducción - Convección hasta un grado que varía según el gradiente de temperatura 
existente entre la piel y la atmósfera ambiente. La temperatura de la piel varia directamente en 
proporción a la circulación sanguínea; el calibre de los vasos cutáneos, especialmente los de las 
manos, pies y cara, que se hallan bajo intenso control vasomotor, puede adaptarse adecuadamente a 
las variaciones de los requerimientos orgánicos. El frío exterior produce vasoconstricción cutánea y, 
en consecuencia, reduce la circulación sanguínea de la piel y hace que disminuya la pérdida calórica; 
el calor exterior tiene el efecto opuesto. El paso del calor desde las profundidades del cuerpo a la 
piel es debido principalmente a convección dentro del cuerpo, o sea, al transporte de calor desde las 
profundidades a la superficie por medio de la sangre caliente. 

2. Evaporación de agua. Se pierde agua por medio de la piel: 

a) por la perspiración insensible 

b) por el sudor. 
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FIGURA 11. SECCIÓN DE PIEL HUMANA MOSTRANDO LOS VASOS SANGUÍNEOS Y LAS GLÁNDULAS 
SUDORÍPARAS. {LIBRO AIRE ACONDICIONADO EN EL AUTOMOVIL/ 

a) Perspiración sensible. Consiste en el paso del agua por difusión a través de la epidermis (se 
llama "insensible" porque no se ve ni se siente); el líquido perdido de este modo no se forma en 
las glándulas sudoríparas. La perspiración insensible alcanza de 600 a 800 ce en 24 horas, lo que 
equivale a una pérdida calórica por evaporación de unas 400Kcal. La perspiración insensible se 
produce en toda la superficie del cuerpo, con una rapidez uniforme y es, en gran parte, 
independiente de las condiciones ambientales. 

b) Sudoración. a causa de su extraordinaria importancia para la regulación de la temperatura, este 
modo de perder calor (y agua) requiere una discusión detallada. 

1.3.3. Glándulas sudoríparas. 

Hay dos clases de glándulas sudoríparas en el hombre: 

1. Endocrinas. Que están distribuidas generalmente por toda la superficie del cuerpo y 
secretan una solución diluida que contiene cloruro sódico, urea y ácido láctico. La concentración de 
ClNa es variable, o sea, que oscila del 0.1 al 0.37% y depende del grado de actividad cortico 
suprarrenal. Las glándulas ecrinas abundan principalmente en las palmas de las manos y plantas de 
los pies, siguen en cantidad las de la cabeza y se encuentran mucho menos en el tronco y las 
extremidades. Las glándulas ecrinas están inervadas por fibras colinérgicas que se hallan presentes 
en los nervios simpáticos. La atropina inhibe la sudoración endocrina. El metabolismo de una 
persona aumenta hasta un 7% antes de que aparezca ninguna indicación de que haya aumentado la 
actividad muscular; ello indica probablemente hasta que punto las glándulas endocrinas contribuyen 
a la "fina regulación"de la temperatura corporal. 

2. Aprocrinas. Que se desarrollan en los folículos pilosos. Se encuentran principalmente en 
la axila (aunque también hay glándulas ecrinas), alrededor de los pezones y, en la mujer, en los 
labios mayores y el pubis. 

En el caballo todas las glándulas sudoríparas son de tipo apocrínico, aunque en realidad se 
parecen mucho a las glándulas humanas ecrinas por su papel en la regulación de la temperatura. 

Las glándulas apocrinas no están inervadas por nervios secretores sino que son estimuladas 
por la adrenalina de la sangre [Lovatt Evans 1957). La atropina no inhibe esta secreción. 

En la axila humana el sudor apocrino es un líquido lechoso e inodoro. El típico olor axilar se 
desarrolla a consecuencia de la actividad bacteriana. 
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1.3.4. Secreción del sudor. 

La secreción del sudor es producida por el estímulo directo o reflejo de los centros de la 
medula espinal, del bulbo, del hipotálamo o de la corteza cerebral. 

La secreción de sudor ecrino aumenta en las siguientes condiciones: 

1. Con el aumento de Ja temperatura externa u orgánica; esta sudoración, llamada sudoración 
térmica se produce de dos maneras: 

1) por un aumento de la temperatura del cuerpo que afecta directamente a los centros hipotalámicos; 
y 

11) por vía refleja, a partir de las terminaciones nerviosas cutáneas sensibles al calor. 

2. En los casos emocionales (sudoración mental); este tipo está limitado, por regla general, a las 
palmas de las manos, las plantas de los pies y las axilas, aunque en casos extremos puede 
generalizarse. La sudoración mental es debida a los impulsos procedentes de los centros superiores. 
Se emplea el término hiperhidrosis para describir la sudoración excesiva en las regiones que 
generalmente intervienen en la sudoración mental. La hiperhidrosis es debida a una hiperactividad 
de los centros que regulan la secreción sudoral y no tiene nada que ver con ninguna actividad 
anormal de las mismas glándulas. La hiperhidrosis es deprimida por la atropina o por los 
gangliopléjicos y naturalmente, queda abolida después de la simpatectomía. 

3. Durante el ejercicio participan tanto los factores térmicos como los mentales. 

4. También tiene lugar sudoración profusa en las náuseas y el vómito, en el desmayo, en la 
hipoglucemia y en la asfixia. Ello es debido a la actividad del simpático. 

S. Se presenta sudoración gustativa en los climas tropicales cuando se ingieren especies picantes, 
como el curry o el ají. Las terminaciones nerviosas sensibles al dolor que hay en la boca son 
estimuladas y producen sudoración refleja en la cabeza y en el cuello. 

1.3.5. Sudoración térmica. 

La máxima cantidad de secreción térmica de sudor en una hora puede ser hasta de 1.7 litros; 
se pueden perder de 8 a 11 litros en un período de S a 8 horas, pero lo que se observa es que la 
secreción máxima durante 24 horas sea de 12 litros. Cada litro de sudor que se evapora de la piel 
produce la pérdida de 580 Kcal. del cuerpo. La evaporación de 1.7 litros (valor máximo para una 
hora) produce una pérdida de 1000 Kcal; la de 12 litros (valor máximo para un día) produce una 
pérdida de 7000 Kcal. , la de S.S litros valor promedio en clima tórrido durante 14 días da una 
perdida de 3000 Kcal. 

Si el sudor no se evapora de la piel sino que es enjugado o únicamente resbala por el cuerpo, 
no se produce ninguna pérdida de calor. Sudar en tales condiciones representa una forma inútil o 
hasta perjudicial de pérdida de líquidos. 

Al variar la cantidad de sudor secretado la cantidad de calor que el cuerpo puede perder 
podría también variar muchísimo. Cuando la temperatura externa excede a la del cuerpo, la 
evaporación (que en Ja práctica significa evaporación del sudor) es la única forma útil de pérdida 
calórica. La sudoración profusa implica una rápida pérdida de agua y sal por parte del organismo; 
entonces se presentan deshidratación y carencia de sal, con las consecuencias habituales de 
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somnolencia, agotamiento excesivo e incluso hasta desmayo y pérdida de conocimiento, a menos 
que se beban cantidades suficientes de agua y se tomen cantidades adecuadas de sal. 

FIGURA 12. PÉRDIDA DE CALOR POR EVAPORACIÓN DE SUDOR EN LA PIEL. 
[LIBRO AIRE ACONDICIONADO EN EL AUTOMOV/L.] 

Cuando la atmósfera no es sólo más cálida que el cuerpo sino que también está saturada de 
vapor de agua, resultan abolidas las pérdidas calóricas por parte del organismo porque el sudor no 
puede evaporarse. Así pues, en una habitación seca, a la temperatura de 60 ºC a 70 ºC no se presenta 
ningún aumento de la temperatura del cuerpo, ya que, existen perdidas de calor del organismo por 
evaporación, mientras que la permanencia durante 15 minutos en una habitación húmeda a una 
temperatura de 54 ºChace que la temperatura interna del cuerpo se eleve a 37.8 ºC. 

La regulación de la temperatura del cuerpo tiene prioridad sobre el mantenimiento del 
equilibrio hidrosalino; así pues, la sudoración proseguirá aunque se produzca una intensa 
deshidratación y pérdida de sales; sólo la detiene la insuficiencia circulatoria. 

Variación diurna. 

La figura 13, representa las fluctuaciones diurnas típicas de la temperatura del cuerpo en una 
persona normal durante tres días. Puede presentarse una variación diurna de 1.7 ºC en cualquier 
persona normal. 

La elevación de la temperatura normal durante el día es debida a la actividad muscular que 
va acompañada de producción de calor. Durante el sueño la temperatura desciende, en parte a causa 
de la inactividad del cuerpo pero también a causa de una regulación menos perfecta de la 
temperatura. Cuando una persona sana permanece acostada el tipo normal de variación diurna de la 
temperatura se mantiene, pero el máximo que ocurre por la tarde no es tan elevado. 

Una inversión de la rutina ordinaria cotidiana, es decir, al ir a trabajar en turno de noche, 
produce ulteriormente asimismo una inversión de la curva de temperatura. Esto no ocurre durante la 
primera noche, ya que a la hora de la mínima habitual (de 3 a 4 de la madrugada) se presenta un 
deseo imperioso de dormir. Al cabo de unos días sobreviene la aclimatación y desaparece la 
somnolencia. 
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FIGURA 13. VARIACIÓN DIURNA DE LA TEMPERATURA CORPORAL ESTÁNDAR LOS TRES PRIMEROS DÍAS PARA 
UNA PERSONA QUE CAMBIA SU TRABAJO A LA NOCHE Y DUERME DURANTE EL DÍA. {LIBRO 3 BIBLIOGRAFÍA/. 

Edad. 

La temperatura en los lactantes es, primeramente irregular, pero gradualmente se establece 
una periodicidad sincrónicamente con la aparición de períodos regulares de actividad y reposo. La 
regulación de la temperatura es imperfecta: un exceso de llanto puede causar un aumento de la 
temperatura, y un baño frío puede hacer descenderla en 4 ºC. En los ancianos la temperatura es 
subnormal; el cuerpo es menos activo, la circulación está debilitada y hay menos capacidad de 
compensación de las variaciones de la temperatura externa. Los ancianos no toleran bien los 
extremos de la temperatura exterior. 

1.4. SISTEMA REGULADOR DE TEMPERATURA DEL ORGANISMO. 

La regulación de la temperatura es una función altamente coordinada que depende 
fundamentalmente de la actividad del sistema nervioso central, en la que intervienen dos 
mecanismos: el reflejo y el central. 

1. La estimulación de las terminaciones nerviosas cutáneas sensibles a la temperatura 
provoca por vía refleja las apropiadas respuestas del organismo, por ejemplo, sudoración, 
alteraciones vaso motrices, jadeo o titiriteo. 

2. La temperatura de la sangre que irriga al hipotálamo lo afecta directamente y, al mismo 
tiempo, provoca las reacciones apropiadas; así pues, el calentamiento de la región anterior del 
hipotálamo implica como resultado la aparición de las manifestaciones de pérdida calórica, o sea, 
vaso dilatación cutánea y sudoración. En un experimento, una lesión del hipotálamo anterior en un 
animal mamífero, no impide la reacción normal al frío exterior, pero anula el aumento normal de 
pérdida calórica que ocurre en ambientes cálidos. Una lesión del hipotálamo posterior causa 
asimismo la abolición a las respuestas al calor exterior, ya que quedan interrumpidas las fibras 
descendentes del hipotálamo anterior, pero además queda abolida la respuesta al frío. 

Así pues, el hipotálamo anterior es el "centro" de las respuestas a la elevación de la 
temperatura, así como el hipotálamo posterior es el "centro" de las respuestas al descenso de la 
temperatura. 

El hipotálamo, a causa de su estrecha relación con el tálamo, recibe todos los impulsos 
nerviosos aferentes apropiados; por el lado eferente tiene acceso tanto al sistema nerviosos somático 
como al automático y, por consiguiente, puede modificar la actividad muscular y glandular, la 
circulación cutánea, secreción del sudor y la ventilación pulmonar. 
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1.4.1. Efecto del ejercicio. 

La actividad corporal aumenta mucho la producción de calor; solo el 25 % de la energía 
liberada por las reacciones químicas en el músculo se convierten en trabajo; el resto se transforma en 
calor. El efecto sobre la temperatura del cuerpo depende del grado en que puedan aumentarse las 
pérdidas calóricas para neutralizar la producción de calor; ello, a su vez, depende en gran parte de 
las condiciones ambientales. Después de haber realizado una carrera de 5 Km. se han registrado en 
los atletas que la realizaron temperatura interna del cuerpo que alcanzaron de 39.4 ºCa 40.5 ºC. 

Cuando se produce más calor como resultado de un esfuerzo fisico, hay aumento 
compensador de la pérdida calórica. 

I) La circulación sanguínea en la piel aumenta mucho y ello produce a su vez un aumento de la 
temperatura cutánea, y, por consiguiente, un mayor gradiente de temperatura entre la superficie del 
cuerpo y el medio ambiente. La pérdida de calor por irradiación solo aumenta en 15 Kcal. por hora 
por cada grado de aumento de la temperatura de la piel. 

La pérdida calórica total por conducción convección e irradiación aunque mayor que en 
reposo constituye en tal caso sólo un 20 a 30 % de disipación térmica de esta forma (por ejemplo, 
con un aumento de 75 a 150 Kcal. por hora que deben disiparse del organismo), en lugar del 80% de 
la pérdida calórica total del organismo que se tendría si se mantuviera en 75 Kcal. por hora. 

II) La principal pérdida calórica en el ejercicio se debe a un aumento de la secreción y evaporación 
del sudor. La secreción sudoral durante el ejercicio es en parte "térmica" y en parte "mental" en su 
origen; declina lentamente una vez terminado el ejercicio. 

1.4.2. Efecto de un baño caliente o bajo estado de estrés. 

Un sujeto se introduce en un baño caliente y permanece ahí durante un período de 5 a 6 
minutos; se hacen las observaciones pertinentes mientras el sujeto esta dentro del baño y una vez 
que ha salido de éste, hasta alcanzar de nuevo los valores testigos. En un baño a 43 ºC la 
temperatura bucal puede aumentar de 36.5 ºC a más de 38 ºC; la frecuencia cardiaca puede 
aumentar de 7 5 a 115 pulsaciones por minuto y la frecuencia de respiración de 12 a 28 por minuto. 
La temperatura bucal puede tardar 30 minutos para volver a la normalidad, aunque la frecuencia 
respiratoria y la cardiaca se normalizan más rápidamente. 

Este experimento demuestra claramente las limitaciones de la regulación de la temperatura 
normal y como puede ésta regulación estropearse rápidamente bajo estado de estrés. Ya que de estar 
tranquilo a cambiar a un estado de estrés aumentan los factores descritos anteriormente y cambia el 
metabolismo del organismo aumentando la temperatura corporal. La temperatura del cuerpo se eleva 
debido al calor liberado por el metabolismo así como por el calor absorbido del medio ambiente. 

1.4.3. Efectos de la temperatura atmosférica elevada. 

Las principales reacciones compensadoras automáticas consisten (igual que durante el 
ejercicio) en vaso dilatación cutánea y sudoración; se inhiben las secreciones de adrenalina y 
tiroxina; en cambio, la secreción de corticosteroides aumenta. Si la temperatura exterior es superior 
a la corporal, el aumento de la circulación sanguínea en la piel provoca un aumento de la pérdida 
calórica por conducción, convección e irradiación. Si la temperatura exterior excede en mucho de la 
temperatura del cuerpo, las pérdidas calóricas sólo pueden resultar de la evaporación del sudor. 
Algunas de estas modificaciones se exponen a continuación. 
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1) Sudoración. Cuando la temperatura de la habitación aumenta lentamente un alto grado, por 
ejemplo, 26ºC a 41 ºC hay un largo período de latencia antes de que se inicie la sudoración (por 
ejemplo, 30 minutos). La sudoración suele iniciarse súbitamente y es debida a un aumento de la 
temperatura interna y coincide con este aumento de la temperatura de la piel, del orden de l .OºC a 
l.5ºC (que actúa por vía refleja). La sudoración aumenta progresivamente en intensidad y puede 
continuar aumentando aun cuando vaya disminuyendo la temperatura de la habitación; ulteriormente 
la temperatura cutánea puede descender debido a la pérdida de calor producida por la evaporación 
del sudor. Cuando el tiempo es caluroso se puede producir la sudoración inmediatamente después de 
la exposición del cuerpo a un mayor calor externo. 

La importancia de la sudoración como respuesta al calor queda bien ilustrada por el cuadro 
sintomático de la figura 14, en el cual se presenta un paciente con ausencia congénita de glándulas 
sudoríparas. Durante el invierno su regulación de la temperatura es normal; sin embargo durante el 
verano la regulación de la temperatura se trastorna por completo. Así durante julio y agosto su 
temperatura matutina era de 36.1 ºC, mientras que su temperatura vespertina había subido a 39.2ºC; 
la frecuencia del pulso y la respiración seguían paralelamente las evoluciones de la temperatura del 
ambiente externo. El paciente, junto con un individuo normal, fueron colocados, desnudos, en una 
habitación caliente y húmeda durante 30 minutos, con los resultados siguientes: 
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La piel del paciente permaneció seca y aterciopelada; se sintió mareado y enfermo y 
"jadeaba como un perro"; se presentó una gran diuresis, así como hipertermia {le temperatura bucal 
se elevó a 38.6ºC). El testigo, en cambio, sudó profusamente, emitió muy poca orina y mantuvo 
normal la temperatura del cuerpo. 

II) Modificaciones de la sangre y de la circulación. 

Hay un aumento del gasto cardíaco pero una disminución de la presión diastólica, ya que la 
resistencia periférica esta reducida por el vaso dilatación cutánea. Inicialmente hay un aumento del 
volumen plasmático. El efecto sobre la presión sistólica es variable y depende del grado en que el 
aumento del gasto cardíaco compensa la disminución de la resistencia periférica. La frecuencia del 
pulso siempre aumenta aunque no hay un aumento sensible de la temperatura. 

Ill) Calambres de calor. Si no se neutralizan las pérdidas de Na+ y de Cl- se presentan calambres 
musculares. 

IV) Se presenta hiperpnea, disminuye el C02 alveolar y, en consecuencia, se presenta alcalema, la 
cual queda compensada por la emisión de orina alcalina y la disminución de la formación renal de 
NH3. 
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V) Agotamiento por el calor. Es debido a la hipertermia, a las pérdidas salinas y a la deshidratación. 

VI) Aclimatación. La exposición prolongada al calor exterior conduce al "agotamiento" de las 
glándulas sudoríparas; el volumen del sudor secretado disminuye bruscamente y aumenta al mismo 
tiempo su contenido en Na+ y en Cl-, o sea, que la concentración de estos iones se parece más a la 
de un filtrado de plasma. Por otra parte, después de repetidos accesos de exposición al calor exterior, 
sobrevienen adaptaciones muy útiles: a) La sudoración se inicia a un nivel más bajo de la 
temperatura del cuerpo; b) El contenido en Na+ y en Cl- del sudor disminuye, lo que da como 
resultado una mejor conservación del contenido electrolítico (y p.o. de los cristaloides) de los 
líquidos extracelulares provocando la reabsorción de Na+ y de Cl- del sudor hacia la sangre. 

1.4.4. Golpe de calor. 

Este síndrome se desarrolla en personas que trabajan o hacen actividad fisica intensamente, 
no van vestidas apropiadamente y el ambiente es cálido. Los síntomas son debidos a la hipertermia 
de sales y a la deshidratación, en proporciones variables. Como la temperatura externa es elevada, 
no se puede perder calor por irradiación ni por convección. Si además el aire está húmedo y 
tranquilo, tampoco puede producirse la evaporación. Cuando falla el mecanismo termorregulador, la 
temperatura del cuerpo empieza a elevarse y así se establece un círculo vicioso de modo que al 
elevarse ésta aumenta el metabolismo, el cual, a su vez aumenta la producción de calor y finalmente 
se presenta insuficiencia circulatoria por las razones expuestas anteriormente. Es muy importante la 
idiosincrasia individual; Hay personas que no sudan fácilmente y tienen la piel cálida y ardiente, 
pero completamente seca, lo que complica la autorregulación del cuerpo ya que como anteriormente 
se explicó si la temperatura externa es mayor a la temperatura corporal el factor primordial de 
pérdida de calor es por medio de la evaporación del sudor. Pueden aparecer lesiones graves y hasta 
permanentes en el sistema nervioso central debido a este factor. 

1.4.S. Respuesta del organismo al frío. 

La temperatura ambiente esta generalmente por debajo de la temperatura de las estructuras 
profundas del cuerpo humano. Por eso tiene que haber una producción activa de calor para mantener 
normal y a un nivel constante la temperatura profunda del cuerpo. Si la temperatura ambiente 
desciende mucho el organismo puede contribuir a mantener constante su temperatura interna 
aumentando la producción de calor o reduciendo las pérdidas calóricas. 

1. Se aumenta la producción de calor aumentando el metabolismo. La secrec10n de 
adrenalina y de hormonas tiroideas producen un aumento relativamente pequeño del metabolismo. 
El tiritéo libera grandes cantidades de calor en los músculos. 

2. Las pérdidas de calor se reducen por medio de la vasoconstricción cutánea. Ello reduce la 
cantidad de calor transferido por la sangre desde las profundidades del cuerpo a la superficie. La 
vasoconstricción cutánea puede hacer que se eleve la presión sanguínea. 

1.4.6. El vestido en los climas fríos. 

La finalidad del vestido como protección contra el frío es la de proporcionar una capa de 
aislamiento térmico para reducir la cantidad de calor perdido hacia el ambiente por la superficie del 
cuerpo. En realidad lo que proporciona el aislamiento es el aire "muerto" atrapado entre las ropas y 
el cuerpo. A este respecto las pieles de animales son excelentes, no sólo para sus propietarios 
originales, sino para las personas también. Esto lo saben desde tiempo inmemorial los esquimales, 
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los cuales van ataviados con dos capas de pieles, una con el pelo hacia fuera y la otra con el pelo 
hacia adentro. 

1.4.7. Aclimatación al frío. 

Un frío excesivo puede trastornar los procesos reguladores del calor con que cuenta el 
organismo, de modo que entonces la temperatura profunda del organismo disminuye. Esto es lo que 
ocurre a los alpinistas y a los exploradores polares, los cuales sufren "agotamiento por frío". Se 
quedan dormidos y cuando la temperatura profunda del cuerpo desciende a unos 25 ºC, se inhibe la 
respiración y se presenta una marcada bradicardia, fatal en tales condiciones. La temperatura interna 
del cuerpo mortal para el organismo es de 20ºC. 

Una exposición prolongada al frío produce mucha menos adaptación fisiológica que una exposición 
prolongada al calor. En realidad, el reajuste al frío que efectúan ciertas gentes como los esquimales, 
los lapones y los exploradores polares consiste principalmente en evitarlo. Los esquimales viven en 
un microclima que puede clasificarse como subtropical, ya que la temperatura en el interior de un 
igloo se mantiene entre 27ºC y 32ºC. 

1.5. EXIGENCIAS DEL CONFORT TÉRMICO. [LIBRO 2 BIBLIOGRAFÍA]. 

1.5.1. En verano. 

En verano es fácil distinguir dos tipos de climas según que la humedad del aire presente o no 
un problema. 

En climas donde no se originan problemas con la humedad se trata de climas templados y de 
climas calientes y secos, cuando no existe climatización con aire humidificado. 

La exigencia principal es la temperatura ambiente. 

La temperatura ambiente media en el centro de las habitaciones no debe exceder de 27ºC a 
28ºC y en el mejor de los casos 23ºC a 25ºC 

En climas en donde la humedad origina problemas, se trata de climas calientes y húmedos u 
otros climas cuando se los climatiza humidificando el aire, tales como playas, bosques o selvas. 

El confort esta obtenido dando al aire cierta velocidad, único medio de aumentar los cambios 
por evaporación. Resulta que la temperatura del aire es muy dominante ante la de las paredes de un 
cuarto o habitación. 

1.5.2. En invierno. 

En invierno, es decir, durante el período del año en que la calefacción se hace necesaria, se 
ven ventanas cerradas. El aire está en calma y no hay motivo para tener en cuenta el factor velocidad 
del aire, salvo localmente en las proximidades de las entradas de aire de ventilación, puertas 
internas, etc. 

Igualmente la temperatura del aire será poco elevada, no hay motivo para tener en cuenta el 
factor humedad del aire, sino la condensación del agua del aire, sin embargo no debe permitirse que 
la humedad disminuya del 25% ya que esto irrita a las vías respiratorias. 
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La temperatura radiante está siempre próxima a la del aire, no se diferencia mas que en dos 
grados centígrados. El rango de valores de temperatura para numerosas personas en donde se 
encuentra la comodidad oscila entre 20ºC y 22ºC. No existe riesgo de inconfort térmico si se 
encuentra una humedad grande. 

1.6. LA INFLUENCIA DEL MOVIMIENTO DEL AIRE. 

La influencia del movimiento de aire ha sido demostrada por investigadores. En una serie de 
pruebas el límite de pérdida de calor por transpiración de un sujeto desnudo se alcanzó los 32ºC en 
aire tranquilo manteniéndose la temperatura corporal sin cambio. A temperaturas mas elevadas en 
aire tranquilo, la temperatura interna del cuerpo empieza a crecer. Pero cuando se produce un 
movimiento de aire de solamente O.Sm/s, el límite de pérdida de calor por transpiración se eleva a 
35ºC de temperatura exterior. 

En una atmósfera tranquila y en reposo, una persona en reposo mantiene su temperatura 
corporal externa normal a 29ºC. Con una temperatura ambiental de 32ºC el aumento de temperatura 
corporal fue de 0.6ºC a 0.8ºC por hora, Con 34ºC de temperatura ambiental el aumento de 
temperatura corporal fue de 1 ºC por hora; Con 37ºC fue de 2ºC por hora. Con una corriente de aire 
a una velocidad de 50 metros por minuto se podía soportar una temperatura de 33ºC sin que 
aumentase la temperatura corporal, es decir, se pudo lograr una disminución de temperatura aparente 
de 4° grados centígrados sentidos por el cuerpo. 

La influencia del movimiento de aire sobre el bienestar del cuerpo humano puede resumirse 
como sigue: 

1. º Acelera la pérdida de calor por convección. 

2. ºAyuda al cuerpo a disipar el calor obtenido por radiación u otros medios. 

3. º Ayuda al cuerpo a la pérdida de calor por evaporación de sudor, haciendo las altas 
temperaturas más tolerables. 

El movimiento de aire es necesario no solamente para incrementar el coeficiente de 
convección, sino ayuda a eliminar el calor por evaporación y también para reducir la velocidad de la 
transpiración. Sudar con exceso debilita el cuerpo humano, principalmente por la pérdida de sales. 
Aún en temperaturas moderadas deberia existir un adecuado movimiento de aire para acelerar las 
pérdidas de calor por convección y así reducir la transpiración. 

Si el movimiento de aire es uniforme en una habitación y la temperatura constante, no hay 
variación en la atmósfera para estimular las reacciones físicas. Corrientes de aire variables causan 
cambios momentáneos en la temperatura de la piel, dando sensación de frescor. 

La sensación de calor experimentada por una persona esta influenciada por el movimiento 
del aire. El movimiento del aire sobre la piel baja la temperatura del cuerpo y la de la habitación por 
convección de aire caliente hacia el exterior y aire frio que entra al lugar. Está reconocido que las 
pérdidas de calor en las partes descubiertas del cuerpo aproximadamente se dobla debido a un 
incremento de la velocidad del aire que pasa de 0.07Sm/s a 0.3m/s y triplica por un incremento de 
0.075 a O. 7Sm/s. Aunque la temperatura sea alta, el movimiento de aire puede provocar un 
considerable alivio del calor y afecta directamente en la capacidad e inclinación al trabajo. 

Existen constantemente corrientes en forma de torbellino que son siempre creadas por los 
movimientos de los ocupantes y el abrir de las puertas. No existe aire tranquilo en un lugar ocupado. 
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El término aire tranquilo implica un movimiento de aire de menos de 0.075m/s. Sin 
embargo, habitaciones a 18ºC al triple de esta velocidad es raramente perceptible por personas 
normalmente vestidas; a 21 ºC de temperatura y velocidad de 0.3m/s, será escasamente notado. Es de 
remarcar que yendo solamente a la velocidad de !Km/hora produce sobre el cuerpo un 
desplazamiento de aire de 0.3m/s. 

Se admite que para temperaturas de locales comprendidas entre 21 ºC y 24ºC un 
desplazamiento de aire a la velocidad de 0.5m/s a lm/s otorga una importante sensación refrescante 
a las personas sentadas y de mediana actividad. Pero cuando se efectúa un trabajo muscular en 
lugares calurosos la velocidad del aire requerida es de 1.25m/s a 2.5m/s para aliviar el calor. Más 
altas velocidades son producidas en algunos casos cuando los hombres están expuestos en cortos 
períodos a intensas radiaciones de calor. El movimiento de aire es obtenido con la ayuda de 
ventiladores de circulación. 

La cantidad de movimiento de aire requerida, para un efecto refrescante, puede ser calculada 
por experiencia personal de las velocidades exteriores del aire. La sensación de frescor producida 
por una ligera brisa soplando por una ventana en un día caluroso es conocida por todos. La 
velocidad generalmente designada por "brisa ligera" es del orden de 2.5m/s. La escala Beaufort de 
los vientos de la figura 15, muestra las velocidades de los mismos en Km. !hora y mis. 
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El efecto refrescante del aire en movimiento puede ser expresado en función de la 
disminución de la temperatura del aire, el cual daría el mismo efecto refrescante en aire tranquilo. El 
efecto exacto depende de la humedad, de la temperatura, de los vestidos usados, etc., pero la tabla de 
la figura 16, puede tomarse como una guía. Las condiciones varían desde un traje normal a humedad 
interior normal del orden del 50% y temperatura del orden de los 20ºC con aire inicialmente a baja 
velocidad, a hombres trabajando con el torso desnudo a alta temperatura y aire seco a gran 
velocidad. 
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FIGURA 16. ENFRIAMIENTO EN EL CUERPO HUMANO CON EL AUMENTO DE VELOCIDAD DEL AIRE 
ALREDEDOR DE ÉL. CONSIDERANDO HUMEDAD DEL 50% Y TEMPERATURA AMBIENTE DE 20ºC. 

La temperatura resultante seca es igual a la temperatura ambiente que, con aire en calma 
daría la misma sensación de confort que la sentida realmente. Es decir que siempre con aire en 
calma la temperatura resultante seca será igual a la temperatura ambiente. Se le llama temperatura 
resultante seca porque es independiente de la humedad del aire. Por ejemplo si se tuviera una 
temperatura del aire en calma a 20ºC (aire en calma se considera entre Om/s - 0.075m/s), sería 
equivalente a tener una temperatura de aire de 22.5ºC pero con un movimiento de aire de 0.5m/s 
disminuye a 20ºC ya que al hacer circular el aire a una velocidad de 0.5m/s se producen mayores 
pérdidas de calor por convección de muebles, personas, focos y lámparas, maquinas de oficina, 
aparatos electrónicos, etc. de una habitación con lo cual existe una disminución de la temperatura 
del lugar con una caída de temperatura resultante seca de 2.5ºC según la figura 16. 

Algo que es preciso destacar es que la disminución de esta temperatura se presenta solo con 
la existencia de esta ventilación pero también es afectada por el tiempo en el que se hace circular el 
aire, ya que las condiciones de temperatura de un lugar cambian mientras se mantiene activada la 
ventilación cambiando así la temperatura del lugar por los mismos fenómenos de convección y 
evaporación. 

Cuando la velocidad del aire aumenta, el coeficiente de convección y evaporación crecen, 
mientras que el coeficiente de radiación permanece constante. La temperatura del ambiente se 
aproxima a la temperatura del aire. Por ejemplo si la temperatura ambiente inicialmente de un cuarto 
es de 20ºC y se hace circular el aire con una velocidad de 0.5m/s correspondiente a un enfriamiento 
de 2.5ºC, la temperatura disminuirá a [20 - 2.5] ºC = 17.SºC que corresponderá a temperatura 
ambiente sentida por el cuerpo humano. Como se muestra en la figura 17. 
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FIGURA 17. CAÍDA DE TEMPERATURA RESULTANTE EN FUNCIÓN DE LA VELOCIDAD DEL AIRE 
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2. TÉCNICAS DE CONTROL. 

2.1. ACCIONES DE CONTROL RETROALIMENT ADO. 

Todo sistema de control retroalimentado contiene los siguientes elementos: 

1.- Una variable controlada (variable a controlar). 
2.- Un controlador. 
3.- Una o más fuentes de energía. 
4.- Un dispositivo controlado que es el que recibe la acción del controlador y regula 

alguna variable de algún agente de control. 
S.- Un agente de control que es el medio que regula el dispositivo controlado. 
6.- Una planta de proceso que se le nombra al equipo que ejecuta la acción para lograr el 

control final. El cambio en el funcionamiento de la planta de proceso modifica la 
condición de la variable controlada, completando así la acción deseada. 

7. La señal controlada obtenida a la salida del sistema de control es retro alimentada a la entrada 
del controlador para compararla con la señal original y realizar más eficientemente el proceso de 
control. 
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FIGURA 18. ELEMENTOS DEL CONTROL RETROALIMENTADO. 
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2.2. TIPOS DE CONTROL RETROALIMENTADO. 

2.2.1. Control de dos posiciones. 

Se le llama también comúnmente "encendido y apagado". Por ejemplo si el dispositivo a 
controlar es un motor, puede arrancar o detenerse mediante el controlador de dos posiciones. Existen 
algunos términos que definen a este tipo de acción como son: 

El diferencial : es un término importante en la acción de control de dos posiciones. Se refiere 
al rango de valores de la variable controlada dentro del cual se verifica la acción. En el sistema hay 
dos diferenciales: 

El diferencial del controlador es el rango que se ajusta en el dispositivo de control para los 
valores de la variable a los que se transmite la acción al dispositivo controlado. Por ejemplo, si un 
termostato se ajusta para pasar de una posición de 20ºC a otra posición a 22ºC se dice que el 
diferencial entre las dos lecturas es de 22ºC - 20ºC = 2ºC en sentido de ascenso de temperatura 
debido al signo positivo del resultado final. Tomando dos únicos estados de actuación del sistema 
entre encendido o apagado. 

El diferencial de operación es el rango que toma realmente el valor de la variable controlada. 
Este diferencial con frecuencia será mayor que el ajuste del diferencial del controlador, porque hay 
un retraso en la respuesta del dispositivo controlado y el medio. Por ejemplo, cuando un termostato 
hace que se cierre una válvula de agua caliente, el convector sigue calentando el recinto durante un 
corto tiempo, debido al agua caliente que todavía queda en la unidad y a un efecto de inercia a seguir 
calentando. 
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FIGURA 19. ACCIÓN DE CONTROL DE DOS POSJCJONES.[L/BRO 5 BIBLIOGRAFÍA] 

2.2.2. Control Proporcional. 

En este tipo de acción, la intensidad de la variable manipulada del controlador varía 
directamente en proporción a la cantidad de cambio en la variable controlada. A su vez, el 
dispositivo controlado se mueve en forma proporcional a la intensidad de la señal, tomando una 
posición intermedia fija en un punto relacionado al cambio de la variable. Este tipo de acción puede 
dar una respuesta mucho más fina a los cambios de carga que los tipos de control basado en dos 
posiciones, debido a que la respuesta es proporcional a las necesidades, y no es una respuesta de 
encendido o apagado. La relación entre la salida del controlador m (t) y la señal de error actuante e 
(t) es: 

m (t) = Kp e(t) 
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Donde Kp se denomina sensibilidad proporcional o ganancia del controlador. 

--e<nPC 

FIGURA 20. ACCIÓN DE CONTROL PROPORCIONAL. {LIBRO 5 BIBLIOGRAFÍA/ 

2.2.3. Control Integral. 

En un control integral, el valor de la salida del controlador m (t) varía proporcionalmente a la 
señal de error actuante !Lf!l. Este tipo de acción reduce la cantidad de desviación con respecto a un 
punto dado de operación, es decir, calculando la suma de desviaciones de error que hay respecto al 
punto de operación, el control actúa dirigiendo el controlador hacia el punto objetivo de control, 
compensando en sentido inverso la suma de errores calculada. La expresión que lo define es: 

d m (t) / dt = Ki e (t) 
integrando ambos lados de la ecuación anterior se tiene: 

m (t) = Ki ~ e (t) d t 

Donde m (t) es la salida del controlador. 
Ki es una constante regulable. 
Ti es el intervalo de tiempo en que se realiza la suma de los errores existentes respecto de la 

acción proporcional y Ki =Kp/Ti. 

Suma de Desviaciones 

Variable 
controlada 
temperatura 

Suma de Desviaciones 

Corrección del mismo valor en sentido opuesto 
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FIGURA 11. ACCIÓN DE CONTROL IN TEGRAL. 
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2.2.4. Control Derivativo. 

El control derivativo denominado control de rapidez de cambio, es cuando el valor de salida 
del control es proporcional a la rapidez de variación de la señal de error actuante. La acción de 
control derivativo tiene carácter de anticipación en cuanto a conocer que tan rápido o lento ocurre 
una acción determinada. 

El control derivativo queda definido por la siguiente expresión: 

m (t) = Kp Td *d e(t)/d t 

Donde Kp es la sensibilidad del control proporcional. El tiempo derivativo Td es el intervalo 
de tiempo en el que la acción de control de rapidez de cambio se adelanta o atrasa al efecto de 
acción proporcional. 
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FIGURA 22. ACCIÓN DE CONTROL DERIVATIVO. 

2.2.5. Control Proporcional + Integral ( P + 1 ) . 

Este tipo de control combina la acción proporcional con la acc10n integral llamada de 
reajuste cuando se tiene una desviación al punto de control varía inversamente a la dirección de la 
acción que se realiza sumando el mismo error de desviación pero en sentido inverso moviéndose 
hacia el punto de ajuste, es decir, ajusta el error que se tuvo inicialmente pero con signo contrario a 
este error. 

La expresión que lo define es la siguiente: 

m( t ) = Kp e( t ) + Kp/Ti ~e( t ) d t 

Donde Kp representa la sensibilidad proporcional o ganancia y Ti es el tiempo integral de la 
suma de errores. Ambos Kp y Ti son regulables. El tiempo integral regula la acción de control 
integral, mientras una modificación en Kp afecta tanto a la parte integral como a la parte 
proporcional de la acción de control. 

42 



DISEÑO DE UN CONTROLADOR DIFUSO DE TEMPERATURA AMBIENTAL BASADO EN VENTILADOR 

CAPITULO 2: TÉCNICAS DE CONTROL Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

~~---~-----------~ 
~ L ~ _ Ran9ode 
~1 ..r---~'\:" ' ó>9'- '.ª""" 
r: Punto de 31uste 

;;------- -------J-

FIGURA 23. ACCIÓN DE CONTROL PROPORCIONAL+ INTEGRAL {LIBRO 5 BIBLIOGRAFÍA/ 

2.2.6. Control Proporcional+ Derivativo ( P + D). 

Este tipo de control contiene la constante de proporcionalidad más la acción derivativa con lo 
que obtiene un tipo de control que regula el error proporcional existente en una variable a controlar 
y además se suma la acción de verificar la rapidez con que el sistema se acerca al punto de control 
requerido. 

La acción de control proporcional y derivativa queda definida por la siguiente ecuación: 

m( t ) = Kp e( t ) + Kp Td d e( t )/d t 
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FIGURA 24. ACCIÓN DE CONTROL PROPORCIONAL+ DERIVATIVO. 

2.2. 7. Control Proporcional+ Integral + Derivativo ( P + 1 + D) . 

La acción de control proporcional y derivativa e integral combinada tiene las ventajas de que 
cada una de las tres acciones de control individuales tanto de control de ganancia directa, control 
dependiendo de la suma de los errores para determinar el punto de acción donde se encuentra el 
control y el control dependiendo de la velocidad de cambio de alguna variable controlada, logra en 
algunos casos un control acorde que funciona eficientemente. La ecuación de un control con esta 
acción de control combinada está dada por: 

m( t ) = Kp e( t) + Kd de( t )Id t + Ki 

Donde Kp representa la sensibilidad proporcional, Td es el tiempo derivativo y Ti es tiempo 
integral. 

Kd = Kp * Td; Ki = Kp / Ti. 
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FIGURA 25. ACCIÓN DE CONTROL PROPORCIONAL+ INTEGRAL+ DERIVATIVO. 

2.3. SISTEMAS DE CONTROL. 

2.3.1. Sistemas de control con aprendizaje. 

Muchos sistemas de control aparentemente de lazo abierto, pueden convertirse en sistemas 
de lazo cerrado si un operador humano se considera como un controlador, que compara la entrada y 
la salida y realiza las acciones correctivas basadas en la diferencia resultante de error. 

Si se intenta analizar tales sistemas de control de lazo cerrado con intervención humana, se 
encuentra el dificil problema de plantear expresiones algebraicas o funciones de transferencia que 
describan el comportamiento del operador humano. 

2.3.2. Método de GAIN SCHEDULING de control de aprendizaje. 

Este método de control de aprendizaje se basa en un sistema de control de malla cerrada, con 
el controlador en la trayectoria directa, y la existencia de una planta auxiliar que modifica las 
ganancias o parámetros del controlador (PC) ante la presencia de situaciones cambiantes, ver figura 
26. 
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FIGURA 26. DIAGRAMA A BLOQUES DEL MÉTODO DE GA/N SHEDULING. 

44 



DISEÑO DE UN CONTROLADOR DIFUSO DE TEMPERATURA AMBIENTAL BASADO EN VENTILADOR 

CAPITULO 2: TÉCNICAS DE CONTROL Ingeniería eléctrica e/eclrónica OSCAR RUBELIO RAMOS CÓMEZ 

La planta auxiliar esta constituida por una tabla de valores donde se almacenan las ganancias 
del controlador (PC), las mediciones (Y) de los puntos de operación de la planta física para cada 
instante y la adecuada lógica de correlación entre ambas, que permite calcular los parámetros 
convenientes para el controlador. 

Debido a que los parámetros son cambiados en línea, la frecuencia y velocidad con la que 
éstos son modificados quedan limitados para evitar inestabilidad a la planta. Una de las desventajas 
de esta técnica radica en el hecho de que no se evalúan las ganancias por la planta auxiliar, tal que 
ante cambios impredecibles en la dinámica de operación de la planta se puede provocar el deterioro 
o la falla total del punto de operación. Adicionalmente, el costo de diseño e implantación se 
incrementa con el número de puntos de operación. 

2.3.3. Control adaptable directo. 

Este método se basa en un sistema de control de malla cerrada, con el controlador en la 
trayectoria directa y la existencia de una planta auxiliar (conectada en paralelo con la planta física) 
que modifica las ganancias o parámetros del controlador en cada instante [, para mantener el punto 
de operación deseado. Ver la figura 27. 
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FIGURA 17. DIAGRAMA A BLOQUES DE UN CONTROL ADAPTA BLE DIRECTO. 

La planta auxiliar esta constituida por el modelo parametrizado de la planta fisica, en 
términos de algún vector desconocido de parámetros del controlador, el cual se desea calcular (o 
actualizar). Este modelo posee exactamente las mismas características y requerimientos de 
funcionalidad de la planta. En línea, la planta auxiliar procesa las entradas y salidas de la planta, 
hace estimaciones directas de los parámetros del controlador y los asigna como el nuevo vector de 
parámetros para el controlador (PC), en cada tiempo t. Es claro que el problema de esta técnica 
radica en las propiedades seleccionadas para el modelo, las leyes de control elegidas y la forma de 
generar la estimación de parámetros. 

El control adaptable directo está enfocado principalmente a modelos entrada/salida (SISO), 
lineales LTI, de fase mínima (ceros y polos localizados en el semiplano complejo izquierdo). 

2.3.4. Control adaptable indirecto. 

En este método la planta auxiliar (conectada en paralelo con la planta física) estima el vector 
de parámetros del modelo de la planta y las ganancias o parámetros del controlador para modificar a 
éste cada tiempo[, ver figura 28. 
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FIGURA 28. DIAGRAMA A BLOQUES DEL ESQUEMA DE CONTROL ADAPTABLE INDIRECTO. 

La planta auxiliar esta constituida por el modelo parametrizado de la planta fisica, en 
términos de algún vector de parámetros desconocido de ésta. En línea, los parámetros de dicho 
vector, son estimados para cada tiempo t, a partir del procesamiento de las entradas y salidas de la 
planta. Con los parámetros estimados se establece el modelo estimado de la planta, que para fines de 
diseño es tratado como el verdadero y usado para calcular los parámetros o ganancias del 
controlador, resolviendo una ecuación matemática para cada tiempo t La ley de control y la 
ecuación algebraica utilizadas en la estimación del vector del controlador, son las mismas que se 
hubiesen usado para cumplir con los requerimientos de funcionalidad de la planta conocida. Es claro 
que el problema de esta técnica radica en la clase de leyes de control elegidas, la clase de estimación 
de parámetros utilizada y del uso de una correcta ecuación algebraica. 

El diseño de control adaptable directo e indirecto se basa en el principio de equivalencia 
cierta, que establece que el desempeño del controlador tenderá a ser igual al desempeño del 
controlador de parámetros conocidos, si los parámetros estimados tienden a igualar a los parámetros 
reales desconocidos. 

2.3.5. Control adaptable por modelo de referencia. 

Este método sugiere la existencia de un lazo cerrado entre la planta fisica y el controlador y 
una planta auxiliar (conectada en paralelo a la malla directa formada por el controlador y la planta 
misma) que sirve como un modelo de referencia para determinar el error entre la salida deseada 
(obtenida de la planta auxiliar) y la obtenida de la planta fisica . Ver la figura 29. 

l\IO[)EL~~ f)E 
REFERE!\c l.\ 

l 'L\~· !. \ 

FIGURA 29. DIAGRAMA A BLOQUES DEL ESQUEMA DE CONTROL ADAPTABLE USANDO El MODELO DE 
REFERENCIA ADAPTABLE. 
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El objetivo del control adaptable en este esquema del modelo de referencia (MRC), es 
encontrar las leyes de control de malla cerrada que combinen la estructura y dinámica de la planta 
para que las propiedades de entrada/salida sean exactamente iguales a las del modelo de referencia. 
Esto se logra cancelando los ceros de la función de transferencia de la planta y remplazándolos con 
los del modelo de referencia. La cancelación de los ceros se restringe a plantas de fase mínima. 

Lo anterior sugiere que para cualquier entrada aplicada al modelo de referencia y a la planta 
al mismo tiempo las salidas para ambos deben ser aproximadamente iguales y por lo tanto el error 
consiguiente debe tender a cero con el tiempo. El diseño del controlador requiere el conocimiento de 
los coeficientes de la función de transferencia de la planta. Si el vector de parámetros se desconoce 
se puede recurrir estimar y acción subsecuente calcular el controlador. 

2.3.6. Control adaptable por asignación de polos. 

El objetivo del control por asignación de polos (PPC) es encontrar una ley de control de 
malla cerrada para que la ubicación de los polos de dicha malla sea determinada por la estructura del 
controlador y el vector de parámetros previamente elegido. Para calcular el vector de parámetros del 
controlador es necesario conocer el vector de parámetros de la planta, de no ser conocido éste, debe 
ser estimado. 

ESTIMACIÓN DE 
PARÁMETROS EN LINEA PLANTA 

CALCULO DEL VECTOR DE 
ENTRADA 

O ESTIMACIÓN DEL PRÓXIMO 
VECTOR DE ENTRADA 

SENSOR 

FIGURA 30. DIAGRAMA DE CONTROL ADAPTABLE POR ASIGNACIÓN DE POLOS. 

2.3.7. Control fuzzy (Control Difuso). 

El Control Fuzzy (Control Difuso) se basa en una lógica multivaluada que permite valores 
intermedios para poder definir evaluaciones convencionales para aplicar el control de un dispositivo. 
Las nociones como "muy caliente" o "poco frío" pueden formularse matemáticamente y ser 
procesados por microcontroladores. De esta forma se ha realizado un intento de aplicar una forma 
más humana de pensar en la programación de computadoras. 

En esencia un controlador lógico difuso, contiene un algoritmo que es capaz de convertir una 
estrategia de control lingüística en una estrategia de control automático. Con la lógica difusa se 
pueden diseñar aplicaciones para que las máquinas respondan con mayor inteligencia a la 
imprecisión y a las condiciones del mundo exterior no lineales, con lo que se busca imitar el 
comportamiento humano. 
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La creación de una máquina con lógica difusa, es forjar un sistema experto, en donde el 
comportamiento de la máquina, sea basado totalmente en el conocimiento del experto o de la 
persona que aporta sus conocimientos empíricos pero evaluados eficazmente por optimización para 
el funcionamiento correcto de la planta por medio de reglas de la lógica tradicional. 

ENTRADA DEL SISTEMA 

D/A DES-DIFUSIÓN 

PLANTA 

MÁQUINA DE 
INFERENCIA 

DIFUSA 

CONTROLADOR DIFUSO 

SALIDA DEL SISTEMA 

SENSOR 

DIFUSIÓN AID 

FIGURA 31. DIAGRAMA A BLOQUES DE UN TÍPICO SISTEMA DE CONTROL DIFUSO QUE MUESTRA LA DIFUSIÓN 
(FUZZYF/CACIÓN), DESDIFUSlfÍN (DES-FUZZYFICACIÓN), LA MÁ(!UINA DE INFERENCIA DIFUS,A Y LOS 

CONVERTIDORES ANALOGICO I DIGIT Al Y DIGIT Al I ANALOGJCO. [LIBRO 9 BIBLIOGRAFJA/ 
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3. TÉCNICA DE CONTROL DIFUSO EMPLEADO. 

3.1. LA LÓGICA DIFUSA (LA LÓGICA FUZZY). 

La lógica difusa (La lógica Fuzzy) tiene su inicio con un investigador ruso llamado Lukasiewicz 
quien en el año de 1920 planteó Ja lógica vaga y multivaluada. 

El introductor de la idea de la lógica difusa en la ingeniería actual fue Lotfi Zadeh, un profesor 
matemático iraní residente en los Estados Unidos que en 1965 en la Universidad de California en 
Berckley publicó un reporte llamado Conjuntos Difusos, donde presentó formalmente la teoría de 
estados multivaluados, y se introdujo el término difuso en la literatura técnica. Lotfi Zadeh expande 
la idea de los estados clásicos de lógica Booleana a los que nombró estados difusos. A diferencia de 
la lógica Booleana que se basa en dos valores, la lógica difusa es multivaluada, por lo que se 
considera un número infinito de grados de valor o grados de verdad y falsedad. Es decir, algunas 
cosas pueden ser parcialmente verdaderas y parcialmente falsas simultáneamente. 

La teoría de la Lógica Difusa se asemeja al razonamiento humano en su uso de la información y 
de la incertidumbre aproximada de generar decisiones. Fue diseñada específicamente para 
representar matemáticamente la incertidumbre y la imprecisión y proporcionar una formalización de 
las herramientas para ocuparse de lo intrínseco y de la imprecisión que muchos problemas 
presentan y que para poder resolverse exigen un alto grado de precisión. 

Puesto que el conocimiento se puede expresar en una forma más natural usando sistemas 
difusos, muchos de los problemas de la ingeniería y de la decisión pueden ser simplificados de esta 
forma grandemente. 

La toma de decisiones para poder resolver problemas muchas veces son demasiado complejas 
para ser expresadas cuantitativamente, sin embargo se ha observado un buen control para sistemas 
altamente no lineales en base a la experiencia humana utilizando el conocimiento que es impreciso 
más bien que el conocimiento preciso. En la lógica "fuzzy" cuyo significado se tradujo al español 
con diferentes términos como son lógica difusa, confusa, vaga, opaca, rizada, no definida, fue uno 
de los elementos que trajo consigo la "confusión" de su filosofia ya que se trata de una forma de 
razonamiento que incorpora criterios múltiples para tomar decisiones y una gama de valores 
múltiples para evaluar posibilidades. 

La lógica difusa puede ser empleada para resolver problemas con carácter de variación muy 
rápida ante condiciones que desestabilicen un sistema o alteren su funcionamiento, tal es el caso de 
controlar alguna variable ambiental que por su naturaleza es variante en el tiempo y depende de 
otras variables, mas de tal forma que de modelarlo por la teoría de control clásica el modelo 
resultante no satisface el control requerido para la variable indicada. 

En el caso de los sistemas de ventilación y regulación de temperatura, se observa que estos 
sistemas requieren de un tipo de control adaptable que puede ser ajustado al constante cambio de 
condiciones ambientales, ya que, los controles automáticos actuales contiene dispositivos 
nombrados termostatos que se activan a cierta temperatura y se desactivan a otra temperatura, con 
ello se obtiene un control del tipo encendido apagado, no muy preciso con lo que existe un nivel de 
diferencia en la operación, es decir, por ejemplo, cuando un termostato hace que se desactive la 
alimentación de un ventilador o calefactor, esto ocurre un tiempo antes o al momento de la 
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medición de la temperatura de referencia con lo que el cuarto no se ajusta a cierta temperatura 
precisa requerida y siempre variando de acuerdo a la variación de las condiciones ambientales 
estableciéndose un tipo de control que dispara burdamente el dispositivo controlado. 

En otro tipo de sistemas el control se realiza directamente por un operador quien 
constantemente se encarga (en el caso de la temperatura) de regular Ja ventilación y el cambio de 
temperatura de acuerdo a su conocimiento experto basado en la observación razonamiento e 
intuición del usuario. Este tipo de conocimiento se plantea, para poder aprovecharse y generar un 
controlador a partir del funcionamiento de una máquina de inferencia difusa en base a reglas de 
evaluación dadas por el propio conocimiento humano comprobado descrito para obtener el mismo o 
mejor funcionamiento para el controlador que el del usuario experimentado. 

DE 
PREDICADOS 

MANIPULACION DE 
SIMBO LOS 

RAZONAMIENTO EXACTO 

PROBABILIDAD 

LÓGICA 

DIFUSA 

MANIPULACION DE 
SIMBOLOS Y CÓMPUTO 

NUMÉRJCO 

RAZONAMIENTO 
APROXIMADO 

POSIBILIDAD 

FIGURA 31. ALGORÍTMO CONTROL FUZZY [LIBRO JO BIBLIOGRAFÍA/ 

3.2. BREVE HISTORIA DE LA LÓGICA DIFUSA (FUZZY) APLICADA. 

En el año de 1975 Madani, Q.M. en el Colege Londres desarrolla el control de un motor de 
vapor aplicando lógica difusa. 

En 1980 se realiza un control de la planta cementera en Finlandia F.L. Smidth & Co. 
Copenhague. 

En el año de 1988 en Sendai (Japón) la firma Hitachi diseña un control de piloto automático 
difuso para el comando de un tren eléctrico con un recorrido de 13.5 Km. actualmente todavía en 
operación sin accidentes que reportar. Para lo cual se tuvieron que realizar pruebas de pilotaje 
durante 3000 veces. 

En 1989 Se crea el Laboratory of Internacional Fuzzy Research el (LIFE) en Yokohama, Japón 
en donde se unieron firmas de calidad mundial reconocidas en el campo de electrónicos para el 
Hogar en donde se dedicaron al estudio y desarrollo de las herramientas para diseñar el control 
difuso. 
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En 1992 En Japón se vendieron más de 2 millones de dólares en productos donde se aplicó la 
lógica difusa entre lo que destaca el freno de automóviles llamado antibloqueo ABS, sistemas de 
eficiencia en inyección de combustible FUEL INJECTION, entre otros. 

Entre 1999 y 2004 en México se observa la comercialización de aparatos que contienen lógica 
difusa para un mejor funcionamiento optimizado, tal es el caso de lavadoras con control fuzzy, 
secadoras, sistemas de navegación empleando lógica difusa, "celulares inteligentes", cámaras 
fotográficas analógicas y digitales con autoenfoque y sistema de mejoramiento de imágenes, 
funciones de automatismo de videocámaras, entre otros. 

3.3. CONJUNTOS DIFUSOS. 

Un conjunto difuso puede ser visto como una generalización del conjunto binario que toma sólo 
los valores O ó l. En la lógica bivaluada la transferencia de un estado a otro es instantánea (es decir, 
un elemento pertenece a un estado o no). En la lógica difusa la transición puede ser gradual (es decir 
un elemento puede tener parcial relación en múltiples estados). En un sistema difuso, un pequeño 
cambio en la variable de entrada, da como resultado un cambio más natural en el funcionamiento del 
sistema. La lógica difusa difiere de la lógica dicotómica (lógica de dos valores) en este sentido. En 
la lógica dicotómica se espera derivar una solución decidiendo por sí o por no (1 ó O) absolutos, es 
decir, si cada una de las restricciones o parámetros es verdadera o falsa, pero en lógica difusa es 
admisible usar escalas de condiciones (restricciones) y matices (flexibilidad) en los valores 
numéricos. En el intervalo [0 ... 1] existe un infinito número de valores por ejemplo considerando 
solo diez de ellos [O, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, l] sin necesidad de ser un número 
entero estrictamente. Por ello se basa en grados de verdad en contraposición de una verdad absoluta 
cosa común en la utilidad práctica. 

El razonamiento difuso se acerca al razonamiento humano, por ejemplo si consideramos que en 
lenguaje común no expresamos al pedir un vaso de agua cuantos mililitros de masa acuosa 
requerimos sino que únicamente requerimos muy poca agua, poca agua, regular de lleno el vaso de 
agua, una buena cantidad de agua o mucha agua y la persona que sirve el agua automáticamente 
llena el vaso con agua aproximadamente al nivel que sería la cantidad indicada de acuerdo a la 
experiencia. Lo mismo ocurriría si se trata de cruzar una avenida donde no existe un puente peatonal 
en cuyo caso resultaría muy complicado obtener una función de transferencia que realizara la acción 
requerida de control para cruzar la calle. En su lugar el peatón verifica la existencia de automóviles 
y observa la velocidad (sin cálculo numérico exacto) a la que se aproxima el auto todo ello 
inconscientemente y de acuerdo a sus posibilidades de velocidad de caminar o correr esto derivado 
de la experiencia anteriormente obtenida por el propio ser humano es como decide cruzar o no 
cruzar la calle y en tal caso decide con que velocidad realizará esa acción sin la necesidad de una 
velocidad fija y determinada de un valor de cálculo requerido. 

En el caso de los conjuntos difusos un ejemplo de la vida cotidiana es el hecho que se 
estableciera en un estudio de población un rango de edades para clasificar la población de un país 
pensando en México según la edad. En donde el primer rango correspondiera a bebes de O a 5 años, 
niños de 6 a 11 años, adolescentes de 12 a 17 años, adultos de 18 a 40 años, adultos maduros de 41 a 
65 años y adultos en plenitud de 65 a l 00 años. Para empezar un bebe de 5 años 5 meses ¿tendería a 
clasificarse como bebe o como niño? De tal forma que se forma un caos la clasificación, ya que, si 
se decidiera para el primer caso aumentar la clasificación de O a 5.5 años para bebes y de 5.5 años un 
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día a 11 años, para niños, quiere decir que ¿un día este ser humano será un bebe y al día siguiente se 
convirtió automáticamente en niño? No corresponde a la lógica común. Tampoco el caso en que un 
adulto maduro un día es adulto maduro y al siguiente día ya es adulto en plenitud. 

En lógica difusa para resolver este dilema se emplea el traslape entre conjuntos, es decir, una 
persona de 3 años pertenece en un grado al conjunto de bebes y en otro grado al conjunto de niños y 
lo mismo pasaría con todos los conjuntos de tal forma que la gente cambiaría de clasificación de 
bebe a adulto en plenitud de una forma paulatina perteneciendo a varios conjuntos según su edad. 

3.4. NOTACIÓN ALGEBRÁICA 

Un conjunto difuso se define como A; 
A= {x; u( X)/ X E X; o=< u( X)=< 1} 
En donde X no es el universo absoluto y el rango de pertenencia de un valor toma valores entre cero 
y uno como forma normalizada. 
,! es un elemento del universo K 
y u (x) es una función del valor de pertenencia del elemento de entrada difusa,!. 
Notación de Zadeh 
Conjunto Discreto A = SUM u( i )/xi 

3.5. MÁQUINA DE INFERENCIA DIFUSA. 

La máquina de inferencia difusa empleada en el control difuso es la siguiente: 

Entradas "Crisp" (Entradas Reales) 

Conjuntos Difusos 
de Entrada 

Reglas de 
Evaluación 

Conjuntos Difusos 
de Salida 

Desfuzzificacion 
Fuzzy ·' 

Desdifusión 

Conversión a Difuso 
Entradas Difusas 

Evaluación de reglas 

Salidas "difusas 

Salidas "Crisp" (Salidas Reales) 

FIGURA 33. MÁQUINA DE INFERENCIA DIFUSA. 
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En el esquema se observa que el proceso inicia con una entrada o variable real, esta entrada 
recibe el nombre de entrada "crisp" es decir "nítida" la entrada de esta variable se hace a la base de 
conocimiento o máquina de razonamiento. Se realiza la fuzzificación o difusión de los valores 
"crisp". 

La máquina cuenta con una base de conjuntos difusos de entrada que son empleados para 
obtener con ellos las entradas difusas. Se realiza un proceso difuso en donde se evalúan reglas de la 
lógica comúnmente empleadas en todo lenguaje de programación para computadoras como son IF 
THEN se obtienen así las salidas difusas. 

El siguiente empleo es obtener la desdifusión o desfuzzificación de las salidas difusas a través 
de conjuntos difusos de salida para obtener las salidas "crisp" o salidas reales mismas que se 
aplicaran a un agente de control y este a su vez a la planta de proceso. 

3.6. ENTRADA REAL 

La entrada real al sistema proviene de la variable o variables que se desean controlar esto es, 
proviene regularmente de un sensor que envía una señal en este caso eléctrica de la variable a 
controlar acondicionada que se introduce al controlador propiamente. 

3.7. MÉTODOS PARA DEFINIR CONJUNTOS DIFUSOS. 

Los métodos para definir conjuntos difusos consisten en base a: Intuición, Inferencia, 
Ordenamiento por-rango, Conjuntos difusos Angulares, Redes Neuronales, Algoritmos Genéticos, 
Razonamiento Inductivo. Un método de intuición seria el caso del conocimiento de un experto este 
es un conocimiento empírico de cómo controlar un fenómeno, sin conocer ningún modelo del 
sistema a controlar dado que aún existen problemas del mundo real en donde los sistemas no pueden 
ser modelados y en su lugar es controlado por este experto. Para el caso de establecer la preferencia 
de un color determinado entre un grupo o población el método indicado sería una encuesta entre las 
personas en donde se emplea el método de ordenamiento por rango. Otro método muy usual consiste 
en la inferencia de un fenómeno aproximando a un grado de verdad de un hecho dado. 

3.8. DIFUSIÓN. 

La difusión se realiza para poder obtener los grados de pertenencia que posee la señal de entrada 
real con respecto a los conjuntos difusos que se encuentran en el interior del controlador como una 
base de conocimiento para poder ser procesados en la evaluación de reglas. 
A) Conjuntos Normalizados. 
O=< u (x) =< 1 con u(x) función de pertenencia del elemento,! entre el rango de O a 1 

B) Conjuntos Convexos. 
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t L\ 
C) Conjuntos usuales 

3.9. PROCESO DE EVALUACIÓN Y TOMA DE DESICIONES. 

La lógica es la ciencia que estudia la capacidad del hombre para razonar, el medio para inferir 
respuestas correctas u organizar las palabras para formar juicios, plantear la estructura del 
pensamiento en su interés por la verdad es la que se emplea para poder establecer relaciones o 
conectivos entre oraciones. A diferencia de la Lógica Difusa que es un método de formalizar la 
capacidad humana de razonar en forma imprecisa (razonamiento aproximado) en la toma de 
decisiones. 

La lógica de predicados establece que: 
Sea P: un juicio lingüístico o declarativo que esta contenido en un universo X 
Por lo tanto: 

P f_X y P es un conjunto 
Sea T (p) El grado de verdad de P 
T (p) = { 1 Verdadero; O falso}; 
T (p (Difuso)) = {l Verdadero; valores intermedios medio verdadero o medio falso; O falso} ; 
Sean P y Q proposiciones en el mismo universo X 
P y Q se pueden unir con conectivos. 

Conectivos Operador Significado 
a) Disyunción /\ "O" 
b) Conjunción V "Y" 
c) Negación "No" 
d) Implicación ____. "Si Entonces" 
e) Equivalencia .._. "Si y Solo Si" 
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En el proceso de evaluación de reglas se encuentran reglas establecidas por un proceso experto 
para establecer si un valor pertenece a ciertos conjuntos para tomar la decisión correcta a aplicar a 
la salida del controlador tal o cual grado de acción. 

Las reglas tienen una función del tipo SI.. ... . .. .. Y .... .... . ENTONCES de acuerdo a la lógica 
común para poder determinar la acción que se tomará por parte del controlador. 

Al proceso anterior se le nombra proceso difuso ya que se están empleando términos 
completamente difusos por ejemplo: SI la diferencia entre temperatura actual y temperatura 
solicitada es MUY GRANDE ENTONCES aplicar MUCHA potencia al ventilador. 

3.10. DESDIFUSIÓN. 

Para el proceso de desdifusión se emplean cortes de conjuntos que determinen de este modo el 
proceso inverso de la difusión. 

Cada método posee la particularidad de exactitud variable dependiendo de su forma de cálculo 
del valor nítido o real. 

Pero en la experiencia del empleo de estos métodos sobresale el método de Singltons dado que 
su forma de cálculo es sumamente simple y resulta ser el más rápido ya que solo se basa en 
determinar por medio de un valor dado centro de máximos y obteniendo el valor de dicho Singlton 
por medio de la suma de productos entre las funciones de pertenencia por los valores difusos de 
salida entre la suma de los valores difusos de salida, es decir: 

X = SUM u (x) • x 

SUM u(x) 

Donde u(x) es una función de valor de pertenencia y,! es el valor difuso de salida 

Con lo anterior se logra obtener rápidamente un valor de salida difuso disminuyendo el tiempo 
de cálculo que si se tuviera otro método más complicado. 
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4. MICROCONTROLADOR 68HC11. 

Un microcontrolador es un sistema completo que incluye en un solo circuito integrado "chip" 
a un microprocesador que es una unidad que se encarga de ejecutar instrucciones de datos, contiene 
además una o más memoria, puertos de entrada/salida paralela, puertos de comunicación serie 
síncrona, asíncrona, convertidor analógico digital, unidad de tiempo {Timer), oscilador y reloj 
interno. 

La arquitectura interna de un microprocesador varía ampliamente entre los diferentes 
fabricantes, sin embargo todos constan básicamente de las mismas partes. El MC68HC11Fl es un 
microcontrolador de 8 bits. Puede direccionar hasta 65536 bytes. Tiene algunas funciones para 
realizar instrucciones de 16 bits. Los sistemas periféricos que contiene se observan en la figura 34. 

E 4XOUT XTAL EXTAL "1RQ "XJRQ RESET MODIITT:TR MOD87Vmv 

ACUMULAOOR DE COP 
PA7 p PAl/OCI PULSOS 
PA6 u 
PA5 E 
PA4 R SISTEMA 
PA3 T DE TEMPORJZACIÓN 
PA2 o 
PAi 
PAO A INTERRUPCIÓN 

PERJODICA 

<; 1? RYTF~ OF FFPROM 

1024 BYTES DE RAM ESTÁTICA 
CSPROG 

CSGEN 
CSIOI 
CSI02 

SELECCIÓN DE 
CHIP 

CENTRO 
DEL CPU 

SCI RxD 
TxD 

BUS DE DIRECCIONES BUS DE 
DATOS MISO 

ADDR MOSI 
SCK 

151413 12 1110 9 8765432 1 o 765432 1 0 SS 
SPI 

R/W 76543210 0 1234 567 01234567 

FIGURA 34. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MC68HCI / Fl. 
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La arquitectura interna de un microprocesador varía ampliamente entre los diferentes 
fabricantes, sin embargo todos constan básicamente de las mismas partes. 

Una arquitectura sencilla se muestra en el siguiente diagrama a bloques simplificado: 

CLK 

BUS DE 
CONTROL 

ALU 
8 BITS 

UNIDAD DE 
CONTROL 

MOR 
8 BITS 

7 

"BANDERAS" 

BUS INTERNO" 

15 

MAR 
16 BITS 

BUS DE 
DATOS 

X 

SP 

PC 

o 

o 

FIGURA 35. DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE COMPONENTES DE UN MICROPROCESADOR 

4.1. REGISTROS DE TRANSFERENCIA. 

La unida de Microprocesador (MPU) incluye diversos registros de propósito específico tales como: 

a) Registro de estados (CCR) ó banderas: Dá el resultado de la última operación efectuada por la 
(Unidad Lógica Aritmética) ALU. 

b) Acumuladores: son registros para almacenar operadores para ser procesados por la ALU. 

c) MAR Memory Atta Register (Registro de Localidades de la Memoria): Es un registro para 
direccionar unívocamente localidades de la memoria principal. 

d) MDR Memory Data Register (Registro de Datos de la Memoria): Es un registro para transferir 
datos de o hacia la memoria principal. 
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e) IR Registro de instrucciones: Es un registro para almacenar el código de cada operación del 
MPU. 

f) PC Program Counter: Contador del programa, es un registro para almacenar la dirección de la 
próxima instrucción a ser procesada por el MPU. 

g) SP Stack Pointer: es un registro para manejar subrutinas. 

h) X Index register: Registro para manejo de índices. 

4.2. TERMINALES DE ALIMENTACIÓN. 

La energía es suministrada al microcontrolador por medio del CON_7 a las terminales +VE y 
T a partir de una fuente de voltaje o desde el comúnmente llamado eliminador (fuente de voltaje no 
regulada) con terminales positiva y tierra respectivamente. El voltaje aplicado en el conector CON_7 
deberá ser mayor o igual a 7 volts y menor que 16 volts. 

El microcontrolador también podrá ser alimentado a partir de una fuente de 5 volts 
respetando la polaridad indicada a partir del conector CON_8. 

El conector CON_ 1 O se emplea para conectar una batería de respaldo de la memoria RAM 
externa para no perder la información aunque el microcontrolador este sin alimentación este 
respaldo funciona con un voltaje comprendido entre 3 y 4.5 volts. 

4.3. MODOS DE OPERACIÓN. 

Los modos de operación se refieren a formas en que el microcontrolador puede ser utilizado 
para almacenar y ejecutar las instrucciones de trabajo que se emplearan con la finalidad de cubrir 
alguna tarea requerida. 

4.3.1. Modo single-chip: Este modo de operación implica que el Microcontrolador funciona como 
tal, es decir con toda la disponibilidad de sus puertos y con un alcance para el usuario definido por 
su memoria interna. 

4.3.2. Modo expandido: En este modo de operación el microcontrolador funciona como procesador 
es decir, direccionando una memoria externa, lo cual se realiza vía el bus de expansión de 
direcciones. 

4.3.3. Modo especial (boot-strap): Este modo es una variación del modo single-chip, en el se 
ejecuta un programa Boot - Loader en una memoria ROM y un conjunto especial de vectores de 
interrupción y reset. 

El microcontrolador direcciona el vector de reset y se ejecuta el programa Boot - Loader; 
este programa habilita la interfase de comunicación asíncrona (SCI) serial y permite que el usuario 
descargue programas de propósito específico en la memoria RAM interna del microprocesador. 

4.3.4. Modo prueba: Este modo como su nombre lo indica funciona para verificar los recursos 
internos del microcontrolador normalmente ejecutado por el fabricante. 

Estos modos de funcionamiento pueden ser ejecutados por medio de dos conectores (jumpers) entre 
dos terminales como los son los conectores J4 y J5 con la tabla característica de la figura 36. 
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MODA MODB MODO SELECCIONADO ESTADO DE JUMPERS 

14 15 

1 o Sencillo ( sigle chip) NO CONECTADO CONECTADO 

1 1 Expandido NO CONECTADO NO CONECTADO 

o 1 Prueba (Test) CON ECTADO NO CONECTADO 

o o Especial (bootstrap) CONECTADO CONECTADO 

FIGURA 36a. MODOS DE FUNCIONAMIENTO Y ESTADO DE JUMPERS DEL MICROCONTROLADOR MC68HCI I 

4.4. SISTEMA DE COMPUTADOR OPERANDO ADECUADAMENTE COP. 

Este es un sistema que determina errores del procesamiento de programación. Cuando el 
COP esta habilitado, el programa que se esté utilizando debe limpiar el reloj del COP, de lo 
contrario al alcanzar cierto valor de éste, ocurre un restablecimiento. 

4.5. TERMINAL DE RESTABLECIMIENTO RESET. 

La terminal RESET es bidireccional, porque además de poder recibir un reset, el MC 
(microcontrolador) puede enviar una señal de restablecimiento a otros dispositivos, esto en caso de 
que el COP (Computador Operando Adecuadamente) ó el monitor del reloj detecte una falla. 

4.6. PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA. 

4.6.1. Puerto A. 

El puerto A, tiene líneas de entrada y salida que son usadas como parte del sistema del timer 
o como líneas de propósito general. Tres terminales son de entrada de propósito general o entrada 
por captura y cuatro de salida de propósito general o salida por comparación y una más que puede 
ser usada como entrada o como salida P A 7. La terminal P A 7 puede ser usada también como entrada 
al acumulador de pulsos 

4.6.2. Puertos BY C. 

El puerto B y C tienen diferentes funciones dependiendo del modo de operación. Cuando el 
microcontrolador trabaja en modo single-chip (chip único), las terminales del puerto B son siempre 
de salida y las del puerto C son bidireccionales y ambas de propósito general. Cuando el 
microcontrolador trabaja en modo expandido el puerto B y C sirven como bus de datos y bus de 
direcciones respectivamente, multiplexando en el puerto C, la parte baja de las direcciones con el 
bus de datos. 

4.6.3. Puerto D, STRA Y STRB 

El puerto D está formado por 6 terminales las cuales pueden ser utilizadas como 
comunicación serial o como líneas de entrada o salida de propósito general. Para la comunicación 
asíncrona la terminal PDO es usada para recibir datos seriales y la terminal PO J, es usada para 
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transm1tir datos seriales. Estas dos terminales están asociadas con un bloque interno del 
microcontrolador llamado SCI Interfase de Comunicación Serial. Este bloque realiza las funciones 
de propósito general URT (universal asíncrono receptor/ transmisor). 

Las cuatro líneas restantes del puerto D pueden ser también configuradas para comunicación 
serial, estas se encuentran asociadas con el bloque llamado SPI (Interfase Periférica Serial con siglas 
en ingles). 

Este bloque es usado comúnmente para comunicarse con otros dispositivos electrónicos, 
como por ejemplo: desplegadores de cristal líquido, convertidores de D/A, etc ... 

La función de las terminales STRA y STRB, varía según el modo de operac10n del 
microcontrolador. En el modo single-chip, son líneas de control de los puertos B y C. En el modo 
expandido STRA permite diferenciar entre un dato y una dirección. STRB es la línea de lectura y 
escritura (Read and Write) RIW que indica cuando el microprocesador lee ó escribe en algún 
dispositivo externo. 

4.6.4. Puerto E. 

El puerto E está formado por 8 terminales, las cuales pueden ser utilizadas como 8 líneas de 
entrada de propósito general ó como canales de entrada para el convertidor analógico digital. 

4.65. Puerto F. 

El puerto F está formado por 8 bits de salida únicamente. En modo sigle chip el puerto F es 
utilizado como tal de pines O a 7. En modo expandido, los pines de este puerto F se emplean como 
direcciones de salida junto con el puerto B siendo las primeras 8 direcciones de procesamiento a 16 
bits. 

4.6.6. Puerto G. 

El puerto G está formado por 8 bits de entrada o de salida. En modo expandido y test, las 
últimas 4 líneas (pines 4 a 7) se convierten en líneas de solo salida y son empleadas así para 
seleccionar algún chip externo al microprocesador. 

4.7. MODOS DE DIRECCIONAMIENTO. 

Estos modos se refieren a la forma en que se pueden especificar las instrucciones que se 
escribirán en el programa de diseño fuente para después obtener el programa objeto en lenguaje 
máquina que se ejecutara por el microprocesador. 

4.8. INSTRUCCIONES. 

Las instrucciones son comandos escritos en lenguaje abreviado que indican realizar alguna 
función en sí, por medio de ellos se ejecutan funciones de manejos de datos para ejecutarse como un 
programa integro propio del microprocesador. Para mayor referencia de los mismos se puede 
observar al final en la parte de los Anexos de esta tesis un set abreviado de instrucciones para 
leguaje ensamblador IASM 11. 
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5. DISEÑO DEL CONTROLADOR. 

5.1. INTRODUCCIÓN GENERAL. 

OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

El diseño del controlador involucra el estudiar pausadamente los aspectos que intervienen en 
la interacción entre el medio ambiente y el cuerpo humano que es lo que se requiere mantener 
cómodo y sin afectar la salud. Estos factores se estudiaron anteriormente. Si un sistema no es 
cerrado, el sentido del proceso depende de la interacción del sistema con otros sistemas. El orden es 
una excepción en un mundo de continuos cambios, tal es el caso del medio ambiente. El sistema en 
realidad debe adaptarse al funcionamiento del cuerpo humano. Para lo cual el Control Difuso 
manifiesta dicha capacidad de adaptación entre ambos sistemas el ambiente y el cuerpo humano. 

La idea principal es establecer un punto de ventilación óptimo de acuerdo a la temperatura 
ambiente para lo cual se requerirá de un teclado para el usuario para establecer dicho punto de 
temperatura por única vez. Se deberán utilizar dos sensores, en donde a partir de uno de ellos se 
medirá la temperatura dentro de la habitación para empezar a calcular la diferencia de error entre 
ambas temperaturas. El otro sensor medirá la temperatura externa al lugar para incorporar otra 
función al controlador que se realizará si así lo requiere el usuario para igualar la temperatura interna 
de la habitación a la temperatura externa al cuarto. Siendo estas funciones accesibles por medio del 
teclado de aclimatar a la temperatura dada por el usuario, aclimatar a la temperatura exterior, 
visualizar la temperatura externa al cuarto, visualizar la temperatura dentro del cuarto, visualizar la 
temperatura introducida por medio del teclado además de otra función para detener el 
funcionamiento del dispositivo. 

El controlador también comandara el encendido y/o apagado del ventilador o calefactor de 
acuerdo lo designe así conveniente para evitar funcionamiento de inestabilidad en el cambio de 
empleo de dispositivo. El control de los dispositivos se llevará a cabo por medio de un circuito 
electrónico de disparo para los TRIAC'S dado que según las pruebas realizadas, comparando el 
generar un pulso de disparo por medio de software o generar dicho pulso por medio del circuito 
electrónico se observó una mejor sensibilidad de pulso de disparo en el caso del circuito electrónico 
y observándose que en caso de software la sensibilidad del dispositivo fue afectada durante el 
cambio de las variables del clima, se observó que al abrir y cerrar puertas de otros cuartos aledaños 
al cuarto respectivo con aire caliente en su interior, se afecto dicha sensibilidad muy drásticamente 
al observarse cambios bruscos del motor del ventilador ante estos hechos presentando inestabilidad 
del sistema, por lo cual se optó por emplear el circuito electrónico para disparar los TRIAC'S. 

El ventilador y calefactor son del tipo común de venta, accesibles en costo y tamaño, todo 
ello para no incrementar el costo y dificil adquisición de un aparato especialmente diseñado para 
esta aplicación lo que aumentaría la dificultad de empleo de este dispositivo. 

5.2. EL MÉTODO EMPLEADO. 

Analizando las ventajas de los tipos de control que se pueden utilizar para realizar el proceso 
de regular la ventilación de una habitación atendiendo a la convección existente en el mismo, se 
determinó que el tipo de control a emplear sería el Control Fuzzy (Control Difuso) ya que un 
sistema como lo es el ambiente tiene un rango muy amplio de variables por lo que se requiere de un 
tipo de sistema que se adapte rápidamente a los cambios no determinados del medio ambiente, 
alterados por el cambio radical de la temperatura externa a los cuartos de ventilación o habitaciones 
donde se encuentren los ventiladores empleados, además, el tiempo que tardaría en calcularse las 
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funciones de transferencia a cada instante dado el cambio radical del ambiente en cuanto a 
temperatura, ocultamiento de sol, incremento de la ventilación externa, etc. sería muy extenso dando 
como resultado una expresión matemática muy complicada para procesar en componentes 
electrónicos de poco espacio y emplearía un mayor tiempo de computo, también, el modelo que se 
obtendría no determinaría fielmente el proceso de comportamiento del medio ambiente dadas las 
mencionadas fluctuaciones indeterminadas del medio ambiente en cada instante de tiempo. 

CONTROL POR ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS CONTROL DIFUSO 

VENTAJAS DESVENTAJAS VENTAJAS DESVENTAJAS 

Maneja un buen nivel Existe desestabilidad Maneja un buen Ofrece una solución 
de control para sistemas para sistemas no lineales nivel de control que requiere de la 
lineales. como el medio ambiente. para sistemas experiencia de un 

no lineales. operador humano. 

No se requiere de cálculo Requiere conocer la No requiere de Requiere de una rutina 
basado en una rutina extra expresión matemática conocer la expresión para realizar el cálculo 
ya que solo se sustituyen donde se involucren matemática que respectivo de la 
valores en la expresión todas las variables involucra las máquina difusa. 
principal. del sistema. variables del sistema. 

El sistema es lento El sistema es rápido Requiere de realizar 
El sistema no requiere de cuando se maneja para ya que existe una cierto número de 
realizar pruebas para su un sistema no lineal expresión matemática pruebas además de 
correcto funcionamiento debido al cómputo simple. correcciones para 

numérico. su funcionamiento. 

Se obtiene una salida No registra un valor Se obtiene un valor Se obtiene un valor 
de valor exacto hacia variable de salida, de salida variable de salida aproximado 
la planta del sistema. se basa en valores que otorga un tipo dependiendo de la 

fijos dados por el de control "suave" sabiduría del operador 
diseñador. sin permitir "golpes" experimentado. 

entre pasos o niveles 
del controlador. 

FIGURA 36b. DIFERENCIAS ENTRE CONTROL POR ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS Y CONTROL DIFUSO 

Analizando las ventajas y desventajas de Jos tipos de control se observó un sistema que se basaría en 
el control difuso ya que en el caso del ambiente se requiere de un controlador que se adapte con 
rapidez a los cambios de las variables del clima y las desventajas del mismo pueden ser resueltas 
con simuladores, experiencias de un operador experimentado y Ja ayuda de un microcontrolador 
para el sistema. 

Se planteó el utilizar para la implementación de los algoritmos de control difuso, el uso de un 
programa de computo llamado FUDGE de MOTOROLA el cual permite introducir las reglas de 
evaluación, Ja simulación de las mismas reglas en el programa y entre sus ventajas se encuentran el 
obtener un código en formato .ASM propio de un microprocesador del tipo 68HC1 IFI de la firma 
Motorola, mismo que se empleó para almacenar el programa en lenguaje de computadora, 
empleando para ello las herramientas de AVSIMl 1, IASMI 1 y el pcbugl 1 de MOTOROLA. 
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La tarjeta electrónica empleada del con el microprocesador MC68HC11Fl pertenece a una 
tarjeta del tipo F ACIL _ l lB diseñada en la Facultad de Ingeniería UNAM por el M.I. Antonio Salvá 
Calleja, la cual contiene una memoria EPROM que permite una ejecución del programa interno sin 
requerimiento de una computadora dado que el programa requerido se ahnacena en esta memoria. 
Los elementos extras se explican en la sección de microcontroladores. Se empleó esta tarjeta con el 
fin de realizar un diseño primeramente en prototipo para posteriormente actualizar el circuito a un 
elemento electrónico mas avanzado dado el continuo y actual cambio en la tecnología de circuitos 
integrados, tal es el caso de un PIC, PLC, un circuito lógico empleando PLD con el programa Max 
Plus, o un microprocesador mas avanzado o de menor tamaño de tecnología actual. Ya que aunque 
la lógica de funcionamiento es la misma, el modo de implementarse en un dispositivo diferente al 
empleado en esta tesis, así como las herramientas que se emplearán para ello difieren en su forma y 
modo, más no en su esencia y funcionamiento. 

Mayores características relacionadas con la tarjeta F ACIL _ l lB pueden observarse en el 
anexo correspondiente de esta Tesis. 

FIGURA 3711. TARJETA FACIL_llB Dise.a.enlll Ftu:1111114thl•gelflufll UNAM ,_ráM.J. A,,,.,,¡.Slúlltf Ctúújfl. 

El circuito actuador primario de los comandos del microprocesador corresponde a un circuito 
disparador basado en dos TRIAC'S conectados a un ventilador de tipo comercial y a un calefactor 
para poder obtener una regulación específica para la tarea de regular la temperatura ambiente en un 
cuarto continuamente. 

5.3. ASPECTOS A CONSIDERAR. 

1.- La variación constante de temperatura debido a los aspectos de Radiación, convección y 
evaporación observando que la circulación de aire en un cuarto varía de acuerdo al lugar y la 
temperatura del aire del mismo es afectado por las cosas (generadores naturales y artificiales de 
calor), como son los colores, (por efecto de radiación un cuerpo negro almacena mas calor que un 
cuerpo blanco) y materiales (un material de poliéster almacena mas calor que un material de 
algodón) al igual que la humedad que se encuentren en el lugar afectada por la variación del clima 
externos y efectos de evaporación del agua en el clima ambiental, además de la evaporación de 
sudor y de los puhnones de los individuos que se encuentren usando el prototipo de ventilación y 
aclimatación. 
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2.- El efecto de variación de la temperatura "sentida" por una persona dada la actividad que 
realiza en determinado momento como lo es el trabajo excesivo o la transpiración afectada por estrés 
o preocupación aguda que lleven a provocar una sudoración excesiva, requiriendo de una mayor 
ventilación para desprenderse del calor corporal generado. 

3.- El efecto que causa el movimiento de aire en una zona donde se encuentre un ventilador y 
aclimatador común digamos en un ambiente doméstico en comparación de un ambiente en el patio 
de una casa o un cuarto más grande como lo es un salón de fiestas, una oficina gubernamental, etc. 
En cuyo caso se requerirán mas ventiladores en el mismo circuito o mayores y mejores ventiladores 
en cuanto a su capacidad de ventilación se refiere (coeficiente de ventilación). Otra opción sería 
emplear varios circuitos individuales dentro de un espacio para una mejor regulación por zonas de 
estancia. 

4.- Es importante hacer notar que la temperatura va ligada a la humedad pero una ventilación 
óptima regula la convección-conducción de un lugar y consecuentemente de la temperatura en 
ambientes templados. Así es como la humedad se mantiene acorde a la temperatura afectada por la 
ventilación realizada dada la estrecha relación que existe entre temperatura y humedad. 

5.- En ambientes excesivamente húmedos el cuerpo se desprende del calor en un 20% por 
medio de la convección-conducción y en un 80% por evaporación, por lo cual la ventilación acelera 
el proceso de evaporación "secando" el sudor de la piel más rápidamente y permitiendo una mejor 
pérdida de calor por parte del cuerpo humano. Además la humedad del viento en este caso es 
afectada directamente por la acción del ventilador, "secando" algunas partículas de agua durante el 
paso del aire por el ventilador disminuyendo así la temperatura de un lugar al disminuir la humedad. 

6.- Una vez comenzada la ventilación y transcurrido un cierto tiempo, la ventilación de un 
lugar en clima templado acelera las pérdidas de calor por medio de la convección-conducción, 
provocando una mejor ventilación que en conjunto con ventanas abiertas y puertas en zonas de 
corriente de aire causan que exista un mayor flujo de aire por aceleración de la convección normal 
del aire, requiriendo en tal caso disminuirse automáticamente este flujo para no provocar una sobre­
ventilación y "efecto de frío". 

7.- El calefactor calentará el aire de una casa o habitación con la consecuente subida de 
temperatura y correspondiente graduación de humedad descrita por la relación entre humedad y 
temperatura. Dicho calefactor deberá ser capaz de otorgar calor según el cuarto que se requiera esto 
de acuerdo a la potencia del calefactor y dado que se requerirá de un circuito similar al empleado 
para el ventilador, se empleará el mismo circuito actuador con la modificación de agregar un circuito 
de disparo final "MOC" manejado por el propio microcontrolador. 

8.- Al dispositivo final se le deberá agregar un modo de detener activamente el 
funcionamiento del aparato para cualquier modificación requerida. 

9.- Además se le deberá agregar un modo de funcionamiento de comodidad para aclimatar a 
un individuo que se encuentra en una atmósfera propia y que se dirige a salir de dicha temperatura 
para ingresar a otra temperatura considerablemente diferente en grado mayor o menor a la 
temperatura inicial donde se encuentra el individuo. Esta función permite aclimatar la temperatura 
inicial del usuario a la temperatura exterior de una forma "suave", es decir, sin cambios bruscos de 
temperatura esto con la finalidad de disminuir el riesgo de enfermedad o alteración corporal por 
cambio brusco de temperatura, y dado que debe tenerse cuidado de los puntos extremos de 
temperatura inferior y superior a la normal objetivo también inicial de esta tesis. 

64 



DISEÑO DE UN CONTROLADOR DIFUSO DE TEMPERATURA AMBIENTAL BASADO EN VENTILADOR 

CAPITULO 5 : DISEÑO DEL CONTROLADOR Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBEL/0 RAMOS GÓMEZ 

10.- El dispositivo final deberá contar con medidas de seguridad para no provocar afectación 
física-corporal a los individuos que utilicen el dispositivo en cuestión. Para ello se tomarán medidas 
como aislante total de la etapa de control, hacia la tapa de potencia, aislante perfecto de cables 
empleados con calibre indicado y especificaciones del circuito como son Potencia Máxima, Voltaje 
y Corriente, instrucciones de uso, etc. 

5.4. DIAGRAMA GENERAL. 

TECLADO 

m m=> 
LM 35DZ LM 35DZ 
SENSOR SENSOR 

EXTERNO INTERNO 

TARJETA 
CON 

MC68HCllFI 

DISPLAY 

e::) ¡ ,___1 _ ___.l I 

CONVERTIDOR 
.-------"\. DI A DAC 0800 
~'--------' 

CONTROL DE 
ACTIVACIÓN DE 
VENTILADOR O 
CALEFACTOR 

MOC3011 MOC3011 

TRIAC 2N6344A TRIAC MAC15A6 

D D 
@ ¡,_______CALEFACTOR 

VENTILADOR 

FIGURA 37b. DIAGRAMA GENERAL DE FUNCIONAMIENTO 
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S.S. SUBSISTEMA DE CONTROL. 

El subsistema de control se compone de las siguientes partes; la unidad procesadora de 
información (convertidor ND) de las variables de entrada provenientes de los sensores interno y 
externo al cuarto, el ajuste de calibración del dispositivo vía teclado así como también el programa 
para ajustar valores hexadecimales a decimales para su posterior aplicación, el programa difuso de 
ejecución para conformar los conjuntos de entrada y salida difusos, además de las reglas de 
evaluación para la toma de decisiones, el programa de conversión de valores hexadecimales a 
decimales de las señales de los sensores y el programa para desplegar las funciones propias en el 
display LCD. Además de un método de temporización para no entorpecer cada función de tecla 
requerida y realizada por el microcontrolador. 

LM35DZ 

@) ~---> 
SENSOR INTERNO 

@) c:=1 ====> 
SENSOR EXTERNO 

80~> 
TECLADO 

AJUSTE DE 

CALIBRACIÓN 

1 Agradable 

Microcontrolador 

MC68HCl IFICFN3 

1 Actua 1 Exterior 

===> 
AL SUBSITEMA IMPULSOR 

===> 
AL DISPLAY " LCD" 

Aclimatara 
Temp. Exterior Detener 

TECLADO PARA DESPLEGADO DE TEMPERATURA: 

AGRADABLE, ACTUAL, EXTERIOR 

Aclimatar a Temp 
Agradable 

ACLIMATAR: A TEMPERATURA EXTERIOR. Y A TEMPERATURA AGRADABLE 

DETENER FUNCIONAMIENTO 

AUMENTAR Y/O DISM INUIR TEMP. AGRADABLE EN AJUSTE DE CALIBRACIÓN 

FIGURA 38. DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO S UBSISTEMA DE CONTROL 

S.S.l. Principio de operación. 

El funcionamiento del sistema consiste en emplear un controlador diseñado para regular la 
operación de un calefactor y un ventilador. 

El sistema se calibra inicialmente automáticamente por medio del programa interno del 
controlador graduándose la temperatura agradable a 20ºC siendo esta la temperatura considerada de 
comodidad humana a la que se requerirá aclimatar el cuarto o habitación para comodidad en 
invierno donde se ponga a funcionar este dispositivo. A partir de este valor se puede aumentar o 
disminuir dicha temperatura con dos de las teclas de un teclado simbólico que haciéndolo amigable 
con el usuario, su funcionamiento es similar a un tipo de control de volumen digital clásico de un 
televisor, en donde una tecla sirve para aumentar la temperatura requerida y otra tecla sirve para 
disminuir dicha temperatura requerida. 
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El sistema consta de dos sensores uno interno en la habitación y otro externo a la misma. El 
sensor interno envía una señal de voltaje correspondiente de lectura de la temperatura dentro del 
cuarto o habitación, mientras que el sensor externo envía la señal correspondiente a la temperatura 
externa al cuarto. Estas señales se acondicionan y envían al microcontrolador vía el puerto E para 
digitalizarlas. La temperatura del sensor interno es la temperatura actual dentro del cuarto o 
habitación. En el microcontrolador se obtiene la diferencia numérica entre la Temperatura Actual 
TACTUAL y la temperatura Requerida o temperatura objetivo TOBJETIVO o Temperatura 
agradable introducida como se mencionó por el teclado para determinar el Error entre ambas 
lecturas. A este Error se le denominará ERROR DE INSTANTE ACTUAL .El tiempo de toma de 
error aproximado es de menos de 1 segundo. 

La lectura de ERROR INSTANTE ACTUAL calculado se resta a la lectura de ERROR DE 
INSTANTE ANTERIOR que para el primer cálculo, este último error vale cero, para determinar así 
la DERIVADA DEL ERROR. (Es decir que tan rápido cambió el error actual en relación al error 
anterior). El cálculo de la derivada se realiza en un mismo lapso de tiempo por lo que la diferencia 
entre un cálculo y otro es constante. Esto implica que solo se utilice la diferencia entre errores para 
calcular la derivada entre ambos valores. 

Con los valores de ERROR DE INSTANTE ACTUAL y DERIVADA DEL ERROR se 
determinan por medio de los conjuntos difusos internos en el programa del microcontrolador en que 
grado pertenecen estas lecturas a los conjuntos (SE REALIZA LA DIFUZZIÓN) es decir si el error 
es GRANDE NEGATIVO, MEDIANO NEGATIVO, CHICO NEGATIVO, ERROR CERO, 
CHICO POSITIVO, MEDIANO POSITIVO O GRANDE POSITIVO. Al igual que para la derivada 
en cuyo caso se observa que la derivada puede ser POSITIVA, CERO O NEGATIVA El 
significado de cada conjunto demuestra que: 

Para el error GRANDE POSITIVO, la temperatura ambiental es mucho mayor que la 
temperatura agradable u objetivo. Para un error MEDIANO POSITIVO, la temperatura ambiental es 
mayor a la temperatura agradable u objetivo, aunque en menor grado al del error grande positivo. 
Para un ERROR CHICO POSITIVO, significa que la temperatura ambiente es un poco mayor a la 
temperatura agradable u objetivo. Para un ERROR CERO, implica que existe un equilibrio entre 
ambas temperaturas. Para un ERROR CHICO NEGATIVO la temperatura ambiental es menor a la 
temperatura agradable u objetivo, aunque en menor grado que para un ERROR MEDIANO 
NEGATIVO. Para un ERROR GRANDE NEGATIVO, implica que la temperatura ambiental es 
mucho menor en un alto grado que la temperatura agradable u objetivo. 

Respecto a la Derivada una DERIVADA POSITIVA implica que el error actual es mayor 
que el error anterior lo que significa que la temperatura ambiental esta aumentando es decir el 
ambiente se esta calentando en el caso de que se esté ventilando o quiere decir que el ambiente se 
está enfriando en el caso de que se esté empleando el calefactor. Para una DERIVADA CERO 
implica equilibrio en el cambio de temperaturas y para una DERIVADA NEGATIVA significa que 
el error actual es menor al error anterior, es decir que se esta alcanzando la temperatura del confort 
humano por medio de la circulación del aire o la calefacción según corresponda. 

La entrada a la máquina de inferencia difusa es por medio de las variables de ERROR DE 
INSTANTE ACTUAL y DERIVADA DE ERROR. 

Los valores de ERROR y DERIVADA se "difunden" a través de los conjuntos empleados. 
Obteniendo así sus valores de pertenencia a cada conjunto y los correspondientes valores difusos. En 
un solo vector de entrada al sistema de evaluación de reglas. 
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FF 

Los conjuntos empleados son los siguientes: 

FF 

00 IF 

00 31 

-12 -9 

ERROR 

NEGATIVO 
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3F 

63 

-6 

5F 

95 

-3 

ERROR 

CERO 

7F 

127 

o 

9F 

159 

3 

ERROR 

POSITI\ O 

\1EDIA:'\0 

BF 

191 

6 

DF FE HEXADECIMAL 

223 255 DECIMAL 

9 12 ºC TEMPERATURA 

FIGURA 39. CONJUNTOS DIFUSOS EMPLEADOS PARA ENTRADA DE E/UlOR. 
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FIGURA 40. CONJUNTOS DIFUSOS EMPLEADOS PARA ENTRADA DE DERIVADA DE ERROR. 
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180° 
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FIGURA 41a. CONJUNTOS DIFUSOS DE SALIDA ÁNGULO DE DISPARO PARA TRJAC 

Los valores de pertenencia son de tal forma que no nada mas pertenecen a un solo conjunto 
sino a varios de ellos con lo que se permite un tipo de control "suave" y se mejoran los pasos de 
acción que se llevaran a cabo. 

Los valores de pertenencia ya difusos se evalúan por medio de REGLAS LÓGICAS 
DIFUSAS almacenadas en el microcontrolador, todo ello en un solo vector de entrada, esto es el 
proceso difuso ya que recordando se realiza con valores difusos. 

~ ~~ 
~~ ~ ~~ ro. 

~~~í?IJ\Yi'@ IP~O'TI'DW© 

ERROR ~ ~ @lM @"fi) ~ IAlil ~ 

DEllVMl 
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FIGURA 41b. REGLAS LÓGICAS DE EVALUACIÓN DIFUSAS. 

Se obtienen así valores de salida difusos en donde se observa un determinado valor que debe 
aplicarse a otros conjuntos difusos de salida para poder realizar el proceso inverso a la difusión 
(DESDIFUZZION) en este proceso se emplean métodos de conversión para obtener "singltons" 
(valores únicos o pulsos dentro del rango permitido de salida) para ello los valores de salida se 
introducen en los conjuntos como valores de pertenencia y se obtienen así valores ''nítidos" para 
obtener así la salida "crisp" o "real", es decir un valor de voltaje variable y único en forma digital, 
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mismos que se envían vía el puerto Sl de salida del microcontrolador en modo expandido. Este 
proceso se repite y se obtienen valores que oscilan .según el funcionamiento. Con valores digitales 
de salida comprendidos entre O a 5 volts que serán la señal de entrada al sistema impulsor. 

Control de activación del ventilador o calefactor 

Para mantener el control de activación de ventilación o calefacción respectiva las "tierras" de 
los leds internos de los MOC'S del lado del circuito de control se conectan a los pines del puerto D 
del microcontrolador empleado para mandar la señal respectiva de tierra de activación del 
dispositivo requerido según que el ERROR INSTANTE ACTUAL sea GRANDE, MEDIANO O 
PEQUEÑO Y POSITIVO, NEGATIVO O CERO RESPECTIVAMENTE. 

S.S.2. Sensores. 

Los sensores empleados se tratan de 2 elementos de silicio correspondientes a la firma 
National Semiconductor el integrado LM35DZ cuyo rango de operación de temperatura abarca de 
los OºC a los lOOºC. La proporción de incremento del sensor es de 10 mV por cada grado centígrado 
medido. El rango de la fuente de alimentación del circuito integrado es de 4 a 30V. La corriente de 
salida máxima es de 1 OmA. La señal de salida de este sensor es del tipo analógico. 

S.S.3. Ajuste de calibración. 

Es necesario emplear un circuito amplificador de la señal proveniente del sensor para poder 
obtener el valor de salida requerido además de poder calibrar así el sensor para obtener la señal de 
salida entre un rango de O a 5 volts, esto último con el objetivo único de homogenizar la señal de 
salida de los sensores a la que recibirá el microcontrolador al igual de requerir emplear una sola 
fuente de voltaje para todo el sistema. 

La señal proveniente de cada sensor se desacopla en impedancia por medio de una 
resistencia de 2K y es introducida a dos amplificadores operacionales en configuración de seguidor 
no inversor simultáneamente, las señales de cada amplificador son introducidas a dos amplificadores 
swnadores no inversores con ganancia de 5 para obtener finalmente la señal acondicionada que se 
enviará al microcontrolador vía el puerto E para digitalizar dichas señales. 

Por lo anterior se empleó un amplificador operacional que trabaja con una sola fuente de 
voltaje y dadas su caracteristicas se eligió el LM324 de bajo nivel de potencia para cumplir con tal 
tarea dado que existen 4 amplificadores operacionales en cada integrado y su nivel de potencia 
requerida para su funcionamiento es mínimo. 

+sv 

FIGURA 41a. CIRCUITO ACONDICIONADOR DE SEÑAL PARA SENSORES. 
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5.S.4. Teclado. 

El teclado empleado para la realización del dispositivo se implementó en base a interruptores 
de contacto que llevan a cero el voltaje existente en el Puerto A del microcontrolador consta de ocho 
interruptores de contacto normalmente abiertos conectados entre cada pin del Puerto A y tierra. Las 
resistencias para cada pin que regulan la corriente de caída para cada pin están conectadas en la 
tarjeta del microcontrolador. Dentro del programa se hace una llamada a puerto para determinar el 
pin que fue llevado a tierra y por medio del programa se realiza un complemento a uno cambiando la 
lógica de funcionamiento adquirida a partir de la lectura del estado del teclado con ello si se 
presionó por ejemplo el pinO del Puerto A el número que resulta es 111111 O con complemento a 1 
resulta el número 00000001. 

FIGURA '1b. DISEÑO EN POSITIVO DE TECLADO PARA IMPRESO. 

FIGURA 43. CARÁTULA DE TECLADO FUNCIONES: 

DESPLEGAR TEMPERTAURA AGRADABLE, ACTUAL Y EXTERIOR. 

AMBIENTAR A GUSTO (EMPLEAR T. AGRADABLE Y T. ACTUAL). 

AMBIENTAR A EXTERIOR (EMPLEAR T. EXTERIOR Y T. ACTUAL). 

AUMENTAR O DISMINUIR TEMPERATURA AGRADABLE POR EL USUARIO. 

DETENER FUNCIONAMIENTO. 
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S.S.S. Display. 

Para poder desplegar los textos referentes al empleo actual del dispositivo se empleó un display de 
16 * 2 caracteres que se encarga de desplegar en la pantalla el texto que se indica desplegar. El 
voltaje de alimentación es de 5 V. La pantalla puede ser iluminada por medio de un led interno 
conectado a la tarjeta con espacio destinado para ello. Los datos y comandos son enviados vía el 
Puerto C del microcontrolador. El pin R/W (lectura / escritura) se conecta a tierra para permitir solo 
escritura en el LCD vía J28, La señal de habilitación y RS del LCD se encuentra activada cuando se 
hace referencia a la dirección $1 AOO para comandos y a la dirección $1AO1 para seleccionar registro 
de datos, todo ello en modo expandido. 

El proceso para mandar datos al lcd es el siguiente: 

1.- La señal E (habilitación) se encuentra a cero antes de cualquier operación. 

2.- Se coloca Rs = 1 esto indica al LCD que se usará registro de datos . 

3.- R/W =O y se encuentra conectado a tierra ya que solo se empleará el LCD para imprimir datos. 

4.- Se sitúa el caractér a imprimir en el bus de datos del LCD es decir vía el Puerto C. 

5.- Se coloca E= l . 

6.- Se coloca E=O. 

8.- El caractér es impreso en el LCD. 

Para enviar comandos del microcontrolador al LCD solo cambia que: 

1.-Rs = O indicando al LCD se empleará registro de control y permanecerá así mientras se envían 
comandos en donde este comando se manda al LCD vía el puerto C del microcontrolador. 
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5.5.6. ALGORÍTMO DE CONTROL. 
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DECLARAR RUTINA 

Ingeniería eléctrica electrónica 

T.AGRADABLE 

AVISARA LCD 
IMPRIMIR CADENA 

T.AGRADABLE 

TEXTER. O 
TACTUAL 

CAMBIAR TIPO DE 
PROGRAMA A "2" 

ACLIMATAR A 
EXTERIOR 

AVISARA LCD 
IMPRIMIR CADENA 

ACLIMATAR A 
EXTERIOR 

'--A_PU_N_T_A_D~O_R_1 o_o_o__, CONVERTIDOR 

HABILITAR 
CONVERTIDOR EN 
REGISTRO OPTION 

ANALÓGICO 

DIGITAL 

TIEMPO DE 
ESPERA 

CONVERSIÓN 
DE DATO 

LEER DATO Y CONVERTIR 
DEL PUERTO E PIN O 

SENSOR INTERNO 

NO 
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ACLIMATAR A GUSTO 

AVISAR A LCD IMPRIMIR 
CADENA ACLIMATAR A 

GUSTO 

CAMBIAR TIPO DE 
PROGRAMA A "1" 

ACLIMATAR A GUSTO 

CAMBIAR 
TECLADOBJ A 

TOBJETIVO 

TIEMPO 
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GUARDAR DATO 
CONVERTIDO EN 

TACTUAL 

HABILITAR 
CONVERTIDOR EN 
REGISTRO OPTION 

TIEMPO DE NO 
ESPERA 

CONVERSIÓN 
DE DATO 

SI 

LEER DATO Y CONVERTIR 
DEL PUERTO E PIN 1 
SENSOR EXTERNO 

GUARDAR DATO 
CONVERTIDO EN TEXTER 

LEERTIPOP 
EN ACUM "A" 

Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBEL/0 RAMOS GÓMEZ 

NO 

RUTINA PARA VERIFICAR TIPO DE PROGRAMA A EMPLEAR 

CAMBIAR VALOR 
ETIQUETA TEXTER A 

T.OBJETIVO 
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INICIAR RUTINA CON VALOR 
DECIMAL DE CERO GUARDAR 

EN ETIQUETA DISPTAC 

INICIAR RUTINA CON 
VALOR HEXADECIMAL DE 

02 GUARDA ACUM "B" 

VERIFICAR VALOR 
HEXADECIMAL DE ETIQUETA 

T. ACTUAL EN ACUM "A" 

RESTAR 
T.ACTUAL - 02 = 

"A" - B" = ACUM "A" 

RESULTADO 
ES ¿MENOR O 

IGUALA 
CERO? 

SUMAR 5 VALORES 
EN HEXADECIMAL AL 

ACUMULADOR "A" 

LEER VALOR 
DECIMAL DE DISPTAC 

E INCREMENTAR 
UNO Y AJUSTAR 

VALOR A DECIMAL 

Ingeniería eléctrica electrónica 

e 

INICIO 

OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

RUTINA 
DESPLEGAR 

TEXT Y TACTUAL 

RUTINA PARA DESPLEGAR T. ACTUAL O T. EXTERIOR 
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E 

SI 

INICIO 

NO 
LEER CONTENIDO 

ETIQUETA TACTUAL 
EN ACUMULADOR A 

RUTINA DE CÁLCULO DE ERROR Y SI ES POSITIVO O NEGATIVO 

A-TOBJETIVO =A 

RESULTADOE 
S NEGATIVO 

? 

NO 

AJUSTAR VALOR 
ACUM "A" A TABLA DE 
FUDGE SUMANDO 7E 

ENVIAR ERROR A 
ETIQUETA CINS DE 

ENTRADAA 
PROCESO 

INFERENCIA DIFUSA 

SI 
MANDAR ACUM "A" A 

ETIQUETA 
ERRORNEG 

AJUSTAR VALOR 
ACUM "A" A TABLA DE 

FUDGE 
7E - ERRORNEG 

=ACUM "A" 

MANDAR ACUM "A" A CINS DE 
ENTRADA PROCESO 
INFERENCIA DIFUSA 
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ERROR POSITIVO 
IMPLICA ACTIVAR 
VENTILADOR VÍA 

PUERTO D 10 
EL "1" APAGA 
CALEFACTOR 
EL "O" ACTIVA 
VENTILADOR 

LEER EN ACUM "A" EL 
ERROR ACTUAL 

ERRORACTUAL­
ERROANT = ACUM A 

MANDAR VALOR DERIVADA 
DE ACUM "A" A ETIQUETA 

CINS+1 

MANDAR ERROR 
ACTUAL ERROR 

ANTERIOR 

IR A SUBRUTINA 
DIFUSA 

SACAR AL PUERTO B 
EL VALOR DIGITAL 
REAL DE SALIDA 

IRA INICIO 

ERROR NEGATIVO 
IMPLICA ACTIVAR 
CALEFACTOR VÍA 

PUERTO D 20 
"2" APAGA 

VENTILADOR 
"O" ACTIVA 

CALEFACTOR 

RUTINA PARA CÁLCULO DE DERIVADA 

PROCESO DE 
INFERENCIA DIFUSA 
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FUNCIÓN PARA DESPLEGAR 

CADENAS DE TEXTO EN LCD 

FUNCION 
CMD LCD 

RETORNAR 
DE 

SUBRUTINA 

Ingeniería eléctrica electrónica 

FUNCIÓN LCD DISPLAY 

BORRAR DISPLAY 

DISPLAY A INICIO 

LEER ETIQUETA 
LCD EN ACUM "A" 

LEER VIA APUNT. "X" CAD 
1 "TEMPERATURA" 

SITUAR CURSOR EN 
1.2 

LEER ETIQUETA 
LCD EN ACUM "A" 
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FUNCION 
CMD_LCD 
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T. AGRADABLE 

LEER CADENA 
2 

AGRADABLE 

IMPRIMIR 
CADENA 

LEER ETIQUETA 
DISPLAY ACUM A 

T. ACTUAL 

LEER CADENA 
3 

ACTUAL 

IMPRIMIR 
CADENA 

LEER ETIQUETA 
DISPTAC ACUM A 

DESPLAZAR4 
BITS A LA 
DERECHA 

SUMAR 30 
AJUSTARA 

TABLA DE LCD 

ENVIAR DATO 

LEER 
ETIQUETA 
DISPLAY 

VERIFICAR 4 
BITS MENOS 

SIGNIFICATIVOS 

SUMAR 30 
AJUSTARA 

TABLA DE LCD 

T. EXTERIOR 

LEER CADENA 
4 

EXTERIOR 

IMPRIMIR 
CADENA 

LEER ETIQUETA 
DISPTAC ACUM A 
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LEER ESPACIO 
VACÍO 

LEER 
CARÁCTER º 

GRADO 

LEER 
CARÁCTER "C" 

RETORNA DE SUBRUTINA 

ACLIMATARA 
EXTERIOR 

LEER CADENA 
·o· 

ACLIMATANDO 

LEER CADENA 
5 "A EXTERIOR" 

ACLIMATAR 
A GUSTO 

LEER CADENA 
"O" 

ACLIMATANDO 

SITUAR 
CURSOR 1.2 

FUNCIÓN 
CMD LCD 

LEER CADENA 
6 "A GUSTO" 

FUNCIÓN 
DATO LCD 

RETORNAR DE SUBRUTINA RETORNAR DE SUBRUTINA 
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PROGRAMA 
DETENIDO 

LEER CADENA 7 
FUNCIONAMIENTO 

LEER CADENA 
7 "DETENIDO" 

RETORNAR DE SUBRUTINA 
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FUNCIÓN PARA 

ENVIARCOMANDOSALLCD 

FUNCIÓN PARA ENVÍAR 

DATOSALLCD 

FUNCIÓN 
HABILITAR 

DATOS 

Ingeniería eléctrica electrónica 

FUNCIÓN CMD LCD 

ENVIAR COMANDO 
A PUERTO C 

PAUSA 

LIMPIAR PUERTO F 
RS=O E=O R/W=O 
CONECTADO A TIERRA 

SE ENVIO 
COMANDO 

HOME O CLS? 

NO 

PAUSA DE 
1.67 mS 

RETORNAR DE SUBRUTINA 

FUNCIÓN DATO LCD 

MANDAR 01 AL PUERTO F 

MANDAR DA TO AL PUERTO C 

PAUSA DE 40uS 

RETORNAR DE SUBRUTINA 
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FUNCIÓN PARA VALIDAR 

COMANDOS ENVIADOS AL LCD 

FUNCIÓN PARA VALIDAR DATOS 

ENVIADOS AL LCD 

Ingeniería eléctrica electrónica 

FUNCIÓN ENABLE LCD 

ENVIAR 02 A 
PUERTO F 

E=1 RS =O 

ENVIAROOA 
PUERTO F 

E=O RS =O 

RETORNAR DE 
SUBRUTINA 

FUNCIÓN ENABLE LCD 

ENVIAR03A 
PUERTO F 

E=1 RS =1 

ENVIAR01 A 
PUERTO F 

E=O RS =1 

RETORNAR DE 
SUBRUTINA 
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FUNCIÓN PARA IMPRIMIR 

DA TOS EN EL LCD 

FUNCIÓN 
VALIDAR 
DATOS 

FUNCIÓN 
ENVIAR 
DATOS 

Ingeniería eléctrica electrónica 

e FUNCIÓN PRINT LCD ) 

CARGAR DATO VÍA 
AP "X" EN ACUM "A" 

METER 
APUNTADOR A PILA 

IR A ENVIAR DATO 

CARGAR DATO VÍA 
AP "X" EN ACUM "A" 

SACAR APUNTADOR 
APILA 

INCREMENTAR AP X 
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RETORNAR DE 
SUBRUTINA 
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5.5.7. IMPLEMENTACIÓN EN LENGUAJE ENSAMBLADOR IASMll 

Para obtener el código del programa para la evaluación de la parte difusa se empleó el 
programa FUDGE mediante el cual en forma gráfica se pudo observar el comportamiento del 
sistema en el aspecto numérico variando las cantidades de temperatura por medio del resultado de 
error y variación del error o derivada. Para el programa general se empleó el programa IASMl J y el 
programa PCBUGl 1 para modo bootstrap y para modo expandido. 

El programa en lenguaje ensamblador es el siguiente: 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO UNAM 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIUDAD UNIVERSITARIA NOVIEMBRE DE 2004 
INGENIERIA ELÉCTRICA ELECTRÓNICA 
ALUMNO: OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ 
PROGRAMA PARA CONTROLAR EL MOVIMIENTO DE AIRE Y TEMPERATURA AMBIENTAL 
A PARTIR DE UN VENTILADOR Y UN CALEFACTOR AMBIENTALES, IMPLEMENTADO 
EN UN CONTROL DE TEMPERATURA POR MEDIO DE LOGICA DIFUSA (FUZZY LOGIC) 

PAUSACLS EQU $1000 
PAUSALCD EQU $20 
PORTA EQU $1000 
PORTD EQU $1008 
DDRD EQU $1009 
OPTION EQU $39 
ADCTL EQU $30 
ADRl EQU $31 
ADR2 EQU $32 
TOBJETIVO EQU $2000 
TACTUAL EQU $2001 
TEXTER EQU $2002 
DISPLAY EQU $2003 
DISPTAC EQU $2004 
DISPTEX EQU $2005 
MTEXT EQU $2006 
REAL EQU $2007 
ERRORANT EQU $2008 
ERRORNEG EQU $2009 
TIPOP EQU $200A 
TECLADOBJ EQU $200B 
LCD EQU $200C 
DERIVANEG EQU $200D 
NUMERO EQU $200E 

ORG $8000 

LDAA #$38 
STAA DDRD 

********INCIALIZACIOH DEL 
****INIT LCD 
INIT_LCD LDAA #$38 

JSR CMD LCD 
LDAA #$0F 
JSR CMD LCD 
LDAA #$01 
JSR CMD_LCD 
LDAA #$02 
JSR CMD_LCD 

;ETIQUETA PARA PAUSA COMANDO CLS DEL LCD 
; ETIQUETA PARA COMANDOS SIMPLES DEL LCD 
;DIRECCIONAMIENTO DE ENTRADA DEL PUERTO A 
;DIRECCIONAMIENTO DE PUERTO D 
;DIRECCIONAMIENTO REGISTRO PUERTO D 
;REGISTRO OPTION CONVERTIDOR A/D PUERTO E 
;REGISTRO ADCTL CONVERTIDOR A/D PUERTO E 
;REGISTRO ADRl PE O CONVERTIDOR A/D PUERTO E 
;REGISTRO ADR2 PE 1 CONVERTIDOR A/D PUERTO E 
;ETIQUETA PARA TEMPERATURA OBJETI VO CALIBRADA 

TEMPERATURA ACTUAL MEDIDA POR EL SENSOR 
;ETIQUETA PARA TEMPERATURA EXTERIOR EN HEXADECIMAL 
;ETIQUETA PARA SALIDA A DISPLAY T OBJETIVO 
;ETIQUETA PARA SALIDA A DISPLAY T ACTUAL 
;ETIQUETA DISPLAY TEMPERATURA EXTERIOR 

AVISO DE A PROGRAMA MOSTRAR T. EXTERIOR 
VALOR CALCULADO POR TECLADO 
ERRORANTERIOR 
ERRORNEGATIVO 
ETIQUETA PARA TIPO DE PROGRAMA A EMPLEAR 
TECLADO DE T OBJETIVO 
TIPO DE DESPLEGADO 2,3,4 

DERIVADA NEGATIVA 
;ETIQUETA AUXILIAR PARA IMPRIMIR NUMERO EN LCD 

;UBICACION DEL PROGRAMA EN LA DIRECCION EEPROM $8000 

; DEFINIENDO PINES 3, 4 Y 5 DEL PUERTO D COMO SALIDAS 
DISPLAY************ 

;INICIALIZANDO DISPLAY A 8 BITS 
;INDICAR PARPADEO DE CURSOR DE LCD 
;MANDAR COMANDO 
;BORRAR DISPLAY 
;MANDAR COMANDO 
;DISPLAY A INICIO 
;MANDAR COMANDO 

******RUTINA DE INICIALIZACION DEL TECLADO***** 
INICIAL CLRA ;LIMPIAR ACUMULADOR A 

CLRB ; LIMPIAR ACUMULADOR B 
LDAB #$66 ;INICIANDO CON TEMPERATURA EN HEXA DE 20 GRADOS C. 
STAB TECLADOBJ ;ALMACENANDO EN ETIQUETA 
LDAB TECLADOBJ 
STAB TOBJETIVO ;ALMACENANDO EN ETIQUETA DE RESPALDO 
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LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 

#-20 
DISPLAY 
#$01 
TI POP 

;CARGAR VALOR INICIAL EN DECIMAL DE 20 GRADOS C. 
;ALMACENANDO EN ETIQUETA T.AGRADABLE INICIAL 
;DEFINIENDO PROGRAMA ACLIMATA T . AGRADABLE 
;ALMACENANDO EN ETIQUETA 

****PROGRAMA MENU DE TECLADO 
INICIO CLRA ;LIMPIAR ACUMULADOR A 

;LIMPIAR ACUMULADOR B 

BBAJAR 
BSUBIR 

CLRB 
LDAA 
LDAB 
COMA 

CMPA 
BEQ 
CMPA 
BEQ 
CMPA 
BEQ 
CMPA 
BEQ 
CMPA 
BEQ 
CMPA 
BEQ 
CMPA 
BEQ 
CMPA 
BEQ 
JMP 
JMP 
JMP 

PORTA 
TECLADOBJ 

#$01 
BSUBIR 
#$02 
BBAJAR 
#$04 
DETENER 
#$08 
MOSTEXT 
#$10 
DESTACT 
#$20 
DESPLEGAR 
#$40 
SENTEC 
#$80 
SENEXT 
CONTINUA 
BAJAR 
SUBIR 

;VERIFICAR ESTADO DEL TECLADO VIA EL PUERTO A 
;LEER ETIQUETA DE T. AGRADABLE 
;INVERTIR LA LOGICA DEL ESTADO DEL PUERTO A 
;SI SE PRESIONO BOTON SUBIR T. AGRADABLE 
;SUBIR Y DESPLEGAR T . AGRADABLE INCREMENTADA 
;SI SE PRESIONO BOTON BAJAR T. AGRADABLE 
;BAJAR Y DESPLEGAR T . AGRADABLE DECREMENTADA 
;SI SE PRESIONO BOTON DETENER FUNCIONAMIENTO 
;DETENER FUNCIONAMIENTO 
;SI SE PRESIONO BOTON DESPLEGAR T. EXTERIOR 
;DESPLEGAR T.EXTERIOR 
;SI SE PRESIONO BOTON DESPLEGAR T. ACTUAL 
;DESPLEGAR T.ACTUAL 
;SI SE PRESIONO BOTON DESPLEGAR T .AGRADABLE 
;DESPLEGAR T.AGRADABLE 
;SI SE PRESIONO BOTON ACLIMATAR A GUSTO 
;ACLIMATAR A GUSTO 
;SE PRESIONO BOTON ACLIMATAR A EXTERIOR 
;ACLIMATAR A T. EXTERIOR 
;NO SE PRESIONO BOTON ENTONCES CONTINUAR 
;ENLACE A FUNCIONA PROGRAMA SUBIR 
;ENLACE DE FUNCIONA PROGRAMA BAJAR 

****PROGRAMA PARA DESPLEGAR T .AGRADABLE 
DES PLEGAR LDAA #$02 ;AVISAR A LCD DESPLEGAR "TEMPERATURA AGRADABLE" 

STAA LCD 
JSR LCD_DISPLAY ;DESPLEGAR EN DISPLAY TEXTO Y NUMERO 
JMP CONTINUA2 ;IR A VERIFICAR FUNCIONA SEGUIR 

****PROGRAMA PARA DESPLEGAR T.ACTUAL 
DESTACT CLRA ;LIMPIAR ACUMULADOR A 

STAA MTEXT 
LDAA #$03 
STAA LCD 

;LIMPIAR ETIQUETA DE MOSTRAR T. EXTERIOR 
;AVISAR A LCD DESPLEGAR "TEMPERATURA ACTUAL " 

JSR LCD_DISPLAY ;DESPLEGAR EN DISPLAY TEXTO Y NUMERO 
JMP CONT I NUA2 ;IR A VERIFICAR TIPO DE PROGRAMA A EMPLEAR 

*****PROGRAMA PARA CAMBIAR A ACLIMATAR A T.EXTERIOR 
SENEXT LDAA #$02 ;CAMBIAR EL TIPO DE PROGRAMA A 2 

STAA TIPOP ;ACLIMAR A T. EXTERIOR 
LDAA #$05 ;AVISAR A LCD DESPLEGAR "ACLIMATANDO A EXTERIOR" 
STAA LCD 
JSR LCD DISPLAY ;DESPLEGAR EN DISPLAY TEXTO 
JMP TIEMPO ;REALIZAR RUTINA DE TIEMPO ANTES DE OPRIMIR OTRO BOTON 

*****PROGRAMA PARA DESPLEGAR LA T.EXTERIOR 
MOSTEXT LDAA #$10 ;AVISAR A PROGRAMA QUE SE REQUIERE REALICE 

STAA 
LDAA 
STAA 
JSR 

MTEXT 
#$04 
LCD 
LCD_DISPLAY 

;CONVERSION HEXA A DECIMAL DE T. EXTERIOR 
;AVISAR A LCD DESPLEGAR "TEMPERATURA EXTERIOR " 

;DESPLEGAR TEXTO Y NUMERO 
JMP TIEMPO ;REALIZAR RUTINA DE TIEMPO ANTES DE OTRO BOTON 

*****PROGRAMA PARA ACLIMATAR A GUSTO 
SENTEC LDAA #$06 ;AVISAR A LCD DESPLEGAR "ACLIMATANDO A GUSTO" 

STAA LCD 
JSR LCD_DISPLAY ;DESPLEGAR TEXTO 
LDAA #$01 ;CAMBIAR EL TIPO DE PROGRAMA A 1 
STAA TIPOP 
JMP SIGUE2 ;IR A ALMACENAR LA T . AGRADABLE A T. OBJETIVO 
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*****FUNCION DETENER 
DETENER CLRA 

STAA TI POP 
LDAA #$FF 
STAA PORTO 
LDAB #$07 
STAB LCD 
JSR LCD DISPLAY 
LDAA #$FF 
STAA $1900 
JMP CONTINUA 

;LIMPIAR ACUMULADOR PARA 
;CAMBIAR PROGRAMA A DETENIDO 
;DETENER VENTILADOR O CALEFACTOR 
;PUERTO D 
;AVISAR AL LCD DESPLEGAR "FUNCIONAMIENTO DETENIDO" 

;DESPLEGAR TEXTO 
;ENVIAR VALOR DE FF AL PUERTO B 
;PARA DETENER MAS RAPIDAMENTE EL DISPOSITIVO 
;IR A CONTINUAR EL PROGRAMA 

******PROGRAMA PARA INCREMENTAR LA T.AGRADABLE Y DESPLEGARLA 
SUBIR ADDB #$05 ;SUMAR 5 NIVELES EN HEXADECIMAL T. AGRADABLE 

LDAA DISPLAY 
ADDA #-01 
DAA 
STAA DISPLAY 
JMP SIGUE 

;SUMAR 1 NIVEL EN DECIMAL A T. AGRADABLE 
;AJUSTAR EL VALOR FINAL A DECIMAL 
; DEVOLVER VALOR A ETIQUETA T . AGRADABLE 
;IR A SIGUE PROGRAMA 

******PROGRAMA PARA BAJAR T.OBJETIVO POR MEDIO DE TECLADO 
BAJAR SUBB #$05 

LDAA DISPLAY 
SUBA #$01 
ANDA #$0F 
CMPA #$0F 
BEQ SI 
LDAA DISPLAY 
SUBA #$01 
DAA 
JMP SACAR 

SI LDAA DISPLAY 
SUBA #$07 

SACAR STAA REAL 
LDAA REAL 
ANDA #$0A 
CMPA #$0A 
BEQ CARGA 
LDAA REAL 

DIRECTO STAA DISPLAY 
JMP SIGUE 

CARGA LDAA REAL 
ADDA #-06 
JMP DIRECTO 

SIGUE STAB TECLADOBJ 
LDAB TECLADOBJ 
STAB TOBJETIVO 

*****RUTINA PARA DESPLEGAR EN 
LDAA #$02 
STAA LCD 

;RESTAR 5 NIVELES EN HEXADECIMAL A T. AGRADABLE 

;RESTAR 1 NIVEL EN HEXADECIMAL A T. AGRADABLE 
;EL VALOR DECREMENTADO DIO COMO RESULTADO 
;LA TRASFERENCIA DE *O A *F ? 
;SI LA RESPUESTA ES SI ENTONCES SALTAR A ETIQUETA 
;SI LA RESPUESTA ES NO ENTONCES RESTAR UNO A 
;VALOR DE DISPLAY 
;AJUSTAR A DECIMAL 
;IR ETIQUETA SACAR 
;COMO LA TRANSFERENCIA DIO RESULTADO *F 
;EL VALOR DEL DISPLAY SE LE DECREMENTA HASTA *9 
;GUARDAR EL VALOR EN ETIQUETA VALOR REAL 

;VERIFICAR SI EL VALOR REAL CONTIENE *A DEBIDO A 
;SENSIBILIDAD DE BITS EN EL MOMENTO DE RESTA 
;SI LA RESPUESTA ES CONTIENE VALOR *A IR A ETIQUETA 
;SI RESPUESTA ES NO ENTONCES 
;MANDAR VALOR REAL A DISPLAY 
; IR A SIGUE PROGRAMA 
;COMO CONTIENE REAL VALOR DE *A MANDAR A *O 
;INCREMENTANDO 6 PARA AJUSTAR VALOR 
;CONTINUANDO CON PROGRAMA 
;MANDAR EL VALOR EN HEXADECIMAL A T.OBJETIVO 

LCD T.AGRADABLE 
;AVISAR A DISPLAY DESPLEGAR "TEMPERATURA AGRADABLE" 

JSR LCD_DISPLAY ;DESPLEGAR TEXTO Y NUMERO 
*****PROGRAMA PARA TEMPORIZAR TECLAS OPRIMIDAS TIEMPO TOTAL 0.49995 S 
TIEMPO LDAA #$0A ;RUTINA QUE SE REPITE 10 VECES. 
TIM JSR 

DECA 
TIEMPOS O 

BNE TIM 
*****PROGRAMA PARA VERIFICAR 

LDAA TOBJETIVO 
CMPA #$02 
BEQ SUBE 
CMPA #$FC 
BEQ BAJA 
JMP CONTINUA2 

*****PROGRAMA PARA ACLIMATAR 
SIGUE2 LDAB TECLADOBJ 

STAB TOBJETIVO 
JMP TIEMPO 

TOPE DE FUNCIONALIDAD 0-50 GRADOS C. 
;CARGAR EL VALOR DE T .AGRADABLE EN HEXADECIMAL 
;VERIFICAR SI EL VALOR EN HEXADECIMAL ES EL MENOR SI ES 
;AS! NO FUNCIONAR HASTA OPRIMIR BOTON SUBIR 
;VERIFICAR SI EL VALOR EN HEXADECIMAL ES EL MAYOR SI ES 
;ASI NO FUNCIONAR HASTA OPRIMIR BOTON BAJAR 
;IR A CONTINUAR PROGRAMA 

A GUSTO 
;MANDAR VALOR DE T. AGRADABLE A 
;CARGAR COMO T. OBJETIVO 
;TEMPORIZAR 0.5 S ANTES DE OPRIMIR OTRO BOTON 
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•••••PROGRAMA PARA NO PERMITIR FUNCIONAMIENTO SI TOPE = O GRADOS C. 
*****HASTA QUE SE PRESIONE TECLA SUBIR 
BAJA LDAA PORTA ;VERIFICAR ESTADO DE TECLADO 

COMA ;CAMBIAR LOGICA DE FUNCIONAMIENTO DEL PUERTO A 
CMPA #$02 ;VERIFICAR SI SE PRESIONO TECLA BAJAR 
BNE BAJA ;EN CASO DE NO, MANTENERSE ESPERANDO RESPUESTA 
LDAB TOBJETIVO ;EN CASO DE SI 
JMP BAJAR ; IR A BAJAR T. AGRADABLE 

•••••PROGRAMA PARA NO PERMITIR FUNCIONAMIENTO SI TOPE = 50 GRADOS C . 
•••••HASTA QUE SE PRESIONE TECLA BAJAR 
SUBE LDAA PORTA ;VERIFICAR ESTADO DE TECLADO 

COMA ;CAMBIAR LOGICA DE FUNCIONAMIENTO DEL PUERTO A 
CMPA #$01 ;VERIFICAR SI SE PRESIONO TECLA SUBIR 
BNE SUBE ;EN CASO DE NO, MANTENERSE ESPERANDO RESPUESTA 
LDAB TOBJETIVO ;EN CASO DE SI 
JMP SUBIR ; IR A SUBIR T . AGRADABLE 

•••••PERIODO DE TIEMPO APROXIMADO DE 0.049995 SEGUNDOS 
TIEMP050 LDAB #$21 ;33 VECES SE REPITE LA RUTINA 21 EN HEXADECIMAL 
CUENTA JSR 

DECB 
BNE 
RTS 

OTRO LDX 
DECREM DEX 

BNE 
RTS 

OTRO ;IR A OTRO CICLO 

CUENTA 

#$FA 

DECREM 

;DECREMENTAR EL ACUMULADOR 
;EL ACUMULADOR LLEGO A CERO, SI NO MANTENER CICLO 
;EN CASO DE SI HABER LLEGADO A CERO RETORNAR DE RUTINA 
;TI EMPO TOTAL DE 1515uS CON REPETICION DE 250 VECES 
;APUNTADOR 6X(JSR)+3(LDX)+3(DEX)+3(BNE)+5(RTS)=1515 uS 
;EN CASO DE APUNTADOR NO ES CERO SEGUIR EN RUTINA 
;REGRESAR DE RUTINA 

••••PROGRAMA PARA CAMBIAR 
CONTINUA2 LDAA MTEXT 

CMPA #$10 

T.EXTERIOR A T.ACTUAL PARA DESPLEGAR T.EXTERIOR 
;VERI FICAR SI TECLA OPRIMIDA ES DESPLEGAR T . EXTERIOR 

BNE CONTINUA 
LDAA TEXTER 
STAA TACTUAL 

;EN CASO DE NO CONTINUAR CON PROGRAMA 
;EN CASO DE SI CAMBIAR T.EXTERIOR A T .ACTUAL 
;PARA PERMITIR TRANSFORMAR DE HEXADECIMAL A DECIMAL 
;EMPLEANDO EL MISMO PROGRAMA DE CONVERSION. 

*****PROGRAMA PARA CONVERSION A/D SENSOR INTERNO TEMPERATURA ACTUAL 
JMP VERIF 

CONTINUA CLRA ;LIMPIAR ACUMULADOR A 

LOOPl 

STAA MTEXT ;LIMPIAR ETIQUETA MTEXT PARA NO MOSTRAR T.EXTERIOR 
LDY #$1000 ;DECLARACION DE APUNTADOR Y EN 1000 ////// 
BSET OPTI ON,Y,$80;EL BIT 8 EN ON HABILITAR EL CONVERTIDOR A/D 
LDAA #$FF ;TIEMPO DE CONVERSIÓN ACUMULADOR "A" CON FF 
DECA 
BNE 
LDAA 
STAA 
BRCLR 
LDAA 
STAA 
LDAA 
ADDA 
STAA 

;DECREMENTAR EL ACUMULADOR A EN 1 
LOOPl ;SALTA SI NO ES IGUAL EL ACUM "A" A CERO 
#$20 ;/////CONVERSION CONTINUA Y 
ADCTL,Y ;////LEE DATO DE PUERTO PEO Y CONVIERTE DATO 
ADCTL,Y,$80,* ;SALTA SI YA TERMINO CONVERSION 
ADRl,Y ;////GUARDA DATO CONVERTIDO DEL PEO 
TACTUAL ; ////EN TACTUAL 
TACTUAL ;SUMAR OFFSET PARA AJUSTAR CONVERSIÓN DIGITAL 
#$30 
TACTUAL ;GUARDAR EN ETIQUETA TACTUAL AJUSTADA 

*****RUTINA PARA 
BSET 
LDAA 

CONVERSION A/D SENSOR EXTERNO 
OPTION,Y,$80 ;EL BIT 8 EN ON HABILITAR EL CONVERTIDOR A/D 
#$FF ; TIEMPO DE CONVERSIÓN ACUMULADOR "A" CON FF 

LOOP2 DECA 
BNE 
LDAA 
STAA 
BRCLR 
LDAA 
STAA 
LDAA 
ADDA 

;DECREMENTAR EL ACUMULADOR A EN 1 
LOOP2 ;SALTA SI NO ES IGUAL EL ACUM "A" A CERO 
#$21 ;SENSOR EXTERNO 
ADCTL ,Y ;CONVERSION DEL PUERTO E PINl 
ADCTL,Y,$80,• ;SALTAR SI YA TERMINO CONVERSION 
ADR2,Y ;////GUARDAR DATO CONVERTIDO DEL PEl 
TEXTER ;////EN TEXTERIOR 
TEXTER ;SUMAR OFFSET PARA AJUSTAR CONVERSIÓN DIGITAL 
#$30 

STAA TEXTER ;GUARDAR EN ETIQUETA TEXTER AJUSTADA 
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*****RUTINA PARA VERIFICAR EL TIPO DE PROGRAMA 
*****1 SIGNIFICA CORRER PROGRAMA CON T . OBJETIVO ELEGIDA POR TECLADO 
*****2 SIGNIFICA CORRER PROGRAMA CON T . EXTERIOR COMO T.OBJETIVO 

LDAA TI POP ;VERIFICAR EL TIPO DE PROGRAMA A EMPLEAR 
CMPA 11$02 ;SI ES 2 ACLIMATAR A EXTERIOR 
BEQ TIP02 ;SI EL PROGRAMA ES 2 EMPLEAR PROGRAMA ACLIMATAR A EXTERIOR 
CMPA 11$01 ;SI ES 1 ACLIMATAR A GUSTO 
BEQ VERIF ;SI EL PROGRAMA ES 1 EMPLEAR PROGRAMA ACLIMATAR A GUSTO 
JMP INICIO ;SI ES CERO REGRESAR A INICIO DE PROGRAMA 

TIP02 LDAA TEXTER ;TIPO 2 CAMBIAR T.EXTERIOR A T . OBJETIVO 
STAA TOBJETIVO 

***RUTINA PARA DESPLEGAR TEMPERATURA ACTUAL O TEMPERATURA EXTERIOR 
VERIF LDAA #$00 ;INICIAR CON ETIQUETA EN DECIMAL CON O GRADOS C 

STAA DISPTAC 

RUTINA 

MENO IGUAL 

LDAB 11$02 
LDAA TACTUAL 
CBA 
BLS MENOIGUAL 
ADDB #$05 
LDAA DISPTAC 
ADDA #-01 
DAA 
STAA DISPTAC 
CMPB #$FC 
BHS MENOIGUAL 
JMP RUTINA 
LDAA MTEXT 
CMPA #$10 
BNE ER 
LDAA DISPTAC 
STAA DISPTEX 
JMP INICIO 

••••RUTINA PARA CALCULO DE 
ER LDAA TACTUAL 

SUBA TOBJETIVO 
BCS NEGATIVO 
JMP POSITIVO 

;INICIAR CON ETIQUETA EN HEXADECIMAL CON VALOR DE 2 
;CARGAR EL CONTENIDO DE ETIQUETA TACTUAL 
;RESTAR T . ACTUAL - 02 = A, A - B = A 
;SALTAR SI EL RESULTADO ES MENOR O IGUAL A CERO 
;EN CASO DE QUE NO SUMAR 5 EN HEXADECIMAL 
;CARGAR ETIQUETA CON VALOR DECIMAL 
;E INCREMENTAR EN UN GRADO DECIMAL 
;AJUSTAR EL RESULTADO DEL INCREMENTO 
;MANDAR NUEVO VALOR INCREMENTADO A ETIQUETA 
;COMPARAR EL VALOR HEXA A LIMITE SUPERIOR FC 
;SALTAR SI RESULTADO ES MAYOR O IGUAL A FC 
;EN CASO DE NO SALTAR SEGUIR CON LA RUTINA 
;VERIFICAR SI ESTA ACTIVADO DESPLEGAR T.EXTERIOR 
;COMPARAR SI SE REQUIERE DESPLEGAR T . EXETRIOR 
; SI NO ES ASI IR A CALCULAR ERROR INSTANTE ACTUAL 
;SI SE REQUIERE DESPLEGAR T. EXTERIOR CAMBIAR VALOR 
;DISPLAY T.ACTUAL A DISPLAY T. EXTERIOR 
; SI ESTA ACTIVADO VOLVER AL INICIO DE PROGRAMA 

ERROR 
;CARGA TACTUAL 
;TACTUAL-TOBJETIVO = AC "A" 
;SALTA SI EL RESULTADO ES NEGATIVO 
;SI NO SALTO ENTONCES RESULTADO ES POSITIVO 

****RUTINA PARA ACTIVAR VENTILADOR O CALEFACTOR••••••••• 
NEGATIVO STAA ERRORNEG ;EN CASO DE NEGATIVO ALMACENAR VALOR 

CALEFACTOR 

POSITIVO 

VENTILADOR 

DERIVADA 

DERNEG 

DERPOS 

CAMBIAR 

LDAA ll$7F ;AJUSTAR VALOR A LA TABLA DEL FUDGE 
SUBA ERRORNEG 
STAA CINS 
LDAB #$20 
STAB PORTO 
JMP DERIVADA 
ADDA #$7F 
STAA CINS 
LDAB #$10 
STAB PORTO 
LDAA CINS 
SUBA ERRORANT 
BCS DERNEG 
JMP DERPOS 
STAA DERIVANEG 
LDAA #$7F 
SUBA DERIVANEG 
STAA CINS+l 
JMP CAMBIAR 
ADDA #$7F 
STAA CINS+l 
LDAA CINS 
STAA ERRORANT 
JSR FUZZIFY 
LDAA COG OUT 
STAA $1900 

;7F - ERRORNEG = AC "A" 
;MANDAR A ETIQUETA PARA "ERROR" CALCULADO 
;COMO ES NEGATIVO RESULTADO 
;SE DEBE ACTIVAR CALENTADOR 
;E IR A CALCULAR LA DERIVADA DE ERROR 
;EN CASO DE ERROR POSITIVO SUMAR RANGO DE 80 PARA 
;AJUSTAR TABLA DEL FUDGE, ENVIAR ERROR CALCULADO 
;COMO EL ERROR ES POSITIVO ACTIVAR VENTILADOR 
;VIA EL PUERTO D 
;CARGAR ACUM "A" CON ERROR CALCULADO 
;ERROR - ERRORANT = AC "A" "DERIVADA" 
;VERIFICAR SI DERIVADA ES NEGATIVA 
;SI NO HAY SALTO ENTONCES ES POSITIVA 
;MANDAR A DERIVADA NEGATIVA 
;AJUSTAR VALOR A LA TABLA DE FUDGE 
;7F - DERIVANEG = AC "A" 
; SACAR DE "A" A CINS + 1 DERIVADA CALCULADA 
;IR A ETIQUETA CAMBIAR 
;SUMAR RANGO DE 80 A VALOR DERIVADA PARA 
;AJUSTAR A TABLA DE FUDGE , ENVIAR DERIVADA 
; CARGAR ERROR 
; HACIA ERRORANT 
; IR A SUBRUTINA DIFUSA 
; /// SACA AL PUERTO Sl EL DATO DIGITAL DE SALIDA 
; ///DESFUZZIFICADO 
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CAPITULO 5: DISEÑO DEL CONTROLADOR Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

JMP INICIO ;IR A INICIO DE PROGRAMA 
******FUNCIONES PARA DISPLAY 
******FUNCION PARA ENVIO DE COMANDOS A LCD 
****CMD_LCD 
****CMD LCD 
CMD_LCD JSR OCUPADO 

STAA $1AOO 
JSR LAPSO 
CLRA 
STAA $1AOO 
LDY llPAUSACLS 

LAPSO JSR PAUSA 
RTS 

****DATO LCD 
DATO_ LCD JSR OCUPADO 

STAA $1A01 
CLRA 
STAA $1A01 
LDY llPAUSALCD 
BRA PAUSA 
RTS 

;IR A RUTINA PARA VERIFICAR SI DISPLAY ESTA OCUPADO 
;MANDAR COMANDO A LA DIRECCIÓN $1AOO 
;ESPERAR TIEMPO PARA VALIDAR COMANDO 
;ENVIAR 00 A $1AOO 
;COMANDOS HOME Y LCD HAY QUE HACER 
;PAUSA DE l.67us PARA LOS DEMAS COMANDOS 40us 
;RUTINA DE TIEMPO PARA VALIDAR COMANDO ENVIADO 
;RETORNAR DE SUBRUTINA 

;IR A RUTINA PARA VERIFICAR SI DISPLAY ESTÁ OCUPADO 
;MANDAR DATO A LA DIRECCIÓN $1AOO 

;MANDAR DATO A LA DIRECCIÓN $1AOO 
;HACER PAUSA DE 1.67us 

;RETORNAR DE SUBRUTINA 
****VERIFICAR SI ESTA OCUPADO EL DISPLAY 
OCUPADO PSHA ;METER EL ACUMULADOR A LA PILA 
nolisto LDAA $1AOO 

ANDA 11$80 
BNE nolisto 
PULA 

;CARGAR LO QUE HAY EN LA DIRECCIÓN $1AOO 
;VERIFICAR SI EL BIT MÁS SIGNIFICATIVO ES 
;SI ES 1 ESPERAR Y REALIZAR NUEVA VERIFICACIÓN 
;SI ES O SACAR EL ACUMULADOR A DE LA PILA 
;RETORNAR DE SUBRUTINA RTS 

****PAUSA DONDE CADA UNIDAD SON 6us 
PAUSA DEY 

CPY 
BNE 
RTS 

****PRINT_LCD 
PRINT LCD LDAA 

CMPA 
BEQ 
PSHX 
BSR 
PULX 
INX 
JSR 

FINP RTS 

*****RlITINAS PARA 
LCD_DISPLAY LDAA 

JSR 
LDAA 
JSR 
LDAA 
CMPA 
BEQ 
CMPA 
BEQ 
CMPA 
BEQ 
LDX 
JSR 
LDAA 
JSR 
LDAA 
CMPA 
BEQ 
CMPA 
BEQ 

110 
PAUSA 

;DECREMENTAR EL APUNTADOR Y 
;VERIFICAR SI YA LLEGO A CERO 
;SI NO LLEGO A CERO SEGUIR DISMINUYENDO APUNTADOR 
;RETORNAR DE SUBRUTINA 

O,X ;CARGAR CONTENIDO DE ACUMULADOR A VIA APUNTADOR X 
110 ;COMPARAR SI YA SE CARGÓ FIN DE CARACTER 
FINP ;SI YA SE CARGó IR A FIN DE SUBRUTINA 

;METER EL ACUMULADOR A LA PILA 
DATO_LCD ;IR A SUBRUTINA PARA ENVIO DE DATO 

;SACAR EL ACUMULADOR A DE LA PILA 
;INCREMENTANDO EL APUNTADOR X PARA LEER NUEVO CARACTER 

PRINT LCD ;IR A SUBRUTINA PARA I MPRIMIR DATO 

DISPLAY 
11$01 
CMD_LCD 
11$02 
CMD_LCD 
LCD 
11$05 
ACLIMAEXT 

11$06 
ACLIMAGRA 
11$07 
PROGDET 
llCADl 
PRINT_LCD 
11$CO 
CMD LCD 
LCD 
11$02 
AGRADABLE 
11$03 
ACTUAL 

;RETORNAR DE SUBRUTI NA 

;BORRAR DISPLAY 
;ENVIAR COMANDO 
;DISPLAY A HOME 
;ENVIAR COMANDO 
;LEER EL ESTADO DE ETIQUETA LCD 
;VERIFICAR SI CADENA ES ACLIMATANDO A EXTERIOR 

; VERIFICAR SI CADENA ES ACLIMATANDO A GUSTO 

;VERIFICAR SI CADENA ES FUNCIONAMI ENTO DETENI DO 

;LEER CADENAl "TEMPERATURA" 
;IMPRIMIR CADENA 
;SITUAR CURSOR EN POSI CI ON 1,2 
;ENVIAR COMANDO 
;LEER ESTADO DE LA ETIQUETA LCD 
;VERIFICAR SI CADENA ES T . AGRADABLE 

;VERI FICAR SI CADENA ES T. ACTUAL 
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AGRADABLE 

ACTUAL 

EXTERIOR 

ACLIMAEXT 

ACLIMAGRA 

PROGDET 

VALOR 

SALTA 

REGRESA 

CMPA #$04 
BEQ EXTERIOR 
RTS 
LDX #CAD2 
JSR PRINT_LCD 
LDAA DISPLAY 
STAA NUMERO 
JMP VALOR 
LDX #CAD3 
JSR PRINT LCD 
LDAA DISPTAC 
STAA NUMERO 
JMP VALOR 
LDX #CAD4 
JSR PRINT LCD 
LDAA DISPTEX 
STAA NUMERO 
JMP VALOR 
LDX #CADO 
JSR PRINT LCD 
LDAA #$CD 
JSR CMD_LCD 
LDX #CAOS 
JSR PRINT_LCD 
JMP REGRESA 
LDX #CADO 
JSR PRINT_LCD 
LDAA #$CD 
JSR CMD_LCD 
LDX #CAD6 
JSR PRINT LCD 
JMP REGRESA 
LDX #CAD7 
JSR PRINT_LCD 
LDAA #$CD 
JSR CMD_LCD 
LDX #CAOS 
JSR PRINT_LCD 
JMP REGRESA 
LDAA NUMERO 
ASRA 
ASRA 
ASRA 
ASRA 
CMPA #0 
BEQ SALTA 
ADDA #$30 
JSR DATO_LCD 
LDAA NUMERO 
ANDA #$0F 
ADDA #$30 
JSR DATO_LCD 
LDAA #' 
JSR DATO LCD 
LDAA #$DF 
JSR DATO_LCD 
LDAA #'C' 
JSR DATO LCD 
RTS 

Ingeniería eléctrica electrónica 

;VERIFICAR SI CADENA ES T. EXTERIOR 
;SI ES CIERTO IR A EXTERIOR 
;RETORNAR DE SUBRUTINA 
;LEER CADENA2 "TEMPERATURA AGRADABLE" 
;IMPRIMIR CADENA 

OSCA R RUBEL/0 RAMOS GÓMEZ 

;LEER ETIQUETA DISPLAY VALOR T . AGRADABLE 
;MANDAR CANTIDAD DE DISPLAY A NUMERO 
;IR A ETIQUETA VALOR 
;LEER CADENA3 "TEMPERATURA ACTUAL" 
;IMPRIMIR CADENA 
;LEER ETIQUETA DISPTAC VALOR T . ACTUAL 
;MANDAR CANTIDAD DE DISPTAC A NUMERO 
;IR A ETIQUETA VALOR 
;LEER CADENA4 "TEMPERATURA EXTERIOR" 
;IMPRIMIR CADENA 
;LEER ETIQUETA DISPTEX VALOR DE T. EXTERIOR 
;MANDAR CANTIDAD DE DISPTEX A NUMERO 
;IR A ETIQUETA VALOR 
;LEER CADENAO "ACLIMATANDO" 
;IMPRIMIR CADENA 
;SITUAR CURSOR EN 1,2 
;MANDAR COMANDO 
;LEER CADENAS "A EXTERIOR" 
;IMPRIMIR CADENA 
;IR A ETIQUETA REGRESA 
;LEER CADENAO "ACLIMATANDO" 
;IMPRIMIR CADENA 
;SITUAR CURSOR EN 1,2 
;ENVIAR COMANDO 
; LEER CADENA6 "A GUSTO" 
;IMPRIMIR CADENA 
; IR A REGRESA 
;LEER CADENA? "***FUNCIONAMIENTO***" 
;IMPRIMIR CADENA 
;SITUAR CURSOR EN 1,2 
;ENVIAR COMANDO 
;LEER CADENAS "***DETENIDO***" 
;IMPRIMIR CADENA 
; IR A REGRESA 
;LEER NUMERO ALMACENADO EN ETIQUETA 
;DESPLAZAR 
;4 BITS A LA 
;DERECHA, EL CONTENIDO DEL 
;ACUMULADOR A 
;COMPARAR EL CONTENIDO CON O 
;EN CASO DE QUE SI, IR A SALTA 
;SI NO SALTO AJUSTAR NUMERO A TABLA DE DATOS 
;ENVIAR EL DATO AL LCD 
;CARGAR NUEVAMENTE ETIQUETA DISPLAY O DISPTAC 
;VERIFICAR LOS 4 BITS MENOS SIGNIFICATIVOS 
;SUMAR 30 PARA AJUSTAR NUMERO A TABLA DE DATOS 
;ENVIAR DATO 
;LEER UN ESPACIO VACIO 
;ENVIAR DATO AL LCD 
; LEER CARACTER "GRADO" DIRECCION DEL MISMO 
;ENVIAR DATO AL LCD 
;CARGAR CARACTER "C" 
;ENVIAR DATO AL LCD 
;RETORNAR DE SUBRUTINA 
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****DEFINICION DE CADENAS A ESCRIBIR EN EL LCD 
****AL FINAL DE CADA CADENA SE COLOCA UN CARACTER DE FIN DE CADENA O 
CADO FCB 11 ACLIMATAND0 11 

FCB o 
CADl FCB "TEMPERATURA" 

FCB o 
CAD2 FCB "AGRADABLE : " 

FCB 
FCB o 

CAD3 FCB "ACTUAL:" 
FCB 
FCB o 

CAD4 FCB "EXTERIOR:" 
FCB 
FCB o 

CADS FCB "A" 
FCB 
FCB "EXTERIOR" 
FCB o 

CAD6 FCB "A" 
FCB 
FCB "GUSTO" 
FCB o 

CAD7 FCB "*FUNCIONAMIENTO*" 
FCB o 

CAD8 FCB "****DETENIDO****" 
FCB o 

***INSERTANDO LAS SALIDAS PROVENIENTES DEL FUDGE ... 
INPUT_MFS EQU ; FUNCIONES DE PERTENENCIA DE ENTRADA 
INOMF EQU ERROR 

FCB 

INlMF 

SGLTN_POS 
OUTOMF 

FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
EQU 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
EQU 
EQU 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 

$00,$00,$40,$04 
$40,$04,$80,$04 
$80,$04,$ff,$00 
$00,$00,$00,$00 
$00,$00,$00,$00 
$00,$00,$00,$00 
$00,$00,$00,$00 
$00,$00,$00,$00 

NEGATIVA 
CERO 

POSITIVA 

FUNCIONES DE PERTENENCIA DE SALIDA 

$00 
$40 
$80 
$bf 
$ff 
$00 
$00 
$00 

ANGULO DE DISPARO 
o 0 

45 0 
90 0 

135 0 
180 0 

****PROCESO DE REGLAS. 
RULE START EQU REGLAS DE CONTINUACIÓN 

FCB $06 
FCB $0a 
FCB $80 
FCB $00 
FCB $09 
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FCB $80 
FCB $00 
FCB $0a 
FCB $80 
FCB $01 
FCB $08 
FCB $82 
FCB $01 
FCB $09 
FCB $82 
FCB $0 1 
FCB $0a 
FCB $81 
FCB $02 
FCB $08 
FCB $83 
FCB $02 
FCB $09 
FCB $83 
FCB $02 
FCB $0a 
FCB $82 
FCB $03 
FCB $08 
FCB $84 
FCB $03 
FCB $09 
FCB $84 
FCB $03 
FCB $Oa 
FCB $83 
FCB $04 
FCB $08 
FCB $83 
FCB $04 
FCB $09 
FCB $83 
FCB $04 
FCB $0a 
FCB $82 
FCB $05 
FCB $0 8 
FCB $82 
FCB $05 
FCB $09 
FCB $82 
FCB $05 
FCB $Oa 
FCB $81 
FCB $06 
FCB $08 
FCB $80 
FCB $06 
FCB $09 
FCB $80 
FCB $00 
FCB $08 
FCB $80 

END_OF_RULE FCB $ff 
NUMINP EQU $2 
NUMOUT EQU $1 
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***** INICIO DE 
FUZZIFY LDY 

LDX 
PUSH_LOOP LDAA 

PSHA 

PROCESO DE INFERENCIA DIFUSA******** 

DONE PUSH 
NXTIN_LP 

GRAO LOOP 
GET_GRADE 

NO_FIX 

NOT SEG2 

VERT_SLP 
HAV GRAO 

CPX 
BEQ 
DEX 
BRA 
LDX 
PULA 
LDAB 
STAi3 
EQU 
PSHA 
CLRB 
SUBA 
BLS 
LDAB 
BEQ 
MUL 
TSTA 
BEQ 
CLRB 
ERA 
SUBB 
NEGB 
ERA 
ADDA 
SUBA 
BLO 
LDAB 
BEQ 
MUL 
TSTA 
BEQ 
LDAB 
INX 
INX 
INX 
INX 
PULA 
STAB 
INY 
DEC 
BPL 
CPY 
BNE 

REALIZAR LA 
LDX 
LDAA 

CLR_OUTS CLR 
INX 
DECA 
BNE 
LDY 

RULE_TOP LDAA 

#FUZ_INS ;Y APUNTA A ESPACIO PARA ENTRADAS DIFUSAS MÁXIMO 8 
#CINS+NUMINP-1 ;X APUNTA A ESPACIO PARA ENTRADA DE OCHO BITS MAS 1 
O,X ;CARGAR A "A" EL CONTENIDO DE LA DIRECCIÓN DE X 

#CINS 
DONE_PUSH 

PUSH_LOOP 
#INPUT_MFS 

#7 
LP_COUNT 

2,X 
NOT_SEG2 
3 ,X 
HAV GRAO 

NO FIX 

HAV GRAO 
#$FF 

HAV_GRAD 
2,X 
o,x 
HAV GRAO 
l ,X 
VERT_SLP 

HAV GRAO 
#$FF 

O,Y 

LP_COUNT 
GRAD_LOOP 
#NUMINP*B+FUZ -
NXTIN LP 
FUZZIFICACION, 
#FUZ_OUTS 
#B*NUMOUT 
O,X 

CLR OUTS 
#RULE START 
#$FF 

;GUARDA EL ACUMULADOR PILA 
;COMPARAR EL VALOR DE "X" CON LA ENTRADA DE ERROR? 
;SI ES CIERTO IR A ETIQUETA FUNCIONES DE PERTENENCIA 
;SI NO SALTO DECREMENTAR EL APUNTADOR X EN UN VALOR 
;IR A REPETIR CICLO PARA LOCALIZAR ENTRADA DE ERROR 
;X APUNTA A TABLA DE ENTRADAS 
;GUARDAR EL ACUMULADOR A EN LA PILA 
;CICLO PARA 8 VECES 
;INICIALIZANDO ETIQUETA DE CONTADOR 
;VERIFICAR GRADO DE PERTENENCIA PARA UNA ENTRADA 
;GUARDAR LA ENTRADA DEL ACUMULADOR "A" EN LA PILA 
;LIMPIAR EL ACUMULADOR "B" 
;VALOR DE ENTRADA ES 
;MENOR AL PUNTO DE INICIAL DE CAMBIO DEL CONJUNTO? 
;SI NO SALTO CARGAR AL ACUMULADOR "B" SIGUIENTE PUNTO 
;IR A LIMITAR REGION DE SEGMENTO 2 
;VERIFICAR SI SE ENCUENTRA CERCA DE FF 
;CHECAR SI "A" ES MAYOR QUE FF 
;SALTA A ETIQUETA SI EL BIT 8 = O 
;LIMPIAR ACUMULADOR B 
;IR A LIMITAR REGION DEL SEGMENTO 2 
;RESTAR VALOR FF AL PUNTO 3 
;MANDAR VALOR A MAYOR DE CERO 
;IR A LIMITAR REGION DE SEGMENTO 2 
;COMO VALOR ES MENOR A PUNTO 2 SUMAR AL ACUM "A" 
;RESTAR A "A" EL PUNTO 1 
;SALTA SI "A" ES MENOR O IGUAL A CERO 
;CARGAR A "B" EL VALOR DE PUNTO 1 
;SI EXISTE ACARREO LIMITAR SIGUIENTE REGION 
;VERIFICAR SI SE ENCUENTRA CERCA DE FF 
;CHECAR SI "A" ES MAYOR QUE FF 
;SALTA A ETIQUETA SI EL BIT 8 = O 
;LIMITAR REGION DEL SIGUIENTE SEGMENTO 
;IR A SIGUIENTE REGIÓN 
;AUMENTANDO EL VALOOR DE PUNTERO X CUATRO POSICIONES 

;ALMACENAR EL ACUMULADOR A EN LA PILA 
;GUARDAR LA ENTRADA DIFUSA 
;INCREMENTAR PUNTERO PARA GUARDAR OTRA ENTRADA DIFUSA 
;DECREMENTAR EL CONTADOR UANA POSICIÓN 
;SI RESULTADO ES POSITIVO REALIZAR OTRO CICLO 

INS ;VARIO LA ENTRADA DIFUSA? 
;SI ES FALSO, REALIZAR 8 CICLOS DESDE EL PRINCIPIO 

PARA EVALUAR LAS SIGUIENTES REGLAS ***** 
;X APUNTA A PRIMERA SALIDA DIFUSA 
;ACUMULADOR A MANTIENE EL NUMERO DE SALIDAS DIFUSAS 
;LIMPIAR LA SALIDA DIFUSA 
;INCREMENTAR EL APUNTADOR X 
;DECREMENTAR INDICE DE CICLOS 
;CONTINUAR CICLO SI EL INDICE DE CICLOS NO ES CERO 
;Y APUNTA A INICIO DE REGLAS lera REGLA 
;INCIANDO PROCESAMIENTO DE LA SERIE DE REGLAS 

***** UNA ELECCIÓN PARA OBTENER EL GRADO DE LAS PARTES PEQUEÑAS (min) ***** 
IF_LOOP LDAB 

BMI 
INY 
LDX 
ABX 
CMPA 
BLS 

0,Y 
THEN_LOOP 

#FUZ_INS 

o,x 
IF_LOOP 

;OBTENER EL BYTE OOOX XAAA DE LA REGLA; SI X ES A 
;SI EL BIT MSB=l, IR A AJUSTAR REGLA 
;INCREMENTAR Y PARA IR A OTRO BYTE DE REGLA 
;X APUNTA A LAS ENTRADAS DIFUSAS 
;MANDAR LA REGLA A LA ENTRADA DIFUSA ESPECIFICA 
;ES ESTA ENTRADA DIFUSA ES MENOR A FF? 
;SI NO ES ENTONCES REEMPLAZAR POR OTRA DISMINUIDA 
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LDAA 
BNE 

FIND_THEN LDAB 
BMI 
INY 
BRA 

FINO IF INY 
LDAB 
BPL 
CMPB 
BNE 
BRA 

THEN_LOOP LDX 
ANDB 
ABX 

O,X 
IF_LOOP 
0,Y 
FINO IF 

FIND_THEN 

0,Y 
RULE TOP 
#$FF 
FINO IF 
DEFUZ 
#FUZ_OUTS 
#$7F 

;SI ES CIERTO QUE ES MENOR REEMPLAZAR LA MÍNIMA 
;A MENOS QUE SEA CERO, IR A SIGUIENTE BYTE DE REGLAS 
;OBTENER EL SIGUIENTE BYTE DE REGLAS 
;EL MSB ES UNO SALTAR A RUTINA HASTA ETIQUETA 
;INCREMENTAR APUNTADOR Y, AL SIGUIENTE BYTE DE REGLAS 
;REPETIR CICLO PARA VERIFICAR OTRAS REGLAS 
;INCREMENTAR Y A S IGUIENTE REGLA 
;OBTENER EL SIGUI ENTE BYTE DE REGLAS 
;EL MSB ES CERO IR A ETIQUETA TOP DE REGLAS 
;COMPARAR MARCA DE REGLA CON FF 
;SI ES CERO REALIZAR CICLO PARA REGLA POSITIVA 
;IR A PROPORCIONAR REGLA PARA DESFUZZIFICAR 
;X APUNTA A SALIDAS DIFUSAS 
;VERIFICAR SI SE ENCUENTRA EN 7F 
;MANDAR LOQUE EXISTE EN B AL APUNTADOR X 

***** GRADO DE PERTENENCIA PARA REGLAS EN EL ACUMULADOR A ***** 
;COMPARAR LAS SALIDAS DIFUSAS 
;SALTAR SI ES MENOIR QUE CERO 

CMPA 
BLO 
STAA 

NOT HIER INY 
LDAB 
BPL 

CHK END CMPB 
BNE 

o,x 
NOT_HIER 
o,x 

O,Y 
RULE_TOP 
#$FF 

EVALUADAS 
THEN_LOOP 

TODAS LAS REGLAS, 
#SGLTN_POS 
#FUZ_OUTS 

DEFUZ 

COG_LOOP 

SUM LOOP 

NUM_ BIG 

LDY 
LDX 
CLR 
LDAB 
STAB 
LDD 
STD 

COGDEX 
#8 
SUMDEX 
#$0000 
SUM_OF_FUZ 

STD SUM_OF_PROD+l 
STAA SUM_OF_PROD 
LDAB O,X 
CLRA 
ADDD SUM_OF_FUZ 
STD SUM_OF_FUZ 
LDAA 
LDAB 
MUL 
ADDD 
STD 
LDAA 
AOCA 
STAA 
INY 
INX 
DEC 
BNE 
PSHX 
CLRA 
LDX 
BEQ 
TST 
BNE 
LDD 
IDIV 
XGDX 
TBA 
BRA 
LDD 

o,x 
O,Y 

SUM_OF_PROD+l 
SUM_OF_PROD+l 
SUM_OF_PROD 
#O 
SUM_OF_PROD 

SUMDEX 
SUM_LOOP 

SUM_OF_FUZ 
SAV_OUT 
SUM_OF_PROD 
NUM_BIG 
SUM_OF_PROD+l 

SAV OUT 
SUM_OF_PROD 

TST SUM_OF_PROD+2 
BPL NO_ROUND 
ADDD #1 

;NO SALTO MANDAR VALOR DE "A" A SALIDAS DIFUSAS 
;SIGUIENTE BYTE DE REGLAS DIFUSAS 
;OBTENER SIGUIENTE BYTE DE REGLAS DIFUSAS 
;SI MSB=O, IR A NUEVA REGLA 
;VERIFICAR SI REGLA ES FF 
;SI NOE SE FF, REALIZAR NUEVO CICLO 

PARA DEZZFUZZIFICACIÓN DE SALIDAS DIFUSAS 
;Y APUNTA A lera SALIDA DE SINGLETON 
;X APUNTA A lera SALIDA DIFUSA 
;LIMPIAR INDICE DE CICLOS PARA ACARREOS DE O A 1 
;8 SALIDAS DIFUSAS PARA SALIDAS COG 
;MANDAR A INDICE DE SUMAS CICLOS DE 8 A O 
;EMPLEAR PARA LIMPIAR CICLOS RÁPIDOS 
;SUMA DE SALIDAS DIFUSAS 
;NIVEL BAJO EMPLEAR 16-bits PARA SUMA DE PRODUCTOS 
;NIVEL ALTO EMPLEAR 8-bits 
;OBTENER SALIDAS DIFUSAS 
;LIMPIAR PARA NIVEL ALTO 8-bits 
;ADICIONAR A LA SUMA DE SALIDAS DIFUSAS 
;GUARDAR DATOS VARIABLES EN RAM 
;OBTENER NUEVAMENTE LAS SALIDAS DIFUSAS 
;OBTENER LA POSICION DE LA SALIDA DE SINGLETONS 
;PESADEZ DEL TIEMPO DE POSICIÓN 
;NIVEL BAJO 16-bits EMPLEAR SUMA DE PRODUCTOS 
;ALMACENAR DATOS NI VEL BAJO 16-bits 
;NIVEL ALTO 8-bits 
;ADICIONAR ACARREO PARA 16-bit DE SUMA 
;NIVEL ALTO 8-bits DE SUMA EMPLEANDO 24-bit 
;Y APUNTA A LA SIGUIENTE POSICIÓN DE SINGLETON 
;X APUNTA A A LA SIGUIENTE SALIDA DIFUSA 
;DECREMENTAR UN CICLO PARA INDICE DE SUMAS 
;REALIZAR CICLO PARA TODAS ETIQUETAS Y SALIDAS 
;GUARDAR EL INDICE EN PILA 
;LIMPIAR ACUMULADOR 
;EL DENOMINADOR PUEDE DIVIDIR? 
;IR A ETIQUETA SI EL DENOMINADOR ES CERO 
;VERIFICAR SI EXISTEN NUMEROS DE 16 - bit 
;SI ES CERO O MAYOR DE 16-bits 
;NUMERADOR PARA DIVISIÓN 
;RESULTADO EN NIVEL ALTO 8-bits DE X 
;RESULTADO ACTUAL EN B 
;MOVER EL RESULTADO AL ACUMULADOR A 
;IR A SALVAR LS SALIDA 
;NUMERADOR ALTO 16 Ó 24-bit 
;VERIFICAR ERROR PARA RUTINA 
;SI EL MSB ES CERO, NO REALIZAR LA RUTINA 
;RUTINA DE NUMERADOR ARRIBA ES 1 
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NO_ROUND FDIV 
XGDX 

;EMPLEAR LA DIVISIÓN D/X -> X, PARTE ALTA 8 Ó 16 
;RESULTADO ACTUAL EN A 

SAV_OUT LDX 
LDAB 

#COG_OUT 
COGDEX 

;X APUNTA A LA lera SALIDA DESFUZZIFICADA 
;NUMERO DE SALIDA CORRIENTE 

ABX 
STAA 
PULX 
INCB 
STAB 

O,X 

COGDEX 

;X APUNTA A LA SALIDA CORRECTA 
;GUARDAR DATO DEZFUZZIFICADO DE SALIDA 
;RESGUARDAR INDICE X EN PILA 
;INCREMENTAR EL ÍNDICE X EN UN CICLO 
;GUARDAR DATO DE SALIDA TOTAL 

CMPB #NUMOUT ;OBTENER MÁS SALIDAS? 
BNE 
RTS 

COG_LOOP ;SI ES FALSO CONTINUAR CON EL CICLO 
;RETORNAR DE SUBRUTINA 

TERMINA EL PROCESO DE INFERENCIA ***** 
ORG $4000 ;ESPACIO EN RAM EXTERNA DIRECCION 4000 

CINS RMB NUMINP ;ESPACIO PARA ENTRADA DE 8 BITS 
FUZ_INS RMB 
FUZ_OUTS RMB 
COG OUT RMB 

B*NUMINP 
B*NUMOUT 
NUMOUT 

;ESPACIO PARA ENTRADAS DIFUSAS (DERECHA NOW MAX=B) 
;ESPACIO PARA SALIDAS DIFUSAS (DERECHA NOW MAX=4) 
;SALIDAS DESFUZZIFICADAS 

SUM_OF_FUZ RMB 
SUM_OF_PROD RMB 

2 
3 

;11-BITS PARA LA SUMA DE SALIDAS FUZIIFICADAS 
;19-BITS PARA LA SUMA DE PRODUCTOS 

COGDEX RMB 
LP COUNT RMB 1 

;NUMERO DE ACARREOS DE SALIDA PARA CICLO COG 
;INDICE PARA CICLO DE FUZZIFICACIÓN 

SUMDEX RMB 1 ;INDICE PARA CICLO DE SUMAS 

ARCHIVO TESIS.SJ9 EMPLEANDO EEPROM Y RAM 

Sll380008638B710098638BD825C860FBD825C86CF 
Sll3801001BD825C8602BD825C4FSFC666F7200BA1 
Sll38020F6200BF720008620B720038601B7200A2C 
Sll380304FSFB61000F6200B4381012722810227EF 
Sll380401B8104276781082743811027208120276B 
Sll380501181402747818027237E81777EBOD37ECC 
Sll3806080C58602B7200CBD82A47E81674FB720ED 
Sll38070068603B7200CBD82A47E81678602B720E2 
Sll380800A8605B7200CBD82A47E811C8610B72009 
Sll38090068604B7200CBD82A47E811C8606B72008 
Sll380AOOCBD82A48601B7200A7E81324FB7200Al4 
Sll380B086FFB71008C607F7200CBD82A486FFB759 
Sll380C019007E8177CBOSB620038B0119872003F5 
Sll380D07E810BC0058620038001840F810F270920 
Sll380E08620038001197E80EEB6200380078720F6 
Sll380F007B62007840A8 10A270986200787200398 
Sll381007E810B86200788067EBOFDF7200BF620CO 
Sll381 100BF720008602 87200CBD82A4860ABD811D 
Sll38120574A26FAB620008102271E81FC270C7EBE 
Sll381308167F6200BF720007E811CB61000438176 
Sll 38 1400226F8F620007E80D3B610004381012673 
Sll38150F8F620007E80C5C621BD81605A26FA3912 
Sll38160CEOOFA0926FD39B6200681102609B6206C 
Sll3817002B720017E81D54FB7200618CE10001813 
Sll381801C398086FF4A26FD862018A730181F3028 
Sll3819080FB18A631B72001B620018B30B720012F 
Sl l 38 1A0181C398086FF4A26FD862118A730181FlF 
Sll 38 1B03080FB18A632B72002B620028B30B720DD 
Sl l 38 1C002B6200A8 1022707810127097E8030B68 2 
Sl l 38 1D02002B720008600B72004C602B620011191 
Sll381E02312CB05B620048B0119872004ClFC244B 
Sll381F0037E81DCB6200681102609862004B72050 
Sll38200057E8030B62001B0200025037E8222B78F 
Sl l 382 102009867FB020 09B74000C620F710087EE9 
Sll38220822C8B7FB74000C610F710088640008010 
Sll38230200825037E8245B7200D867FB0200DB728 
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S113824040017E824A8B7FB74001B64000B72008C8 
S1138250BD8464B6401AB719007E8030BD8282B7EF 
S11382601AOOBD826D4FB71A0018CE1000BD828C63 
S113827039BD8282B71A014FB71A0118CE002020E7 
S11382800B3936B61A00848026F932391809188C4D 
S1138290000026F839A600810027083CBDD3380851 
Sl1382AOBD8295398601BD825C8602BD825CB620A2 
S11382BOOC810527508106276081072770CE8377BC 
S11382COBD829586COBD825CB6200C8102270981DF 
S11382D00327148104271F39CE8383BD8295B6 20DA 
S11382E003B7200E7E8341CE838FBD8295B62004D2 
S11382FOB7200E7E8341CE839BBD8295B62005B701 
S1138300200E7E8341CE836BBD829586COBD825C88 
S1138310CE83A7BD82957E836ACE836BBD8295860C 
S1138320COBD825CCE83B2BD82957E836ACE83BAA1 
S1138330BD829586COBD825CCE83CBBD82957E8393 
S11383406AB6200E47474747810027058B30BD8218 
S113835071B6200E840F8B30BD82718620BD827170 
S113836086DFBD8271864 3BD82713941434 C494DDC 
S1 1383704154414E444F0054454D5045524154558B 
S1138380524100414752414441424C453A20004148 
S1138390435455414C3A202020200045585445521E 
S11383A0494F523A2020 0041204558544552494FE4 
S11383B052004120475553544F002A46554E4349DS 
S11383C04F4E414D49454E544F2A002A2A2A2A44E9 
S11383D04554454E49444F2A2A2A2A0000002008Cl 
S11383E020084008400860086008800880089F084A 
S11383F09FOBBFOBBF08FF00000000000000400401 
S1138400400480048004FF0000000000000000001D 
S1138410000000000000000000000000004080BFD9 
S1138420FF000000060A80000980000A800108821B 
S1138430010982010A81020883020983020A820374 
S11384400884030984030A83040883040983040A4F 
S113845082050882050982050A81060880060980CA 
S1138460000880FF18CE4002CE4001A60 0368C40A2 
S11384700027030920FSCE83DC32C607F7402136F6 
S11384805FA0022310E603271C3D4D27035F201540 
Sll38490COFF502010AB02A000250AE60127043DCE 
S11384A04D2702C6FF080808083218E70018087AA2 
S11384B040212ACB188C401226BFCE401286086F6A 
S11384C000084A26FA18CE842486FF18E6002B24D6 
S11384D0 1808CE4 0023AA1002 3F1A60026ED18E6C2 
S11384E0002B04180820F7180818E6002ADBC1FF3F 
S11384F026F52017CE401 2C47F3AA1002502A7001A 
S1138500180818E6002AC2C1FF26E918CE841CCE3A 
S113851040127 F4020C608F74022CCOOOOFD401BDB 
S1138520FD401EB7401DE6004FF3401BFD401BA657 
S1 1385300018E6003DF3401EFD401EB6401D8900B4 
S1138540B7401D1808087A402226DB3C4FFE401B2A 
S1 1385502 71A7D4 01D26 08FC401E028F17200DFCA3 
S1138560401D7D401F2A03C30001038FCE401AF62D 
S112857040203AA700 385CF74020C10126973914 
S9030000FC 
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ARCHIVO TESIS.FDG **SALIDA DEL FUDGE 

INPUT MFS 
INOMF 

INlMF 

SGLTN POS 
OUTOMF 

RULE_START 

EQU 
EQU 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
EQU 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
EQU 
EQU 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
EQU 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 
FCB 

$00,$00,$20,$08 
$20,$08,$40,$08 
$40,$08,$60,$08 
$60,$08,$80,$08 
$80,$08,$9f,$08 
$9f,$08,$bf,$08 
$bf,$08,$ff ,$00 
$00,$00,$00,$00 

$00,$00,$40,$04 
$40,$04,$80,$04 
$80' $04' $ff. $00 
$00,$00,$00,$00 
$00,$00,$00,$00 
$00,$00,$00,$00 
$00,$00,$00,$00 
$00,$00,$00,$00 

$00 
$40 
$80 
$bf 
$ff 
$00 
$00 
$00 

$06 
$0a 
$80 
$00 
$09 
$80 
$00 
$0a 
$80 
$01 
$08 
$82 
$01 
$09 
$82 
$01 
$Oa 
$81 
$02 
$08 
$83 
$02 
$09 
$83 
$ 02 
$0a 
$82 
$03 
$08 
$84 
$03 
$09 
$84 
$03 

FUNCIONES PERTENECIA DE ENTRADA 
ERROR 

GRANDE NEGATIVO 
MEDIANO NEGATIVO 

CHICO NEGATIVO 
CERO 

CHICO POSITIVO 
MEDIANO POSITIVO 

GRANDE POSITIVO 

DERIVADA 
NEGATIVA 

CERO 
POSITIVA 

FUNCIONES DE PERTENENCIA DE SALIDA 
ANGULO DE DISPARO 

o o 

45 o 

90 o 

135 o 

180 o 

REGLAS DE CONTINUACIÓN 
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FCB $0a 
FCB $83 
FCB $04 
FCB $08 
FCB $83 
FCB $04 
FCB $09 
FCB $83 
FCB $04 
FCB $0a 
FCB $82 
FCB $05 
FCB $08 
FCB $82 
FCB $05 
FCB $09 
FCB $82 
FCB $05 
FCB $0a 
FCB $81 
FCB $06 
FCB $08 
FCB $80 
FCB $06 
FCB $09 
FCB $80 
FCB $00 
FCB $08 
FCB $80 

END_OF_ RULE FCB $ff 
NUMINP EQU $2 
NUMOUT EQU $1 
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5.6. SUBSISTEMA IMPULSOR. 

El subsistema impulsor consiste en un circuito disparador para dos triac 's que recibe la señal 
proveniente del microcontrolador y que controla la potencia que se alimenta al ventilador y al 
calefactor. 

==~> 

DEL SUBSITEMA 

DE CONTROL 

CIRCUITO 
DISPARADOR 
DE TRIAC'S 

1c:::====:> 
VENTILADOR 

le==~> 
CALEFACTOR 

FIGURA 44. DIAGRAMA DE SUBSISTEMA IMPULSOR 

5.6.1. Principio de operación. 

VENTILADOR 

CALEFACTOR 

Esta señal de salida digital del microcontrolador se envía a un convertidor digital analógico 
DAC para obtener una señal de voltaje analógica comprendida entre O y 5 volts misma que servirá 
para controlar el ángulo de disparo entre 0° y 180º angulares que se aplica a un circuito de disparo 
de TRIAC'S mismo que permitirá el flujo de corriente eléctrica respectiva hacia el ventilador o 
calefactor según se requiera. 

5.6.2. Circuito de convertidor señal digital/analógica DAC. 

El circuito empleado para realizar la conversión de la señal digital proveniente del Puerto del 
microcontrolador se basa en el circuito integrado DAC0800 para ello se dispuso de la configuración 
de hojas de especificaciones para obtener tal funcionamiento . La salida analógica obtenida del 
DAC0800 proviene del pin 2 del propio DAC con una polarización de funcionamiento comprendido 
entre los valores de +SV y - SV respectivamente. Mientras el bit más significativo se alimenta al 
pin5 y el bit menos significativo se alimenta al pinl2 del propio DAC0800. 

5.6.3. Circuito de disparo de triac 's. 

Para disparar los TRIAC'S se debe en primera instancia obtener una señal sincronizada con 
la onda de potencia suministrada a dichos TRIAC'S para regular la potencia que se le suministra a 
los mismos, vía pulsos en la compuerta del mismo con cierta frecuencia o ángulo de disparo. Se 
toma entonces una parte escalada de la señal de la línea eléctrica residencial por medio de un 
transformador con tap central o derivación que reduce el voltaje de línea y que además aísla la parte 
de control de TRIAC'S de la parte de la línea eléctrica o de potencia en el circuito eléctrico, un 
circuito de resistencias reduce la corriente de dicha señal senoidal, se convierte esta señal senoidal 
en una onda cuadrada por medio de un amplificador operacional empleado como comparador. 
Posteriormente se requiere entonces obtener una señal triangular para poder obtener también una 
señal diente de sierra de ciclo positivo, para lo cual se coloca un circuito integrador por medio de un 
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amplificador operacional, una resistencia y un capacitor además de un transistor para obtener solo el 
medio ciclo positivo integrado es decir una rampa positiva, Ja otra señal proveniente del otro 
extremo derivador del transformador es introducida a otro proceso idéntico al anterior obteniéndose 
al final dos rampas separadas ambas positivas pero en diferente medio ciclo una rampa en el 
positivo y otro en el negativo de Ja señal proveniente de Ja línea eléctrica. En este momento se puede 
ya introducir una señal de DC para "cortar" la señal rampa de acuerdo al voltaje de DC y obtener 
una señal cuadrada que es el pulso ya modificado en frecuencia que se invertirá para limpiarla y 
darle mayor conformación, cabe recordar que este proceso es paralelo a la señal de ciclo negativa 
misma que también se invierte. La señal o voltaje de DC es la señal proveniente del DAC regulable 
respecto al voltaje de entrada digital proveniente del microprocesador que ya está en fase con los 
ciclos positivos y negativos de Ja línea. Los pulsos sincronizados y determinados en frecuencia se 
unen para pasar a un capacitor de bajo valor en serie que filtra Ja señal de DC que contienen esta 
señal de AC además de no permitir pasar pulsos bruscos en Ja señal finalmente obtenida permitiendo 
pasar solo Ja señal AC para posteriormente mandar dicha señal a 2 MOC'S con resistencias de 
protección para el led interno de Jos MOC'S y para regular Ja corriente de la señal. Cada flanco 
positivo sincronizado con la red en los ciclos positivo y negativo disparan los TRIAC'S que se 
conectan del lado de potencia de los MOC'S respectivos conectados al ventilador y al calefactor 
donde se obtiene finalmente los pulsos positivos y negativos requeridos para el funcionamiento de 
Jos TRIACS, disparando el gate o compuerta del triac dado por Ja señal de control y además en 
donde se aísla a la salida de la etapa de control de Ja línea eléctrica residencial. 

Para mantener el control de activación de ventilación o calefacción respectiva las "tierras" de 
los leds internos de los MOC'S del lado del circuito de control se conectan a Jos pines del puerto D 
del microcontrolador empleado para mandar la señal respectiva de tierra de activación del 
dispositivo requerido según que el ERROR INSTANTE ACTUAL sea positivo, negativo o cero. 

Circuito para mantener el voltaje mínimo de disparo. 

El circuito de disparo requiere un circuito adicional que se encargue de proporcionar un 
voltaje mínimo para mantener un pulso de disparo al MOC y que active el TRIAC, ya que cuando el 
voltaje de DC que "corta" a Ja rampa obtenido en el circuito de disparo es de OV y se requiere 
máxima potencia, no existe corte alguno con lo cual no se genera pulso alguno que dispare el 
TRIAC, cuando que es en este valor cuando se debería alcanzar el disparo de máxima potencia que 
se suministra al TRIAC. Para evitar este problema se verificó el voltaje mínimo en que deja de 
existir este pulso, siendo de 0.9V de DC en que el disparo se produce todavía. Así es como se 
obtiene el máximo pulso y la diferencia entre el corte en cero y el corte en 0.9V resultó ser muy 
pequeño ya que la potencia que se suministraba a la carga con voltaje nominal de 120V y corriente 
nominal de 1.1 A, resultó ser de l 32W, es decir se suministro una corriente máxima de ! .OSA, por lo 
que existe un valor de potencia de 1. 7W y una cantidad de corriente de 200mA que no se emplean 
en el motor, valor que se puede considerar mínimo y que no afecta en forma al valor de 
funcionamiento , dado que el valor de voltaje constantemente varía según que exista cargas en la 
misma fase y de acuerdo a la utilización de energía tal es el caso de los días domingo en la noche en 
que el valor de voltaje llega a bajar hasta l IOV o menos y días como por ejemplo en la mañanas en 
que el voltaje sube hasta 127V por lo que Jo anteriormente considerado es valor aproximado de 
utilización del dispositivo para valor promedio de 120V. El voltaje óptimo se observó para más de 
l .OV de DC con lo cual se determino lo siguiente. 
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El circuito empleado consiste en dos resistencias en serie que hacen una derivación de voltaje a 
partir de la fuente de 8.5V con una resistencia de 12K conectada a la fuente descrita en serie con otra 
resistencia de 2.2K conectada a tierra esta última resistencia se obtiene el voltaje indicado dado que; 

V=Rl *1 + R2*1 

8.5V = (12Kohms+2.2Kohms)*I 

I = 0.0005985 A 

VR2=R2*1 

V R2 = 2.2Kohms * 0.5985mA 

VR2 = l.3167V 

Que para el caso de 120V mantiene un voltaje de 1.3167 el voltaje que se tendrá será el de 
máximo valor y para el caso en el que el voltaje disminuya hasta llOV, se tienen 8.0V en el 
transformador y consecuentemente VR2 = l.2394V. Funcionando perfectamente para esta 
condiciones. 

FIGURA 4Sa. CIRCUITO PARA MANTENER VOLTAJE MÍNIMO DE DISPARO 

S.6.4. Fuentes de voltaje. 

Las fuentes de voltaje empleadas se obtienen de un transformador de 18V@ IA con tap central la 
señal de AC es rectificada por un integrado de puente de diodos para una corriente de 2 Amperes y 
600V de voltaje de AC obteniéndose una señal de DC pulsante que se filtra con dos capacitores de 
4700 uF a 25V uno para la señal de DC pulsante positiva y otro para la señal de DC pulsante 
negativa minimizando el rizo obtenido. Esta señal es filtrada de "pulsos" o "picos" de voltaje con un 
capacitor de 0.1 uF la señal de DC rectificada positiva es introducida a dos reguladores de voltaje, a 
un LM3 I 7 obteniendo un voltaje de salida de 8.5V de DC y otro regulador LM7805 que mantiene el 
voltaje en +5V. La señal de DC negativa rectificada es introducida similarmente a dos reguladores 
LM337 y un LM7905 obteniéndose un voltaje de -9V y - 5V respectivamente, la diferencia de 
voltajes entre la fuente de 8.5 V y la fuente de 9.0 V es de 0.5V, y manifiesta un mejor 
comportamiento de la rampa que se genera en el proceso de los amplificadores operacionales dado 
que se obtiene que exista una rampa mas ajustada a los valores entre O y 5V esto es porque se 
pierden aproximadamente 3.5V positivos en la comparación de la señal positiva y -4V en la 
comparación de la señal negativa debido al funcionamiento interno del amplificador operacional. 

Las señales de voltaje obtenidas por los reguladores son filtradas evitando los pulsos cuya derivada 
sea muy rápida esto lo realizan dos capacitores de O.luF. 
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S.6.5. Diagrama eléctrico y electrónico. 
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FIGURA 45b. DIAGRAMA ELÉCTRICO Y ELECTRÓNICO GENERAL 
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TE515 CONTROLADOR D 1 FLJ50 
05CRR RLJBELIO RRM05 5DMEZ 

OSCAR RUBEL/0 RAMOS GÓMEZ 

FIGURA 46. DISEÑO EN POSITIVO PARA IMPRESO DE DIAGRAMA ELECTRÓNICO FUENTES DE VOLTAJE 
REGULADAS +8.5V, -9.0V, +5V, -5V, CIRCUITO DISPARADOR PARA DOS TRJAC"S CON 8 AMPLIFICADORES 
OPERACIONALES, 4 PARA CICLO POSITIVO Y 4 PARA CICLO NEGATIVO, 2 MOC"S AISLADORES DE 
CIRCUITO DE CONTROL Y CIRCUITO DE POTENCIA CONTROLADOS POR PINES CONECTADOS A PUERTO 
D DE MICROCONTROLADOR, CONVERTIDOR DAC PARA SEÑAL DE PUERTO SI, Y 4 AMPLIFICADORES 
PARA AJUSTE DE SEÑA L PARA 2 SENSORES DE TEMPERATURA, 2 AMPLIFICADORES OPERACIONALES 
POR SENSOR, 2 TRIACS CON CIRCUITO DE PROTECCIÓN DE DERIVA DA DE VOLTAJE Y DERIVA DA DE 
CORRIENTE CON CARGA INDUCTIVA - RESISTIVA (VENTILADORES) Y CARGA RESISTIVA 
(CALEFACTOR). 

5.6.6. Lista de material empleado: 

INTEGRADOS 

1 LM317. 

1 LM337. 

1 LM7805 . 

1 LM7905. 

3 LM324 

1 DAC0800 

2 MOC301 l 

2 2N2222 

2 LM35DZ 
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1 2N6344A 

1 MACl5AC 

CAPACITORES: 

CI y C6. Electrolíticos 4700 uf 25 V. 

C2, C4, C5, C7, C9, ClO, Cl4, C15 y Cl7. O.luf 

C3 y C8 Electrolíticos 10 uf 25 V. 

Cl 1 O.O luf 

C12 y Cl3 22 uf 50V. 

C16 Y C18 CAPACITOR DE SNUBBER 

RESISTENCIAS 

Rl 5600HMS. 

R2, R25 , R3 l 6 KOHMS. 

R3 1200HMS 

R4, R5 630 OHMS 

R6, R15, Rl 7, R20, R22, R23, R24, R26, R29, R30, R32 

R7 ARl4 lOKOHMS 

Rl6, R21 , R36, R39 1 K OHMS 

Rl8 2.2KOHMS 

R19 12 K OHMS 

R27, R33 , R37, R40 4 K OHMS 

R28, R34 

R35,R38 

R41 

SNNUBBER 

2 KOHMS 

2.5 M OHMS 
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MATERIAL ANEXO 

TI TRANSFORMADOR 18V@1A 

Fl PORTAFUSIBLE Y FUSIBLE 560ma 

F2 PORT AFUSIBLE Y FUSIBLE 1 OA 

F3 PORTAFUSIBLE Y FUSIBLE 15A 

Ingeniería eléctrica electrónica 

SWl Y FNl SWITCH CON FOCO NEÓN INTEGRADO 

PDl PUENTE RECTIFICADOR DE DIODOS 600V A 2A 

1 GABINETE, TERMOFIT, ETC. 

5.6.7. Justificación para elegir los circuitos electrónicos. 

OSCA R RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Para las fuentes de voltaje se eligieron los reguladores LM317, LM337 debido a su bajo 
nivel de componentes externos, además de mantener una buena regulación del voltaje requerido, 
LM7805, LM7905 no requieren componentes externos para su operación además de mantener una 
regulación fija de 5v para el primero y de -5v para el segundo.El convertidor D/A seleccionado es el 
DAC0800 debido a que su tiempo de conversión es realmente bajo del orden de los 1 OOns y permite 
ajuste de conversión para un valor entre OV a 5 V, además de requerir bajo nivel de componentes 
externos para su funcionamiento y un bajo consumo en potencia de 33 mW a+/- 5V. 

El encapsulado LM324 se eligió para los amplificadores operacionales ya que este circuito 
integrado cuenta con cuatro amplificadores operacionales, un amplio ancho de banda de lMHZ, 
para su funcionamiento requieren de una fuente simple entre 3v a 32v y de que también funcionan 
con una fuente de entre +/- l.5V y +/- 16V. El LM324 también tiene compensación interna en 
temperatura, una baja entrada de valor de voltaje de offset del orden de 2mV y bajo offset de 
corriente de 5nA. Además de utilizar un bajo nivel de potencia para su funcionamiento. 

Los sensores LM35DZ es un circuito integrado de precisión para medir temperatura en 
grados centígrados su rango de funcionamiento de temperatura oscila entre OºC a 1 OOºC y opera en 
un voltaje de entre 3 a 30V por lo que cumple con lo que se requiere en el proyecto ya que de salida 
se tiene IOmV/ºC y tiene una alta impedancia de salida lo que garantizará ruidos en la señal de 
medición que se encuentre cerca del sensor. 

Los MOC3011 son elementos que funcionarán para aislar la parte de control de la parte de 
potencia ya que del lado de la fuentes de voltaje ya se encuentra un aislante de la línea residencial 
hacia la etapa de control por medio de un transformador. El led interno del MOC3011 tiene un 
voltaje nominal de l.3V y lOmA de corriente y puede soportar un voltaje de inversa de hasta 3V y 
una corriente máxima de paso de hasta 50mA. Por lo que dadas sus características es conveniente 
para poder emplearse en el circuito ya que el pulso de disparo mínimo de compuerta debe tener una 
corriente mínima de 1 OmA. Del lado de potencia el voltaje de salida cuando se encuentra en estado 
de off es de 250V. 

Los TRIACS empleados son el 2N6344 que funciona hasta para IOA para el caso del 
ventilador en donde se pueden colocar hasta 5 ventiladores de este tipo no habiendo problema con el 
voltaje. El MAC15AC funciona para el voltaje de 127V y puede operar hasta para 15A. En el anexo 
correspondiente aparecen las hojas de especificaciones de todos los circuitos empleados. 
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6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 
6.1. DESEMPEÑO. 

El desempeño del dispositivo final manifestó un buen comportamiento probado en ambientes 
templados alcanzando un buen nivel de confort en el ambiente de la habitación agradable, además de 
adaptarse rápidamente según las condiciones de temperatura de un lugar determinado. 

Para verificar la forma de desempeño se empleó un ventilador de uso comercial de costo 
real entre $250 a $400 pesos cuyas características eléctricas son un voltaje estándar de 
funcionamiento de 120V de AC, con un consumo de corriente de 1.1 Amp. Frecuencia de operación 
estándar de 60 Hz, de tipo Helicoidal de chorro. Este tipo de ventilador tiene un diámetro de 50.8cm 
(20 pulgadas) diseñado para permanecer en una sola posición fija mientras está en uso pero con 
posiciones variables de acomodo, incluso en forma vertical que según se ha observado funciona para 
cuando existe una atmósfera ambiental que requiere ventilación cómoda y sin molestar a nadie con 
el flujo de aire. Este tipo de ventilador es diseñado para áreas grandes ya sea para salas o cuartos 
aproximados de estancia múltiple donde se encuentran aparatos fuentes de calor. El ventilador 
cuenta con un selector para tres posiciones de utilización respectivas a tres velocidades del giro del 
ventilador. Dicho selector se coloca en el máximo valor de funcionamiento ya que dicha velocidad 
será comandada por el dispositivo controlador. 

El calefactor empleado de uso comercial de costo real entre $400 a $500 pesos con 
características eléctricas de 127V de AC. con un selector de potencia de 700W y 1350W cuya 
corriente promedio es de 5.51A a 10.62A respectivamente y frecuencia de operación estándar de 
60Hz, de tipo radiador, en el cual circula aire impulsado por un pequeño ventilador interno y 
atraviesa la resistencia calefactora y se transmite el calor al aire. Este calefactor cuenta con un 
sistema de seguridad el cual se basa en que cuando la resistencia y sus elementos rebasan cierta 
cantidad de calor se desactiva su funcionamiento para mantener la seguridad de utilización y de 
evitar daños a los componentes internos del calefactor. También cuenta con un termostato el cual 
queda desactivado colocándolo en la posición máxima de empleo, ya que será comandado por el 
dispositivo controlador. 

El dispositivo se empleo para poder enfriar una habitación de dimensiones 5m x 3m = 15m2 

x 2.20m = 33.00m3 en donde la temperatura inicial fue de 25ºC. Para este fin se mantuvieron 
abiertas las ventanas de la habitación que medía 35m2. La temperatura externa se encontraba a 
22ºC. Aproximadamente durante los 20 minutos posteriores comenzó a ajustarse la temperatura a 
23ºC y después de 10 minutos más a 21 grados centígrados cuyo ajuste fino del giro del motor 
permitió una regulación agradable que no permitió incrementar la temperatura. Aunque en el 
interior del cuarto se encontraban 4 personas desarrollando actividades diversas de trabajo cotidiano 
consideradas como trabajo de oficina. 

FUNCIONAMENTO EN CLIMA TEMPLADO 

o 10 20 30 40 50 60 

TIEMPO [minutos] 

FIGURA 46& FUNCIONAMIENTO DE CONTROLADOR EN CLIMA TEMPLADO. 
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En una segunda prueba de desempeño del dispositivo final se mantuvieron las ventanas del 
cuarto cerradas y con una temperatura inicial de la habitación de 25ºC se activó el ventilador para 
disminuir la temperatura a 20ºC la activación del aparato solo permitió la convección interna en el 
cuarto pero dado que no existió intercambio de aire externo frío y de aire interno caliente no se 
permitió la renovación de aire ni que disminuyera la humedad por convección-conducción, sin 
embargo la brisa de aire proveniente del ventilador afinaba los cambios por evaporación de humedad 
de las 4 personas que se encontraban en la habitación y permitió soportar la temperatura de la 
habitación. La temperatura interior solo cambió después de que el ambiente exterior disminuyó su 
temperatura. Con lo anterior se obtuvo una disminución de temperatura interna de 23ºC debido a 
que se sacó parte del aire húmedo dentro del cuarto al exterior al haberse hecho circular por el 
ventilador. Posteriorinente la temperatura externa comenzó a disminuir mayormente y la 
temperatura interna también debido al obscurecer del dia y cambio de corrientes de aire externas al 
cuarto. Con ello la temperatura interna de la habitación disminuyó hasta 20ºC ajustándose finamente 
la temperatura por medio del giro del motor y del sensor interno a la habitación. 

FUNCIONAMIENTO EN CUMA HUllEDO 

'T~ f Jt+ffuf 1 20 ~1.00 
12:00 14:24 16:48 19:12 21 :36 

TIEMPO [horas] 

FIGURA 46b. FUNCIONAMIENTO DEL CONTROLADOR EN CLIMA HÚMEDO. 

Por la noche la temperatura externa había disminuido drásticamente hasta l 8ºC y dado que la 
temperatura interna en la habitación se encontraba en 20ºC el dispositivo se encontraba suspendido 
activamente cuando la temperatura interna comenzó a disminuir sensiblemente a l 8°C, el calefactor 
se encendió, dicho funcionamiento fue sentido fielmente hasta disminuir a l 6ºC pero el calefactor se 
encendió a los l 7ºC. 

El dispositivo fue probado para cuando se requiere regular el funcionamiento por medio de 
la temperatura corporal en la superficie del organismo tal es el caso de probar sostener el sensor con 
la mano manteniéndose la persona en estado de reposo en donde se observó un funcionamiento que 
se puede adaptar mejor al temperatura corporal en cuyo caso la temperatura que se seleccione con el 
teclado para el dispositivo deberá de ser aproximadamente entre 32ºC a 34ºC y se ocupa un cable 
largo desde el dispositivo hasta el usuario. 

El funcionamiento en clima húmedo fue aceptable dado que el dispositivo fue probado en 
clima con una gran humedad y presencia de calor máximo, para cuyo fin el dispositivo ventilador 
fue dirigido directamente al usuario incrementando el coeficiente de evaporación y siendo realmente 
refrescante para el usuario empleando el dispositivo de esta forma. 
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CALEFACTOR EN CLIMA FRIO 
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OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

FIGURA 46c. FUNCIONAMIENTO DEL CONTROLADOR EN CLIMA FRÍO. 

6.2. RESULTADOS. 

Los resultados obtenidos son un dispositivo capaz de regular la temperatura ambiental de un 
lugar por medio de un sensor de temperatura ambiental controlando el flujo de aire de un ventilador 
y el empleo de un calefactor, consecuentemente la convección-conducción del aire con el medio o 
en su caso, la aceleración de la evaporación de la humedad corporal o habitacional de un cuarto. El 
dispositivo manifiesta: 

1) Rango de temperatura de operación comprendido entre OºC y 50ºC. 

2) Tope de funcionamiento para ambas escalas cuando la temperatura mínima agradable u objetivo 
es de OºC se activa un mecanismo que no permite descender a menor temperatura hasta 
presionar el botón de incremento respectivo para aumentar a por lo menos 1 ºC de elección. 
Respectivamente sucede esto para la temperatura mayor de 50ºC. 

3) Sensibilidad de operación entre cada grado centígrado de 5 niveles diferentes determinados por 
software ya sea por introducción de temperatura vía teclado o por medio de la lectura de los 
sensores de medida 

4) Teclado amable con el usuario por medio de botones de fácil utilización con características 
accesibles. 

5) Funciones: 

a) Aumento de Temperatura agradable u objetivo seleccionable con un solo botón. 

b) Disminución de Temperatura agradable u objetivo seleccionable con un solo botón. 

c) Función de activación de programa ambientar a temperatura agradable elegida por el usuario. 

d) Función de activación de programa ambientar a temperatura exterior para aclimatar usuario. 

e) Verificación de temperatura agradable u objetivo que fue introducida por teclado. 

f) Verificación de temperatura actual dentro del cuarto o habitación. 

g) Verificación de temperatura exterior al cuarto o habitación o temperatura ambiental externa 

h) Botón especial de detener funcionamiento activamente (interrupción por software). 

6) Display de lectura accesible para verificar el funcionamiento del sistema e interrelación con el 
usuario desplegando la función solicitada por el usuario vía el teclado de operación. 

112 



CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCA DET 

BIBLIOGRAFÍA Ingeniería eléctrica electrónica OSCA R RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

7) Control de activación o desactivación de dispositivo vía el software de operación evitando falsa 
activación de dispositivo de funcionamiento . 

8) Funcionamiento autónomo que no requiere la utilización de una computadora para el empleo del 
dispositivo esto dado por la aplicación de la tarjeta FACIL_ l IB. 

9) Los rangos de características eléctricas: 

a) Voltaje nominal de alimentación 127V. 

b) Frecuencia de operación 60Hz. 

c) Consumo de corriente máximo para ventiladores es de 12A pero por normas de seguridad de 
operación este consumo máximo debe ser del 85% de la potencia máxima, es decir de 10.2 A 
redondeado a lOA lo que da como tal una operación en paralelo máxima de hasta 5 ventiladores 
de l.lA por circuito de TRIAC similares al empleado en el dispositivo motivo de esta tesis ya 
que la corriente de arranque para cada ventilador es de hasta 2A. Para el caso de calefactores con 
una potencia de hasta l 500W se requiere utilizar un solo calefactor por circuito empleado. Ya 
que la corriente a 127 V es de 7.87A y a l lOV es de 9.0A y hasta de 10.63A y 12.27A 
respectivamente. 

d) Compatibilidad de uso con otros tipos de ventiladores y calefactores que manejen la misma 
frecuencia de operación de 60 Hz, voltaje nominal de 127 V y corriente de consumo máxima de 
lOA para ventilador y 13A para calefactor. La utilización de otro ventilador o calefactor se 
realiza conectándolo al contacto de salida del dispositivo de control y colocando el control 
propio del ventilador o calefactor en el máximo valor de utilización con ello el dispositivo 
controlador comandará el dispositivo conectado a el. 

1 O) Conexión polarizada y manejo de tierra fisica. 

11) El rango de ventilación del sistema o alcance del mismo con un solo ventilador varía de acuerdo 
al tipo de ventilador usado (mayores referencias se dan en la presente tesis en el apartado de 
anexos) pero para el caso de el ventilador helicoidal con características ya descritas 
anteriormente empleado en el presente dispositivo se puede lograr un flujo de O a 8. l 36m/s. Lo 
que indica un buen desplazamiento de aire requerido para áreas amplias. Para observar mas 
características referirse al capítulo J. 6) la influencia del movimiento del aire de esta tesis. El 
aspecto de funcionamiento del dispositivo diseñado se verifica que se adapta rápidamente como 
anteriormente se mencionó a los cambios de temperatura repentinos causados por todas las 
características propias de un lugar cerrado como un cuarto o habitación, en donde la simple 
apertura de un cuarto que se encuentra con aire a muy diferente temperatura que en donde se 
encuentra en uso el ventilador y/o calefactor hace que el sensor detecte dicha presencia de aire y 
el dispositivo en cuestión tome las "decisiones" de control correspondientes para adecuar el 
nuevo ambiente detectado. 

6.3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

Los resultados obtenidos a partir de la realización de este dispositivo, manifiestan que el 
objetivo primordial de poder diseñar un controlador que se adaptara rápidamente a los cambios de 
temperatura y que fuera capaz de regular la temperatura de un lugar por medio de la ventilación o 
aceleración del movimiento de aire dentro de un lugar fue logrado como se planteó al inicio de esta 
tesis como objetivo primordial de diseño. Los factores que afectan el funcionamiento de ventilación 
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por convección conducción, como lo es una atmósfera excesivamente húmeda, quedan resueltos por 
el empleo de circulación y movimiento forzado de aire por medio de un ventilador, "enfriando" el 
ambiente a partir del incremento del coeficiente de evaporación, permitiendo una mayor 
evaporación del sudor corporal y evaporación del agua de objetos cercanos, esto debido a la función 
incrementada de secar el aire reduciendo la humedad en sitio e incrementando esta función al factor 
de empleo de este dispositivo. 

Considerando el aspecto de que ocurre que la temperatura ambiental disminuye tan 
repentinamente y de forma drástica, se tomó la decisión de adjuntar el empleo de un calefactor para 
climas extremos en donde se requiera elevar la temperatura de un lugar para lo cual se tuvo que 
modificar en parte el software para permitir ambas funciones en el mismo dispositivo de control. 

Al emplear control difuso se logró obtener un resultado eficiente que permitió regular 
suavemente el funcionamiento del dispositivo ventilador y calefactor sin cambios bruscos de 
regulación y evitando los problemas de cálculo que se tendrían que emplear dado el cambio tan 
repentino del medio ambiente. 

El objetivo de mejorar la temperatura ambiental empleando dispositivos de ventilación en 
lugar de aparatos de enfriamiento de aire por medio de la máquina de Camot, puede ser cumplido 
considerando el ahorro de energía en la utilización de sistemas de ventilación individuales o locales 
según la temperatura de un lugar determinado adecuándose a cada atmósfera interna. Además de no 
afectar drásticamente como en el caso los tipos de sistemas de enfriamiento y circulación de aire frío 
cuya humedad fue afectada secándose excesivamente y causando las correspondientes enfermedades 
respiratorias o dificultad para respirar. 

Respecto de los sistemas basados en el control de humedad para afectar la temperatura 
ambiental de un lugar determinado, estos sistemas resultan ser de un costo considerablemente mayor 
dados sus componentes y tipo de control, además de que su regulación permite actuar en un rango 
de humedad comprendido entre 25% y 85% ya que porcentajes de humedad menores al 25% pueden 
afectar las vías respiratorias y porcentajes mayores a 85% dificultan la respiración, todo esto 
explicado ampliamente en la presente tesis (capitulo I), por lo cual se apartan en mayor rango quizá 
del aspecto natural de ventilación y enfriamiento de aire causando o incrementando otros problemas 
como los son no permitir una ventilación que se requiera para expulsar aire viciado y malos olores 
en la atmósfera ya aclimatada por la humedad ya que un movimiento de aire considerado cambiaría 
dicho control de humedad, etc. Es así como la temperatura puede regularse de una forma con la sola 
ventilación del lugar considerando la atmósfera que se requiere obtener. Cabe recordar que la 
ventilación en clima húmedo resulta ser la forma más óptima de funcionamiento para mantener un 
ambiente soportable y agradable al cuerpo humano. No por nada existen las corrientes de aire a nivel 
del mar por la noche o tarde que refrescan en mucho a los paseantes de los malecones y de las calles 
de la ciudad de los puertos o zonas de mar que resultan ser sumamente húmedas, la presencia de 
agua y sol, además de efectos de radiación de lugares calientes hacia lugares fríos y de lugares 
obscuros a lugares claros, reafirman claramente la ventilación en climas húmedos. 

La regulación de temperatura empleando ventilación se realiza de forma"suave" evitando 
los "picos" o pulsos durante el funcionamiento del dispositivo entre el cambio de función y apagado. 

El empleo de un display de lectura permite la interrelación entre usuario y el dispositivo para 
un mejor entendimiento del dispositivo. 
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El empleo de un teclado con funciones accesibles y sin teclado numérico facilita la 
utilización o empleo del dispositivo por parte de los usuarios. 

La posibilidad de emplear más ventiladores en paralelo al funcionamiento en un solo circuito 
mejora la posibilidad de realizar una mejor ventilación en todas las zonas de un lugar o habitación 
abarcando una mayor área de ventilación referenciandolos a un mismo nivel de temperatura 
ambiental adaptando un solo nivel de ventilación para toda la habitación. 

Además de que en caso que se requiera mantener una sola temperatura en toda un área 
considerable puede optarse por manejar dispositivos individuales en cada sitio adaptándose mejor la 
temperatura de cada cuarto o habitación. 

La función de aclimatar a exterior sirve para permitir aclimatar un ambiente doméstico a la 
temperatura exterior esto para poder aclimatar el cuerpo humano lentamente a la temperatura que se 
encuentra en el exterior del cuarto o habitación, logrando evitar así los cambios repentinos de 
temperatura por descuido o negligencia ante la temperatura externa y que provocan en la mayoría de 
los casos que las personas se enfermen tan comúnmente sobre todo cuando existe un cambio 
"brusco" entre un clima a temperatura caliente a otra temperatura que se encuentra fría, ya que como 
se observó en el primer capítulo de esta tesis el reajuste o aclimatación al frío por parte del 
organismo consiste en evitarlo dado el daño al funcionamiento del organismo ante el frío y 
primordialmente ante los efectos letales que pueden producirse con esto. 

6.4. CONCLUSIONES. 

Los objetivos que se señalaron al inicio de esta tesis se lograron cumplir, añadiendo a su vez 
funciones de aclimatación de una atmósfera no solo disminuyendo la temperatura local de un lugar y 
sirviendo fundamentalmente como aclimatador propio para el organismo humano, sino también 
aumentando dicha temperatura por medio de un calefactor regulado por el mismo dispositivo de 
control. 

El dispositivo final fomentar el empleo de sistemas de aclimatación basados en sistemas de 
ventilación controlada fundamentalmente por lógica difusa dado que se trata de un sistema no lineal 
además de no emplear el uso de aire acondicionado para la ambientación del cuerpo humano 
dejándose el uso de este último dispositivo para el caso de refrigeradores y contenedores para 
mantener la temperatura estable en el caso de alimentos y artículos que requieren estar a 
temperaturas bajas. 

Otra aportación fundamental es el efecto de aire variable que provoca el control del 
ventilador con lo que se logra una variación del aire circulante y se evita así que se induzca 
decaimiento de actividad humana en el organismo a causa de la monotonía de funcionamiento y 
circulación de aire típica de un ventilador, ayudando a no percibir sueño o acostumbramiento del 
organismo al giro del motor del ventilador que incluso en ocasiones llega inducir molestia ante los 
aparatos de ventilación. 

La temperatura seleccionada por el usuario (temperatura agradable al usuario) sigue así con 
el fin de poder lograr la comodidad humana en una atmósfera diferente de la atmósfera exterior 
regulada naturalmente recreando las condiciones que permitan dicha regulación de temperatura y la 
consiguiente temperatura agradable al usuario. Cabe hacer mención que la temperatura agradable 
estándar de 20ºC es un promedio entre las diferentes personas, pero indudablemente cada organismo 
humano posee su propia temperatura agradable a la que le gusta mantener su cuerpo humano 
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dependiendo de los aspectos fisiológicos de cada persona descritos al inicio de esta tesis por lo que 
con este dispositivo existe la posibilidad de calibrar este valor por parte del usuario particularmente. 

Las funciones de poder observar constantemente la lectura de temperatura interna, externa y 
agradable, esta última establecida por el usuario permiten observar la condición de temperatura 
existente constantemente y en tiempo real con la consiguiente determinación de actividades a 
realizar. (colocarse o no chamarra para salir al exterior), ropas a emplear, etc. 

La operación de detener el funcionamiento de un sistema de este tipo con un solo botón 
permite corregir funciones de aclimatación o valores iniciales para el proceso a emplear 
manteniendo detenido el funcionamiento del dispositivo o ante alguna causa repentina necesaria por 
el usuario además de permitir establecer que dicho botón sea activado ante otras causas de mal 
operación de dispositivos o por control remoto, funciones que se incorporarían en el futuro a este 
dispositivo en proceso de mejoramiento. 

La eficiencia del circuito manifiesta un comportamiento que se logra adaptar a los cambios 
radicales de temperatura, su tiempo máximo aproximado de respuesta es de 1 s dependiendo del 
cambio radical que se le exija por lo que su nivel de comportamiento manifiesta un sistema estable 
en el rango de temperatura ambiental para el que fue diseñado. 

El sistema en general manifiesta un ahorro de energía al mantener un nivel bajo de control de 
potencia requerido para cada situación en que es empleado, manifestando una diferencia radical 
entre el dispositivo ventilador comercial común y el calefactor común que requieren de una gran 
potencia para su operación debido a su control basado en termostato y se obtiene un consecuente 
gasto de energía al emplear este tipo de dispositivos. Cosa diferente cuando se emplea el controlador 
difuso con los dispositivos de ventilación y calefacción, ya que el sistema de control consume 
alrededor de 600mA para su operación y en la etapa de potencia se obtiene desde el valor máximo 
de consumo de potencia del ventilador y calefactor hasta su valor mínimo de 25W a 50W lo que 
equivale a una perdida de hasta 400mA en estado de potencia mínima. Lo que equivale a lOOOmA 
de empleo del sistema como valor mínimo. Por lo que el sistema aunque consume mayor energía 
que la activación de un termostato, el valor de ahorro de energía se observa durante el 
funcionamiento del dispositivo donde propiamente el ahorro es de una cantidad de corriente 
considerable comparada con la que emplea un dispositivo activado fijamente manejado por un 
usuario directamente o por termostato. 

La realización de esta tesis me permitió observar el proceso de planeación de un proyecto de 
realización y las diversas etapas de desarrollo, así como también las dificultades y experiencias 
adquiridas para lograr el óptimo y correcto funcionamiento del dispositivo, planteado desde una idea 
simple, verificando su viabilidad de funcionamiento de la misma, hasta la culminación de la idea 
planteada en primer término. 

Las experiencias adquiridas son múltiples y cada punto de desarrollo del proyecto determinó 
emplear las características más indicadas para el correcto funcionamiento de dicho proyecto, algunas 
de dichas experiencias se relatan a continuación con el afán de beneficiar el quehacer técnico de la 
elaboración de proyectos relacionados con el área de desarrollo: 

1) Para el circuito de disparo del TRIAC se tuvieron que determinar varias formas de 
realización y obtención del pulso final de disparo por medio de un filtro de C.D. ya que 
existía cierto ruido al conectar el dispositivo final a la etapa de potencia. 
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2) Una vez elegido el diagrama final se determinó unir ambas señales de ángulo de disparo 
por medio simple sin la utilización de un amplificador operacional o transistor alguno, 
mandando ambas señales de salida a un capacitor en serie con la señal proveniente para 
filtrar picos de voltaje y corriente directa dejando de lado la posibilidad de ruido que se 
filtrara al TRIAC y no permitiera un control óptimo. 

3) Las fuentes de regulación se observó que tuvieron que modificarse para no ser simétricas 
ya que ello dado la corriente interna de consumo de funcionamiento de los 
AMPLIFICADORES OPERACIONALES disminuía en un volt la rampa obtenida para 
regularla o "cortarla" posteriormente por medio del voltaje analógico proveniente del 
DAC, por lo que se observó que un aumento de solo 0.5V para la fuente negativa 
compensaba dicha regulación permitiendo que la conversión en el comparador inicial 
fuera la correcta y se obtuviera la rampa requerida de 5V. 

4) El empleo de comparadores para convertir la señal senoidal de la línea a señal cuadrada 
no manifiesta un buen funcionamiento dado que al conectar la salida de un comparador a 
un amplificador operacional para obtener la señal diente de sierra, ocasiona alteraciones 
debido a la diferencia de slew-rate entre ambos afectando el ángulo de disparo en lugar 
de beneficiarlo. 

5) Existía un inconveniente debido a haber filtrado la señal de DC por el capacitor en serie, 
ya que cuando la señal de AC se anulaba debido a que el voltaje de DC era de OV, no 
existía un corte de la rampa y los pulsos respectivos por lo tanto no eran generados por 
lo que el valor mínimo antes de desaparecer el pulso era de 0.9 V valor máximo de corte 
y donde genera la máxima potencia el generador y verificando que no existe una 
diferencia real entre el funcionamiento del ventilador a OV de DC y a 0.9V de DC 
causado por el slew rate del A.O., se determinó realizar una fuente de voltaje de dicho 
valor que actuara para cuando el voltaje de DC. proveniente del DAC fuera OV y en 
cuyo caso, cuando se sobrepasara dicho voltaje se utilizara el voltaje proveniente del 
DAC generando dicha fuente de voltaje con dos resistencias en serie de la fuente 
positiva a tierra con las resistencias de l 2KOHMS en serie con otra resistencia de 
2KOHMS y un diodo en serie con el voltaje intermedio entre ambas resistencias, así 
como también otro diodo en serie con la señal proveniente del DAC no teniendo una 
pérdida de voltaje considerable en la caída de los diodos debido a la alta impedancia de 
entrada del amplificador operacional, aunque también debido a la alta impedancia del 
amplificador operacional existía "tierra flotante" o "tierra virtual" en el punto de unión 
entre ambos diodos para lo cual se tuvo que colocar una resistencia de un valor muy 
grande para poder conseguir así una conexión a tierra que lograra activar los diodos y 
hacer funcionar el dispositivo. 

6) El dispositivo requirió además emplear un disipador de calor para los TRIAC'S que llega 
a medir 2cm2 por ampere utilizado y espesor de 2cm con aletas de ventilación, por lo ~ue 
en el caso de 1 OA de empleo y 127 V de C.A. se requiere de un disipador de 1 Ocm y 
espesor de 2cm ó 15cm2 y espesor de 2cm, para disipar entre 25W y 50W. El disipador 
elegido fue de 4cm x 8cm = 32cm2 debido al tamaño fisico del disipador y 2cm de 
espesor para disipar hasta 1 OOW sin ningun problema . 

7) El programa PCBUG 11, emplea parte de la memoria RAM para poder comunicarse con 
la computadora además en el caso del microprocesador MC68HCI IFl esta 
comunicación abarca por lo regular desde la dirección O a la dirección 100 en 
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hexadecimal como es común, sin embargo a medida que crece el programa empleado el 
microprocesador requiere de mayor comunicación reduciendo la memoria RAM 
disponible para utilizarse desde la dirección $200 en adelante, ya que direcciones de 
memoria de inicio de programa menores, representaba un problema de comunicación o 
problemas menores pero que afectaban al proceso, determinándose así que el inicio del 
programa en la dirección 200 representaba un buen espacio de comunicación con un 
funcionamiento óptimo con lo que se hace necesario el empleo de la memoria eeprom 
para el caso de almacenar los datos del programa de control difuso propiamente. Cabe . 
destacar que lo anterior depende del tipo de procesador empleado ya que para 
procesadores mayores a Pentium 3 se hace necesario probar en primera instancia la 
versión mas actualizada del pcbugl 1 la versión 3.42 (1994), mientras que para los 
procesadores menores como en el caso de pentium 1 o incluso 486, se manifestaron 
mejores formas de funcionamiento con la primera versión del programa PCBUGl 1 la 
versión 3 .24a ( 1991 ). 

8) Cuando se agregaron las rutinas de teclado, se observó que dicho programa total no 
alcanza en tamaño a almacenarse por lo que optó por emplear una memoria RAM 
externa de mayor tamaño en funcionamiento del dispositivo mientras se hacían las 
evaluaciones del programa diseñado. 

9) En el empleo del diseño impreso se observó que en el área de potencia algunas pistas no 
cubrían la dimensión requerida para la corriente que circularía por los TRIAC'S y 
existían problemas de corrientes parásitas en esta zona por lo que se determinó manejar 
cable conductor para los TRIAC'S directamente de la línea eléctrica y un cable pequeño 
de la línea residencial hacia el impreso para el disparo de compuerta de los TRIAC'S. 

6.5. ASPECTOS PARA INCREMENTAR LA EFICIENCIA DEL DISPOSITIVO FINAL. 

Para poder mejorar el proceso se podría emplear el código desarrollado en un PIC con la 
finalidad de reducir las partes electrónicas o en un circuito de la familia de microcontroladores como 
el 68HC705J2 que contiene 2K de EPROM o el 68HC705El con 4k de EPROM ya que se 
adaptarían mejor al tamaño que se requiere que contenga el dispositivo final ya que cabe recordar 
que lo que imperó para elegir el MC68HC 11 fue evaluar un prototipo y que en caso que se 
requiriera mayor capacidad de memoria, emplear una eeprom de hasta 32K o una RAM de 
capacidad mucho muy superior y después eficientar el proceso empleando otro circuito menor. 

En el caso del display se implementaría para comunicación y envío de datos por medio de 
cuatro bits reduciendo el número de bits empleados. En la parte del circuito electrónico empleado 
hoy en día existen chips pequeños con todo el contenido del circuito de disparo en un solo 
encapsulado con lo que se puede reducir también el tamaño del mismo y para el caso de las fuentes 
de voltaje emplear fuentes "switchadas" de modulación para obtener menor tamaño o en tal caso 
emplear pilas recargables para alimentar el dispositivo y un transformador muy pequeño para la 
obtención de sincronización de la señal de A.C. Además de suplir con un zenner al circuito 
derivación de voltaje mínimo de funcionamiento para el circuito de disparo de los TRIAC'S. 

En el caso de que se utilice este dispositivo para comandarse por medio de la temperatura 
corporal de la superficie del cuerpo tomando con la mano el sensor de temperatura, podría mejorar 
el proceso de envío de información modulando la señal del sensor y enviar los datos por 
radiofrecuencia evitando el cable de comunicación entre el sensor y el controlador que actúa para el 
ventilador y el calefactor. 
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ANEXOS 

A.1. CONTROL DE TEMPERATURA. 

A.1.1. Aspectos de control. 

Una variable controlada es una cantidad o condición que se mide y que hay que controlar, 
como son la temperatura, la humedad, la presión, etc. Esta se define como la entrada de un sistema. 
Hasta antes de manejar esta variable propiamente en el sistema de control se nombraría variable a 
controlar, pero una vez tomada en cuenta para utilizarse en el sistema de control se le nombra 
variable controlada. 

Una variable manipulada es una cantidad o condición modificada por un controlador. Se 
define como la salida del sistema. 

El término control se le nombra a la acción de comprobar, examinar, inspeccionar o revisar 
algo y regularlo, dirigirlo o comandarlo hacia algún objetivo dado. También puede definirse como la 
acción de medir un valor de una variable controlada de un sistema y aplicar al sistema la variable 
manipulada para corregir o limitar la desviación del valor medido, respecto al valor deseado. 

Un sistema es un arreglo, conjunto o colección de cosas conectadas o relacionadas de manera 
que constituyan un todo. Un sistema de control "automático" es un arreglo de componentes 
conectados de tal manera que el arreglo se pueda comandar, dirigir o regular a si mismo o a otro 
sistema. 

Una perturbación es una señal de entrada a un sistema indeseable que afecta el valor de la 
salida controlada. 

A.1.2. Calor y temperatura. 

El calor es una forma de energía que se transmite de un cuerpo a otro debido a una diferencia 
de temperatura entre ambos cuerpos. La 2da ley de la Termodinámica define que el calor fluye de un 
cuerpo de mayor temperatura hacia otro cuerpo de menor temperatura pero jamás en sentido 
contrario. 

La temperatura es una medida de la actividad térmica de un cuerpo. La teoría cinética define 
que esta actividad depende de la velocidad de las moléculas y demás partículas de las cuales se 
compone toda la materia. La unidad de medición en el sistema SI (Sistema Internacional de 
Unidades) es el Kelvin y otra unidad de medida comúnmente usada es el grado centígrado. 

En algunas ocasiones se confunde el significado de aire acondicionado, ventilación y 
aclimatación. 

Aire acondicionado significa que se da suministro de aire a un lugar ocupado y es adaptado a 
las condiciones requeridas, limpieza, refrigeración, calefacción, secado y humidificación. Con estos 
procedimientos es posible normalizar cualquier clase de atmósfera, aunque a un precio sumamente 
considerable y sustancial, y con inconvenientes como la existencia de organismos dados en filtros o 
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en el sistema de distribución del aire, además de que regulannente no toman en consideración los 
aspectos de aclimatación por zonas de estancia dado que solo se emplea un solo sistema para toda 
una zona, regulannente estos se emplean en fábricas, centros comerciales, etc. en donde el censor de 
temperatura maneja el aire acondicionado por sobre un valor de aclimatación y el resultado de ello 
es regular la temperatura de un lugar en forma única y sobre-enfriando algunas zonas del lugar y no 
logrando enfriar otras zonas a una temperatura requerida. 

La ventilación implica suministro de aire fresco, la eliminación de los productos de 
contaminación y del calor, y también a un movimiento de aire para refrigerar y refrescar. 

La aclimatación se refiere a lograr mantener un punto de temperatura requerida o calibrada 
ya sea superior o inferior a la temperatura ambiental externa manteniendo la temperatura que se 
seleccionó en un nivel estable. 

En la mayoría de los casos la ventilación y la aclimatación, sin tratamiento de aire, darán un 
aire acondicionado satisfactorio. Esto se aplica particulannente en edificios industriales, ambientes 
domésticos, especialmente en aquéllos donde los procesos no requieren control de humedad ni 
eliminación de polvo de la atmósfera. No existe ninguna rígida demarcación entre la ventilación por 
sí misma y el acondicionamiento total de aire. 

A.1.3. El aire acondicionado o aclimatador de temperatura. 

Un dispositivo de aire acondicionado o aclimatador de temperatura ambiental conformado de 
cualquier tamaño consta de las partes propias de la maquina de calor y determinada por el 
funcionamiento del ciclo de Camot, aunque existen sistemas con limpieza extra de aire, purificación 
y humidificación y/o ventilación. Pero todos los enfriadores de aire acondicionado actuales cuentan 
con los componentes de la máquina de calor como lo es propiamente compuesta de un compresor, 
un condensador, una válvula de expansión y un evaporador además de un fluido circulante que es el 
refrigerante dentro del sistema con características propias de cambio de fase a determinadas 
temperaturas requeridas por el sistema, siendo en principio de las primeras sustancias empleadas el 
gas freón que cambia de fase a vapor a -30ºC lo que le confiere la posibilidad de absorber calor 
mientras se encuentra en estado líquido. 

Un sistema de control de lazo abierto es aquel sistema en el que la salida no tiene efecto 
sobre la acción de control, es decir, la salida ni se mide ni se retroalimenta para compararla con la 
entrada. Por tanto para cada entrada de referencia corresponde una condición de operación fija. Así, 
la precisión del sistema depende de la calibración. En presencia de perturbaciones, un sistema de 
control de lazo abierto no cumple su función asignada. En la práctica el control de lazo abierto solo 
se puede utilizar si la relación entre la entrada y la salida es conocida plenamente, y si no se 
presentan perturbaciones tanto internas como externas en el sistema. Cualquier sistema de control 
que funciona sobre una base de tiempos, es un sistema de lazo abierto. 

Un sistema con control retroalimentado es una operación que, en presencia de 
perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de 
referencia, realizándolo sobre la base de esta diferencia. Aquí se especifican las perturbaciones no 
previsibles. 
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Un controlador es un dispositivo que percibe la señal de un cambio en la variable controlada 
y transmite una acción a un dispositivo controlado que corrige la condición de cambio, es decir, un 
controlador percibe una señal y transmite una acción basada en la señal. 

Un control de temperatura "inteligente" implica el diseño de un controlador retro-alimentado 
que sea capaz de medir una variable controlada y manipular la variable de salida en comparación 
con el cambio en la variable controlada siendo nuevamente entrada del controlador. 

A.2. FUNCIONAMIENTO DE LA MÁQUINA DE CARNOT 

El evaporador es calentado por el aire caliente dentro de una habitación, dicho calor es 
transferido al fluido que circula internamente en el evaporador que se encuentra en estado de líquido 
a baja presión y a temperatura menor de -30°C. El fluido en estado líquido puede ganar calor hasta 
que cambie su fase a vapor, el compresor crea un vacío que hace salir el refrigerante del evaporador 
y lo dirige hacia el compresor, es aquí donde se le imprime presión al refrigerante para mandarlo 
hacia el condensador que se encuentra en la parte externa al cuarto a temperatura exterior al sistema 
(que idealmente debe encontrarse a temperatura menor inicialmente a la temperatura interior del 
cuarto), en la entrada del compresor se tiene el fluido en fase de vapor a baja presión. En el 
condensador se libera el calor que había ganado el fluido en el evaporador y el fluido cambia su 
estado de fase volviéndose líquido (esto ocurre mas rápidamente si la temperatura exterior es menor 
a la temperatura interior al cuarto, pero si sucede lo contrario, es decir que la temperatura exterior es 
superior a la temperatura interior del cuarto, el dispositivo no puede enfriar eficientemente y se 
requerirá mayor energía y trabajo por parte del dispositivo para lograr su objetivo), en la entrada del 
condensador se tiene vapor a alta presión y a la salida del condensador se tiene líquido a alta 
presión. En la válvula de expansión al fluido en estado líquido se le disminuye su presión con lo que 
a la salida de la válvula de expansión se tiene líquido a baja presión para que pueda circular 
lentamente el fluido por el evaporador y el calor del cuarto se transfiera hacia el fluido para que 
nuevamente cambie de fase a vapor y lo absorba el compresor para iniciar el ciclo nuevamente, por 
convección dentro del dispositivo a enfriar, el aire frío desciende, el aire caliente asciende al 
evaporador y este último gana calor del dispositivo dado según lo establece la segunda ley de la 
termodinámica de que el calor fluye de caliente a frío. 
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FIGURA 47a. FUNCIONAMIENTO DEL CICLO DE CARNOT 
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FIGURA 47b. FUNCIONAMIENTO DEL CICLO DE CARNOT EN LA MÁQUINA DE CALOR. 

1) Aunque existen diferencias en los diversos sistemas de control de regulación de temperatura 
fundamentalmente los sistemas comerciales actuales se basan en conectar un intenuptor cíclico 
básico para ajuste de la temperatura de aire a la que se requiere enfriar una habitación. "Que 
realiza ajuste a la temperatura requerida por medio de un tomillo conectado a una base que 
presiona a un muelle que conecta y desconecta por medio de dos contactos uno móvil y uno 
estacionario, el embrague del compresor. Conectando y desconectando el compresor según las 
necesidades".[LIBRO 1 BIBLIOGRAFÍA] 

El intenuptor cíclico termostático esta conectado a su vez a un fuelle que sujeta a un tubo capilar 
y un bulbo que contiene un gas que se expande cuando aumenta la temperatura prefijada (que es 
el detector de temperatura). En tal caso el tubo se conecta entre las aletas del núcleo del 
evaporador o en la corriente de aire frio que sale por el mismo. 

El tubo conduce a un intenuptor accionado por un fuelle. A medida que se eleva la temperatura 
del aire, el gas contenido en el tubo se expande. El gas se desplaza por el tubo hasta llegar al 
fuelle y cierra los contactos eléctricos del intenuptor, el cual hace que se acople el embrague del 
compresor. Cuando la temperatura en el evaporador está próxima al punto de congelación o al 
ajuste inferior del intenuptor, los contactos se abren y se desacopla el embrague del compresor. 
El compresor permanece inoperante hasta que la temperatura del evaporador sube hasta alcanzar 
la temperatura preseleccionada. Entonces, los contactos se cierran y el embrague del compresor 
se acopla de nuevo. 

Algunos interruptores cíclicos termostáticos que no disponen de mando de control de 
temperatura llevan un tomillo interno de ajuste. La posición de dicho tomillo puede ajustarse 
para modificar las temperaturas a las que se abre y se cierra el interruptor. 

2) Un sistema de aire acondicionado para su funcionamiento se basa en las partes antes descritas en 
un sistema hermético, es decir, idealmente sin variar la masa del fluido, con los requerimientos 
de presión de fluido que se requiera en cada etapa y la variante permanente durante su 
funcionamiento en la válvula de expansión, no afectando los valores base para su 
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funcionamiento del sistema diseñado, de modo tal, que si se pretende regular la cantidad de flujo 
de refrigerante al evaporador regulando la administración del mismo en la válvula de expansión 
se conseguirá menor frío, pero cabe observar antes que ello que el frío se hace circular por medio 
de un ventilador para hacerlo transferirse por convección hacia las personas, pero dado que el 
organismo a alta temperatura corporal pierde el mayor calor por evaporación se obtendría un 
mal funcionamiento que se verifica en el grado de daño que se hace al cuerpo humano y 
obteniéndose un comportamiento similar al actual de los termostatos. 

Una forma de solución a este tipo de control para aire acondicionado, sería el acople directo 
de la salida del controlador hacia un dispositivo transductor que moviera el tomillo del mando de 
ajuste de temperatura, tal como un motor de pasos para ajustar el muelle y consecuentemente la 
temperatura que se requiere que se apague el dispositivo conforme se alcanza la temperatura 
deseada, pero ello involucraría que el sistema no tuviera sensibilidad en el proceso para activarse y 
desactivarse con lo que el objetivo final no quedaría completamente alcanzado. Y no hay que olvidar 
que lo que se quiere regular es la temperatura ambiente a la que se somete el cuerpo humano y no el 
frigorífico donde se encuentran alimentos propios de una casa. 

A.3. LOS VENTILADORES. 

A.3.1. ¿Qué es un ventilador? 

Un ventilador es una máquina rotativa que pone el aire, o un gas, en movimiento. Se Puede 
definir como una turbo máquina que transmite energía para generar la presión necesaria para 
mantener un flujo continuo de aire. 

Dentro de una clasificación general de máquinas, como muestra el cuadro al pie, los 
ventiladores se observan como turbo máquinas hidráulicas, tipo generador, para gases. 

Un ventilador consta en esencia de un motor de accionamiento, generalmente eléctrico, con 
los dispositivos de control propios de los mismos: arranque, regulación de velocidad, conmutación 
de polaridad, etc. y un propulsor giratorio en contacto con el aire, al que le transmite energía. 

Este propulsor adopta la forma de rodete con alabes, en el caso del tipo centrífugo, o de una 
hélice con palas de silueta y en número diverso, en el caso de los axiales. 

El conjunto, o por lo menos el rodete o la hélice, van envueltos por una caja con paredes de 
cierre en forma de espiral para los centrífugos y por un marco plano o una envoltura tubular en los 
axiales. La envolvente tubular puede llevar una reja radial de alabes fijos a la entrada o salida de la 
hélice, llamada directriz, que guía el aire, para aumentar la presión y el rendimiento del aparato. 

En los ventiladores del tipo hélico-centrífugo y en el transversal, el elemento impulsor del 
aire adopta una forma cercana al de los rodetes centrífugos. 
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FIGURA 48. ESQUEMA DE UN VENTILADOR 

A.3.2. Circulación del aire. 

El aire circula por un conducto gracias a la diferencia de presión que existe entre sus 
extremos. 

Para diferencias de nivel de hasta 100 m, velocidades inferiores a 50 mis (caso que puede 
considerarse al aire como incompresible) y régimen estacionario, las presiones obedecen al siguiente 
teorema: 

A.3.3. Teorema de Bernouilli. 

La expresión analítica del mismo dice: 

La suma de la presión estática, la dinámica y la debida a la altura, es constante para todos los 
puntos de un filete de fluidos . 

A.3.4. Presiones. 

Si el conducto es horizontal, o la diferencia es inferior a 100 metros, la presión por diferencia 
de altura es cero. 

La presión estática Pe actúa en todos sentidos dentro del conducto. Se manifiesta en el 
mismo sentido y en el contrario de la corriente. La presión dinámica Pd actúa en el sentido de la 
velocidad del aire. La presión total Pt es constante en todos los puntos del filete de fluido 
considerado y su expresión es: 

Pt =Pe+ Pd 
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A.3.5. Caudal. 

Es Ja cantidad de aire que circula por el conducto. Su expresión es: 

Q =V S (m3/h) 

En la Fig. 49 se ha representado un tramo de conducto horizontal de aire (considerado sin 
pérdidas, para simplificar), recorrido por el caudal Q(m3/h), con Ja velocidad v (mis) y de Sección S 
(m2) . Una Sonda de Presión estática Pe y un Tubo de Prandtl nos da Ja Presión Dinámica. Las 
fórmulas de relación de todos estos parámetros se indican en Ja misma figura. 
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FIGURA 49. CAUDAL, VELOCIDAD Y PRESIONES 

A.3.6. Curva característica. 

Es Ja representación gráfica de todos Jos estados caudal-presión de que es capaz un 
ventilador. Su representación en Ja Fig. 50 muestra una Curva Característica típica con expresión de 
las tres presiones mencionadas. Para cualquier ordenada en la gráfica, se cumple: 

Pt = Pd +Pe 

FIGURA 50. CURVA CARACTERÍSTICA DE UN VENTILADOR Y DE UN SISTEMA DE VENTILACIÓN. 
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A.3.7. Tipo de curva característica. 

Según sea el ventilador, su curva característica adopta una u otra forma primando el concepto 
de caudal sobre el de presión o viceversa. 

En los ventiladores helicoidales, axiales, en comparación con el caudal de que son capaces, 
sus posibilidades de presión son discretas. Los ventiladores centrífugos, en general, son capaces de 
presiones altas con caudales más bien bajos y los ventiladores bélico-centrífugos participan de 
ambas posibilidades de caudal y presión, si bien no en la medida que se específica de los otros. 
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FIGURA 51. CURVA CARACTERÍSTICA DE 5 TIPOS DE VENTILADORES. 

A.4. CLASIFICACIÓN DE LOS VENTILADORES ATENDIENDO A SU FUNCIÓN. 

A.4.1. Ventiladores con envolvente. 

Suele ser tubular. A su vez pueden ser: 

Impulsores: Entrada libre, salida entubada. 

Extractores: Entrada entubada, descarga libre. 

Impulsores-Extractores: Entrada y salida entubadas (Fig. 52). 
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FIGURA 51. VENTILADORES CON ENVOLVENTE 
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A.4.2. Ventiladores murales. 

Aparatos comúnmente empleado como extractores de aire dado su diseño delgado permiten 
colocarse ocupando el espacio delgado de una pared o entre una ventana del cuarto a ventilar. 

FIGURA 53. VENTILADORES MURALES 

A.4.3. Ventiladores de chorro. 

Aparatos usados para proyectar una corriente de aire incidiendo sobre personas o cosas. 

FIGURA 54. VENTILADORES DE CHORRO. 

A.5. CLASIFICACIÓN DE LOS VENTILADORES ATENDIENDO A LA TRAYECTORIA 
DELAIRE. 

A.5.1. Ventiladores centrífugos. 

En estos aparatos la trayectoria del aire sigue una dirección axial a la entrada y paralela a un 
plano radial a la salida. Entrada y salida están en ángulo recto. 

El rodete de estos aparatos está compuesto de alabes que pueden ser hacia ADELANTE (Fig. 55a), 
RADIALES (Fig.55b) o ATRÁS (Fig. 55c). 
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FIGURA 55. VENTILADORES CENTRÍFUGOS. 

A.5.2. Ventiladores axiales. 

La entrada de aire al aparato y su salida siguen una trayectoria según superficies cilíndricas 
coaxiales. Los ventiladores descritos en A.4.1, A.4.2 y A.4.3 pueden ser, también, axiales. 

A.5.3. Ventiladores transversales. 

La trayectoria del aire en el rodete de estos ventiladores es normal al eje tanto a la entrada 
como a la salida, cruzando el cuerpo del mismo. Fig. 56. 

FIGURA 56. VENTILADORES TRANSVERSALES. 

A.5.4. Ventiladores bélico-centrífugos. 

Son aparatos intermedios a los A.5.1 y A.5.2: El aire entra como en los axiales y sale igual 
que en los centrífugos. Fig. 57. 

FIGURA 57. VENTILADORES HÉLICO-CENTRÍFUGOS. 
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A.6. CLASIFICACIÓN DE LOS VENTILADORES ATENDIENDO A LA PRESIÓN. 

A.6.1. Ventiladores de baja presión. 

Se llaman así a los que no alcanzan Jos 70 Pascales. Suelen ser centrífugos y por 
autonomasia se designan así los utilizados en climatizadores. Fig. 58. 

FIGURA 58. VENTILADORES DE BAJA PRESIÓN 

A.6.2. Ventiladores de mediana presión. 

Si la presión está entre los 70 y 3.000 Pascales pueden ser centrífugos o axiales. 

A.6.3. Ventiladores de alta presión. 

Cuando la presión está por encima de los 3.000 Pascales. Suelen ser centrífugos con rodetes 
estrechos y de gran diámetro. 

FIGURA 59. VENTILADORES DE ALTA PRESIÓN. 

A.7. CLASIFICACIÓN DE LOS VENTILADORES ATENDIENDO A LAS CONDICIONES 
DE FUNCIONAMIENTO. 

A.7.1. Ventiladores estándar. 

Son los aparatos que circulan aire sin cargas importantes de contaminantes, humedad, polvo, 
partículas agresivas y temperaturas máximas de 40º si el motor está en la corriente de aire. 
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FIGURA 60. VENTILADORES ESTÁNDAR 

A.7.2. Ventiladores especiales. 

Son los diseñados para tratar el aire caliente, corrosivo, húmedo etc. o bien para ser 
instalados en el tejado (Fig. 61) o dedicados al transporte neumático. 

FIGURA 6I. VENTILADORES ESPECIALES. 

A.8. CLASIFICACIÓN DE LOS VENTILADORES ATENDIENDO AL SISTEMA DE 
ACCIONAMIENTO. 

A.8.1. Accionamiento directo. 

Cuando el motor eléctrico tiene el eje común, o por prolongación, con el del rodete o hélice 
del ventilador. 

A.8.2. Accionamiento por transmisión. 

Como es el caso de transmisión por correas y poleas para separar el motor de la corriente del 
aire (por caliente, explosivo, etc.). Fig. 62. 

FIGURA 62. ACCIONAMIENTO POR TRANSMISIÓN. 
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A.9. CLASIFICACIÓN DE LOS VENTILADORES ATENDIENDO A LAS 
PRESTACIONES DEL CONTROL. 

Es el caso de ventiladores de velocidad variable por el uso de reguladores eléctricos, de 
compuertas de admisión o descarga, modificación del caudal por inclinación variable de los alabes 
de las hélices, etc. Fig. 63. 

FIGURA 63. A TENDIENDO Al CONTROL DE LAS PRESTACIONES. 
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FIGURA 64. A TENDIENDO Al CONTROL DE LAS PRESTACIONES. 

A.10. ZONA DE FUNCIONAMIENTO. 

Según sea el ventilador, tipo y tamaño, existe una zona de su curva característica en la que es 
recomendable su uso. Fuera de ella pueden producirse fenómenos que hacen aumentar 
desproporcionadamente el consumo hundiendo el rendimiento, provocando un aumento intolerable 
del ruido e incluso produciendo flujos intermitentes de aire en sentido inverso. 

En los catálogos de ventiladores vienen indicadas las zonas de la curva característica. 

Recomendadas de uso o, simplemente, solo se publica el tramo de curva en el que es 
aceptable su funcionamiento . En general la mencionada zona abarca la superficie sombreada que se 
indica en la Fig. 65 para una familia de curvas de un aparato a varias velocidades. 
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FIGURA 65. ZONA RECOMENDABLE DE FUNCIONAMIENTO. 

Las gráficas de la Fig. 66 son las de ventiladores centrífugos con rodetes Adelante, Radiales 
y Atrás con indicación de la zona normal de trabajo y en porcentajes de caudal y presión. 
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FIGURA 66. VENTILADORES CENTRÍFUGOS CON RODETES ADELANTE, RADIALES Y ATRÁS 

Las de la Fig. 67 representan ventiladores axiales, impulsor uno y tubular el otro, de mediana 
presión, con las mismas indicaciones descritas para los aparatos anteriores. 

'~..----.---.---.---.---.---.,----..,.--.---,.----, 

~ 
-~ 1:0 f---+--t----1f---1-

~ ·oo~:-1--t--t---t--t:::-=i!-='1"--t--
' e ~~-~.._:::::i:::==l=:::::::+---1---li--.W._..:::~ 
t 
""' ,. 
"5 
~ ~1----l--t--+--+--"'~-d--'-l---+-

L,, 1---•--t-- .t:::::::i="'+""""'f'<--'"""--==1---i--1...i 
J' 

FIGURA 67. VENTILADORES AXIALES. 
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Los de la Fig. 68 corresponden a rodetes hélico-centrífugos y transversales con la misma 
forma de expresar su capacidad de presión y caudal en porcentaje del total y con las zonas normales 
de trabajo. 

1d0 

_§120 
i 100 

í 00 
4 
~ ¿o 

-¡ 40 

¡_ 20 

- - ZONA >E TRJ u.o 
,,. ... 

, -.... , ~ ... 111t11 •111 ,...,. ... 
"- " E~ 

... 
MBAJ ~ zn UA()I¡. 

~ 
m 20 ~ ~ oo ro ~ oo ~ ~ 

Po<cortl¡jt dol coud.i ,,,¡,;.,.,. 

FIGURA 68. RODETES HÉLICO-CENTRÍFUGOS Y TRANSVERSALES. 
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A.11. MOTORES MONOFÁSICOS DE CORRIENTE ALTERNA. 

Motores de repulsión. 

Estos motores tiene un solo bobinado de excitación y un rotor bobinado con escobillas que lo 
cortocircuitan .La velocidad y sentido de rotación dependen de la posición del eje y de las escobillas. 
Se usa a menudo para motores de ventilador y se pueden obtener de pequeño tamaño y potencias 
fraccionales . Motores de poca potencia pueden conectarse a la red de alimentación, mientras que los 
motores de más potencia deben prepararse para que exista un voltaje reducido en el arranque. Esto 
se logra o bien con un auto transformador, o una bobina en serie o una resistencia en serie ver la 
siguiente figura. En algunos motores el arranque y la regulación de la velocidad, se logran moviendo 
la dirección de la escobillas. 

El par de arranque es muy elevado. El motor genera interferencias radioeléctricas que deberían 
supnmirse. 

Resistencia 
de arranqua 

FIGURA 69. MOTOR DE REPULSIÓN Y CARACTERÍSTICAS 

Motores monofásicos con excitación en serie. 

Los motores de frecuencia fracciona) de este tipo se conocen como motores universales, puesto 
que pueden funcionar tanto en corriente alterna e.a. como en corriente continua e.e. . Sus 
características de velocidad y par son similares a las de un motor de e.e. con excitación en serie; el 
mismo motor girará a más velocidad en e.e a la misma tensión en e.a .. Se usa algunas veces para 
impulsar ventiladores cuando se necesitan velocidades superiores a la sincrónica de e.a., o bien en el 
caso de que deba funcionar independientemente e.a.le.e. y no es necesario tener la misma velocidad 
en ambos casos, ya que si esto es necesario se puede hacer funcionar a diferentes tensiones. 

En el caso de ventiladores el ajuste de velocidad se puede obtener con una resistencia en serie. 

A velocidades inferiores a 500 r.p.m. la conmutación deja mucho que desear al funcionar en e.a. 
Por este motivo estos motores sólo se usan en potencias fraccionales y alta velocidad; suelen usarse 
en servicio intermitente. El arranque se efectúa conectándolos directamente a la red, siendo su par de 
arranque elevado. 

Interferencias radioeléctricas son emitidas continuamente por este motivo deben colocarse 
elementos antiparasitarios. 
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FIGURA 70. MOTOR CON EXCITACIÓN EN SERIE Y CARACTERÍSTICAS. 

Motores de inducción con condensador 

Este motor tiene un estator con dos arrollamientos; la fase (eléctrica) de uno de ellos está 
dirigida 
Prácticamente 90° respecto a la fase del otro bobinado. Esto se obtiene intercalando un condensador 
permanente en serie con uno de ellos. El rotor está construido en jaula de ardilla. Las características 
de este motor son muy buenas y similares a las de un verdadero motor bifásico. El factor de potencia 
es muy elevado y es un excelente impulsor de ventiladores. 

Motores de este tipo, especialmente estudiados, permiten obtener una limitada regulación de 
velocidad en función de la carga del ventilador. Este resultado se obtiene regulando la tensión del 
estator mediante un autorregulador o bobina en serie. Una reducción de velocidad del 50 % puede 
ser obtenida de esta forma. Dos velocidades se pueden obtener mediante un arrollamiento o cambio 
del número de polos. Este motor suele manufacturarse para potencias fraccionales y pequeñas, 
aunque motores para 10 CV también se han fabricado . 

La inversión en el sentido de la rotación se puede obtener fácilmente invirtiendo las conexiones 
de uno de los arrollamientos del estator. 

El arranque de los motores pequeños suele efectuarse conectándolos directamente a la red. El 
constructor elige el condensador buscando una solución de compromiso entre un condensador que 
permita el arranque y uno para el funcionamiento normal; La elección de un solo condensador 
obliga a tener un par de arranque inferior al que se puede obtener idealmente. 

Los motores de mayor potencia llevan doble condensador, uno de los cuales se usa siempre en el 
período de arranque, obteniéndose así un par mayor. Cuando el motor gira a su velocidad normal 
este condensador se desconecta y el motor gira con un solo condensador elegido para 
funcionamiento óptimo. El motor con dos condensadores no es apropiado para regulación de 
velocidad. Los condensadores deben ser de muy buena calidad, se usan generalmente de papel. Para 
motores de gran potencia pueden ser conveniente reducir el voltaje en el momento de arranque 
mediante un auto transformador, una bobina en serie o una resistencia en serie. Este motor no genera 
interferencias radioeléctricas. 
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FIGURA 71. MOTOR DE INDUCCIÓN CON CAPACITOR Y CARACTERÍSTICAS. 

Motores de inducción con arranque a condensador 

Este motor es generalmente similar al del párrafo anterior, pero el condensador y bobinado 
adicional sólo se usan en el arranque, después del cual se desconectan mediante un relé o interruptor, 
muy a menudo de tipo centrífugo montado en el árbol del rotor. Entonces este motor gira como de 
inducción monofásico. 

El condensador es de tipo electrolítico para uso intermitente. El motor es normalmente de 
velocidad constante. Cambio de sentido de giro puede obtenerse invirtiendo las conexiones del 
bobinado de arranque. El par de arranque es muy elevado, con su corriente de arranque asimismo 
elevada. 

Este motor es menos indicado para impulsar ventiladores que el anterior. Su velocidad no puede 
ser regulada, pues una reducción de la misma causaría la reconexión del condensador de arranque, lo 
cual produciría un excesivo calentamiento de los bobinados. 

Su rendimiento y factor de potencia son inferiores, mientras que el elevado par de arranque es 
innecesario para su uso en ventiladores. 

No emite interferencias radioeléctricas continuamente, pero se oye un ruido cada vez que 
funciona el interruptor centrifugo. 

Velocldnd 

FIGURA 72. MOTOR MONOFÁSICO DE ARRANQUE POR CONDENSADOR Y CARACTERÍSTICAS TÍPICAS. 

Motores con fase auxiliar. 

En los dos motores anteriormente descritos se emplean un condensador para obtener el 
desfasamiento eléctrico entre los campos magnéticos de los dos bobinados, produciéndose 
condiciones similares a bifásicos. En el motor con bobinado auxiliar el desfase se logra conectando 
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una resistencia en serie con el bobinado de arranque, o construyendo el bobinado de arranque con 
una mayor relación de Ja resistencia a Ja reactancia que el bobinado principal. Cualquiera de Jos dos 
métodos crea un desfase suficiente para arrancar el motor. Cuando éste ha alcanzado su velocidad 
normal se desconecta el bobinado de arranque mediante un interruptor que se puede operar 
manualmente o controlarlo con un relé dependiente de Ja corriente del bobinado principal o más 
comúnmente por un interruptor centrífugo montado en el árbol del rotor. El aparato entonces 
funciona como un motor monofásico. Estos motores tienen Ja misma desventaja para impulsar 
ventiladores que Jos de arranque por condensador. 

Dos velocidades se pueden obtener fácilmente con un doble arrollamiento o cambiando el 
número de polos. Cambiar el sentido de giro es posible invirtiendo las conexiones del bobinado de 
arranque. Este tipo sólo se hace en potencia fraccionaria y es útil para ventiladores de baja potencia. 
EL arranque se efectúa conectándolo directamente a la red. 

No genera interferencias radioeléctricas; sólo se notará el interruptor centrífugo. 
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FIGURA 73. MOTOR MONOFÁSICO DE INDUCCIÓN CON FASE AUXILIAR Y CARACTERÍSTICAS. 

Motores con espira de sombra 

Este tipo de motor de inducción es el que tiene un auto arranque más simple. El rotor es del tipo 
de jaula de ardilla y los polos son de forma tal que una espira en cortocircuito colocada en una 
ranura que tienen produce un campo magnético desfasado del principal. Comparado con otros tipos 
de motores monofásicos sus características son inferiores y el factor de potencia también es muy 
bajo; entre las ventajas destacan su bajo precio y robustez. Al ser las pérdidas bastante elevadas, es 
casi imposible estropearlo aplicándole una sobrecarga. 

En su aplicación a Jos ventiladores su velocidad se puede reducir hasta un 50 % de la máxima 
reduciendo Ja tensión aplicada. A este motor es imposible cambiarle el sentido de rotación. El par de 
arranque es muy bajo. Este tipo de motor es muy popular para impulsar motores de pequeña 
potencia, inferior a 15 W. El arranque se puede efectuar conectándolos directamente a Ja red. 

Este motor no genera interferencias radioeléctricas. 
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FIGURA 74. MOTOR ESPIRA DE SOMBRA Y CARACTERÍSTICAS. 

Motores de inducción con arranque tipo repulsión. 

Este motor tiene un solo bobinado en el estator y es parecido al motor de repulsión, pues tiene un 
rotor bobinado y colector. El arranque que se efectúa como en un motor de repulsión; es decir, las 
escobillas están cortocircuitadas. Al llegar a la velocidad de régimen un interruptor centrífugo 
cortocircuita todas las delgas del colector. El motor en régimen normal funciona como si fuera 
monofásico de inducción. El sentido de rotación puede invertirse, cuando está parado, haciendo girar 
la posición de las escobillas sobre el rotor. 

Los motores de inducción con arranque tipo repulsión no son muy indicados para impulsar 
ventiladores, pues son esencialmente de velocidad constante. No obstante algunas veces se emplean 
puesto que es el único motor de gran tamaño para redes monofásicas. 

El motor genera interferencias radioeléctricas en el período de arranque, pero cesan cuando gira 
como motor de inducción. 
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FIGURA 75. MOTOR CON ARRANQUE TIPO REPULSIÓN 
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A.12. CARACTERÍSTICAS DE LA TARJETA FACIL_llB 

TARJETA FACIL llB 
Por: M.I. Antonio Salvá Calleja salva@dctrl.fi-b.unam.mx 

FIGURA 76. TARJETA FACIL_llB. 

Características principales: 
l. · Está basada en el microcontrolador 68HC11Fl y puede operar en cualquiera de los cuatro modos asociados con el 

68HCll en general. 
2. Cóntiene firmware interlocutor que permite manejarla, vía enlace serie, desde una computadora PC mediante la 

ejecución en la misma del software clásico para este fin (PCBUG 11 ), o bien del manejador visual PUMMA _ 11 que 
corre bajo WINDOWS, que contempla los comandos de manejo más usuales además de algunos otros adicionales 
asociados con caracteristicas propias de la tarjeta FACIL_ll . 

3. Compatibilidad con otras herramientas de software asociadas con el HCl 1, permitiendo esto la ejecución en la 
tarjeta de programas originalmente escritos en lenguaje C o ensamblador, lográndose esto mediante la carga y 
ejecución del archivo objeto Sl9 que haya sido generado por el software de ensamble o compilación respectivo. 

4. Capacidad para configurar diversos mapas de memoria al operar en modo expandido; por ejemplo: 8k de RAM y 8k 
de EPROM, o bien, 32k de RAM y 32k de EPROM. 

5. Puede configurarse para ser energizada tanto con una fuente de laboratorio de cinco volts, como por un eliminador 
de batería. 

6. Contiene postes para conexión de unidades desplegadoras alfanuméricas comunes en la industria, así como también 
postes para conexión de teclados de 4 x 4. 

7. Dos puertos de entrada y dos puertos de salida visibles al operar en modo expandido, además de lineas de 
paginación de puerto adicionales, que permiten al usuario experimentar con la conexión de dispositivos externos 
tales como: puertos serie o paralelos adicionales, chips de reloj, o hardware específico diseñado para una 
determinada aplicación. 

8. Contiene circuito para respaldo de RAM externa al MCU ( esto requiere una bateria de 3V a 4.5V conectada al 
conector 10 ). 

9. Programador integrado de memorias EPROM, manejado por opciones especiales del software PUMMA_ll. Las 
memorias que pueden ser programadas son : 27C64, 27Cl28, 27C256 y 27C512. Esta facilidad permite efectuar el 
desarrollo de una aplicación desde la prueba y depuración del software asociado con la misma, hasta Ja 
programación final de la memoria EPROM requerida para almacenar el código correspondiente para ejecución 
autónoma, todo en un solo equipo. 
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A.13. DIRECCIONES DE LETRAS PARA DISPLAY 
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FIGURA 77. DIRECCIONES PARA SELECCIÓN DE LETRAS Y SÍMBOLOS EN DISPLAY 
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO 

ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica 

A.15. VENTILADOR EMPLEADO. 

l.ASRQ 
lnn ova t o r s i n H o m e Cn m for t 

IM ~'·':fH/tDOR c 0t.u: nC1AL!l-'OORA MEXICO AMCA;CANA, 
S OER L OECV 
AV NHf ENGO NO :r~ 

COl SANTA CRUZ ACl\ViJCAN 
fJCL AJ:CAPOTZALCO 
YHIC O. C.F. C P 0:;7;0 

RFC CMA·91i)!l1 J.!'Jl <." 

• PRODUCTO· \/('<. l!U'I OQA OE P<SP 
M.A.~GA. lA.$ i<ü 

~~~~OÓ~~~~. N E tJ A ~ 
• CONTENIDO 1 VENTIU.OOA 
· G ARAN fl A A.NEX" 
' LEA ESTE INSTRUCTIVO ANTES DE USAR El. PAOOUC"TO 
• ESPECIFICACIONES ELEGTR1(; ~S · 1zoV- GOH11 .1A 

ES TE PROOUClO PRESENTA SUJETACABLE.S flPO-Y-
SI EL CORDÓN DE AU MENlAC:ON ES OANADO. ESTE OEBE OE 
SER REEMPLAZADO POA El F"A8RICANTE O SU /\GHJTE OE 
SERVICIO O POR PERSONAL C AL1f 1C,~ PAf~A Ev1T.A.f~ Et 
RIESGO 

VENTl_LADOR DE PISO 
50,Scm DE DIAMETRO 

Modelo 3510 

CCADET 

OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

INSTRUCCIONES IMPORTANTES DE SEGURIDAD 
LEA Y CONSERVE ESTE INSTRUCTIVO PARA FUTURAS CONSULTAS 

Este Ventilador es para uso reslCfenclal únicamente. 
No está destinado para uso en ambientes comerciales o industriales. 

INSTRUCCIONES GENERALES DE SEGURIDAD 
1. Nunca meta los dedos, lápices u otros objetos estraños a través de la rej illa. 
2. Desconecte el Ventilador cuando lo traslade de un lugar otro. 
3- Asegúrese que el Venlilador esté en una superficie estable cuando está funcionando, para evitar la posibilidad de volcarse. 
4. Desconecle el Venti lador cuando quite las rejilla para limpiar. 
5. ADVERTENCIA: Para reducir el riesgo de incendio. electrochoque o lesiones: 

a) No use este Ventilador con ningUn tipo de dispositivo de contro l de velocidad elecirórnco . 
b) Desenchufe el Ventilador antes de limpiarlo o repararlo. 
e) Si usted desarma el Venti lador, armelo completamente antes de reconectar la energia eléctnca. 
d) No use el Ventilador en una ventana. ya que la !luvia podrfa crear un peligro eléctríco . 

FUNCIONAMIENTO 
1. Rolar el t>olon de encendido ubicado en la parte posterior del Ventilado1 a la velocidad deseada 
2. Para ajustar Ja di reccion del aire. simplemente gire la cabeza del Ventilador 
3. La cremallera con un ojusle se mantendra el Venti lador en la posic1on deseada. 

EL ENSAMBLE DE LA CREMALLERA EH EL " CYCLOHE" ESTA DISENADA PARA QUE TRAVE EH CADA POSICIOH. 
ASI QUE CUANDO AJUSTE EL ANGULO DEL VENTILADOR OIRA UH SONIDO EL CUAL ES NORMAL. 

ENCHUFE POLARIZADO 
Este aparato tiene el enchufe polarizado iun diente es más ancho que el otro) Para reducir el nesgo de electrochoque, est,. enc:t1ufe 
es1a hecho para que entre al toma corriente de una forma solarnente. Sí el enchule no queda totalmente en el toma corriente. deie vuelta 
al enchu le . S1 aun no queda. cori tacle a un eléctrícista capacitado. No tra!e de anular este aspecto de seguridad_ 

MANTENIMIENTO 
ADVERTENCIA: DESCONECTE SIEMPRE EL CORDÓN ANTES DE INTENTAR REALIZAR CUALQUIER FUNCIÓN DE SERVICIO. 
LIMPIEZA: IJse un /rapo y una solución de ¡abón suave. la/ como detergente liquido para lavar trastes . 
ADVERTENCIA: No use gasolina. bencina, diluyente de pintura ni limpiadores fuertes en aerosol, ya que éstos dañarán el 
Ventilador. 
ALMACENAMIENTO: Cuando no lo uti /Jce. mantenga el apara/o en un lugar limpio y seco. 
EL MOTOR HA SIDO PERMANENTEMENTE LUBRICADO. 

Modelo :t!!1 Q 
Cons umo de Corr iente : 1, 1 A 
F recuencia de Operacion : 60 Hz 
Tension de Alimentacion : t 20V-

FIGURA 79. CARACTERÍSTICAS DE VENTILADOR EMPLEADO EN EL PROYECTO 
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBEL/O RAMOS GÓMEZ 

A.16. CALEFACTOR EMPLEADO 

BIRTMAN INDUSTRIAS BIRTMAN, S. A. DE C. V. 
JOSELILLO NO. 7 
COL. EL PARQUE 

NAUCALPAN DE JUÁ REZ, EDO. DE MEX. C .P . 53390 
T ELÉFONO : (5) 5 80 10 80 

FAX: (5) 5 80 10 81 
Electrodomés:icos 

Ventiladores 
Extractores de aire 

Email : ind..us1ri.asbirtman @prodjgy net mll 
www.b i rtman.com.m x 

INSTRUCTIVO DE USO PARA EL 
CALEFACTOR I VENTILADOR ELECTRICO 

(Con Termostato Ajustable) 
MODELO: 5400 

MARCA: LASKO 

ANTES DE USAR EL CALEFACTOR I VENTILADOR L EA DETENIDAMENTE EL PRESENTE 
INSTRUCTIVO Y DESPUÉS CONSÉRVELO EN UN LUGAR SEGURO PARA FUTURAS 

CONSULTAS 

1.- DESCRIPCIÓN: 
Calefactor I Ventilador Eléctrico. 
120V- 60Hz 1350\IV 

• 3 POSiciones 
Ventilado r 

<' Calefactor (Alta) 1350\IV 
o Calefactor (Baja) 900\IV 

Termostato ajustable para mantener la temperatu ra deseada . 
Diseñado con máxima seguridad, con fusible térmico. 
Agarradera para su fá cil traslado. 
Luz indicadora de encendido. 

SUJETACABLES TIPO ·y· 
Si el cordón de alimentación es dañado. este debe de ser reemplazado por el fabricante o su agente de servicio 
o por personal calificado para evitar el nesgo. 

2. -ADVERTENCIAS Y PRECAUCIONES: 

1. El calefactor cuando esta en uso se calienta. por lo que para no quemarse procure no tocar es tas . 
superiicies calientes . 

2. Siempre use la agarradera para mover la unidad. 
3. Cuando el calefactor esté en uso. asegúrese que las cortinas , sábanés. papeles. y muebles que 

contengan materiales combustibles estén por lo m enos a una distancia de 90 cm del calefactor y evite · 
el contacto con las mismas. 

4 . Siempre se deben tomar PRECAUCIONES al usar cualquier calefactor cerca de n iños o personas 
inválidas y asimismo cuando la Lmidad se deja funcionando sin que alguna persona to supervise . 

5 Siempre desenchufe el calentador cuando no esta en uso. 
6 No opere ningún calelactor si el cable o clavija esla dañado o s1 se cae la un idad o está danada . En · 

estos casos, devuelva la unidad a un centro de servicio autorizado para su reparación. 
7 No use el caiefactor en áreas exteriores. 
8 Este calefactor no esta diseñado para usarse en áreas extremamente húmedas o mojadas. 
9 . No instale el cordón eléctrico debajo de la alfombra. Coloque e l cordón en áreas de poco tra fico donde 

nadie lo pise. 

NEW X/O~ :'i-i(IOIHS 
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10. Para desconectar el calentador. primero apague el interruptor a "OFF". después desconecte tirando 
desde la clavija. 

11 . No permita que se metan objetos en las aberturas de ventilación y salidas de aire caliente ya que pueden 
causar cortos y dañar la unidad. 

12. Para prevenir la posibilidad de un incendio, no bloque las aperturas de entrada de aire. No use la unidad 
sobre superficies suaves como por ejemplo una cama. ya que podrían resultar bloqueadas estas 
aperturas Y PODRIA RESULTAR PELIGROSO. 

13. Un calefactor tiene componentes muy calientes y por lo mismo debe de tener excesiva precaución . No lo 
use en áreas donde se almacenan gasolina. pintura. o líquidos inflamables. 

14. Use esta unidad únicamente en la manera indicada en el manual. Cualquier otro uso no recomendado 
puede causar incendio, toques eléctricos. o lesiones. 

15. Evite el uso de un cable de ex1ensión porque se puede sobrecalentar. En caso de ser absolutamente 
necesario, use una extensión de calibre 14 de dos hilos y con tolerancia para 1875W 

3.- PARTES QUE INTEGRAN SU CALEFACTOR 

Fig. 1 Controles de Funcionamiento 

VENTILADOR 

4.- FUNCIONAMIENTO 

1. Coloque el calentador en el piso a una distancia mínima de 90 cm de los muros y otros objetos como 
muebles. plantas y cortinas. 

2. Con los apagadores en posición "OFF" enchufe la unidad al tomacorriente. 
3. El termostato ajustable automáticamente mantendrá la temperatura ambiente deseada. 
4. Gire la perilla del termostato según reloj toda la vuelta para lograr la temperatura deseada. 
5. Prenda el calentador a una de las siguientes selecciones: 

1 ventilador 
11 calefacción (baja) 
111 calefacción (alta) 

6. La luz indicadora se prende al activar. 
7. Girando el termostato según reloj incrementara la temperatura deseada y girándolo contrarreloj 

disminuye la temperatura. 
8. Apague el control a la posición "OFF" cuando termina de usar el calentador y s.ie.i:mire.JJ.eS..GQ.OeCJe, 

5.- MANTENIMIENTO Y LIMPIEZA: 
Desconecte la unidad antes de limpiar. Limpie con un trapo húmedo. 
No meta la unidad en agua o cualquier otro liquido. 

FIGURA 80. ESPECIFICACIONES DE CALEFACTOR EMPLEADO EN EL PROYECTO 
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A.17. HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE LOS CIRCUITOS EMPLEADOS 

f}1National SemiconducJor 
Jun<> 19Q9 

DAC0800/DAC0802 
8-Bit Digital-to-Analog Converters 

General Descrlptlon 
The DAC0800 series are monol ithic B-bit high-speed 
current-0utput dig~al-lo-onalog conwrters (DAC) l<>aturing 
typicol setUing times of 100 ns. Wh<>n used as a multiplying 
DAC. monotonic perfonnance rN<>r a 40 to 1 mfemnce CUf­

rent range is possible. The DAC0800 series also features 
high compliance complementary curren! outputs to allow dif­
fgrantial output voltages of 20 Vp-p w~h simple resistor loads 
as shown in Figuf9 1. Th<> refgrencg.to-ful~scale currnnt 
matching of b9tter than ±1 LSB <>liminal9s the n<>ed for 
fUl~scale trims in most applications v.hil<> the nonlin<>arities 
of ootter than ±0.1%owr19mperatum minimizgs system er­
ror acCUíílulations. 
The noise immune inputs of th<> DAC0800 series w~I accept 
TTL le veis wilh lhe logic threshold pin. V LC · o mu nded. 
Changing the VLc pol9ntial wil allow direct interface to other 
logic famiUes . Th<> pgrformance and characteristics of lhe 
de"1ce are essentially unchanged over th<> full ±4.SV to 
±1 BV power supply range; pow<>r dissipa1ion is only 33 mW 
with ±SV suppli<>s and is independ<>nt of the logic input 
stal9s. 

Typlcal Applications 

'~' 

Th<> DACOBOO. DAC0802. DACOllOOC and DAC0802C arna 
direct replaoom<>nt for the OAC-08 . DAC-08A. DAC-OBC. 
and DAC-OBH. rnspectivety. 

Features 
• Fast settling oulput current: 100 ns 
• Ful scale error: ±1 LSB 
• Nonlinearity ov<>r tempera1ure: ±0.1 % 
• Ful scale curren! drift ± 1 O ppm/'C 
• H igh output compUance; -1 OV to + 1 BV 

• Complemenl:lry curren! oulputs 
• Interface dimcny w~h TIL. CMOS. PMOS "'1d others 
• 2 quadrant wlde range m ultipl)>i ng capa bllity 
• Wtdg pow<>rsupplyrangg ; ±4.SV to ±1BV 
• Low po.v;ir consumplion: 33 mW at ± 5V 

• Low cost 

'" 

FIGURE 1. :t20 v,...,.. Output Diuitol-to.Analog Convortor \Note 5) 

Ordering lnformatlon 

Non-Linoarity Tom¡>Qraturo Ordor Numbors 

Rango J Packago (J 16A) •:Nole 1) N Packag<> (N1 SE) (Noto 1) SO Packago (M16A) 

±0.1% FS o·c ~ r ... s +1o·c DAC0802LCJ DAC-OSHO DACOB02LCN DAC-08HP DACOB02LCM 

±0.19% FS -ss·c ~ T ... s + 12s·c DACOBOOU DAC-OBO 

±0.19% FS o·c ~ r,. s +rn·c DACOBOOLCJ DAC-OBEO OACOBOOLCN DAC-OBEP DACOBOOLCM 

e 1999 Nsticn::.I Serri.:onductor Ccrp:<::.tion DSOOS096 www.nacional .oom 
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Absoluta Maximum Ratings (Note 2J Storag<i Temperah.Jre -es·c to +15o·c 

lf Military/Aorospaco specifiod dovicu aro required. Lead Temp. (Soldering. 10 soconds) 
pluso contact tho National Somiconductor Salos Offk:ol Dual-h-Li ne Package ( plastic) 260ºC 
Distributors for availabiity and speciftcatlons. Dual-h-Line Package (ceramic) Joo·c 

Supply Voltage (V• - v-¡ t18V or 36V SurfilCll Mount Package 

Power Dissipation (Note 3) 500 mW Vapor Phase (60 seconds) 21s·c 

Rcilerence Input Diflerenhl Voltage lntamd (15 seconds) 22o·c 

(V14 ID V15) v- to v· 
Operating Conditions (Note 2) Relerence Input Common-Mode 

Range (V1 .;, V15) v- to v· Min Max Units 
RelerPnce Input Curren! SmA Ternperature (T,J 
Logic lnputs v- to V- plus 36V DAC0800L -55 +125 ·e 
Analog Curren! Outputs DAC0800LC o +70 ·e 

(Vg- = - 15V) 4.25mA DAC0002LC o +70 ·e 
ESO Susceptibility (Note 4) TBDV 

Electrical Characteristics 
The loll<7>ving spocmcations apply ror E t15V. i,,., = 2 mA and T .,IN s T,. :; T..,.x unless other•i.ise specified. 
charactaristics refer to both IOUT and ouT· 

Output 

OAC0802LC DACOMOLI 

Symbol Patameter Conditions DACOllOILC Unit. 

Min Typ lllax Min Typ lllax 

RHdutbn a 8 8 8 8 8 Bits 

fl.bnotooidty a 8 8 8 8 8 Bits 

N:>nH.....,rity ±0.1 ±0.19 '!'.FS 

.. Setlling Ti'na To ±>\ LSB, Ali Bih Swik:hed 100 ns ns 

'Ot<or "OFF. TA=25 'C 

ClAC0800L 10•) 135 ns 

ClACOBOOLC l<JO 150 ns 

IPlH Prq>agslbn Delay r,=2s·c 

IPl-I. Each Bt 35 60 35 00 ns 

Ali Bits S\\ilcn.d 35 60 35 00 na 

TCI,. F ull Sea le T empoo ±10 ±50 ±'10 ±50 ppllYC 

Voc Output Vdtage Compioooo Full SC31• Curr&nl Chargo -10 18 -10 18 V 

< ~ LSB , Ran>:¡Q MQ Typ 

i. .. F ull Sea le CUrrent v ,..,,=10.ocov. R14=s.ooo kll 1.984 1.992 2.000 1.94 1.ro 2.04 mA 

R15=5.CXX>k0. T4 =2!>C 

IFss Full Sc:ile S)mmotry lr54-•s:i ±0.5 ±4.0 ±1 ±a.o µA 

lzs Zero Scale Currenl 0.1 1.0 0 .2 2.0 µA 

IFSR Output Cu~ent Ro 19> v -=-w o 2!) 2.1 •) 2.0 2 .1 mA 

V-=-FN to-18'1 o 2.0 4.2 o 2.0 4.2 mA 

Lcqic Input l..é'i@ls 

V il Lo;¡ic 'V V,c=ov 0.8 o.e V 

V1H Lo;¡ic<1 . 2.0 2.0 V 

Logio: Input Current V,c=OV 

lll Lo;¡ic '\T -1rN<:>l,,:;+O.fN - 2.0 -10 -2.0 -1 0 µA 

l1H L~ic ,¡1· '2/sV1,~ + 18V 0.002 10 0 .002 10 µA 

v ,. Lcgic Input Swing v-=-1sv -10 18 -10 111 V 

v,"" Lcgic Threshc:ld Range v,=±1 sv -10 13.5 -1 0 13.5 V 

11 !: Refierence pjas Current -1 .0 -3.0 -1 .0 -3.0 µA 

<l'<l R•farence Input Sl4W Rafe (Figure 11) 4.0 B.O 4.0 8.0 mo\iµs 

PSSI-.. PCM·er Sup~ly Sonlii~ty 4.5VsV " ~ 1fN 0.0001 0.01 0.0001 0.01 ~.·% ,_ 
PSSIFs- -4.SVsv -s 1 g.¡ 0.0001 0.01 0.0001 0.01 ""'~ 

i..,=1mA 

\\"NW. nak:n.3l a::m 
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Electrical Characteristics (Conlinu9d> 

The foHowing spacifications apply ror ~ ±15V. IREF = 2 mA and T, . .,,, s TA s T.,"" unless olherwise specified. Output 
characterislics re fer to both 1 cuT a nd ou" 

DAC0802LC DAC0800L' 

Symbol Paraoooter Condrtion5 DAC0800LC Units 

Min Typ Max rAin Typ Max 

PoNer Supply Curren! Vs~±&/, IRfF=1 rnA 

I+ 2.3 3.8 n 3.a mA 

1- -4.?. -5.8 -4.3 -5.8 llA 

Vs=SV. -15V, 1ReF~2 m\ 

I+ 2.4 3.8 2.4 3.a mA 
1- -S.4 -7.8 -S.4 -7.8 mA 

Vs=±1SV. 1 • .,=2 mA 

I+ 2.5 3.8 2.5 3.a mA 

1- -S.5 -7.8 -6.5 -7.8 mA 

Po PaNer Disaipotioo ±SV, IAE,=1 mA ;3 4a 33 48 mW 

SV.-1SV, 1 .. ,-2 mA 108 136 108 136 mW 

± 1 SV, 1 .. ,=2 mA 135 174 135 174 'ff'IW 

Hote 2: H>sDlJte Mm:n..., Ralltgs trdlCafs IMrl& be'Jt>n:l "tn:h dBfTDQe to thedevk:I& m ·;ocrur. oc m<IAC eRllCM speoncaaonsdo rol cc>ptf 'N~n e¡t!'ralrg 
ble dfJ\'k:le beJ,'Ont ltl spectned operaltrg rondttla11. 

Ho'9 ): Ttll rwactwl.JS\ jlnelo• knpaalure ot the DACCWJO an:t DAC~02t5 t25'C. Forq>CJabn;J 81 ele'iated knp«alUles, de-'t.8 ti lle 0131-11-LneJ j»Cl(age 
111uslbedera&ed based ona Ulefrol R&stanceol 100"CNV, )uneltln-t>9"1>1«1~ 175CliV b lho rrdd?CI Dull-in.L•eN p:adtacJ:)an::I 1oo ·C/W b lhl Snnl CUlloo 
MpodClJg!. 

Hote .i: Hu111a1 b:Xly mdel, 100 ~ Clsc:luHged lfvolgtl a 1.5 kCl res&lcr. 

Hote s: Ptn-Oll nunbers tt tte o.ac08'.IX rerrGSellf h OuaHn·Llne pac~e. ne Smffl OtAHRe ~uge pto-oul CftefS nom lhl Duat-ln-Lne poctage. 

Connection Diagrams 

Dual-In-Una Packaga Small Outlina Packaga 

flllUSMOlO 1 • u 
c"'ntLVLc-

laur ...!. 
y- ..1. 

• •0111-

MU l i ..J. 

u..!. 
u...! 

94...! 

Top Vl<>w 

.!!.coVHISO.flO'f 

~-v11:u 1- 1 

~v..-01°1 
.!!.-v • 

.!!.uUI 

.!!.11 
10 _., 
~n 

OSOO!~j . t) 

v+-1 
Ym(+}- 2 

YmH- 3 

CO .. PENSATION- 4 

rHRESliO!.D CONTROi.. V Le - 5 

oor- 6 
.,._ 7 

l:!ur- a 

Top View 

599 Ordering lnformation 
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Block Diagram (Nota s¡ 

Typical Performance Characteristics 

Full Scalo Current 
vs Ref<1ron c<1 Current 

IRlf - ,.lltAf .~Cl t Ulii llt'O 1 .. ,r.1 

CG'.):~f.1J 

Rof<>r .. nco Amp 
Co111mon-Mode Ronge 

T4 • TrMlt TOT,\IAJC 1 u ··-ALL llTS.''ilN .. 

~r ~ u 1 1 

z ZJ !-+ 1 
. L... --

" i - -a "" \I ! - Ui\f - y e - SV 'V r ll'f 

¡ 1 1 
11 / l 111EF ' J ":- f·~-· ,,. 

1 
1 1 1 ... _ 

11 IJUf · l..,A 

o .. ¡- .--..... : 
u 111H·U.,.• -

• _,. -10 -· _, 1 • ,, " " 

Nolt:• . Postlr.·e comnmiThlelra rarqe IS nrA·a;'S 
\V• } - 1.~V . 

"""""'· n:lticn-at ccm 

LSB Propagotion Delay vs 1 .. 
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Logic Input Current 
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Reforonce Input 
Frequency Respons• 
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Typical Performance Characteristics <Continued l 

Outpul Curront vs Output 
l.l>ltag• (Ou!put Voltag• 
Complianco) 

. 
~ 151--<..._-'--++--+--+-+--<~ 
¡: 

11 ~+--+--+--t--t 

o u 

.!! .. !-+-+-+-

- 14 -1• - · _, t • u 1" ,, 

'Vo Hlr\IJ VOl U.G l ( \I} 

Powor Supply CurRnt 
vs +V 

0~6-28 

• ' • ,. 11 , .. 11 11 1t 

Vcc -- L"tSllM!'OWUiU.-i..1' t 'I) 

[T:Jl(6Gffi. J1 

Equivalent Circuit 

\'IC 

Ou!pUt Voltago Complianco 
vs Tompernturo 

M ~ 1fll Ht 

1¡1¡ - 1tWlllAh1 1u: r a 

050{(.6?6.]") 

Powor Supply Cummt 
V& -V 

l - 1 - • - 1 - 1 ..-11 - 12 - 11 -1' - ll - H 

V NLGATIY( .-nwu su""'" M 
~:a 

" .. 

FIGURE 2. 
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Charncloristics 
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ANEXOS 

Typical Applications 

1 ....,~ ... 255 
FS - Riqy 256 

lo • To - IFs ra· all t>gc sbl<e5 
fOf llleel rete1an...--e. 11L operaban. t',Pcal \•JIU35 are: 
VREF - 10.00W 
Rq.,, - SOO::k 
R15- RREf 

Ce - 0.01 ~f 
V:.c - ov (Gfoundj 

Ingeniería eléctrica electrónica 

""' JJl ll(> 

"'" lt8 
11 l:l u .. . , ti" .. 

IU\ "'lltil.f 

¡r 

FIGURE 3. Basic Positivo Roforonco Opor.:ition (Note 5) 

·~ ..... -------,. 
. ._. 

IFS ::::- - 'llREF x ~ 
AR(~ 256 

CCADET 

OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

FIG URE 4. Rocommondod FuU Scalo Adjustmont 
Circuit (NolB 5) tlota . RREF sets IFs: R15 l'i l:r tias current rnnoolbllon 

Ful l Scale 

Ful l Scale-LSB 

Hall Scale+ LSB 

Hall Scale 

Hall Scale-LSB 

Ziml Scale+LSB 

Zem Scale 

'"'' i .. r; 

B1 B2 B3 84 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 o o o 
1 o o o 
o 1 1 1 

o o o o 
o o o o 

U I 

FIGURE 5. Basic N09ativo Refarence Opera tion 
(Nolil 5) 

11 uu" u u un '• 

BS B6 B7 B8 10 mA i0 mA Eo 'Eo 
1 1 1 1 1.992 0.000 -9.960 0 .000 

1 1 1 o 1.984 0.008 -9.920 -0 .040 

o o o 1 1.008 0.984 -5.040 -4 .920 

o o o o 1.000 0.002 -5.000 -4 .960 

1 1 1 1 0.992 1.000 -4.960 - 5.000 

o o o 1 0.008 1.984 -0.040 -9 .920 

o o o o 0.000 1.002 0.000 -9.960 

FIGURE 6. Bas ic Unipolar Negativo Operation (Note 5) 
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Typical Applications (Continued) 

B1 B2 BJ B4 BS BS B7 B8 Eo 'to 
Pos. Full Scale 1 1 1 1 1 1 1 1 -9 .920 it-10.000 

Pos. Fun Scale-LSB 1 1 1 1 1 1 1 o -9 .840 +9.920 

Zero Sea le+LSB 1 o o o o o o 1 --0 .080 +0.160 

Z1>ro Scale 1 o o o o o o o 0.000 +0.000 

Zero Scale-LSB o 1 1 1 1 1 1 1 +0.080 0.000 

Ngg. Full Scale+LSB o o o o o o o 1 +9.920 -9.840 

Ngg. Full Scale o o o o o o o o +10.000 -9.920 

FIGURE 7. Basic Bipolar Output O~ration (~Jote 5) 

'•. 

.. ' 

lf Rt_ - ltL ·.-.tttnn t0.Cl5%, out¡:ut Is s;WlftlEt ltcal stoul groum 

B1 B2 BJ B4 

Pos. Full Scale 1 1 1 1 

Pos. Full Scal;,-LSB 1 1 1 1 

(+)Zero Scale 1 o o o 
(- )Zero Scale o 1 1 1 

Ngg. Full Sea le+ LS B o o o o 
Ngg. Full Scale o o o o 

.. 
" 

B5 BS 

1 1 

1 1 

o o 
1 ., 
o o 
o o 

f o - •wr( ?~ ·~}¡} 
W':'lare X is tnc 1f"1'U'! cede ancl 

AL - J:¡L - R::;s." 

B7 B8 Eo 
1 1 +9.960 

1 o +9.880 

o o +0.040 

1 1 -0.040 

o 1 -9.880 

o o - 9.960 

FIGURE 8. Symmetrical Offset Binary Operation (Mote 5) 

OA CNOe 

255 
256 IREF 

Fa COITplemcnbry cutput (ope1abJn a5 ne93trw bgc [)A.C). C'Cflned 1rr-~rtlr.:j Input Of op '1Tip to 1J (pin 1 ). oonno:t I~ (~ { 1 IO g1oond. 

FIGURE 9. Posi tive Low lmpedance Output Operation (Nole 5) 
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ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBEL/0 RAMOS GÓMEZ 

Typical Applications (Continuoo¡ 
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Physical Dimensions inches (millimetars) unless olhar.\1se notoo 
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Physical Dimensions inches (milmel91S) unl<lSS otherwisll nolBd (ContinUlld) 
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1. Lile support de-.ices or systems are del.'ices or 
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into the body. or (b) support or suslain li le. and 
\•,hooe lai lure to perform when properly used in 
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ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica 

2N6344A, 2N6348A, 
2N6349A 

Prefe.rre<I Devic• 

Tria es 
Silicon Bidirec tional Thyristors 

Designed p1imari ly for full-wave ac contro l applicalions, such as 
1 ight d immer;. motor controls, hearing conlrols and powl"f •upplies: or 
whe rever til ll-wa"e silicon gate c.ontrolled solid-stale de\'ices are 
neooed. Trtic type lhylistors switch from a bk:cking to a conducling 
stnte for ci th<r polarity of applied anode ' uha¡,,>e witl1 positivc or 
neg;.itive gal~ triggering. 
• Blccking Voltage lo 800 \bit s 
• :\11 Diffused and Glass Passivated .lunctions for Greater Parameter 

Uniformity and Stabi l i ty 
• Sma 11, Rugged, Them1owatt C'onstrnction IOr Low ·111erma 1 

Resistance. Hi gh Heat Dissipation and Dumbi lity 

• Gme T1iggeling C unr:rnleed in ali Four Qmdrants 

• For 400 Hz Ope1~tion. C onsuh Factory 
• S Ampere Devices :\\•ailable as 2N6344 thm 2N6349 
• Device !lfarking: Logo, Device Type, e.g .. 2N6344A, Date Code 

MA XIM UM RATINGS (TJ = 25'C un less otherwisll nofl9d) 

Ratlng Symbol Val u o Unit 

'f'llak Repetitive 01-State \/oltage(Nol.9 1) V CRM, Vdts 
(Gal9 Open. TJ = -40 to +110°C. VRRM 
Sine Wave 50 to 60 Hz. Gate Open) 

2NE>.M4A, 2N6348A 600 
2N6349A 800 

·on-State RMS Curren! lr(P.MS) A 
CFull Cycle Sine Wave 50 to 60 Hz) 

(Te= +BO°C) 12 
(Te= •95°C) 6.0 

'f'llak Non-mpotitiv" Surge Curren! lrnM 100 A 
(One Full Cycl". 60 Hz. Te = +llOºC) 
P"'oodEd and fdla,\'!ld by l3IEd curren! 

Circuit Fusing Considoration (t = 8.3 ms) 12t 59 A2s 

'Pllak Gate Power (Te= •80<C, Pa,1 20 Watts 
Pulse 'Nidth = 2.0 µs) 

• Av.,rage Galo Fl>w&r PG(AV) 0.5 Watt 
(Te= +80'C. t =8.J ms) 

'Pllak Gal<> Curren! IGM 2.0 A 
(Pu lso l'Viclth = 2.0 ps ; Te= +80•C) 

'Pllak Gate Voltage Va.t : 10 Vdts 
(Pulso Wiclth = 2.0 ps; Te= +BOºC) 

'Operating Junction Temperalure Range TJ -40 to ·e 
+125 

'Storage T;imperatu re Range Ts1g - 40to ·e 
+150 

'lndicates JEDEC Reg1sl9red Data. 
1. VnRMand VRRM for all typgs can bo appl iod on a continucus basis . Blocking 

voltages shan not be tested 'hi lh a consk1nt curren! soun:o such lhat the 
voltago ralings ofthe dovices are exceeded. 

·~ Sen-tc:nm·h.:ta Comp:;rr.nb lnd!.Alrii:-3. LlC. 20)4 
Fobruary. 2004 - Rev. 2 
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ON Semk:onc:h1dor" 

1 

2 

3 

4 
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TRIACS 
12 AMPERES RM S 

600 thru 800 VOLTS 

MT2 CI 

T0-220AB 
CASE 221A 

STYLE 4 

4 

PIN A SSIGNMENT 

Main Terminal 1 

Main Terminal 2 

Gal.; 

Main Termina l 2 

ORDERING INFORMATION 

De vice Package Shipping 

2N6344A T0220AB 5001Box 

2N6348A T0220AB SOO:Box 

2N6349A T0220AB SOO:Box 

Prc.-ferred de-ICes are reccmmeOOEd ctrices br íub.Jre use 
'1nd best o·.-erall -.'3ue. 

Pu blication Ordtor Mumb~r: 
2N6344Ai0 
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ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBEL/0 RAMOS GÓMEZ 

2N6344A, 2N6348A,2N6349A 

THERMAL CHARACTERISTICS 

e hamc teri S( ic Symbol Max 

'Th<>rmal Resista neo. Ju nction to Case Rwc 2.0 

Maximum Load TGll1PQl'3.,IO for Soldering Purpo'9S 118" fran Ca;g for 10 Soconds TL 260 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Te= 25"C unless otheruise noted; Eledricals apply in either direditn) 

Characterl•tic Symbol Min Typ 

OFF CHARACTERISTICS 

' Reak RepetitM! Ellockilg Curren! 
(Vo = Rated V°""" VRR.,: Gate Open) 

ON CHARACTERtSTICS 

'l"<lak On-Slale lk>ttage 

T, = 25ºC 
T,=110'-C 

(ln.1 = ± 17 A Peak: Pulse Widlh = 1 to 2 ms, Duty C}de " 2%) 

Gale Trigger Curren (Continuous de) 
(V0 = 12 Vdc. Re = 100 Ohms) 

Ouadrant 1: MT2(+~ G(+) Ali 
Quadrant lt MT2(+). G(-) 2N6348A and 2N6349A only 
Quadrant 11: MT2(-). G(-) Ali 
Ouadrant IV: MT2(-) . G(+) 2N6348A and 2N6349A tnly 

'MT2(+). G(+r, MT2(-), G(-) Te= -40' C 
'MT2(+). G(-r, lvlT2(-), G(+) Te= -40'C 

GalQ Trigger 'A:lllagg (ContinuCJJS de) 
(V0 = 12 Vdc. Re.= 100 ohms) 

Ouadrant 1: MT2( +). G(+) Ali 
Ouadrant lt ll.IT2(+), G(-) 2N6348A and 2N6349A only 
Quadrant 11: MT2(-). G(-) All 
Ouadrant IV: lv!T2(-). G(+) 2N6348A and 2N6349A tnly 

'MT2(+) . G(+r, MT2(-), G(-) Te= -40' C 
'MT2(+). G(-); lv!T2(-), G(+) Te = -40' C 

Gale Non-lfiworVa1aQe 
(V0 = Rated VORl.t Ri_ = 10 k ohms. T.1 = 110'C) 

'MT2(+), G(+); lvlT2(-). G(-); MT2(+), G(-); MT2(-). G(+) 

Holding e urmnt 
(V0 = 12 Vdc. Gato Open) Te = 25'C 
lniiating Curnmt = ± 200 mA 'Te= -40"C 

'Tum-On Tlll9 
(Vo = RaledVoRMo lo.1=17 A, IGT = 120 mA, 
Rise Time= 0.1 ~s. Pulse Width = 2 ~s) 

DYNAMIC CHARACTERISTICS 

Criical Rate of Rise of Cornmutation l/oltage 
(Vo = RatedVoR .. lo.1 = 17 A. Commutating di.'dt = 6.1 N ms. 
Gate UOOOOl1)ized, Te= 80°C) 

'lndicates JEDfC Registered Data. 

http:/ionsc¡i.mi.com 
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lfrr.1 - 1.3 

IGT 

- 6.0 
- 6.0 
- 10 
- 25 
- -
- -

Vm 

- 0.9 
- 0.9 
- 1.1 
- 1.4 
- -
- -

Voo 

0.2 -

1,, 
- 6.0 
- -

lg1 - 1.5 

dv/dt(c) 5.0 

Max 

10 
2.0 

1.75 

50 
75 
50 
75 
100 
125 

2.0 
2.5 
2.0 
2.5 
2.5 
3.0 

-

40 
75 

2.0 

Unit 

ºC.W 

"C 

Unit 

µA 
mA 

l/olls 

mA 

Volts 

Volts 

mA 

µs 

V/µs 



ANEXOS 

Symbol 

VooM 

OOM 
VRRM 
i..,,,., 
v,., 
i,., 

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBEL/0 RAMOS GÓMEZ 

Porólmeter 

2N6344A, 2N6348A, 2N6349A 

Voltage Curren! Characterlstlc of Trlacs 
(Bldirectlonal Devlce) 

+ CU1Tont 

Peak Repelilillo For.vard OW State 111'.litage 
on state 

Peak F011V8rd Blocking Curren! 

Peak Repemvo Reverse Off State Voltage 

Peak R_,..., 8 loc:ki ng C urrent 

MaJCil11llll On Sta le Voltage 

Holding CUrrent 

Quadrant Definltions for a Trlac 

Ouadrant 11 

2N634BA 
2N634M 

lvr-

Cuadran\ 111 

AH 

(+)MT2 

MT2 POSITIVE 
(Pos~iv" HaJ Cyde) 

' 
(+)MT2 

(-)~ !<I~ GATE GATE 

MTl MT1 

REF REF 

(- ) MT2 (- ) MT2 

(-1~ ,.,~ GATE GATE 

MT1 MT1 

REF 

MT2 NEGATIVE 
(Negatiw Hall Cycle) 

REF 

Al polaities are 19f9renced to MT1. 
Wih in-phaso signals (using standard AC lines) quadrants 1and111 are used. 
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Ouadrant 1 

Ali 

+la r 

Ouadrant IV 

W6348A 
2M6349A 

Quadrant 1 
MainTermin~ 2 + 

+ Voltage 
1 DRl.1 at V rnr.1 
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Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

2N6344A,2N6348A,2N6349A 
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2N6344A, 2N6348A,2N6349A 
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2N6344A, 2N6348A, 2N6349A 
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llAC15 Serles 
Pre.tened De-vice 

Tria es 
Silicon Bidirectional Thyristors 

D.sig.ned prima1i ly for full-w:ive 3C contro l applications. such :is 

solid- st3le rdays. motor controls . heatin:; conlrols and power 
supplies; or wherever li.111- wave silicon gate con tro lled solid-slale 
de ,·ices are needed . Triac type thyr'tslors S\•ilch fm m a blocking. lo a 
coo..iucting sble for either polmity of 3ppli ed main tenninal \•o ltage 
with positi\'e or neg.tlive gate triggerin,g. 
• Blocking Voila,;;.: lo SOO Volts 
• Ali o·,ff~d and Gbss P:issl\·ated Jun.ctions for Grea ter ParJmeter 

Unifonnity and StJbilily 
• Small. Ruf,-g<d ·n1e1111owllt C'onstrucüon for Low TI1ennal 

Resist.irlre. High H<Jl D'ts.sip.1tion nnd Durabi l ~y 

• G;lle Trig.~oering Gtm3tlleed in Three Mod~ (MAC l 5 Series ) or 
Four llilodes ( MAC l 5A Series) 

• Device M:i-king.: Log.o. Device Type. e.g .. MACI 5A6. Da te Code 

MAXIMUM RATINGS (T J = 25' e unless o tnawlse notea) 

Rattng symbol VJlue Unll 

Rl9k Repl!lltve Olr-SlafQ vottege( 1 ) VoRM. volts 
(TJ = -40 t> ~125'C. Sine wave ro to VRRM 
60 Hz . Gsl9 open) 400 

MAC15A6 600 
MAe1~. MAC15AB 800 
MAe1>10. MAe15A10 

Rl9k G::lle Vottoge VGM 10 Volts 
\l'USe ""1dh .s LOµsec; Te= 90' C) 

On-Stote Ctnenl RMS IT (RMS) 15 A 
Flll eycl9 Sine Wg.¡¡¡ 50 lo eo HZ 
(Te= ~90·c¡ 

Clrelll: R.Srg constaeronon \1 = 8.3 ms) 121 93 A2s 

Pl!ekNon-repennve surge eumml ITSM 150 A 
¡one Fu 1 cyc1e sine wsve. 
60Hz. Te= +BOºe) 
Pracll03d ana 1011o·Nea oy ratea curNnl 

R!Ok G::lle POWer (T C = +80' C. PGM 20 watts 
PlJs9 WIClln = 1.0 µs) 

Aver.ige G9le PCM'llr PG(AI/ ) 0.5 ·.vatts 
iTc = ~00-c . 1=8. J ms) 

Ria k G!lte curren t IGM 2 .0 A 
(Pulse 'M<tn .s 1.0 µsec: Te = 90' C) 

Oper.lllng .uictlal Temperalu re Range TJ -40lo ' C 
+125 

stor:age ~mpemturr. R9ng<1 Tstg -40 to -e 
... 1!() 

( 1) VDRM ona VRRM ror al 1 types can De oppHed on a conllnuous oasts. Btocktng 
valagE<S Shall rot De testaa wtth o constan! curren! source sucn tnat lh9 
va19ge mlll<Js or tne aevlces are exoei;.:Jeo. 

~ s.:-t::c..-.tu:.-ta Comp:n;rts l~riri-. . l LC. 19"":19 

F~brwry. 200(1 - RCIV. 1 
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TRIACS 
15 AMPERES RMS 

400 thru 800 VOLTS 

MT2 aa---1l:=¡---: MT1 

1 

2 

3 

4 

T0-220AB 
CASE221A 

STYLE 4 

4 

P IN AS SIGN MENT 

Maln Termtnat 1 

Maln Terminal 2 

e.ate 

Maln Termtnat 2 

OROERING INFORMATION 

Dev1c e Package Sntpptng 

MAC15-B T0220AB 500/Box 

MAe1>10 T0220AB 500/B OX 

MAe15A6 T0220AB 500/BOX 

MAe15AB T0220AB &>C\JBOX 

MAe15A10 T0220AB 530iBOX 

Pre ferred da .. lt'GS a-o rocommorUed diobl'3 ÍCf futu"e use 
and best O\'eral v::1Uo. 

PubHcallon ora;,r N umt'3r: 
MAC l5A41D 
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ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBEL/0 RAMOS GÓMEZ 

MAC15 Series 

THERMAL CHARACTERISTICS 

Character1st1c symbol 

Thermai R115ISlance - J unct1on lo case Re.Je 
-J unctlon lo Amt:lent ROJA 

Maxlmum LelKI TenPQl9lur11 ror so1:»nng P\JrpoSlls 1111• r-om caS11 ltr 10 seoonds TL 

ELECTRICAL CHARACTERISTIC S (Te• 25'C unless DllllM'MSll notstt EIOctncals applf In Doth Olrocllen$) 

1 Charact~rlMIC 1 symDol Mln lYP 
OFF CHARACTERISTICS 

pgg k BIOCklng e um~nt 
(Vo = RateOVoRM· VRRM: G91'1 Open) 

ON CHARACTERISTICS 

P9sk on-state voltago(1) (lnt = ,¡,21 A Peak) 

Gste rngg or current (Con anuous Oc) 
(Vo = 12 VCIC. RL. 100 Ohms) 
MT2(+). G( .. ) 
MT2( .. ). G(-) 
MT2(-).GH 
MT2(-) ,G(+) "Ji\' SUFFIXONLY 

Gato Tnggor VOllag¡¡ (eonanuous Oc) 
(Vo. 12 Vde. RL. 100 Ohms) 
MT2(+) . G(+) 
MT2(+) . G(-i 
MT2(-). G(-) 
MT2(-) . G(+) ·¡.;· SUFFIX ONL Y 

Gste Non-Tngg or VOl!age 
(VD= 12 v. RL = 1000hms. TJ = 11Cl'Ci 
MT2(+). G(+); MT2(-). G(-); l.IT2(+) . G(-) 
MT2(-). G(+) "A" SUFFIX ONLY 

Holding e urrent 

TJ = 25"C 
TJ = 125' C 

(Vo = 12 vac. Gat11 opc;m. 1n1aat1ng current = *200mA) 

Tum-OnT1m11 
(Vo= RoteavDRM· ITM = 17 A) 
(IGT = 120 mA. Rlse TlmQ = 0.1 µs. Pulse Wloth. 2 µS) 

DYNAMIC CHARACTERISTICS 

cnoca1 Ram or RISQ or eommul:laon vong;¡e 
(Vo = RatooVoRM· ITM =21 A eommutaang avat= 7.6 A'llls. 
Gal11 unc;;norglZSO. Te= eo•q 

( 1) PUIS9 Test: P~se Wlclth ,; 2 .o ms. Outy Cycte ,; 2%. 

http:f.lons11ml.com 
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IDRM. 
IRRr.t 

VTM 

IGT 

VGT 

VGD 

IH 

lgt 

OV/Ol(C) 

- l .~ 

- -
- -- -
- -

- 0.9 
- 0 .9 

- 1.1 
- 1.4 

0.2 -
0.2 -
- 6.0 

- 1.5 

5.0 

va1uo 

2.0 
62.5 

2<0 

M3X 

10 
2.0 

1.6 

50 
50 
50 
75 

2 
2 
2 

2.5 

--
40 

-

UnR 

•erw 

•e 

UnR 

pA 
mA 

VOlls 

mA 

l/Olls 

VOllS 

mA 

pS 

VfµS 
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VoRM 

loRM 

VRRM 

IRRM 

Vn.1 
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Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBEL/0 RAMOS GÓMEZ 

MAC15 Series 

Voltage Current Characteristic of Trlacs 
(Blclirectlonal Devlce) 

..- current 

Pammet .. r 

Peak Repetnive Forwsro º" St!lte Volt9ge 
Peak F orv.'9rll Blocklng e urrent 

onsl91e 

P99k RepetttlVe R9119íS9 011 Sble \lortage 

Peak Rewrso BIOCklng Currgnt 

MaxJmum on state vonage 

Hddlng e urrgnt 

Quadrant Definltlons for a Trlac 

ouadrant 11 

IGT-

t) uaorant 111 

MT2 POSITIVE 
t;F'OSRIVQ Hall cycle) 

H~ ,.,~ GATE GATE 

MTl MTl 

REF REF 

(-)MT2 

,.,~ H~ GATE GATE 

MTl MTl 

REF 

MT2 NEGATIVE 
(Nega!IV9 Hall Cycle) 

REF 

Ali polo~ aes are rererenced to MT 1. 
wnn 111-pnsse s1;¡na1s (Uslng stanoard AC lln<!s) quaorants 1 ard 111 are USo?O . 

http:l/ons<>tni.com 
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auadrant 1 

• IGT 

auadr.:rnt IV 

auadrant 1 
MalnTermlnGI 2 + 

• vo119Je 
IDRM atVoRM 



ANEXOS 

cr 
'--
1i1 
=> 

~ 
~ ,,_ 

~ 
~ 

13 
~ 

o 
> 

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROUO TECNOLÓGICO CCADET 

130 

120 

110 

IOO 

90 

80 
o 

1 

1 

1.4 

1 

1 

n 

0.4 

Ingeniería eléctrica electrónica 

MAC15 Series 

~ 
u • OONOUCI ION AllG LE 

2 4 6 10 

lf(R.!S), RMS Oll- STAIECURRENI (AMI') 

Figur<> 1. RMS Curr<>nt D<>ra tlng 

50 
OFF - STAIE VDLIAGE • 12 V -

1 1 ~ 
1 1 i5 30 - 1 1 

--.. _,QUI.ORAN! 4 
a: 
5 20 u -- ,, ffi - ""' "' Q - :: 

QUAD RANTSI ; 
.... 

~ ~ ... - --
1 1 3 --

:e 
"' l? 

1 1 5.0 
-81 -«> -20 o 20 40 60 80 ·100 120 140 -ID 

IJ, JU NCTIOll TlW ERAI URE r'C) 

Figure 3. Typlca l Gat<> Trigg<>r Voltag11 
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• 10 12 14 16 

IJ(RMS) . ON-SIAIE CURRElfl (_AMI') 

Fig ure 2. On- State Pow<>r Disslpatlon 

- 40 -;JI O 20 «l ID 80 100 110 140 

IJ. JU llCrlCNHMPE.RATURE(' C) 

Figur11 4 . Typica l Gat<> Tri.gg&r Curr<>nt 
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MAC15 Series 

< s 

20 

15 10 

"' ~ 1.0 
u 

"' § 5.0 

::¡; 

3.0 

2.0 

----

..... 1 1 1 GATECPEN 
J.V1IN TERMUIAl l' t 

~ ¡-....._ POSITIVE 

I°'... ""- / -~ - "-,.. .... 

"" .... 
I r-..... .... ~ 

f.1 NllT ERP.11flAl. f2 ¡....__ ¡.. 
POSITf>/E ....... 

,.. 

- GO - 40 -al O 10 40 GO 80 100 120 140 

TJ, JUllCllCN ta.IPERATURE (' C¡ 

F lgur~ 6. Typica l Holding Curren! 

----r---~ 

i-- lc : OO '>C 
1 : GO llZ 

SL19J I• JIOCl!IPOaill rola...:>atJy i.lf<I a mrnl 

O..t 0.8 1.2 1.G 2.4 1.0 12 l .G 4 H 
30 

t J 

llUMllfROF CYCLES 

10 

OD l 
0.1 

Y¡p.1. INSTANIPN í.OUS Ofl-STATE \iOl.TNJE (VOLTS) 

Fig tlr!> 5. On-Stato Charactori stics 

~,.,.. 

~ 

0.2 0.5 10 20 so 
L. TIME(lll'>) 

Figuro 7. Maximum Non-R<>pot itiv(> 
Surg<> Cur rnnt 

ZoJC~) = I ~ ) • RuJC -

100 200 \CO t k 2k ; k lük 

Flgur<> 8. Th <>rinal R<>sponso 
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MAC15 Series 

PACKAGE DIMENSIONS 

T 

u 

T0-220AB 
CASE 221A-07 

ISSUE Z 

L. 
J 
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~National Semiconductor 
1\ugust 1999 

LM35 
Precision Centigrade Temperature Sensors 

General Description 
The U.135 series are pr&ci slOn lntegrn t~lrcuit temp&ratur& 
s;,nsors. v.hose output V•Jltage is linearl1• proportional to the 
Celsius (Cent~rade) temperattrn. The LM35 thu s has an 
a•j vantag& <:J1er lnear temperature sensors callbraled In 
· Kelvin. as lhe user Is ne{ requl rnd lo subtract a k1rge con-
51anl voltage frcrn lls •l utpul to obtaln co n•1enlent Cenllgrade 
scalng. The LM35 <loes not r¿.qure any ex lemal calibrallon 
or trmrring to ¡:.rovide typic.11 accLrncles of ±~ e at room 
lemperalure and ±~iC ov.;.r a full - 55 lo +1 so·c l.;,mpera­
ILX<; range. Low cosl IS assured by trin-mlng an.:I calibrallon 
at lhe water le1el . The LM35"s low output mpedance. linear 
output. and precise inherant calibration make lnterfacing lo 
r>?adout or contrci circultry &speclally easy. lt can ~ used 
with single power supplies. or v.tth pU5 and mhus supplies. 
As 11 draws only 60 µA from lls suppl\'. 11 has very low 
self-heating. less than 0. 1 ·c In slll air. The LM35 Is rated to 
opernte <:JlfH a -ss· to +1 50 e temperature range. whle lhe 
LM35C IS rat&d ror a -40 to +1 1o·c range ¡-10· .,,ith m­
prov&d aCCLrncy). The LM35 series Is a•1ai labie pockaged in 

Typical Applications ... 
C•YTO 29'11 

1 i ~~~--. 
FIGURE 1. Basic Centlgrade Temperature Sensor 

(+2' C to +150ºC) 

"TRl·SIAJE • ~a ~">d •a11MrWk <lf N.llk>Rlll setnb>n11clo OltJ'Of'<iftal 

.Z:• 2000 N<llk:wtal Sémiconductor COl'pllfal:OO 0Sú055 16 

hem1elic T0-46 transisto r packages. '*'ile tho; LM35C. 
LM35CA. oi11d LMo5D are also a•1ai lable in the ptastic T0-92 
translStcr package. The LM 35D Is also availabie a; an 8-lead 
surfoce mount small w llioe pockage and a plasti~ T0-220:• 
package. 

Features 
• Callbroite<l directly in · C;;lslus (Cent19rade) 
• Linear+ 10.0 mV! C scalo: factor 
• 0.5 'C accuracy guarnnteeable (at +25"C! 
• Rato.d to r 1u11 - ss· to +1so·c rang.;-
• Suitable fo r remole appticatlons 
• Low cost due to wafer-ie"°'I trimmlng 
• Operales from 4 t0 30 v•; lls 
• Less th<>n 60 µA o.nent draln 
• Low sett-heatlng. 0.(•6 ·c in sllll ar 
• Nonlinearity ,,ni~· ± 1.o\ e typlcal 

• L0w rnpedance output. 0.1 !! fo;r 1 mA load 

~~! 
TfA• 

- Vs 
OSO;>:s~.u~ 

Chcose R, • -v,;w µA 
V 0::01• • 1.500 mV at +1::0 C 

= ·~OmV3l•25C 
; -'.60 mv at -ss·c 

FIGURE 2. Full-Range Centlgrade Temperature Sensor 

\\"tiw.naOonal. com 
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Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

:¡ Connection Diagrams 

T0-46 
Metal Can Package• 

·case is c~:wd k> nwqaliva pin (GNO) 

Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CAH or 
LM350H 

See NS Package Number H03H 

T0-92 
Plastlc Package 

IOTTOllYlE'll 
OSlb:.tG-;;> 

Order Number LM35CZ, 
LM35CAZ or LM35DZ 

See NS Package Number ZOJA 

173 

S0-8 
Small Outllne Molded Package 

VOIJ108 •Vs 
N.C. 2 7 ~.C. 

N.C. 3 ~ N.C. 

G>ID • 5 N.C. 

OSMv.il G.21 

N.C. =No Com9d.ion 

Top View 
Order Number LMJSDM 

See NS Package Number M08A 

T0-220 
Plastlc Package' 

o 
'" .! 5C I 

s 'I 

'Tab is COí'lrh7!ded to u~ 1'1'1QalNe pin {GND ). 
Noto: The LM3!iDT pinoul is differ9fll: than th; discontiouOO LM3.5DP. 

Order Number LM35DT 
See NS Package Number TA03F 
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Absolute Maximum Ratings \Nc~e 10; T0-92 and TC-220 Pack<iCJ&. 

11 Mllltary/Aerospace speclned devlces are requlre<I. 
(Sddo;ring . 10 S'?COndSj 2éo e 

please contact the Natlonal Semiconductor Sales Olflce/ SO Pa•:kage (Note 12) 

Dlstrlbutors for avallablllty and speclflcatlons. V.:ipor Phas.; (60 ser.vnds) 21s c 
Supply Voltage •35\f to -0.2V 

lnfrar.;d (15 s<?Conds) 22Q c 

Output Voltage +6V to -1 .0V 
ESD Su sce ptibili~/ (Note 11 ) 25(11)\j 

Spo.clfied Operatng Teniperature Rang.;: r .. ,.to T""" 
O<Jtput Current 10 mA ; No) te 21 
Storage Terrp.: LMJ5. LM35A -55 c to • 15Q c 

T0-46 Package. -€-O"C 10 •1 8'l 'C LMJ5C. LM35CA -40 C I•) •110C 
T0-92 Package. -:-0 c 10 •1 5(• e LMJSD o e 10 •1 !lOC 
so-a Package. - €>5'C to +1 50 C 

T0-220 Package. -65 e to +1 50 'C 

Lead Terrp.: 
T0-46 Pad<age. 

(Soldering. 10 seconcJs¡ JOü 'C 

Electrical Characteristics 
(Noto. s 1. 6) 

LM35A LM35CA 

Parameter condltlons Tested Deslgn Tested Deslgn Unlts 

Typlcal Umit Limlt Typlcal Umlt Llmtt (Max.) 

(Not,;4¡ (NcAe 5) (Note 4) 1Note 5) 

A.;r.uracy T ,.•+25 C ±0.2 ±0.5 ±0.2 ±0.5 e 
iNote 7) r ,.--rn·c ±0.J ±0.3 ±1 .0 e 

T ,.•TMAX ±0.4 ±1.0 ±0.4 ±1.0 c 
r ,.-r.,.N ±0.4 ± 1.0 ±0.4 ±1 .5 c 

Nonllnearity T MINs.T A! T MA.X :!:0.18 :!:0.35 :!:0.15 :!:0.3 ·c 
( Note~) 

Sensor Gain T .. N;;r ... ~TMAX •10.0 •9.9, +10.0 •9.9, mV/ C 

¡Average Slope) •10.1 +10.1 

Load Re<JulaUon T ,.•+25'C ±0.4 ±1.0 :!:0.4 :!:1.0 mV/rn.A. 

¡Note 3) o~ i.. ,;1 mA T .. N;;rA~TMAX :!:0.5 :!:3.0 :!:0.5 :!:3.0 m'./;mA 

Line Regulation T ,.•+25'C ±0.01 ±0.05 ±0.0 1 ±0.05 01\/..V 

(Note 3) 4V.;.V s-S30V :!:0.02 :!:0.1 :!:0.02 :!:0.1 m\/,V 

Oulescent Curren! V s• +5V. • 25 C 56 67 56 67 µA. 

(Note 9) \/ s·+'N 105 131 91 114 ~LA. 

V s• +:10V. +25 C Sf).2 68 5t·.2 60 µA 

V 5 • +'30V 105.5 133 91.5 116 µA. 

Change of 4V~Vs-::.30V. +25 e 0.2 1.0 0.2 1.(• µA 

Oule5cent Current 4V~V s~::'.OV 0.5 2.0 0.5 2.0 µA 

;Note 3) 

Tenipen:iture •0.39 •0.5 •0.39 •0.5 µA i C 

Cootldent of 

Oui-?scent Current 

Mlnlnun Temper<i lure In clrcLit of +1 .5 +2.Q +1. 5 +2.0 c 
fvr Rat"'d Acct.rncy Figore 1. IL '"'º 
Lon-;¡ T•rm Stabi lity T ,-T MAX · fo r ±0.03 ±0.1)8 e 

1000 hours 

\'/l!t\\·.n..11:ion..'11 .com 
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ANEXOS Ingeniería e/éc1n·ca electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Electrical Characteristics 
(Not&s 1. 6¡ 

LM35 LM35C, LM35D 

Para meter Condltlons Tested Deslgn Tested Design Unlts 

Typical Llmlt llmit Typlcal Umlt Llmlt (Max.) 

(Nolo; 4 ) \Note 5.l (Note 4) {Nt•I& 5.1 

Accuracy. T ,..•+25' C ±0.4 ±1 .0 ±0.4 ±1.0 e 
u.n5. LM 35C T ,..--1 o·c ±0.5 ±0.5 ±1 .5 e 
•Note 7) T ,..•TMAX ±o.a ±1 .5 ±0.8 ±1 .5 e 

T ,..- TMN ±0.8 ±1 .5 ±0.8 ±2.1) ·e 
Accuracy . LM35D T ,..•+25 C ±0.6 ±1.5 ·e 
(Note 7) T,..·TMAX ±0.9 ±2.(i e 

TA- TMlf'.I ±0.9 ±2. 0 e 
Nonlhearity T MI Ni T ..... ~T MAX :!:0.3 :!:0.5 :!:0.2 :!:0.5 e 
(Note 8) 

S81sor G<1il T ,,,.~T,..s:TMAX +10.0 +9.8, +10.0 "+9.8, rnVI e 
(Average Slope) +10.2 +10.2 

Load Regulatlon T ,..•+25' C ±0.4 ±2.0 :!:0 .4 ±2.0 mVi mA 

(Note 3) (}; l,_S1 mA T MNSTéTMAX :!:0.5 :!:5.0 :!:0.5 :!:5.0 mV/mA 

Une Regulation T ,..•+25"C ±0.01 ±0.1 :t0.01 ±0. 1 ml/N 

(Note 3) 4V-N s~30V :!:0.02 :!:0.2 :!:0.02 ±0.2 mVN 

Oulescent Current V s•+SV, +25 "C 56 eo 56 60 µA 

(Note 9¡ V 5 • +5V 105 158 91 138 µA 

V 5 :+?,0V. +25 C 56.2 82 56 .2 82 µA 

V s-+3<N 105.5 161 91.5 141 µA 

Change ct 4V~V5s"YN . +25 e 0.2 2.0 0.2 2.iJ µA 

Qulescent Current 4V~Y 5~30V 0.5 3.0 0.5 3.0 µA 

•Note 3) 

Temp~ratur~ +0.39 +0 .7 +0.39 +0.7 µA.:C 

Coefflcient of 

Ou"9sc~nt Current 

Mlnlm.m T &mP"f ature In olrcult of +1. 5 +:? .O +1 .5 +2.(1 ·e 
for Rat;;.:! Accuacy F,'.gure 1. 11. -o 
LO~f To; rrn Stabllity T J-T MAX· for ±0.08 :t0.08 e 

·1000 hours 

Noto 1: Unloss ~o notod. 11,_ spocilcaliom ~ -55"C<T.i<+150C for tilo l.Ml5 and l.M35A: -41l<TJ<•110"C for tilo t.M35C and t.M35CA: and 
O <T_¡<+100 C tor lhe l.Ml50. '15• +5\ldc and ~°"'·&!µA. in tilo circuil al F¡guro 2. Thoso spocif1C31ions a1so ap¡ity tom +2 C to T,"x in t10 •:ra.il al Fagcre t. 
Sp<>áacalions in boldfaee apply<Wif lho ful rated ien_.i ... range. 
Note l : Thormal r;ststincQ ot lhe T0-46 packaOQ ts 400·crw. jl..rldion to ambi9nl. md 2• c m ;.n:Oon to cas; . Thonnal rGsistanc:; of lle T0-92 p.lCkage is 
180 etf'I jl>ldbn to amblor<. Thormal Mistanc9 al flo smal outino moJdod Pactcaoo is nl ctf'I juncticn to "'110iQnl. Thormal r••~twleo oJ lho T0-220 pod1a90 
is go ·ctN jooctbn D amblen:. FOf additional lh9nnal rRSistanca Wlformation s~ tabkl in 1hQ Applkatbns sQCfion. 

M(ltO l : RgglAa'°'1 i5 maasu~ at constan ; .. ncüon ~tn. using pulsi t;sino wih a lo'N li.Ay cydQ. Chao-JQS in OUpul dw to h;atiog etfQcts can~ com-
pú¡;d ~ iruliplyin<,¡ lflQ Homal dissipaioo by"" flormal "'5istlnc•. 
Noto 4; fQS~ UrrVb ar& 'i}Ua"anl~d and 100% lastid in produdion. 

Note ~: OQs.ign Limils arg ~¡ed (but not 100% prockJdion tQstQd) CJVQf' f'IQi ildicalQd lQmPeral.lr; and suppty volta!J'I rang.as. Th;sg limits are not us;d ~ e~-
ruate out!IOin<J qua11y lo-;ots. 

Note 6: Spaaicakm in bokit.xe appty rNif the n. raliid llimp9raluro ranga . 
Note 7: Accu"acy is daiNd as hl error betWQiH'I the oo"" voltage Md 10mvt C limes lh'9 dowica·s ..:ase ~ure. <i spJcii;.j condilions of voltaQa. CtM"rerl . 
and limpecalur; (QJPressd ., e;. 
Noto 9: NonlinQarty is ®flrwd as thg d;viation of thG WpLX-vollaQQ..VQí$US-temper3Urg curvo lrom fhg bwst - f~ stra~ lino. ov~ thQ di\licv·s ratod tvmpGrakJra 
ranJ¡,. 

Note O: Qu;escm a.irNnt is d~inQd in lhG cirtuit ol Figtn 1. 

Note 10: .Absoluta Max.imool RalingsindlcatQ limits beyorldwhichdamaqg IOlhGd~ may occur. OC andAC ;.lodricalsp~kations do°°' app~· •~h.mop~ralinQ 
lhe dovici; biyond h ralQd opwating conditions. Si;g Nolg 1. 

Note 11 : fOnonbodymodol 100pFdischaf9<dlhrou'1l31.5kll rosistor. 
Noto 12 : Sg; AN--49J "'Sll"faca Mooolll<J Methods 30d ThQif E:ffvct on Produa Raiability' or the s~dion l~lwd ~Surfac.¡ Moux~ foood in a curr9nr Nation.ll S~micon-
ductor LinQar Data 8ook br ot~ fTIQfhvds of soldQñig sxb;ia motn dQvicQS. 

"•lt\VW .l~loo..1'. com 
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Typical Performance Characteristics 
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ThonnJI Rosponso 
in SIHI Air 
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ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

"' :E Typical Performance Characteristics (ContinuP<i> 
...J 

Noiso Voltago Start-Up Rosponso 

Applications 
The LM35 can be applied easily in lhe same way as olher 
integraled-circlit temperature sensors. lt can be glued orce­
menled to a sllface and its temperat1.n1 wíl be within about 
0.01 ·c of lhe surface lllmf)!)rature. 
This presumesthatthe ambient airtemperam is almost the 
sameasthesllface temperalure : ifthe ai"temperature were 
much hi!)'ler or loY.oer flan the surface temperature. the ac­
ual mperature of the LM35 die vA'.J[j{j be atan intllrmediate 
temperature belween lhe surface temperature and the air 
temperature. Thís is expecially tn.J9 for the TO-Q2 plastic 
package, v.here tie copf)!) r lead s are the principal thermal 
path to carry heat ínto the d'111ice. so ~s temperam might 
be closer to the ai" mperalu re than to tie surface tempera­
lure. 
To minimiZP. tis problem. be sure tiat tie wiring to the 
LM35. as it leaves tie d'11!ice. is hekl at the same tempera­
i.Jre as the surface ol ínteres l. T he easiest way to do this is 
to CXNer up lhese v~res with a bood ol epoxy which v.ill in­
sure lhal the leads and wítes are aH atthe same tllmf)!)ralure 
as the surface. and that the LM35 díe's temperatura will not 
be afectad t1y' lhe aír ll!mperature. 

, , 1 1 

) 2 
~ ;. 1 

> 

' 
1 v¡ 1 1 
' 1 i 1 , 

" '" Jo ... '" " 
PWt ; ,, ¡~·~t~oYJ\: 

[:$;~~¡.); 

The T0-46 metal package can also be soldered to a metal 
surface or pipe without dama ge. Of course. in that case the 
V-terminal of the drruit wíU be grounded to that metal. Alter­
natively. the LM35 can oo mountlld ínside a sealoo-and 
metal tubo. and can lherl be dipped ínto a bath or screwed 
into a lhreaded hole in a tank. As v.ith any IC. the LM35 and 
accomparrying wi ring and circu tts must be k"pt i nsul ated and 
dry. to avoid leakage and corrosíon. This is especially true W 
lhe circuít may operate al cold temperat1.n1s where conden­
satíon can occur. Prínted..&cuit coatíngs and vamíshes such 
as Humiseal and epoxy paints or dips are oflen used to in­
sure that moisb.Jre cannot corrode lhe LM35 or its connec­
tions. 
These de'llices are sornetimes soldered lo a small 
light-weighl heat fin. to decrease the thennal time constant 
and speed up the response in sla.vfy.movíng air. On lhe 
olher hand, a smaa tlerrnal mass may be added to the sen­
sor. lo give the stoodiest reading desple sman de'lliations in 
lhe ai r temperatura. 

Temperatura Rise of LM35 Due To Self-heating (Thermal Resistance,tlJA) 
f'0.46. lO-.t0·. "f0.92 . 10.92"""'. SO.O so..s .. 10.710 

no hr;:i,¡I .. 111-111 ho.it fin nohQ."11 ..nullh•.:il fin nohn l 7n.:1 llhutftn no h•.JI 
-:;ink ~nk '.Ínk .,jnk 
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Typical Appllcations 

FIGURE 3. LM35 with Decoupling from Capacitin Load 

r-------.... -... ---m-.. - .... -.-.---.-n-c. 
1 " 1 

D. t ,,J"""" -1... 
,,..,-.'T' 

1 
1 
1 1,.1 

L.----+------<~----

FIGURE 4. LM35 wilh R-C Dampor 

CAPACITIVE LOADS 

Like rnoot micropower cirruits. the LM35 has a limited ability 
to drive heavy capacitw loods. The LMJS by itself is a ble to 
drive 50 pf withol.i special plllCaUlions. lf hea\iier loads are 
antcipated. il is easy to isolate or decouple lle load with a 
resistor: see Fi()um 3. Or you can improYe ttM! toleranc9 of 
capacitanC9 wilh a series R-C damper from output lo 
g round: see F i()um 4. 
Whoo the LM35 is applied wth a 2()(){l load msistor as 
shov.n in Figura 5. F¡gura6or Rgira 8 it isrelativelyimmune 
to wiring capacilance b9cause lhe capacitance forms a by­
pass from ground to input. not on the output. However. as 
v.ith any inear cirruit connectad to wires in a hostile emiron­
menl its performance can be atfeck!d adversely by inklnse 
electromagnetic sources such as relays. radio transmilters . 
molors wilh ardng brushes. SCR transients. ek:. as ils wiring 
can act as a ~ivin<J antenna and its interna! junctions can 
actas rectifiers. For best resulls in such cases. a bypass ca. 
pacltorfrom VIN toground anda serios R·C damper such as 
75!1 in series with 0.2or1 µF lrom oulput lo ground am oft'm 
useful. These are shown in Figure 13, Frgum 14. and 
Rg;rn "16. 

ME.Ar 
FINS 

FIGURE 5. Two-Wire Remole Ti>mp;rnture Sensor 
(Groundod Sonsor) 
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FIGURE 6. Two-Wiro Remole Temperature ~nsor 
(Output Roforrod to Ground) 

-'Is 

FIGURE 7. Temperaturo Sonsor. Singlo Supply. -ss· to 
+1so·c 
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FIGURE s. Two-Wire Remole Temp;ra1ure ~nsor 
(Output Referred to Ground) 

~------------&. .. - .... '" 'º ~ J(N 

IN 

uou 

'" 

FIGURE 9. 4-To-20 niA Currenl Source (O'C to +1oo·c¡ 
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBEL/0 RAMOS GÓMEZ 

Typical Applications (Continued) 

+Ys 
1tiv ro tt1v1 

U"3t>1 .t 

FIGURE 10. Fahrenheit Thormomoter 

FIGURE 11 . Centigrad• Thermom•t<>r (Analog Meter) 

fl 

100 ..... .... 
FUU,SClll.E 

FIGURE ·12. Fahrenheit Thormomot9rExpanded Sc:ile 
Thermomoter 

(50 to 80 Fahr•nheit for Examplo Shown; 

FIGURE 13. Tomperature To Digital Converter (S~rial Output) (+128 C Full Scal•:• 

16' 

ll0$ 

SND 

IN POAllEl 

""" o:nrut 

ES 
iiii ..__ ___ .. ,.~ 

..__ _ _. _ _., ______ _. ___ _. _____ .. º 
t~·)7(.•,1f..! ..I 

FIGURE 14. TempHatur<> To Digital Converter (Parnllel TRl-STATE '" Output& for 
Stand.1rd Data Bu& to 11P Interface¡ (128' C Full Scale) 
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Typical Applications (Continue<f) 

• - 1..-. °' 2% Rlfn rc61Slu 
mm Re IOf V B"" l.07SV 
nlnl R: fQI Ve; - l.95i5V 
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FIGURE 15. Bar-Graph Temp•rature DisplJy (Dot Mod•) 
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FIGURE 16. LM35 With Voltag&-To-Fr.-quency Convertor And lsolJl<>d Output 
(2 C to +1SO 'C: 20 Hz to 1500 Hz) 
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO 

ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica 

Physical Dimensions inches •:millimeters:• unlass other-1.ise noted 

----+' ~DIA 
(5J011-S 5031 

1 0.171- 0,195 

SE•TlllG l - - --14.521 - 4.953) OIA 

PLANq :mln O.Ot0 - 0.105 
~ MAX -='-- ' - - 12.032 - Z.&611 
(n&l5) =i o.soo 

UNCONTROLLED a o o ,- l12lOI MIN 
LEAD DIA _ !_ 

~:~_!_6 -0019 _ _; L O.ll30 
1°'406- 0.4'31 ' ' 10.162) 

DIA TVP MAX 

T0-46 Metal Can Package (H) 
Or~r Number LM35H. LM35AH. LM35CH. 

LM35CAH. or LM3SOH 
NS Package Number H03H 

S0-8 Molded Small Outlin• Package (M) 
Order Number LM35DM 

NS Package Number M08A 
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:¡ Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continuad ) 
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Notes 

LIFE SUPPORT POLICY 

NATIONAL"S PROOUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT 
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITIEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL 
COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein: 

1. Lile support de>'ices or systems are deo.ices or 
systoois .,,hich. (a) are intended for surgicnl implnnt 
into the body. or \b:• support or sustain lte. and 
;•.hc6e fnilure to pe;rform when properly used in 
xcoo:lan-;e '"ith instructions for use provided in lhe 
labeling. can be reasonnbly exp<>::ted to result in a 
significnnt inj1.ry to lhe u ser. 

tl:i ri<>n.ll S•nlicoftdlilc 101 
[UJO J>Q 61 ~S.C-icoadu: lof 

Capu.aeM>a 
.A.ll:IF.:z Fa •49 (O~ 1etJ.5.10 ffilf.i 
lel: 1.M0.2t:M95P 
r.-.: 1.et0:.-3·:. ;12 
Elll."ll· Sl.fJOrl@Mc.com 

.,..,.,,,.~ . «In 

En....,f: ~c~~Jll!f;llf@r.c~m 
1:"1.Jt;.th 1 d : •49 \Uj &9 950& 6208 
b.n')lt-.h Id: •4.t \OJ 01'024 O 21!1 
ft;,n;;,r- Id: •3J o\'li 1 41 91 ~1'9) 
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2. A critica! componen! is nny component of a fife 
support de•ice or system whose fnilure to perform 
can be reasonably e~pe.."'led to cause the failure of 
the l~e support device or syslem. or to affect its 
safety or effecliveness. 

ll"tion.a 1 S•mico nduc tor 
~i.i PK ific Cu'loton1•• 
R~1»11:.Q Group 
r e l: fl>.25-14.lt'\.1 
f".u : fh-2':.C .. ·lffi 
b n1'1. •'Jl.slflpcrt@1l'SC oom 
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/JJNational Semiconductor 
August 1 009 :5: ...... ...... 

...... 

LM117/LM317 A/LM317 
3-Terminal Adjustable Regulator 

General Description 
Too LM117 series o! adjustable :>.terminal positiw vollage 
r09"ators is capable of supplying in excass of 1.SA CNer a 
1.2V to 37V output range. They are exceptionally easy lo 
~ and require only t.vo extilrnal resistors lo set the oulput 
-.olage. Fur1hsr. both line and load regulalion are bette r than 
slandard fixed regulalors. Also. the LM117 is packaged in 
stlndard 1ransistor packages which are ¡¡asily mounted and 
handled. 

In addition to higher p;;rformance than fixsd regulators, lh;; 
LM11 7 series offers fu H overload protection available only in 
IC's. lncluded on the chip are current limit. thermal ove~oad 
protection and sale arna protection. All overload protection 
ticuitry re mains fully functional 9V9n if the adjustrrn~nt t.;rmi­
nal is disconn9d9d. 

Noonafty, no capac~ors are ni>eded unlgss the device is situ­
aled more lhan 6 inch<is from lhe input filter capac~ors in 
which case an input bypass is nesded. An optional oulput 
capacitor can be adcled lo improw transient response. The 
~nt terminal can b9 bypasssd lo achie\lll very high 
otipi9 rejection ratios which are difficult to achie\lll with stan­
darcl :>.terminal regulators. 

l!esides replacing fixsd regulators. th9 LM117 is usgful in a 
-..ide variely o! olher applica tions. Since the regulalor is 
"flooting· and sees only lhe input-lo-0ulput differential volt-

Typical Applications 

1.2V-25V Adju.iablo R"gulator 
t\tl '1 

v1,_, -21v-L lv1N VouTlt-<_-4_Wour'· " n AOJ 1 

r~ ~I a.urnnt nol :r•alatto '11 hkJh npul·OU lpJI '•'d bgas. 
·treff.IOd 1r o~.100 ts ~ rrm 6 1nct1es ttom nr~:• crpocllcrs 
"úp01:1 - 1m~O'o'i:6 lr3nslent 1esJXT15e. Outrul C:lJl!C1IOri m llto mO]t"> 

~~~e!~~ t:np0~~~~1 ~n~r:!~~ ~~1:~;~~~~6Jl~~~~{~. 

• ~ 'l:ou t - 1.25v ( 1 • ~ .) · 1"°"(01) 
PI . 

ó 1 'f_.J9 Natioml S~mia:nducta Corporotioo OSf:OO:~ 
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age. supplies of several hundred vo lts can b;, r'lgulatocf as 
long as the maxirnum input to output d~ferential is not ex­
ceocfed. i.e .. avoid short-circuiting the output. 
Also. it maker. an especially simple adjuslable swilching 
regulator. a programmable output regulator. or t>y· connecting 
a fixsd resistor between lhe adjustment pin and output the 
LM 117 can be used as a precision current regulator. Sup. 
plies wilh elec1ronic shutdov.n can be achieved by clamping 
the adjus1rnent terminal to ground which prograrns the out­
put to 1.'N where rnffit loads draw little current. 
For applicat ions r<lquiring greater output current. soo LM1 EfJ 

series (3A) and Uo1138 series (5A) data sh""ts . For th" 
negative complemant. see LM137 serias dala sheel 

Features 
• Guaranteed 1 % oulput voltage lolerance (LM317A) 
• Guaranteed max. 0.01%N line regulation (LM 317A:o 
• Guaranteed max. 0.3% toad r<lgulation (LM11 7i 
• Guaranteed 1.5A oulput current 
• AdjustJble oulput down to 1.'N 
• Current limil constant w~h temperab.Jre 
• P' Product Enhancement lilsted 
• 80 dB ripple rejeclion 
• Oulput is short-circuit protected 

LM117 Series Packages 
Part Number D"sign 

Suffix Package Load 

Currie-nt 
K T0-3 1.5A 

H T0-39 0.5A 

T T0-220 1.SA 

E LCC 0.5A 

s T0-263 1.5A 

EMP SOT-223 1A 

MDT T0-252 0.5A 

SOT-223 vs D-Pak (T0-252) 
Packages 

Scolo ·t: t 

TO · i!I~ 
OV.01:63 ~-' 

'N\\w.n.1tOnsl.oorn 

--r :s: 
w ...... 
...... 
)> --r :s: 
w ...... 
...... 

)> 

E: 
e: 
(/) -ll) 
o­
ro 
:;o 
ro 

(Q 
e: 
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Absolute Maximum Ratings <Note 1) Operating Temperature Range 
lf Militaryl~rospaco spocifiod dovicos aro requirod. LM117 -ss·c s TJ 5. +1so·c 
ploaso contact tho National Sorniconductor Solos Oflico/ 

LM317A -40'C <> T,, ~ +125'C Distributors lor avoilability and spocifications. 
LM317 0-C $ T, ' +125'C 

Pawer Dissipation lnlemally Limiled 
lnput-Output Voltage Differential +40\I. - 0.3V Preconditioning Storage Temperature -ss·c to +1so·c 
L.ead Temperature Thermal Limil Bum-In Al 1 De1'ices 100% 

Mgtal Package (Soldering. 10 seconds) JOO'C 
Plaslic Package (Soldering. 4 seco nds) 260'C 

ESO Tolerance (Note 5) 3 kV 

Electrical Characteristics (Note J) 

SpocWications wtth standard type lace are lar T ~ = 2s·c. and lhose wtth boldlace typo appty over lull O~rating Tomp&ra-
turo Rango. Unless olherw1se speafied. v,N - OUT = sv. and lour = 1 o mA. 

Paramotor Conditions LM117 (Nole2) Units 

Min Typ Max 

Relerence Voltage V 

3V ;; (11,N - Vour> s 40V. 1.20 1.25 1.30 V 

10 mA S 10 ur ;; 11.tAX, P ~ Pr,wc 
Line Regulation 3V s (V., -V0 url s 40V (Note 4) 0.01 0.02 "f.N 

0.02 o.os %/V 

Load Regulation 10 mA s 10 ur s 11.tAX (Note 4) 0.1 O.J 3 

0.3 1 % 

Thermal Regulalion :!! ms Pulse 0.03 0.07 %N.¡ 

Adjuslment Pin Currenl 50 100 µA 

Adjuslment Pin Currenl Change 1 O mA S lour S lr.tAX 0.2 5 µA 

3V ~ (V1N -V0 ur) s 40V 
Temperalu re S labil ily Tr.t1N :;: TJ ~ TMAX 1 "fo 

Minimum Lood Currenl (V,,. -Vour) = 40V 3.5 5 mA 
CurRnl Limil (V,,, - Vom) S 15V 

K Package 1.5 2.2 3.4 A 

H Pad<ages 0.5 o.a 1.8 A 

(11111 - V.JU,) = 40V 

K Package 0.3 0.4 A 

H Package 0.15 0.2 A 

RMS Oulput Noise. % ofVour 10 Hz s f ~ 10 kHz 0.003 % 

Ripple Rejection Ratio V our = 10V. f = 120 Hz. 65 dB 

C,,0 , =O µF 

Vw·r = 10V. f = 120 Hz. 66 80 dB 

C,_0 , = ·10 µF 

Long-Term Slability T, = 125'C. 1000 hrs 0.3 1 % 

Thermal Resistance. K Pad<age 2.3 3 'ON 

Junction-to-Cas" H Package 12 15 ·e,•:; 
E Package 'C:W 

Th"rmal Resislance. Junction- K Pad<age 35 ·c .. 'N 
to-Ambient (No Heal Sink) H Package 140 ·c.·V·i 

E Package ·c .. 'N 
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Electrical Characteristics (Note 3) 
Specifications \\;lh sta ndard lype face arn for T, = 2s·c. and those wi th botdlac o typo apply CNllr full Oporating Tempera-
tu r<> Rango. Unless olher.,;se spectied. V111 - V0 lJT = 5\1, and lcoT = 10 mA 

P\lrametor Conditions LM317A LM317 Unit~ 

Min Typ Max Min . Typ Max 

Reference Voltage 1.238 1.250 1.262 V 

:N S (V111 - VouT) S 40V. 1.225 1.250 1.270 1.20 1.25 1.30 V 

10 mA ~ louT $ 1, ... x• p s P, ... x 

Une Regulation 3V $ (VIII - VouT) $ 40V (Nolll 4) 0.005 0.01 0.01 0.04 %N 

0.01 0.02 0.02 0.07 %N 

Load R ¡¡gula tion 10 mA ~ louT s 1, ... x (Note 4) 0.1 0.5 0. 1 0.5 % 

0.3 1 0.3 1.5 % 

Thermal Regulati on 20 ms Pulse 0.04 0.07 0.04 0.07 ºMW 
Adj ustmenl Pin Curren! 50 100 so 100 µA 

Adj uslment Pin C urrent 10 mA ,;: louT $ l1.1AX 0.2 5 0.2 5 µA 
Change :N s (V,,, - Vou·1) s 40V 

T emperature Stabi lity T t.11N s TJ :; Tr.tA.X 1 1 % 

Mini mum Load e u rrent (V,., -Vourl = 40V 3. 5 10 3.5 10 rnA 

Curren! Lim~ (V,N - V00T) S 15V 

K. T . S Packages 1.5 2.2 3.4 1.5 2.2 3.4 A 

H Package 0.5 0.8 1.8 0.5 0.8 1.8 A 
MP Package 1.5 2.2 3.4 1.5 2. 2 3.4 A 

(V"' - Vour) = 40V 

K. T. S Packages 0.15 0.4 0. 15 0.4 A 

H Package 0.075 0.2 0.075 0.2 A 
MP Package 0.56 0.4 0.15 0.4 A 

RMS Output Noise, % of V0 ur 10 Hz ,; f ,; 10 kHz 0.003 0.003 % 
Ripple Rejection Ratio Vour = 10V. 1= 12J Hz. 65 65 dB 

CAOJ =o µF 

VouT = 1OV. 1 = 120 Hz. 66 80 66 80 dB 

CADJ = 10 µF 

Long-Term Stabilily r, = 125'C. 1000 hrs 0.3 1 0.3 1 % 

The rmal R"sistance. K Package 2.3 3 'C:W 
Junction-10-Case MDT PackagQ 5 ·c.;VJ 

H Package 12 15 12 15 'C/11V 

T Package 4 5 4 'CNI 
MP Package 23.5 23.5 'C/v\' 

The rm:i I Resistance, K Package 35 35 'C/'VV 
Junction-t0-Ambient (No Heat MDT Packag,;(Nole 6) 92 ' C."..V 
Sink) H Package 140 140 'CNJ 

T Packag;, 50 50 ·c .. ·w 
S Package (Note 6) 50 50 ·c .. w 

Nc•OO 1: Absolub t.tn1mum R:.111195 1m1rn1e 11n1ts be';ooo ·.Mn:n cL1ma;ie 10 lho 0;:"1ce may ocrur. Opt:Jahng Rnnrqs lndc.:•le coll:Ut1011s to1whlcntho00.100 ts n-
loncioo lo oo runctDNI. but oo not q..ior3ntee s¡:ecmc ~rllm:il'lce llrnlts . f o1 gu::unnteeo sp(<elf'k:"albr5 :lrd te-si ccn:uao~. <JoEe roo Elf.<btcll c n:..xtelt!.D:s. the 
(}.J::tmnt?ied spt."'CllCtUoo~ awry ait~· ro lht' tes.t coromcns 1 ~100. 

NoDe 2: Refer lo RE1Sl1 nt dr:M~ fOf IM Lr.111 ni. 01 lhe RETS 117K 101 lht' LM117K n1ll br)' speoctftcnhons.. 

NoDe J: ,>\lttntql PU-''e' dts.<slpillcn Is tnBml~ lln11100. U'\::oSd SJX!Cmcalcns areapplcatte ror mm:11num paf!l.'€1 d6s1pa11011s ol 'Z\'1' 101 lth.\ l 'O ·J9 aro SOT-LJJ and 
'XJW t::r lm TO-J, T0 -720. ard TO-:lli3. l~AA..( lr; 1.SA tt lh'J TO..J. ro-220. m"d T0-263 p.lck.~s . O .~ 101 l hO T0-39 ~Cka(}J and 1.>\ 101 lho SOT-27J Prctogo. 
"JI lmrts. ~l.e .. lhe numbers tn lhe Mln. an:I Mat. cdurms.) are gu.ir31teOO lo Nabmars AOOL (1'.'.'8139'1 C\Jtgang Qualit~· l...e't'a). 

Note .t Rog.J!alnn 1s ineasurt:•:I at a COl'libnl jun::nro lt:rnpe·atur•J, nstnq ~ulse resllrq 'A'ltfl a IO'A' 4'.1..ltf C',1:10. Ct1:tnges In culput ·.unrqo ciu~ l-J he:lbng orrocts :yo 
ccuat:(l 1.11def tru spectncahons ror lhen11a1 req.ilalbn. 

Nort s: Hunun to.1y model. 100 pf cuscn1r~C1 throog91 a l .!> k!l rasislOf. 

Nott 6: n lffi T0 -2\1J or ro-2~2 pa~s are u:sed, ttlt1 ttam3 rnsts.tmro c.ln te redJCO'J b',· 11crooS10) lhe PC boord oop?Jr 31€('1 lh:>om11·,. coonoct;:<i 10 lhe 
padca93. 11 ltlo SOT-21J (:'Clck~e IS. Uieel, lhe lht:•nui 1ess1arr.:e can oo rectJced 11~· ln:reoslng lhc PC to:m1 oo¡:per area (~oo app1cat1crn;. flnls ror ht:elSlnkng\ 

\\ºhW. natioo.Jl . .:om 
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Typical Performance Characteristics 
Output Capacitor = O µF unless otherwise noted 

Lo3d R•gulation 

2 
! 
~ · U 1-+-+-+-+-+-P.lt-~ 
¡¡ 

~ -u 

i •• l-+-t-+-t-t-~+-t-1 ... 
··-~~~~---~ 

-ri ··M -n t n MI 111•Ut.15tt 

IUIOUlfU.t ~CI 

Dropout Voltage 

~ u 1--...-t-r-t-t-r rt-l 
! 
¡¡ u ~!""-k:f"t-t-!r..:.,:;;o;f;;:l 
~ 

~ '" 1-!--f-r-"~f?'t--t:-T"'t 
~ 

1.1 l-L...L..L...L...:'---~ 

- r~ - M -n t 1S M H •• 11$ •Sil 

TEMHAAlUIU rc1 

Rippl• R•i•ction 

"'•11-Yov1 • ,., "ir- .... 
1• - . • 1zttv 

r
1
- n ·c 

u 11 11 n JO u 
OUIPUT'tDllACftVI 

C"!<l:Olfii--13 

Output lmpedanco 

Curront Limit 

.... ~- l-· 

.. .. ,. .. 
11',ilT - OUlP'\IT ll tl ff lff4fl.U 1V1 

DS(•Y.:WVi<I 

Tomporature Stabiüty 

WI -n l n SI 15 ,. IB IH 

rt•111.&tu11crc1 

Rippl• R•joction 

o .. i',.'-l-..... ::::--+ -'I. 

" 
~ .. 
~ 
E " 

"" 
FIUOUFltCYlll.r! 

Lino Transiont R11spons• 

'º .. 
... 

- ID .,. 
" 

~ "' 

. ..,..,.,.n:lti:>nol.oorn 

188 

OSCAR RUBEL/O RAMOS GÓMEZ 

Adjustm•nt Curront 

l .. 

: .. ,_.-,,__,_, 

~ •o 

.. ---------
- J\ - la - U 1a"n1MUl1H 

H•rt•uu•1ro 

Minimurn Oporating Curront 

:¡ 
5 ,. 
e 

~ 
~ 

... .. 
" u 

H ... .. 
..• .. 

l!W'UTLOllT'UT DlfHflf"ITIAl IVJ 
~:C'l:E-J -1 ? 

Ripplo Rojoction 

a.11 .. " our,.ur culi•t•H 1.1.1 
O~i~:!)E·.,..t:. 

Load Transiont Responso 

~g 

~ ~ · I t-H-f~-- •·- •·--

" " ll " 



CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Application Hints 
In operation. tho LM117 dovglops a nominal 1.25V reference 
voltage . VREF· berNooll the output and adjustment terminal. 
The reference \dtagg is improssed across program resistor 
R1 and. sinco the voU:age is constan!. a constant curren! 11 

lhen nows tlYo ,q, 111<! out pu t set resistor R2. giving a n out­
pt~ voltage ol 

1..111111 

v,. VouT 

l''I ADJ 

VR!f Al 

1 
IAOJ 

FIGURE 1. 

Since lhe 100 µAcurmnl from lhe adjustment terminal repre­
sen1s an 9fTOí lerm. lhe U;l117 w:as designed lo minimize 
1.,0 , and make it very constan! wilh line and load changes. 
To do lhis. al quiescont operating curren! is retumed to lhe 
output rel:ablishing a minimum load curmnt requiremenl W 
lhere is insUflCient load on the output. the oulput will rise . 

Extorna! Capocitors 

An input tl'jpass c:apacilor is recommended. A 0 .1 µF disc or 
1 µF salid tanl:aklm on lhe input is suit:able input tiypassing 
for almC6t al applications. The device is more sensiti\19 lo 
lhe absenrn of input bypassing when adjustment or oulput 
capacitors are used but the above v<ilues will eliminate lhe 
possibili ty of problams. 
The adjustment larminal can oo t:typassed to ground on lhe 
LM117 to improve ripple rejection. This bypass capacilo r 
pre<Vents ripple torn being amplified as the outpul voltage is 
increased. With a 10 µF bypass ca pacitor 80 dB ripple rejec­
ion is obtainable al any oulput level. lncreases cNer 10 µF 
do not appreciably improw lhe ripple rnjoction at fmquen­
cies above 120 Hz. 1 lhe tiypass capacilor is used. it is 
sometimes oocessary to include protection diodes to preven! 
lhe capacitar from discharging lhrough infernal low curren! 
paths and damaging the device. 

In general. lhe best type of capacitors to use is sol id t:ant:a­
lum. Sol id tant:aklm capocitors have low irnpedance even al 
high fmquencies. D<>pending upon capacilor construction. it 
Jakgs about 25 µF in aluminum el<>clrotytic to equal 1 µF 
solid lant:alum at high frequencies. Ceramic capacilors are 
also good at high frequencies: but sorne types have a large 
docr<0se in c:apacil:ance at frequencies around 0.5 MHz. For 
lhis reason. 0.01 µF clise may seem to work bo?tt<>r !han a 0 .1 
µ F disc as a bypass. 

Although the LM 117 is sta ble •1.ith no oulput capacitors. like 
any feooback drruit. certain values of extern<>I capacitance 
can cause excessive ringing . This occurs with values 00-
t.\'een :DO pF and 500J pF. A 1 µF solid k1ntalum (or 25 µF 
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aluminum electrolytic) on the output svr.Jmps lhis effect and 
insures stabiity. Any increase of the load capacitance larger 
than 10 µF v.ill mernly improw the loop slability and output 
impedanrn. 

Load Rogulation 

The LM117 is ca pable of providing extremely good load 
regulation but a few precautions are needed to obtain maxi­
mum performanrn . The curren! set resistor connected be­
tween the adjustment terminal and the oulput terminal (usU­
ally 240!1) should b<> tied dimctly to the output (case) of the 
regulator ralher than n<0r the load . This eliminates liml 
drops from appearing effectively in series wilh lhe refo?rence 
and degrading regulation . Far example. a 15V regulalor •1.ith 
0.05!1 resist:ance ootween lh<> regulator and load will have a 
load regulation dueto line resistanceo f 0.05il x IL. lf the set 
resistor is connocted near the load lhe effective line resis­
t:anrn will be O.OSil (1 + R2íR1i or in this case. 11 .5 times 
worse. 
Fig.Jrn 2 shov.s the effect of resistance oor.veen the regula­
tor and 2400 set resistor. 

UU11 

vu• Vou1 t-'V'll\o...-4-VouT 
ADJ 

"' z•u 

FIGURE 2. R&gulator with Lin<> Rosistanc<> in Output 
L<>ad 

With the T0-3 package. it is ea&¡ to minimize the resist:ance 
from lhe case lo the set rreislor. by using t•1.o ssparate leads 
lo the case. HCT.v<>ver. with lhe T0-39 package. care should 
00 taken to minimize the wire lenglh of U1e output 1<0d. The 
ground of R2 can be rGlurned near the ground o f the load to 
pro,;ide rnmote ground sensing and impro\iG load rngulation. 

Protoction Diock>s 
1/.J'hen extemal capacitors are uS>?d with ony IC regu lator it is 
sometimes necessary to add proto?ction diodes to preven! 
tho? capac~ors from discharging through ICT.\' curren! points 
into the regulator. lvlost 10 µF capacitors have low enough 
intemal series r;;¡sist:anrn to d;;¡liver 20A spikes when 
shorted .Allhough lhe surg<> is short. there is enouoJh energy 
lo da mage parts of lhe IC. 
1Nhen an output caJXJcitor is co nnected to a regulator a nd 
tho? inp~ is shorted . the output capacitor will discharge into 
the output of the regulator. The discharge curren l de¡>?nds 
on lhe value of the capac~or. lhe output voltage of the regU­
lator. and the rate of decrrose of V,,,. In lhe LM 117. this dis­
d1arge palh is lhrough a large junction lhat is able to susk1in 
15A surge w~h no problem. This is not true of olher types o f 
r:ositiVo? regulators. For output capacilors of 25 µF or l;;¡ss. 
th;,re is no need to use diodes. 

Th<> bypass capacilor on lhe adjuslrnent tenninal can dis­
charge lhrough a low cu rren! junction. Discharg<> occurs 
•1.hen e.'lher the input or oulput is shorti?d. lnll>mal lo thi> 
LM 117 is a 50!! resistor •1.hich limits the po?ak dischnrg;¡ cur­
ren!. Mo protedion is needed for oulpu t vo lt:ages of 25V or 

\WI\\'. natioo:Jl.com 
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Application Hints (Continued) 

less and 10 µF capacitanai. Figure 3 shows an Uv1117 •1.ilh 
protedion diodes includoo for use wilh oulputs grooter than 
'25V and high values of output capac~once . 

. ,. 
.. ,. .... 

<l 

J''" 
VOJJ - 1.2SV ( 1 + ~) ., IAo.f'l 

Dt pmlocts :gnlnst et 
0 2 pmtocts 1ga1nst C2 

FIGURE 3. Rogulator with Protoction Diodos 

Wh911 a value for l\;H- A¡ is found using lhe equalion shown. 
a h9atsink mus t b9 s ol9d9d that has a valuo that is 19ss th.1n 
or oqual lo this nurrber 

•:t<H-A) is specified numerically by lh>? heatsink manutaclurer 
in lhe calalog.orshown in a cu1velhal plots lemperalure Jise 
vs power dissipation for lhe heatsink. 

HEATSINKJNG T0-263. SOT-223 ANO T0-252 PACKAGE 
PARTS 

Th" T0-263 ('S-). SOT-223 (•MP) and T0-252 ("01) pack­
ag0s use o copp"r plane on lhe PC B and lhe PC B i lseW as 
a heatsink. To opti miz e lhe h oo 1 si nk ing abil ity of lhe pla ne 
and PCB. solder lhe tab of lhe packoge to lhe plane. 

Rf}Jrn 4 shows for the T0-263 lhe meosured values of !J1 , _ ,.1 
for difieren! copper arna sizes using a l)pical PCB wilh 1 
cunea copper;md no soldor m11sk overthe copp« area used 
tor heal'Sir~<.'ng. 

" 
z 

., 
1 

.. ... 
'J 

~: 
~ 

> 
"' 
"' 

:C:• 

60 

~:::· 

t:l)FP.t~ í C':. .:. >i[.t. '.$0 i\ _ l 
oe...,Xc.;:..).6 S 

FIGURE 4. 4 ,_,., vs Copp<>r (1 o une<>) Area for tho 
· T0-263 Package 

As sho•t.n in the figure. incrnosing the copper area beyond 1 
square inch produc~ very little improvement. lt should olso 
be observoo lhot the minimum value of!J(J_,,1 for the T0-263 
¡x¡ckage mounted to o PCB is 'S2. "C.'v\'. 

As a d~ign aid. Figure 5 sha.vs lhe maximum allowable 
power dissipation campa red to ambient tempe ratu re for the 
T0-263 device (a ssuming IJp-A; is 35'CN</ and the maxi­
mum jundion temperature is 125'C). 

t. \l ~ ! (NT TOi1 FDV.T ,. R[ r1;1c :1 
OSOO'l~- !4i 

FIGURE 5. Maximum Po·''"' Oi ss ipJtion •1s T...,." for 
th" T0-263 P.lckago 

Figure 6 and Figure 7 show the infoJTTiation for the SOT-223 
package. Figure lassumes a 0;,_,, ., of 74'CNI for 1 ounce 
copper and 51 'CJW tor 2 ounee c·opper and a moximum 
junction l'ilmperature of 125'C. 

:r. 10C 

~ :r. 

1 

.. •O 
. _, 

e 
2: 
_, ~= 
> 
~ 

L 
~~ 

(;:'1~· Hi:· í C1l !fii: .t. ':.so 1\ . ) 
as:w:f.3.!,r 

FIGURE 6. o , J- Aj 'IS Copp<>r (2 OllOC{') Area for the 
SOT-223 Package 

! \l :Hr.T Tf !rrr,o ~(R.l.T .Pt ~·:i c:• 
O'ir(·>r~)Yi 

FIGURE 7. Maximum Po\-te>r OissipJtion vs. T.~MA for 
the SOT-223 Packago 
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Application Hints (Conti nued) The next paramet>?r which must be caJculatoo is the maxi-
mum allowable temperatUl'9 rise. T n(max): 

The LM317 rngulators have intemal lhennal shutdo•1.ri to 
protect tha device from over-heating. Under al possible op-

T .(max) = T J(max) - T .. (max) 

erating conditions. the junction temperaturn of the LM317 
•1,here T,(max) is the rnaximum allowable junction ternp"ra-

must bG wilhin the range of o·c to 125'C. A hootsink may be 
ture (12S'C) . and T ,.(rnax) is lhe maJ<illllJTl ambient tern-

required depending on the maximum power dissipation and 
perature which wül be encountered in the application. 

ma:i<imum ambient temperatura of the applicalion. To deter- Using the calculated values for T .(rnax) and P0 • the maxi-

mine ta heatsink is nooded. lhe power dissipaled by the mum allowable value for the junction-lo-ambient thermal l'l'-

rngulator. P0 • must be calculated : sistance (O"") can be calculaled: 

l,N = IL + la º-"' = T .(max)/P0 

Po = (Vu .. - VouT) IL + v,Ml o lf the maximum allo.vable value for u_.. is found to be 

Figure 8 shows the vollag" and currnnts which arn prnsent in 
?!J2 'C,W (Typical Raf.ed Val ue) for T0-252 package. no 

lhe circuit. 
healsink is needed since the padrage alone y,iH dissipaf.e 
gnough heat to satisfy lhese requirnrn<>nts. lf the calculaled , ___ 

'o'JIJT 
value for (1 J" rall s below these 1 im ~s. a heatsi nk is required . 

\' h' 

t 
IN OiJ I r ~ 

As a design aid. Tab/e 1 shows 119 value of lhe º-"' al 
T0-252 for differnnl heatsink arna. The copper pat!Brns that 
we used to rnoosure these OJAs are shown at the end ol the 

GtlO Application Notes Section. Rg.ire g rnflects the same test re-
sults as what are in the Table 1 

¡1, Rg.ire 10 shows the maximum anCA~able pow<>f dissipation 
vs . ambient temperatura for the T0-252 dGvice. Figure 11 

-== shCAvs the maximum allowable power dissipatioo YS. copper 

- DS©"";Q¡3-9l 
area ~n2) for lhe T0-252 deviC9. Please see AN1028 for 

FIGURE 8. Power Dissipation Diagram 
power <>nhancement techniques to be used with SOT-223 
and T0-252 packagPs. 

TABLE 1. o,. Difieren! Heatsink Area 

Layout Coppgr Area Thormal Resistance 

Top Side 1:in2) ' Bottom Si de (i n2 ) (B""'C1W) T0-252 

1 0 .0123 o 103 

2 0 .066 o 87 

3 0.3 o 60 

4 0 .53 o 54 

5 0 .76 o 52 

6 1 o 47 

7 o 0.2 84 

B o 0.4 70 
g o 0.6 63 

10 o 0.8 57 

11 o 1 57 

12 0 .066 0.0'36 89 

13 0 .175 0.175 72 

14 0 .284 0.284 61 

15 0 .392 0.2.92 55 

16 0.5 0.5 53 
llote-: · T:tJ or de'.'OO alla:-hed to topg<Je ot C' Cf>~ot:f. 
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FIGURE 9. a,,, vs 2oz Coppor Aroa for T0-252 
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FIGURE 10. Maximum Allowablo Powor Dissipation vs. Ambi<mt Tomporaturo for T0-252 

'l .?­
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FIGURE 11. Maxirnum Allowabl• Powor Dissipation vs. 2oz Coppor Aro,1 for T0-252 

192 



CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBEL/0 RAMOS GÓMEZ 

Application Hints (Continued) 

ll 

.............. .......... 1 .. ------- ------- -- --
i 

_, ... .. 1'111.. . ~ ;; :E 
•¡ .. ;,z , IJ .. 
--------------- -- -------,, .. 

12 .. 
FIGURE ·12. Top Viow of the Thermal Test Pattorn in Actual Scale 
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ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBEL/0 RAMOS GÓMEZ 

Application Hints (Contin u"1d ) 

'N\\W.nalbnol.oom 
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FIGURE 13. Bottom Vi9VI ot the ThHmJI T!>St Patt!>rn in Actual Scole 
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ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCA R RUBEL/0 RAMOS GÓMEZ 

Schematic Diagram 

r--1---r---"T"""--~--....,-~--------------.-.----+--1>--'•i1" .. 
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Typical Applications 

5V Logic RQgulator with Electronic Shutdown' 
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..... a----~9UT ..... ....;; .... _ .. 
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GM 
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11 
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CENTRO DE CIENCIA S APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Typical Applications (Continued) 

AdjustJble Regulator with lmprovod Ripplo Rejoction High Stability 10V Regulator 
LM111 LMl11 

1so1r.i lanblum 
·o~ctm~s CI Ir wlpUI ~ shcrted b grollld 

l cpbonat- 1mpro·.us rtpf:(o re~-c-tbn 
:Solr.t tanblum 
·t.11n11nU11 load rumml - X • mi\ 

·~'W.nalOnal.oom 
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High Curren! Adjustable Rogulator 
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ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Typical Applications (Continued ) 

V1111 
J\IJ 

O to 30V Rogulator 

tMlll 

- fOY 
OS:<OOB I) 

run oulf:UI ruirent nol a·.nlbbB a l tl~tl npul-oulp.Jt ·.abgi:--s 

Powor Followor 
•IV- 48V 

C1 

Tº ',:.F 

R1 
l .• 

SA Constnnt Voltago/Constant Curront Rogulator 

MJ4542 

C2 
Rl 

Rl 02 
100•f 

l511l 5W 
R1 lMJl7k 
ll 

llV v,fll ou·?Pu1 
' 1~ - 1'\I 

+ ... C1 Cl 

T '"' 10..rtT 
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Typical Applications ccontinued) 

1A Curront Rogulator 
1.Ml11 

C1 t.l,¡;f* 

' Sol~ l:ln blUtn 

·cae - Airold .A.-15·11 6&260 lurn> 

'N\\W.ni>tbni.ll.oom 

C/ • 
iQ,,,fl 

1.2\1-20\I Regulator wilh Minimum 
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ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica 

Typical Applications ( Continrn~d ) 

tScild l:nlalum 

'Co10 - .r..mokl .o\-2'5<11 68-2 oo h.JTn!. 

4A Switching Regulator with Overload Protection 
J- t ... us IN PA!ltAlllL 

.,. 

v,. 

Procision Current Lim itar 
Uf111 

•o an ~ R 1 ~ 12on 
OS{'oY.(o.j}]l 

Tmcking Prer~ulator 
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Typical Applications (ContinuedJ 

Curront Limitod VoHago Rogulator 
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Typical Applications (Continued) 

12V Batt9ry Chargor 
LMJ11 

use a R,; alk:IA'S tc:M· cturging ratas 'Al lh IUlt,· Chaigoo OOlterp. 
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RI 
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Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Typical Applications (Continued) 

Current LimitG>d 6V Charger 

·s.ets p?Ok ClSrml (O.&.'º' 1 UJ 
· ·Tlle 1QOJ µF IS reccrnn1m1B1 10 n11~1 out nput transaenl!I 

202 

Digitally Selectl'd Outputs 
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

ANEXOS 

Connection Diagrams 

·:T0-3j 
Metal Can Packago 

CASE IS OUTPUl 

Bottorn Viow 
Steel Packag• 

Ordor Numb•r LM117K STEEL 
or LM317K STEEL 

So<> NS Packag• Numb<>r K02A 
Ordor Number LM117K1883 

S<><> NS Packag• Numbor K02C 

(T0-263) Surfac•-Mount Packago 

Top Vrow 

3 - L~ad SOT-223 <t•,:[p 
-•. t.J r ~ +-- ···c1Jf 

" ...... 
:r:.4:~i@ -?':' 

Front Vi~w 
Ordor Part Numbor LM317EMP or 

LM317AEMP 
Packago Mark<>d N01A 

So" NSC Packago Numbor MA04A 

lngenieria eléctrica electrónica 

(T0-39) 
Motal Can Packau• 

ª
INPUT 

ADJUSf,\t("T 

OUT,UT 

Cl•SE JS OU"JPU T 

Bottom Villw 
Order Numbor LM117H, 

LM117H1883. 
LM317AH or LM317H 

Soo NS Packago Number H03A 

Sido View 
OrdH Number LM317S 

Seo NS Package Numbor TS3B 

T0-252 (D-Pakj 

Front Vrew 
Order Part Number LM317DT 

Seo NSC Package Number TD03B 

19 

203 

AOJ -

OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

(T0-220) 
Plastic Package 

o 

1 

-~DUY 

--- --- 'tl¡f"ol 

You1 

Front Vi"w 
Order Number LM317AT or LMl17T 

Se<> NS Packago Numbor T03B 

C•ramic Loadloss 
Chip Carrier 

Top Viow 
Order Number LM117E1833 

Seo NS Packag• Nun1bor E20A 
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ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica 

Physical Dimensions inches (millimeters ) unless otherv.ise noted 
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ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica 

Physical Dimensions inches (millimeters) unless olherwise noted (Continued) 
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ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Physical Dimensions inches (millimeters) unl<c<;s other11.ise noted (Continued) 
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless olher.vise notro (Continued) 
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ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Physical Dimensions inches (millim"t"rs) unl"6s other1.ise nollld (Conünued) 
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Physical Dimensions inches (millimeters) unl""s otherv.ise noted (Continued) 
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LIFE SUPPORT POLICY 

MATIOMAL'S PRODl_ICTS ARE NOT AIJTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT 
DEVICES OR SYSTEf..IS 'WITHOIJT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT ANO GENERAL 
COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein : 

1. life support devices or systems are devices or 
systems \•,hich. (ai are intenOOd for surgicnl implanl 
inlo lhe body. or (b i support or sustain lfo. and 
.,.,hCGe f;iilure to ~.;rform wren properly LIS€<J in 
acco~jance \•,ith instructions for use provided in the 
l<Jbeling. can l::e re..1 sonatoly expecte.:l lo result in a 
signff~:a nt injury lo th.; u ser. 
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2. A crilical componen! is any componen! o f a life 
sup~ort device or system ·,o;hose failure to perforn1 
can be reasonably expected to cause tt1e faüure of 
the l~e support devi•r- or s~5tem. or b:> affect its 
snfety or effectiveness. 
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ANEXOS 

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCA DET 

Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBEUO RAMOS GÓMEZ 

r 

tflNational SemiconducJor 
Mny 1999 S: 

LM137/LM337 
3-Terminal Adjustable Negativa Regulators 

General Description 
The LM137!LM337 are adjustable 3-terminal negali\19 \iOll­
age regulators capable of supplying in excess of-1 .SA over 
an output voltage range of -1.2V to -3N. These regulalors 
are exceptionally easy to apply. roquiring only 2 externa! re­
sistors to set !he output voltage and 1 ou1put capadtor for 
lroquency compensation. The circuit design has been opti­
miZ<>d for excellent regulation and low thermal transients. 
Further. lhe LM137 series feab..Jres interna! curren! lirn~ing, 

lhermnl shutdo•1.n and salt>-area corn¡>?nsntion. rnaking 
lhern ,;rb..Jally blowout-proof against overloads. 

The LM137iLM337 serve a wide variety of applications in­
cluding local on-can:l regulation. programmablt>-output \iOlt­
age regulation or precision curren! regulation. The LM1371 
Llvl337 are ideal complemenls lo the LM1171LM317 
adjustable pos~ive regu lato rs . 

Features 
• Output vollage adjustable lrom -1 .'N to -3N 
• 1.SA oLrtput cummt guaranteed. -55 ºC to +150'C 
• Line regulation typically 0 .01 %N 
• Lrod regulation typically 0.3% 
• Excellent therrnal regulation. 0.002%;vV 

Typical Applications 

Adjustabl<> N<>gative l.bltJg" R<>gulator 

~ :-:1 
-b 
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·e 1 • 1 µr sohl 1:-ofalum a 11'.l µF a lumlnum €~octrd¡.· t.: fOCIUtteCI tJ 
SLlblll)' 

·c:i - 1 pf !i.Old lmt::ilurn ti. 1e q.J11.::<1 ont~· 11 r c~ublor Is moro tmn 4• 11001 
poo111u1 -S1.JPJ1Y n11f!f capact101 
O ulpul C!J>OCID's 1n 1ne mnq.? oc 1 µf to KOú pF a 01um1num a lanlall.111 
c~lrot,.nc a-o ocrnrnmly Us.::td b po•,tie hlp1a.-ed oulf:\.11 lnlJ:0'.130.""S md 
r&t:'Ction ol lt.:mslmls. 

•?• VJ')•J Noticnal Seniconductor C<fp:fation 0Sl)090ol7 
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• 77 d B ri pple rejeclion 
• Excellent rejection of thermal transienls 
• 50 ppm1·c temperature coeffidenl 
• Tempemture-independent curren! lirnit 
• Interna! thermal overload protection 
• P' Product Enhancement testad 
• Standard 3-lead transistor package 
• Oulput is short circuit protected 

LM137 Series Packages and Power 
Capability 

Ratod D<>sign 

O..vico Packago Powor Load 

Dissip.>tion Curront 

LM137l337 TO.J (K) 2f1N 1.5A 

T0-39 (H) ~N 0.5A 

LM337 T0-220 (T) 15W 1.5A 

LMJ37 SOT-223 ~"' IA 
(MP) 

Comparison between SOT-223 and 
D-Pak (T0-252) Packages 

T(l-252 
llSf(f'.:(oi' .? ' 
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROUO TECNOLÓGICO CCADET 

ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCA R RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Absolute Maximum Ratings (Nows 1. 4! LM337 O'C lo +125'C 

lf Militar¡iM rosp.'.ICO spocified devices aro r~uired. Slorage Temperature -65'C to +150'C 
ploaso contact tho N.ltional Semiconductor Sal9s Offic9i Lead Temperature (Soldering. 10 sec.) JOO'C 
Distributors l or avai lability and sp9cifications. Plastic Package ( Sold ering. 4 sec.) 260'C 

Power Dissipation lntBmally Limiled ESO Rating 2k Volts 

nput-Output Voltage Dillerantial 40V 

Operating Junction Temperatura Range 
LM1J7 -55'C to+ 150'C 

E lec tri cal Characteristics 
(Notci 1) 

Parnm•t~ Conditions LM137 LM337 Units 

Min lyp Max Min lyp Max 

Line Regulation 11 = 2s·c. 3V $ ¡v,,. - V.:.url ~ 40V 0.01 OJJl 0 .01 0.04 o,-~N 

(Note 2) IL = 10 mA 

Load Regulation l, = 2s·c. 10 mA ~ louT ~ lr.tAX 0.3 0.5 0.3 1.0 %. 

lhermal Re¡¡Uaion l, = 25 'C. 10 ms Pulse 0.002 0.02 0.003 0.04 "%lW 

Adjusinent Pin Curren! 65 100 65 100 µA 

.A<ljusrnent Pin Currant Cha rge 10 rnA. ~ IL :::; lt.\o\X 2 5 2 5 µA 

3.0V < IV,., - Vourl $ 40V. 

l A=25'C 

Relerence Voltage 11 = 25'C (Notg 3) - 1.225 -1.250 1.275 -1 .213 -1.250 -1 .287 V 

3V s ¡v,,, - YoUTI s 40V. (Nole 3) -1 .200 -1.250 1.300 -1 .200 -1.250 -1 .300 V 

10 rnA. s louT:; lr.\AX· P $ Pr.lo\X 

Line Regulalion 3V s IV, ... - V0 u1 1s 40V. (Nole 2) 0.02 O.OS 0 .02 0.07 O,·~.f.J 

Load RegU:ilion 10 rnA s louT s 11.\Ax· (Note 2) 0.3 1 0.3 1.5 % 

lemperalre Stabiüty Tr.uN ~ T, $ ·r r.\Ax 0.6 0.6 %) 

Minimum Load Current 1\11N - Vourl s 40V 2.5 5 2.5 10 mA 

lll1N - Vourl s 1 OV 1.2 J 1.5 6 mA 

Currnnt Limil IVtN - Vourl s 15V 

K. M P a nd T Package 1.5 2.2 3.5 1.5 2.2 3.7 A 

H Package 0.5 0.8 1.8 0.5 0.8 1.9 A 

¡v,., - Vc.url = 40V. T1 = 25'C 

K. M P a nd T Package 0.24 0.4 0.15 0.4 A 

H Package 0.15 0.17 0.10 0.17 A 

RMS Outpul NoisB. % ol Vou'f 11 = 25·c . 10 Hz $ r s 1 o kHz 0.003 0.003 % 

Ripple Rejection Ratio Vo 11T = - 10V. f = 120 Hz 60 tn dB 

CADJ = 10 µF 66 T! 66 77 dB 

Long-Term Stability 11 = 125'C. 1000 Hours 0.3 1 0.3 1 o,¡¡ 

Thermal R'6istance. Junction to H Package 12 15 12 15 ·c:w 
Case K Packag<? 2.3 3 2.3 3 ·c,w 

T Package 4 'C:W 

Thermal Resislanc9. Junclion to H Package 140 140 'C:Vl 
Mlbient (No Heal Sink) K Package 35 35 'C:VJ 

T Pnckage !':() 'ClvV 
MP Package 170 'C/vV 

~ 1: ._.....J56. OlrorA'ISespectnod. ltles(I spoclfnltWlllS .Jp¡:t'p' - !:6 C ~: l j ~; ll fDC ICf" tnt:• l.l.11JT. 0 C ~ T¡ ~ • 115 C IOr ttl'1 U.UJ7; V1M - V.:•) T - f>V . . 1m 1.::,u ~ 

- o 1."i tor ~ f().YJ px:b}e ::ml 1,:•JT - O.&.\ t'.f tm T0 -3. SOT-2'.1.J md 102~) p;!ctla'JOS. J\ltngh f'.OA'i:i' ·:ISSp.:tll>n IS lnBn.111,· Imitad. lhes<> spocltt::lhOrti 
are ap~ IOf paA't.1f ~sep.lhons 01 2w ro1 too TO·J9 am sor-zn (s.:•t.\ Ar.plt:allon Hnts) . .JNl ww ta tho Tü-3. and ro-nJ. 1""·:.: is 1.51\ o 1110 T0 ·3. 
sor -2n :n:1 rono ~- mcio 1 A.1cr th1) 10·3!J fXldmcp. 

No1e 2: A~oo t> llll!!l!OSed Al consbnl ¡unc!Dn lcrnpc.atl.Jrtl. uslrg p1J1se l(>St1rq·,.·11t13 IOA'dUl)'C)~~ - ChUl9;.""S lna.Jfpu l •, • ctta\}3' d~ lo roanng l!n1:<:ls mo (CJ~ · 

.:u<d mea~ specllCalm IOr ltmmal fC<o1UblJon . lo.10 f(<o]Ublton is R'g6LJ00 on lffi outpul pn al a jdnl Vt ~ª" lbe b~ ol ltl! ro -3 mo I O- J9 PJC~():.""i . 

Note l: Sefl\..-led d> .. 1ros ·• lghlt:'Ja1 tderaoce rel(rnnce vdtacp a•.JU:tlle. 

Núfe J: í.U•lí'f kl RE'TS l 3 lH dl~A'lng la l.l.t 13ll-I CI HF1 S 1J IK •:lm1i·n g b 1.Ml l/K mlllllf)' sr•:dftC-.Jhons 

\\"ltW. n31icnal. ocrn 
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ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Schematic Diagram 

.. ,...--+-+-' ... 
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Thermal Regulation 
When power is dissipated in an IC. a temperature gradient 
occtXS across th<> te chip a«<>cting the individual IC dra.iit 
components. With an IC regulator. this gradient can be esp<>­
dalty severe since power dissipation is large. Thennat regu­
talion is thg e«<>ct of the5'l temp<>rature gradients on output 
><Jltag<¡ (in percentage output change) per Watt of pu.ver 
chmge in a spedfied time . Thermal ro?gulation error is ind<>­
pendenl of electricat nigulation or temperatura coeffici<>nt. 
rnd o=irs within 5 mstoSO ms alter achange in pov.,3rdis­
sipalion. Thennal ;.,gulation depends on IC layout as w<>ll as 
etectrical design. The thermal regulation of a \'Ollag<> regula­
tor is definoo as the percentage change of Y0 u" per Watt. 
wihil the first 10 ms alter a sll>p of power is applied . Th;, 
LM13Ts sp<>cification is 0.02%N V. max. 
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i Lj r- 1: 
l. ___________ i --------· 

U .1137, Vc(Jr - - loJ'./ 
VN -V,:o_'T - - ·W"I 
l1L '" M -- 0.2'5A. -. (l.A 
·~•e11011 stmS1n·,1ty. 5 niV:Cl'o' 

- ·o ~ 1--

FIGURE 1. 

L9i:w;r.7 

In Figure 1. a typical u,11Jl's output drifts only 3 mV (or 
0.03% of Vou·1 = - 10V) •J.h<>n a 10W puls<> is applied for 
10 ms. This performance is thus well insid<> the specification 
lim~of0. 02%:W x 10W = 0.2% max. Wh en the lOW pulse is 
Emdsd. he thgrmal regulation ogain shows a 3 mV sb?p at 
the LM137 chip cools off. No19 that the load regulation @rror 
of atxiut 8 mV (0.08%) is additional to the thennal mgulation 
error. In Fig<re 2 . •i.hen the H1YV pulse is applied far 100 ms. 
the out pu t d ri ft5 only sli g h Uy beyand the drift in the first 
10 ms. and the the nnal~rror stays wellwiU1in 0.1 %~ ( 10 mV). 
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Thermal Regulation (Continued) 

~:;~ _L_~----~ __ · ___ _ 

u .11 .n . Vc•J t ... - h"N 
'J ¡t.¡ - Vcu1 - - '1CN 

- -- ! !.~''" - --l 

IL - OA ....., 0 .2.SA......, OA 
Honronl:1 sonsh·.1ty, 20 nis.'dN 

FIGURE 2. 

Connection Diagrams 

T0-3 
Metal Can Packag9 

Gas~ IS lnp.JI 

Bottom Víow 

VouT 

Order Numbor LM137Kl883 
LM137KPOML and LM·l37KPOMLV(Note 5) 

S•e NS Package Numbor K02C 
Ord<>r Numb<>r LM337K STEEL 

O:.~ase Is lnpu 1 

Soe NS Package Numbor K02A 

T0-39 
M•tal Can P,lckag• 

º
-- •OJUST.,ENT 

-ounur 

INPUT 

t~ote 3": Soo 5 TD Mii íJ.VG S~P9::6 1 7 fCM Ra:Jlalk:n "fr.jor:inl Co·.1ca:; 

Bottom Vi•w 
Ord•r Number LM137H. LM137Hi883 or LM337H 

LM137HPOML and LM137HPOMLV(Not. 5) 
Soe NS Packag• Numbor H03A 

\W 1\\'. nl.lficnol. can 

214 

AOJ 

T0-220 
Plastic Package 

o 
; ' 

- vour 

Front Viow 
Ord•r Numb•r LM337T 

s ... NS Package Number T03B 

3-L<>ad SOT-223 

Front Vi•w 
Order Numb+r LM3371MP 

Packago Mark<>d N02AS.-e NS Packago Number MA04A 

Application Hints 
When a value ror o(,.·A) is found using lhe equation shown. 
.. 1 heatsink r.XJst be se'ected thot h .. 1s ~1 value thot is ¡'ess. than 
or eqLJiJ/ lo tl>is romber. 

HEATSINKING SOT-223 PACKAGE PARTS 

The SOT-223 r 1v1P·) packages use a copper plnne en lhe 
PCB nnd lhe PCB ilself as a henlsink. To optimize the heal 
sinking abilitf el the plane and PCB. solder lhe ~1b of lh<> 
packag<> lo th e plane. 

Figurns 3. 4 show the inrormation lor lhe SOT-223 pnckag¡¡_ 
h9ure 4 as.sumes a 'Jp-.. ,) of 75"CPN for '1 ounO? copper and 
51 "C:W ror 2 cune" copp;> r nnd a maximum junction lenl­
peralure el 12s·c. 
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Application Hints ¡continued) 
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FIGURE 3. O (J - A ¡ vs Coppor (2 ounc•) Aroa lor tho 
SOT-223 Packago 

FIGURE 4. Maximum Powor Oissipation vs T .,,, 9 lor 
tho SOT-223 Packago 

Pleas9 se" AN1028 for power 9nhancem~nt techniques lo 
be used with th" SOT-223 package. 
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Typical Applications 

Adjustablo Lab Voltago Rogulator 
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l.250\.' 
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'0.Bll e RI •. 110U 

Curront Rogulator 

tour 

Nor:-g.c)tivil' R~gulator \'1ith Protectio n Diod<?s 

~~ .i\,~01L~or nmn 1-0 µf, D1 p1otoacts lhú u.tt Jl 1n e-aso th:- 111put 
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Typical Applications (Continuoo) 

-5.2V Regulator with Electronic Shutdown • 
Tll 

CONTROl 

·r.tmrnum output : -1 .3'/ woon oonhef 1npu1 ts ICTA' 

Adjust•blo Cum•nt Rogu lator 

il!iCWtH.1¡ 

\\"11\\'. n3brnat ocm 
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High Stability -IOV Regulator 

Vour 
,,,_ ________ - toV 

1s,.,..rc 
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Typical Performance Characteristics (K Stool and T Packages; 

Load R~ulation 
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Adjustment Curront 
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Phys ical D imension S inches (milimetern) unless olherwise noted 
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r 

lflNational Semiconductor 
July 1 009 S:: 

LM341/LM78MXX Series 
3-Terminal Positive Voltage Regulators 
General Description Features 

• Oulput currnnt in excess of 0.5A 
• No externa! components 
• lnlBmal thermal overload protection 
• lntemal short circuit currnnt-limiting 
• Output lransistor safe-arna compensation 

The LM341 and LM7BMXX series of thrne-t~rminal positrvB 
•oltage regulators employ built-in current limtting. thennal 
shuldo•1.n. and saf<>-opBraling arna proteciion v.hich makes 
lhBm 'irtually immune to damage from output ow~oads. 

'v'.'ith adequate heatsinking. lhey can delivt>r in excess of 
0 .5Aoutput currnnt. Typical applications would indud" local 
(on-card) rngulators which can eliminate the noise and de­
graded performance associated wilh single-point regulation. 

• Available in T0-220, T0-39. and T0-252 D-PAK 
packages 

• Oulput •oltages of 5V. 12V. and 15V 

Connection Diagrams 

T0-39 M~tal Can Packago (H) 

Bottom Viow 
Ord9r Numbor LM7SMOSCH. LM78M12CH or LM78M15CH 

Soo NS Packago Numbor H03A 

T0-220 Powor Package iT:i 

Top View 
Ord<?r Numb<?r LM341T-5.0. LM34H-12. LM341T-15. LM/aMOSCT. LM78M12CT or LM7SM15CT 

S<?<? NS Packag<? Numb<?r TOJB 

T0-252 

.~. 
"LJc 

:JS[> l<:.A 34-l 'J 

Top Viow 
Ordor Numl>er LM78MOSCDT 

Se<? NS Package Numbor TD03B 

'~ 1S9;1 Natiorol SE-miooiductcr Coq:'Or:;:,licn DSJ10484 
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBEL/0 RAMOS GÓMEZ 

Absoluta Maximum Ratings <Note 1> Storage T emperatu re Range -65'C to +1SO' C 

lf Mili tJryíA.orospac o specifiod dovicos aro roq uirod. Opera ti ng Ju nction fampera tu re 
p loJso contJCI tho National Somiconductor Satos Officoi Range -4o·c to +t2s·c 

Distributors for availabilily and spec ificati ons. Power Dissipa tion (Mote 2) lntemally Limitad 

Lead Tempera bJre (Soldering. 10 seconds) 
Input Voltage 

T0-39 Package (H ) 300ºC 
5V s V0 ,; 15V 35'./ 

T0-220 Package (T) 260"C 
E so Susceptibility TBD 

Electrical Characteristics 
Limfts in standard typeface are for T J = 2s·c. and limfts in boldfaco typo apply over lhe -40ºC to+ 12s·c op;>rating temperature 
range. Limits are guarantood by prcduclion tesling or correlation tochniques using standard Slatistical Oual ity Control (SOC) 
me lhods. 

LM341-5.0, LM78M05C 
Unless olherwise specified: V.,, = 10\t. C,,, = 0.33 µF. C0 =0.1 µF 

Symbol Param otor Condit ions Min Typ Max Units 

Vo Oulput Voltage IL= 500 mA 4.B 5.0 5 .2 V 

5 mA s IL $ 500 mA 4.75 5.0 5.25 

Po :; 7.5W. 7.51/ " v ,N $ 20V 

Vf't UUE Li ne Regulation 7.'ZV ,; v,,, ~ 251/ 1 1, = 100 mA 50 mV 

1 IL = 500 mA 100 

Vf't LOAD Load Regulation 5 mA s IL ;: 500 mA 100 

1,, Ouiescent Curren! IL = 500 mA 4 10 .0 mA 

.\I"' Ouiescent Currnn t Change 5 mA s IL ~ 500 mA 0.5 

7.51/ ,;; v111 ,; 251/. IL = 500 mA 1.0 

Vn Output Moise Voltage f = 10 Hz to 100 kHz 40 µV 

~VIN Ri pple Rejection t = 120 Hz. l._= :.Jo mA 

i!>.Vo 
78 dB 

VIN Input Voltage Requi red IL - 500 mA 7.2 V 

to Maintain Line Rsgulation 

.lVo Long T erm S tabil ity IL = 500 mA 20 mV1khrs 

'N\\ "11.notOnol.oom 
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELJO RAMOS GÓMEZ 

Electrical Characteristics 
Umits n standard lyp<>faa> are for T, = 2s·c . and limits in boldfac• tyPQ apply over !he -40 ·c to +12s·c operating t1>mperaue 
range . Lirnits are guaranteed l)'f production testing or corrnlation t<ichniques using standard Statistica l Qualily Control (SQC) 
methros. (Continued) 

LM341-12 , LM78M12C 
Unless otller11ise specified: V 111 = 19V. C,N = 0.33 µF. C0 = 0.1 µF 

Symbol Param~t•r Condition s Min Typ Max Units 

Vo Output Voltage 1. = 500 mA 11 .5 12 12.5 V 

S mA 5 1. ~ 500 mA 11 .4 12 12.6 

P0 ~ 7.5W. 14.BV ,; V111 :; 27V 

VR LINE Une Regulation 14.5V ~ V1N :.; JOV 1 1.=lOOmA 120 rnV 

1 1. = 500mA 240 

VR LOAD Load Regulation 5 mA s l. ~ 500 mA 240 

la Quigscent Current ' · = 500 mA 4 10.0 mA 

.l l0 Quiescent Current Change 5mA s l. s 500mA 0.5 

14 .BV :; V 11, s 30V. IL = 500 rnA 1.0 

V,, Output Noise Voltage f = 10 Hz to 100 kHz 75 µV 

~VIN Ripple Rejection 

ilVo 

f = 120 Hz. 1, = 500 rnA 
7 1 dB 

V1N Input Voftage Required 1. = 500 mA 14.5 V 
to Maintain Line Regulation 

:N o Long Term Stabitily 1. = 500 mA 48 mV/l<hrs 

LM341-15, LM78M15C 
Unklss otherwise specified: V11, = 2JV. C111 = 0.33 µF. C 0 = 0.1 µF 

Syrnbol Parametor Conditions Min Typ Max Units 

Vo OulplI Voltage 11.- 500 mA 14.4 15 15.6 V 

5mA s l. s 500mA 14.25 15 15.75 

P0 s 7. 51.'i/. 18V :; V111 s JOV 

VnllNE Une Regula tion 17.6V ~ V 1N :; 30V 1 ll.=100mA 150 mV 

l 1.= 500mA 300 

Vn LCo/l.O Load Regulation 5mA s l¡_ s 500mA 300 

l a Qliescen t C urrent 1. = 500 mA 4 10.0 mA 

_\lo Quiescent Current Change 5mA :; l¡_ :.; 500mA 0.5 

1BV s V,,.. s ?/JV. IL = 500 mA 1.0 

v. Outpd Noise Vol ta ge f = 10 Hz to 100 kHz !j) µV 

.l.V~ Ripple Rejection 

!>.Vo 

f = 120 Hz. I• = 500 mA 
69 d8 

'J JN Input Voltag e R;,quired 1, = 500 mA 17.6 V 

lo Maintain Li ne R<>gulation 

.\ Vo Long form Stabilily '· = 500 mA E.O m\l:khrs 

Note 1: ~ n :uarw.n mhO]S lltclt'ale Hmtls tt:~·cndwtld1 drnml)J b lt.~ com¡:o~-nt ma·t occur. Elt.-.c b~I spocm:-nlk'.>ni cD 101 ap¡:::f·;·At1i:n opct al1n9 tt1oJ W · 
·.re CMttod&Ol Is raE<d qeallng caitllk>r!i. 

Nüt• 2: fhe l"t?rnl lhen31 ros5l:lnce 01 tne ltroo package r,pc-s 1s: 

q ro.2XJ:• pxlf;tgt):~.11· ) . (Aj G'W. ~X\ . 5 C.'W 

H (1039~ px'k:'qe: l!t;..v., - 1Jü C'l/1', 9,>_c:~ - 18 C.'o'I 

or \10152'1 p..Xb4J:. t\.ll.¡ - 9:;- crvt', ~\....c i - 10 CNJ 

~\"h\\'. naticn~l.com 
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Schematic Diagram 

·IJ\'\"N.nat0n31.COln 
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Typical Performance Characteristics 
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Typical Performance Characteristics (Continuedi 
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The LM 7BMXX.Uv1341 XX fiJ<ed ~ol ta ge rng ula tor series has 
built-in thennal overload proloction which prevents lhe d.,._ 
vice from being damaged due to excessive junction tem­
perature. 

The regulators also contain interna! short~ircu~ protection 
v.hich limits the maximum output curren!. and safe-area pro­
toction for the pass transistor which reduces lhe short-circuit 
curren! as the \/Ollage aaoss lhe pass transistor is in­
creased. 

Although the interna! power dissipation is aulomaticalty lim­
ited. lhe maximum junction temperature of lhe device mus! 
oo kept below +12s·c in orderto meet data sheet specific:a­
tions. An adequate h<!alsink should be provided lo assurg 
this lim~ is not exceeded under v.orst-aJse operaling condi­
tions (maximurn input \/Oltage and load current; n reliabl" 
pertorrnance is to be obtained). 
1.0 Heatsink Consid9rations 

1Nhi?n nn in~grated circuil opemtes v,ith appreciablt? cur­
ren!. its junction ternperature is el'1\/aled. 11 is importan! to 
quantiti its thermal limits in ordi!r to achieve accepl<1ble p;¡r­
fonnance and reliability. This limit is determined by summing 
th" indi·,idual parts consisting of a seri"s of temperah.iri! 
ris"s from the semiconductor junction to lhe opi;rating envi­
ronment . A one-dimension steady-state model of conduction 
heat transfer is demonstrated in The heat generated al thi! 

W\\"N.n;Jtbnal.oom 
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devie>? junction flows through the die to the di.? attach pad. 
through lhe lead frame to lhe surrounding case material. to 
lhe printed drcuit board. and eventually to lh" ambif!nt envi­
ronm.,nt. Below is a lisl of variables that m"'I aff,;ct lhe ther­
mal resistance and in b.Jrn the need for a h;;alSnk. 

R" ' c(Componont Variabl•si R'":"(Applic,11ion Variab l•s:1 

Lead~am" Sizg & J•.·laterial Mounting Pad Size. Material. 
S Location 

No. of Conduction Pins Plarnment of Mounting Pad 

Die Size 

Die Attach Materia 1 

PC8 Size & Material 

Trae>?s Lo?ngth & v'lidlh 

Molding Compound Siz.; and Adjacent Heat Sourrns 
Material 

Volu m" of Air 

AirFlow 

Ambient Temp<?raturn 

Shape of Mounting Pad 
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Design Considerations (Continued) 

FIGURE 1. Cross-soctional viow of lntogratod Circuit 
Mountod on a prinl8d circuit board. Noto that tho caso 
tompornturo is moasurod at tho point wlloro tho loads 

contact 'flith tho mounting pad surfoce 

The Uvl7BMXXILM341XX mgulators have intemal thermal 
shutdown lo protect the d911ice from over-hooting. Under all 
possible op9rating cond~ions. the junction temperature of 
the Uvl78MXXilM341XX mu$! be w~hin lhe range of o·c lo 
125·c. A llllatsink may be required depending on lhe maxi­
mum pov.9r cissipation and maximum ambient temperatura 
of the application. To determine W a heatsink is neBded. 1he 
pov.9r dissipated by the regulator. P0 • must be calculated: 

l,N = IL +lo 
P0 = (V.,-Vou1 )1L + V1,.) 0 

shows the volt399S and currents which arg present in lhe 
circu~. 

l:t. - l.'\llJ T 

-.· .. 

t 
'" oi ... 1 

t ~ GtJO 

1 

JJ'' - OSG~- M 

FIGURE 2. Powor Dissipation Diagram 

The n9Xt parameter which rnust be calculated is th" rnax~ 
mum allowable tempgrature rise. T R(rnax): 

o ... = TR (max)IP0 

lf the maximum allowable value for e,,.¡Ci'n is lound to be 
;.'60' C.W for T0-220 package or ;,W."Gf'vV lor T0-252 pack­
age. no heatsink is neBded since lhe package alone will dis­
sipate eno ugh heat lo satisfy these requirements. lf the ca~ 
culated value far o,A fa// below th"SB li mits. a hootsink is 
raquirlld. 

As a design aid. Table 1 shows lhe value of the u_., of 
T0-252 for difieren! heatsink area. The copper patterns that 
we usBd to measure these u,,.. are shown at 1he end of the 
Application Note Section . renects the same test results as 
•1.hat are in the Table J 

sha.vs lhe maximum allo.vable power dissipalion vs. amb~ 
ent temperature for theT0.252 device. shows tM maximum 
anowable poNer dissipation Ys . cop?"r area (in,) far th.;. 
T0-252 dgy·ice. Please se0AN102B for power enhancem.,nl 
techniques to be used wilh T0.252 package. 

TABLE 1. o,.... Diffor"nt Heatslnk Ar"a 

Layout Copp"r Ar"a Th"rmal RQsistanco 

Top Sic e (in 2 )' Bottom Side (in') (O,,., " C,I\¡\~ TQ..252 

1 0.0123 o 103 

2 0.066 o 87 

3 0.3 o 60 

4 0.53 o 54 

5 0.76 o 52 

6 1 o 47 

7 o 0.2 84 

8 o 0.4 70 
!l o 0.6 63 

10 o 0.8 57 

11 o 1 57 

12 0.006 0.066 89 

13 0.175 0.175 72 

14 0.284 0.284 61 

15 0.392 0.392 55 

16 0.5 0.5 53 

"Tab of de1oice atlached to topsid0 copp0r 

\\"llW. notimal.com 
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ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica 

Physical Dimensions inches (millimeters) unlessother.vioo noted 

OIA ¡----
1 

0.lSO- D.370 
- (U90-9.391) 

ti 
O.JIS-0.335 ~; 

(4.191-4 699) 
.,_~~~~....; MAX 

CCADET 

OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

0.165 - 0.115 - fl .001-1.§09) DIA i ', (Dl .. 

2

050

701 

_l 0.1125 MAX 

.--t----f!':=====~ (-10.-63-51 ~~;g~~:OllED 
i------f, 

SEATING PLANE 0.500 
112.10) 

MIN 

1 

"'-- 0.01 S-0.019 u ~ 10.406- 0.483) DIA TYP 

0.200 ,_. __ .,.. i5.iiiÜJ TYP 

T0-39 M9tal Can Packag9 (H) 
Ordor Numbor LM78M05CH. LM78M12CH or LM78M15CH 

NS Pa ckago Numbor H03A 
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless olherv~se noted (Continued) 
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CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBEUO RAMOS GÓMEZ 

Physical Dimensions inctios (millilrn!ters) unless olher.,;se noted (Continood) 
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ao:::orrJanre with instructions for use plD,ided in the 
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significan! irjury to the user. 
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2. A critica! com¡xinent is any componen! of a lile 
support devire or system whcse failure to perfonTI 
can be reasonably expecled to cause the failure of 
the lile sup¡xirt device or system. or to affect its 
safety or effecti;·eness. 
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ANEXOS 

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

Ingeniería eléctrica electrónicn OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

tfJ National Semiconductor 
Seplilm oor 2001 

LM79XX Series 
3-Terminal Negative Regulators 
General Description 
The L M79XX series of 3-lilrminal mgulators is ava il:ible with 
fii<ed outpol volta<¡BS of -5V. - 12V. and -15V. These devices 
need onty one externa! component-a compensation ca­
paci!Dr at !he oulput. The Uvl79XX series is pacl<aged in the 
T0-220 po.ver package and is ca pable of supplying 1.SA of 
output CIJTI!nl. 

These regulators empoy interna! cumant limiling safe ama 
protection and lhenmal shuldcmn for protection against vir­
tually al owi~ood corditions. 

L.ow groind pin cumant of the LM79.XX series allows oulpul 
volta<¡e lo oo oosi~/ ooosted above lhe preset value wilh a 

Connection Diagrams 

T0.220 Package 
l!tPUT 

Front Vi1>w 

OVTPllr 

INPUT 

GllOU NO 

Ord~r Number LM790SCT. LM7912CT or LM79 l5CT 
See NS Package Number T03B 

'<:· 2001 Na1i:nal Semiroiducbr Corp:<oti:n 0 5007340 

233 

resistor divi.Jer. The la.v quiooc01t curren! drain of lhese 
davicBS with a Sf)?ci fied maximum change •1.ith line and load 
" nsures good reg ula tion in lhe voltage boosl<.!d mod". 
Fer applications requiring other voltages. we LM 137 
datasheet. 

Features 
• Therrnal. &hort circu~ and sa fe area prol€<:lion 
• H ig h ripple r.ijedion 
• 1.5A oulput curr,..nt 
• 4% tolerance on preset output voltage 

Typical Applications 

Fixod R<:>gu lator 

• Requi í9d ~ regulator is separated from fi lter mP'ci tor by 
moí9 than 3" . For value given. capacilor musl be solid 
lantalum. 25µF ::iluminum &1€<:trol~tic may b& substitu ted. 

' Requií9d fer stability. For value given. caP'cilor must be 
so lid tantal urn . 25µ F alumi num &l<>ctrolytic may oo substi­
tuted . Values gr1&n may be increased wilhou t lim tt . 

For output capacitance in excess of 100µF. a high cumml 
díoje from input to output ( 1M400 1. etc.) -.l'ill protECl lhe 
regulntor from momentary input shorts. 

'llWN.rotbrul.com 
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Absoluta Maximum Ratings (No1e 1¡ lnput.Output Differmtial 

11 MilitarylAerospace specilied devices are required. 0/0 = -5V) 25'/ 
pleaso contact thQ National Semiconductor Sales Offico! (:-f0 = -12V and - 15V) 30V 
Distributors for availability and specifications. Po.ver Dissipation ( N ole 2) ln1emally Limiled 

Input Voltage Operating Junction Temperature Range o·c to +12s·c 

f•/0 = -51/) ~2SV Storn;ie Temperature Range -65'C to +150"C 

r•/
0 

= -12V and -1 SV) -351/ Lood Tem peratu re (Soldering. 1 O sK) 230'C 

Electrical Characteristics 
Conditions unloos otherwise notad: lour = 9'.JOmA. e,,, = 2.2µF. Co ur = 1µF. o·c s T, s +125 C. Power Dissipation :> 1.5''1'1. 

Part Number Lr.17905C Units 

Output Voltago -sv 
Input Voltage (unless otherwise specified) -10V 

Symbol Parameter Conditions Min 1 Typ 1 Max 

Vo Output Vdtage T, = 2s·c -4.8 - 5.0 -5.2 1/ 

5mA S lour S 1A. -4.75 -5 .25 V 
P ,; 15W (-20,; 'JIN S -7) 1/ 

ilV0 Line Regulation T, = 25'C. (Nota 3) 8 !)'.) mV 

(-25,; 'JIN S -7) 1/ 

2 15 mv 

(-12 s v 1N s -a¡ 1/ 

.J.Vo Load Regulation T, = 2s·c . (Nota 3) 

5mA s lour s 1.5A 15 100 mV 

250mA s lour ,; 750mA 5 !)'.) mV 

'ª Ouiescent Curren! T, = 2s·c 1 2 mA 

Ala Quiescent Curren! \Nilh Une 0.5 mA 

Change 1;-25,; V,,1 s - 7) 1/ 

Wilh Load. 5mA s lour s 1A 0.5 mA 

Vri Outpl.t Noise Voltage TA = 25 C. 10Hz;; 1s 100Hz 125 µI/ 

Ri pple Rejection f = 120Hz 54 ffi dB 

(- 1B ,; V,,, ,; -8:1 1/ 

Dropout Voltage T, = 2s·c . lour = 1A 1.1 1/ 

IOMAX Peak O utpu 1 Currenl T_, = 25'C 2.2 A 

Average Temp;1rature lv u1 = 5mA. 0.4 mV! C 

Coefficient of o e s T, f. 1co e 
Output Voltage 

Electrical Characteristics 
Conditions unless olhswise notoo: lour = 500mA. C1N = 2.2µF . Cour = 1µF . o·c s T, ,; +12s·c . Pc111<>r Dissipation ,; 1.5W. 

Part Number LM7912C LM7915C Units 

Output Voltage -12V -15V 
Input Vollage (unless otherwise specified) -19V -23V 

Symbol Parameter Conditions Min 1 Typ 1 Max r.lin 1 Typ 1 Max ,, 
' º Output Voltagil T, = 25 C - 11.5 - 12.0 -12.5 - 14.4 -15.0 -15.6 V 

SmA '.'. lour '- 1A. -11.4 - 12 .6 -14.25 -1 5.75 \.' 

p $ 151N ~-21 $ vlN ~ -14.5) (- 20 ~ VIN $ - ·t !.5) V 

.\Vo Line Regulalion T, = 25 C. (Nol<> 3) 5 80 5 100 mV 
(- 30 S VIN ~ -14. 5) (- JQ ~ \/IN~ -f 7.5) \1 

3 30 3 El) mV 

(-22 " "'•• " -16) (- 26 $ 'JIN " -20) \1 

~\Vü Load Regulabon T, = 25 C. (Not9 3) 

W;\"N.roliord .com 
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Electrical Cha racteristics (Cont inu<>d) 

Conditions unless other.vise noted: le.u, = WOmA. C,.., = 2.2µF. Cour = 1µF. O' C s TJ s +125'C. Po·1.1>r Dissipation s 1.SW. 

Part Numbor LM7912C LM7915C Units 

Output Voltaqo -12V -15V 

Input Voltage (unloss othorwise specilied) -19V -23V 

Symbol Para meter Conditions Min 1 Typ 1 Max Min 1 Typ 1 Max 

SmA s lo u1 s 1.5A 15 200 15 2'.JO mV 

250mA,; lo ur s 7WmA 5 75 5 75 mv 

1.~ QuiBSCenl Currenl T, = 25 C 1.5 3 1.5 3 mA 

d i,;. Ouie&ent Currenl With Line 0 .5 0.5 mA 

Cha ng<i (-30 S 'JIN S -14.5) (-30 sV,N S -17.5) V 

'N~h Load. 5mA s lour s 1A 0 .5 0.5 mA 

vn Oulput Noise Vol!age TA= 2s·c. 10Hz s t s 100Hz 300 375 µV 

Ripple Rejection f = 120 Hz 54 70 54 70 dB 

(-25 S 'JIN S -15) (-JO S 'JIN,; -17.5) V 

Oropout Voltage T, = 2SC. 10 u1 =1A 1.1 1.1 V 

l o r.tAX Peak Output Cummt T, = 25 C 2.2 2.2 A 

Av6f'age Temp.-.rature louT = 5rnA.. -0.8 - 1.0 mVi C 

Coefficient of OC s T, s 100"C 

Oulpul Vdlag<> 

Note 1: Mlsldue MnJnunn Rnllngs lrdlca~ ln1lls te:;i:o:1 '4'hlch ctmUl'Je la lhe dl'W11ce mav OCCUr. Opomhng Rnllngs tn:ttrah C'CO:llllms 1a '/<Jhlch the Q:l•.t·:n 5 
tneY.l&:I lo be h..ncllmal. tul cb nol gusrar1ee Spoonc ~rt:nl::ln:e lmtts. Fa guaranEOO '5poctrbtlons aro lffil c:ord~. see lho Eleclncal Ch.ltactonsllcs. 
N •)l(l 2: At::fer lo T'pf.4cal Po3rfam~ Chrr:x:lalsttcs ard ~s~n Consamrollms fa del~ls . 

N •)t~ 3: RegulsbJn & moosLJ"OO ata cmstanl jurclt:n tampe!rallle o,· pUlso teshng •.-11n a 10..-· O..Jt·;c,.c:e . Chan(}lli n ou1p..11 \UllWJ~ Cl.Je lo hOOllng enecs mt.lil 
t..:~ t~«en lnb acr.ounl. 

Design Considerations 
The LM79XX fixed voltage regulalor seri~ has thermal t)JA = Junction-lo-Ambient Thermal Resistance 
ove~oad protection from excBSSive pa.\•er dissipation. inler- 0Jc = Junction-to-Case Thermal Resisbnce 
nal short circuit pro!Bction which limits the circuit"s maximum 

9c A = Cose-to-Ambi<ml Thermal R~istance 
currenl and oulput transistor safe-area compensalim for 
rooucing lhe output current as the voltage acrass 1h9 pass t\:s = Cas<;-to-Heat Sink Thermal R<>sistance 

lransislor is increased. '-'sA = Heat Sink-to-Ambient Therm<ll R~istanc¡¡ 

Allhough the inlernal pa.ver dissipotion is limited. the june-
tion temperatura must be kept below the maximum sp.-.cified 
!Emperature (125'C) in order to meet data shoot spocifica-
tions. To calcula!B lhe maximum junction temperature or 
h&at sink required. lhe tollc111ing lhermal resistarce values 
should be used: 

Typ Max Typ Max 
PaGkag~ u J(: )jJC l)JA U;A 

C: W C; ~1.¡ C:W C.'W 

T0-220 3.0 5.0 60 40 

l ; 1.1~:. - ¡ A T • 

Po 1.1~x = 
J \ol u J. 

tJJC ... ºe;. º' f/J ~ 

11 CA :=:. ":.s +- f's.\ .: . · r.r:u'. h~-"· ~·'l ~ 1 

Sol\·ing tor T,: 

TJ = T1, + P 0 (ll1c + Uo:::J or 
= T A + P 0 •J JA (without hro l sin k) 

'v\'hEf""e: 

T, = Junc tion Tempera tu re 

TA = Amtimt Temperature 

Po = PaNer Oissi pation 

\\WN.n:llionol.ocm 
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCA DET 

Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBEL/0 RAMOS GÓMEZ 

Typical Applications 
Bypass capacitors are necessary for stable operaticn of th<> 
LM79XX seriE6 of rngulalors ov<>r the input voltage and 
outp.JI c..-root ranges. Outp.it bwass capacitors will imJrove 
!he transioot res¡x¡nse by lhe regulator. 
The b-,pass capacitors. (2.2µF en lhe input. 1.0µF on !he 
outp.JI) should b9 ceram icor solid tan tal um which ha ve gocd 

high fr&quency charac\eristics. r aluminum electrolytics are 
us9d. lh9ir valUE6 should be 1()¡JF or iarg<;r. The b-¡ pass 
capacitors should be mounted wilh lhe shortest 19ads. and if 
pC6sible, dirnctly acrcss !he regulator terminals. 

High Stability 1 Amp R~gulato r 

• c1't 
- 2.2 ,, r 

GN D 

IM 
LW790S 

L0il1 mdlhe r«Julatnn < 0.01<J. lt.YRperatur~ st..'t>lll)' '!.: 0.2~ 
• ()Jlallhfo Zíf11."( cunenl 
11 seld lall.llllll 

"SC41::d resta:rs b s~I oulput ·•oltl~. 2 pJ'.flll e b"oo tng s~!)lstoo 

Curront Sourco 

l,u, 1 ~.2 >-IÍ 
SOLIO 

1A.N1All1lrl 

GHJ 

l tr.1 7905 INPllf 
OUT OUTPUf 
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CENTRO DE CIENCIAS APl/CADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

ANEXOS Ingeniería e/éclrica electrónica 

Typical Applications (Continued) 

Light Controller Using Silicon Photo Cell 

... C2 
15 _..: r 

LW 750~ 
OU 'í 

·1.amp tflgJlre ss n r.rense untll li • b ~- 1 mA) • 5V.R 1. 
1Neoessrrf cnf')' 11rawsupp'f 11tu1 caprlb t!'> na& tnal z• n-cn Lr.t 7905CT 

High-Sensitivity Light Controller 

0 1 
:m• 143 

LM 7 ! 0~ 
OUT 

·Lamp tfl'1J~ss na€('t5E§ 11011111 = 5V J~ 1 (11 can be Si>JI ~ la.w as 1 µA ) 
1Nocesss•; cntr ir f3 'Ksuppy nter ca¡:a::n:t ti m::.re trul 'Z' rtcrn LM791Y> 

Variablo Output 

' ln-plO'.'C-S trmsS'll rosp:>nse ::mci ll~p~ re)::<hat O:> rol n crt'El'S6 ~'CO:J 50 p F. 

(
RI • R2) 

'.'().¡ r- 'lf.ET~ 

SE.•c<I R2 f.ti r::.o~~= 
Lf.tr005C ., .),)(\") 
U.17 ".i t :X: l 75((} 
ll.ll'9te.-:: 1 1k 
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBEL/0 RAMOS GÓMEZ 

Typical Applications (ContinuGCJ) 

•V,. 0-----l"'H-f 

es••....!!. 
25 ¡.F -;-

1 
1 
1 

-Vui t)...-----,.-i 

Load Regula tion at ~I, = 1 A 

Ou1put Ripple, c,N = 3000µF. '·· = 1A 
Temperature Stabiü1y 

Ou1put Noise 10Hz ~ f ,; 1 Cl<Hz 

± 1 SV. 1 Amp Tracking Regulators 

LMJ401 
• 15 

RI 
50 

CNO 

t-o_u_r-1,_ _____ -------+-o •oar (+) 15'' 

o¡ 
lk 

u 
S< 

C2 
25 ,ur 

... 
'º' 
I ~ 

.... J\/..,.,-lK OIJTPUT rRI W 

~NO 

LW7915CT 

TO · 150V 

t:o"'u"'r_,_ ____________ +-0 Vo:11 (-) 15'1 

(-15) 

40mV 

100 µVms 

50mV 

1 W µVms 

(+1 5) 

2m\f 

100 µVms 

50m\f 

150 µVms 
•Resis1or tolerance of R4 and R5 dets-mine ma1ching of (+ ) and (-) ou1puts . 

.. Nee€6sary only W raw supply filler capacilors are more !han 3" from regulatcrs. 

• tHPUT 

-lHPU T 

v..wN .~liord.com 

Dual Trimmed Supply 

l\tl40-~ 

Gtl.J 

LM790 S 

t-
00
=, -+---e------+-<> •s.0·1 

º' HUOOI 

02 
HUOOI 
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Physi ca 1 Dimensions inch(6 !mimmeters> un1ess other.vise notoo 
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LIFE SUPPORT POLICY 

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORI ZED FOR USE AS CRITICAL COMF'ONEMTS IN LIFE SUF'F'ORT 
DEVICES OR SYSTEMS vVITHOUT THE EXPRESS W RITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT ANO GENERAL 
COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORF'ORATION. As used here in: 

1. Life support devici;os or systems are devic<>s or 
systems whidl. (a) are inkmdru for surgical impl<J nt 
into the body. or (b) support or sustain lif<>. and 
whose failure to pGñorm when prup<> ~Y used in 
accordanoo wilh instructions for uoo pruvided in tho? 
labeling. can be r!?asonably expecll?d to resull in <1 

significan! injury to lile uoor. 

li afionol l Scmic<nducto r 
Co1,omtion 

ti .J tion.tl :Scn1i<:c-nduclot 
E. mopo 

Amoric s F.u : ..t9 \DI UO.f.&t as 1.i. 
E: m;1il. u~po11ªmc oom 

\\º,VN.n.1rio11al .c«ll 

Em;til. aJOp R ,;upport@ n9: 1: 0111 
L'\:.tutV-h l"': • ·19 fOJ O:.J 9~0~~ 
Erddl r .:J· •·l ·I 'º'e.ro N •) 2171 
F r.1-rr.ai!. l...!; • 3310¡ 1 ·11 91 819:\ 
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2. A critica l componüllt is nny componen! of a lifi? 
sup¡:ort device or sysl@m whose failur!? to p.;rton11 
can be rnasonably expecl<>d to cause- lhe failure of 
th.;o IWe support cJe·;ioo or sysl»m. o r to affect rts 
sa f&ty or e ffi:icti\,.en.;.ss. 

tbl ion .. , 1 $qmic onduc tu 
A-ci.J P.xilíc C11~ 1cniN 

RC" .. pon~o Gr oup 
1 d : t'.'L- t':.44·1tX 
r.:u: % .2ro1.1w 
E n»l: .!1p~nc. n~1..-...cwm 

tl .llionoll SanicmJucto 1 
J,¡¡un Lid. 
f QI S t - ~~.;;:;g .¡¿.:,.:o 

f" .n : 3 1 - 3- ~:.J9. ·,·:,o.· 

(f) 
(1) 

::!. 
(1) 
(f) 

w 
1 

¡o! .... 
3 
:::::¡ 
!l.> 

z 
(1) 

IO 
!l.> -;::· 
(1) 

;;u 
(1) 

IO 
s:::: 
!l.> -o .... 
(f) 



ANEXOS 

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLóGICO CCADET 

Ingeniería eléctrica electrónica 

D/SCRETE SEMICONDUCTORS 

2N2222; 2N2222A 
NPN switching transistors 

Product specification 
Supersedes data of Septernber 1994 
File under Discrete Semiconductors. SC04 

Phlll ... 
S.mlcol'lductDrs 
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Philips Semlconductors Product speciflcalion 

NPN switching transistors 2N2222; 2N2222A 

FEA TU RES PINNING 

• High current (m::ix. e.oo mA; PIN DESCRIPTION 

• Low voltoge (rn:lx. 4 0 \1) . 1 emltter 

2 base 
APPLICATIONS :. collector. oJnn<;elecl to ca:>e 

• Li rn;.J r omptificc1tion ond switching. 

DESCRIPTION 

NPN switching transistor in a T0 -1 8 m-';tal packJ•Je. 
PNP C•)m~~ement: 2N2007.A.. 

F~;i. 1 Simplilied outline o:T0-18) and syml:ol. 

OUICK REFERENCE DATA 

SYMBOL PARA METER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT 

V ceo co ll ector-Oa se vol tage op8n emitter 

2N2222 60 '·/ 

2N2222A 75 \ / 

VcEo co ll ector-emitter vol tage open base 

2N2222 30 ... 

2N2222A 40 ... 

le conector •:urrent (OC) 800 mA 

Pti:.t totJI power dissipation Tomb ,; 25 e St)O mVJ 

hFE DC curren! go in le= 10 mA: lfcE = 101/ 75 

Ir trnns:ition freq uo?ncy le = 21) mA: VcE = 20 V: f = 100 MHz 

2N2222 250 lvlHz 

2N2222A 30(o MHZ 

low turn -01! tim e leon = ·¡ 51) mA: l11on = 15 mA: l13ow = - 15 mA 25 1) ns 
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ANEXOS Ingeniería eléclrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Philips $.;,rni·~onductors Product sp.;,cific.:ition 

NPN switching transistors 2N2222; 2N2222A 

LIMITING VALUES 
In .J •xorclo n·~e wlth th'9 A l;solute Maximum Ratin•J Systern (1 EC 1 ~< 4 i. 

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT 

'-/ceo coa ector-bo se volt<:i•;i.;, c.pen .;,mitt..r 

2N2222 - 60 \l 

2N2222A - 7 5 V 

'-lcEO col ector-"='fTi itter v..:•ltJ,;ie open b::i se 

2N2222 - 30 V 

2N2222A - 40 V 

V EBO emitter-bose volta•Je open collector 

2N2222 - 5 V 

2N2222A - (\ V 

le colector eurrent ( DC l - 800 rnA 

lcr ... 1 p.aak coHector curren! - 800 rnA 

lsM peak bas'9 curre ni - 200 rnA 

Pr.o1 total power dlsslpc1ti•)ll Tomb :;: 25 .,C - 500 1n\'i/ 

T "" .. ,; 25 ···e - 1.2 \".: 

Tsig storage temperature -65 +1 50 i: c 
Ti junction tempe rature - 200 1c 

Tamb opernting amblent temperntu re -65 +·150 ' C 

THERMAL CHARACTERISTICS 

SYMBOL PARA METER CONDITIONS VAL U E UNIT 

R1hj-a thermnl reslsto nce fr•) ll1 junction to ambi.;,nt In free oir 350 K.--...v 
Rm i-e thernw l resistonc.;- f f•) íll junc ti·:> n to c:1s .;- 146 K:'•:\' 
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ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica 

Phii¡:is Semicond uctors 

N PN switching transistors 

CHARACTERISTICS 

T¡ = 2 5 "C unless otherwi se sp.,,dfiE<I. 

SYMBOL PARAMETER 

leeo coll ector cut-off cum; nt 

lceo 

VcEaat 

V c Es."lt 

\/ 
· SE5::lt 

'~e 

·~· 

F 

2N2222 

co llector cut-off current 

2N2222A 

e mitter cut-off current 

OC current gain 

OC curren! goln 

2N2222A 

OC cu rren! ga in 

2N2222 

2N2222A 

co llector-em itter soturn tion voltoge 

2N2222 

co llector-emitter satura tion voltoge 

2N2222A 

bose-emitter SJtur:; tion vo lb ge 

2N2222 

Mse-emitter sa tur:; tion vo ltoge 

2N2222A 

conector copoc itance 

e mitter copoGitonce 

2N2222A 

tronsition freq u ~ ncy 

2N2222 

2N2222A 

noise fü;tur& 

2N2222A 

·1 9? 7 1·.110;· 2 9 

CONDITIONS 

IE = O: Vce = 50 V 

IE = O: Vce = 50 V. T amb = 150 -e 

IE = O: Vce = 60 V 

IE = O: Vce = 60 V: T amb = 150 "C 

le = O: VEe = 3 V 

le = 0. 1 mA: VeE = 10 V 

le = 1 mA: VcE = 1 O V 

le= 10mA: VeE = 101/ 

le= 150 mA: VeE = 1 V. no te 1 

le= 150 mA: VeE = 10 V: no te 1 

le= 10 m.A: VeE = 10 1t. Tamb = - 55 C 

le= 500 mA: VeE = 10 V: no te 1 

le= 150 mA : 18 = 15 mA: note 1 

le= 5•:00 rnA: le = 50 mA: note 1 

le = ·150 mA: 18 = 15 mA: no te ·1 

le = 5(•0 mA: le = 50 mA: no te 1 

le= ·150 mA: 18 = 15 mA: no te 1 

le = 5(•0 mA: le = 50 mA: note ·1 

le= ·150 mA: 18 = 15 mA: no t& 1 

le = 5(t0 mA: le = 50 mA: no te 1 

IE = ie = O: \tes= 10V: f= 1 MHz 

le = i0 = O: VEB = 50(\ mV: f = 1 MHz 

le = 2t) m.A.: Vce = 2(• 'l: t = 100 rv1Hz 

le = 2(•0 pA: l/ce = 5 '·/ Rs = 2 kll: 
1=1 kHz: B= 200 Hz. 
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Pro:luct specifica tion 

2N2222: 2N2222A 

MIN. MA X. UNIT 

10 nA 
10 ~1 .A. 

10 nA 

10 •'A 
10 nA 

35 

50 

75 

50 

101) 30(1 

35 

~.o 

40 

40i) 111\ / 

1.t• \ / 

301:1 mV 

1. 2. \ ! 

2.(: \/ 

0.6 1.2 \! 

.2 \_/ 

.~: >'F 

2~· pF 

2~··) l·. IHz 

30(• H Hz 

4 JE 



CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Philips Semiconductors Product specification 

NPN switching transistors 2N2222: 2N2222A 

SYMBOL PARAMETER CO NDITIONS 

Swltchlng times (between 10o/, and 90% levels): see Fig.2 

len ttJn-on time lcro= 150mA; leon = 15mA: IBo1=-15mA 

l.i delay lime 

~ li se lime 

Ion turn-011 time 

t. storage tlme 

tr fall lime 

Note 

1. Pulse lest: tP ,; 300 ps: i\ ;; 0.02. 

Ves Vcc 

Ra Re 
oscilb5~ (probeo) 

_ 450n l 

R2 
V¡o----~C:::J--+---f 

V, = 9.5 V: r = 500 JIS; lr = 10JIS: Ir = L!c'. 3 ns. 
Rl = 68n: R2 = 32Sn: Re =32Sn: R.: = lGOn. 
Vea = -3.SV: Vcc = 29.5 V. 
Oscilloscope input impedall:~ Z1 = 50 u . 

Rl 

J (prcbe>) osdlbm:pe 
4~n __...., 

OUT 

'l at:s 

Fio;i .2 Tes t circuil for switc l1ing times. 

1997 Mny- 29 ~. 
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MIN. MAX. UNIT 

- 35 ns 
- 10 ns 

- 25 ns 

- 250 ns 

- 200 ns 

- 60 ns 
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ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica 

Phil ips Semiconductors 

NPN switching transistors 

PACKAGE OUTLINE 

Metal-can cylindrlcal slngle-ended package; 3 leads 

seo E-

DIMENSIONS (millimetre diJnen~ions are dvriv<!>d fr om thE> orig inal inc.h dime nsion,.·1 

UNIT A 

mm 5.3 1 
4.74 

O UTLINE 
'.'ERSIOH 

SOT18:1 3 

2.54 

o º1 
Q4T 5.45 4. 70 1.ol3 
0. 41 5.Xi 4.55 (•.94 

1.1 
0.9 

15.0 
12.7 

REFERENC ES 

•l.40 

IEC 1 JEOEC 1 EIAJ 

B11.C7lype1 
1 

T0-1! 
1 

6 
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Product specifica tion 

2N2222: 2N2222A 

SOT18/13 

@w(9JA@B~'J 

H----~ b 
1----- ____ t 

10mm 

EU ROPEAN 
PROJE CTil)N ISSUE DATE 
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADA S Y DESARROLLO TECNOLÓGICO CCADET 

ANEXOS Ingeniería eléctrica electrónica OSCAR RUBELIO RAMOS GÓMEZ 

Philips Semlconductors Product spec ification 

NPN switching transistors 2N2222; 2N2222A 

DEFINITIONS 

Data sheet status 

Object ive specificatlon This dGta sheet cünlains target orgoal sp8ci fica tions for prod uct •:Jevcdopment. 

Prelininar¡ spe::ification This clGta sl1eet contains preliminrny data: supp lenientary data may be published later. 

Product speciflcation This clGta shee t ·~onta ins fin al produc t specifications. 

Llmltlng values 

Llmltlng va lues glven are In accordance wlth theAbsolut e Maxlmum Rntlng System (IEC 134). Stress above one or 
more of the limitlng values mO\' cause p8rmonent dGmJ•J e to the device. Tl1ese me stress r:itings only Gnd op8ra tion 
of the devlce Gt these or at any o ther cond itions above those giVen in the Charncteristics secti ons e~ lh8 specifica tion 
is not lmplied. Exposure to limiting va lues for extended periods may affect de.'ice reliabillt\•. 

Appllcatlon lnfonnation 

'Nhere applicntion information is given. lt is :idv isor¡ and does not form pm1 o f the specificalion. 

LIFE SUPPORT APPLICATIONS 

These products are not des igned for use in lile support .:ippliances. de>: ices. or systems wl1ere malfunction ol these 
projucts ca n reasonably be expected to result in personal injury Philips customers using ar selling these products for 
use in such applicntions do so al their own ri s ~. ancl agree to ful~¡ indemnify Phi lips for ;my ch1m,v;¡es resulting from sucl1 
improper use or sale. 

1997 May 29 7 
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Philips Semiconductors - a worldwide company 
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FAIRCHILC 
BEMICONC>UCTOR• v1v1W. f airchildsemi.com 

Application Note AN-3003 
Applications of Non Zero Crossing Triac Drivers 
Featuring the MOC3011 

Construction 
The MlX':WXX f:lrnHy of non-1cro l'íOS:<ill.(l tria:: dli\W:< 
corn,ist oran alumimttn gallium a~•niM infra...,d l.Hl. 
oplicall\" rnuplcd to a silicon detector chip. Thc:<l' two 
chi("' are 11"cmMc•d in n 6 pin DIP pncl<:igc. ptuv·1ding 
7.5KVAr• 1~;.,\K , or insul.ltion bctwccn thc l.Bhnd t.hc 
output detector. "lñL.,;l' oulput <.lclí.>clor chipsª"" desig11<.'ll to 
<lrive trilles conlroll"mg load• on 115 md 220V AC [K!IJ.'er 
lincs. Thc detector chip is a complex devici.' which hmctio11• 
in Lhe same man~r ns a small Uiac. generafmg the si,g:nnls 
1K~"Cssary 10 drive thc .!Jale of a largcr lri.1c sucb as 
F:iirchild's FKPFl2N60. lñi.' MOC'.\OXX trixsarcc.:ip.1bi., 
or conlmlling largcr pü".>·cr lrin,:s wilh a minirnum nurntw of 
:Wditional '"mponcnls. 

fablc 1 nsts the mcmbcrs of thc MlX.'JOXX tri:ic driver 
ramilv. "lñ<l rarnilv is di,idcd by bkcking volt:i!Jc. Ymt· 
'1Jld iÓput Uill trlgpcrSi.'nsilivily. In-- MOCJOIC~I~ are 
ra~d UI 250V. thc MOC302CVl/2H are 400VJ\C, and the 
l\KIC\051 f2 have a VDM or fflOV: 

Basic Electrical Description 
Tlic ,-\IG'"'' !J:D h:is nominal 1.3 V forwanl Jrop "1 1 O mA 
~utd a ~verse brC"akdown \'oll~t! grc:Jler lhan :\V. ·1ñc maxi­
mum currco~ to tx• p:i~<:<ed lhmugh the LED ·os fO m1\. 

Tht• del\ .. 'Ch.lr has a mininnan hlcckin,g vollage of 250 Vdc in 
l!ilher d.irl!cl ion in lhc oll slah~. In lhe- on stalc. the dek."Clor 
wdl pass 100 ni.-\ ·111 cilher<hrL'Cli<'ll wilh lcss lh'1n '.\V drop 

:.n:russ 1he 1.h.>vi(\ .. •. Once LripElm~J ·nllo lhl! on tcondm:l°11l'~) 
slrdc. thc llc!L"Clor \\i 11 rem:iin lht!n! unl il lllL• curr~nt tlrops 
bclow thc h olJin~ cur"'nl Oypically IOO 11Al UI whkh time 
the delt.!clor f'l.:\~rls 10 lhe o ff (non-eondut1in.g) ,sta.te. 'lb.• 

detector may ~e tri~~crcd into th<• 0 11 ~tale hy CW!l'<l"u1g thc 
fr)rwurd bloddng \ullagc. bJ' \Ull:J@t! ramp~ m.:rüS!.\ lhl! dek\.'­
lor ~d mll"S exCi.~l'lflng. lhc- slatic dv/dl r~1fmg. or hy phnhms 
from thl• Ll 'D. "lñ<' IJ'D ·1s ~uamnk.-ect by thc spccilkiotion' 
10 tr"iggcr thl! de~'Clor into lhe on stale when th~ l' Un~nl pas'!!i­
·rn~ lhrough th~ l.J]) i-s e4ual to. or ,greatcr than lhe. l1 ·T1ma.\.• 
s¡>..>cific.atinn. Forexamplc lhc MOC.lOl I r~qui"'s al tca<t 
1 OmA of 1 J:D cur"'nt to gu"'·ai1tec turn-on .• ·\ sirnilardcvk<'. 
thc M(X.:JO 12. ha' cxactly th<' sam<• ch.:tr:ic1cr·151ics exccpr it 
rcqui""s only 5 mA 10 tri&icr. 

Sine~ thc l\'1C IC .\O 11 looks c':<entially likc a small oplic"l ly 
1 ri.ggcrcd lrk1L \h.~ have chosen lo rc1;.·~sent il lL..., :\tk:,wn on 
Fipure 1. 

Figur" 1. Sclwnrntic R"P'"""ntntion of 
r.1oc3011 nnd r.1oc3012 

Non-Zero-Crossing Triac Optocouplers 

IFT(ma) Vm(V} Vo1,1 (V) loRr.i{nA) V150 
Part Number max max min IH (mA} max AC[PEAK] 

MOC3-010 15 3 250 100 10•) 7.5kV 

'"~~""" 
MOC3-011 10 3 250 100 10(> 7.!;.k\.' 

TEAM MOC3-012 5 3 251) 100 100 7.SkV 

CATHODE 2 "" . • 
MOC3-020 30 3 401) 100 10(• 7.Sk\/ 

MOC3-021 15 3 40•) 11)0 100 7.5kV 

NC t.tAJN MOC3-022 , 1j 3 40•) 1•)0 10(> 7.f.k\/ 
TEAM MOC3-02.3 5 3 40•) 1(•0 100 7.SI-:\/ 

• Oo nor connect 
MOC3-051 15 2.5 801) 280 100 7.~·k"•./ 

MOCOIJ52 10 2.5 601) 280 100 7.~·kV 

Tablo> 1. 
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r.tOC3011 

Figu"" 2. SimplQ Tria<: Gating Circuit 

sv 
Vcc ~o 6 

r.t0C3011 

7400 
4 

MOTE : Circuit SUR>lies 2EmAdrive to gate ot lriai: 
al V1n = 25V an:I T.-.. ·< 70'C 

TRIAC 

IGT R2 e 
15mA 2400 O.t 

30""' 1200 0.2 

SOmA 800 0.3 

Figure 3. Logic to lnductiv<> Load lnterfoce 

Using the MOC3011 as a Triac Driver 

Triac Driving Requirements 
F1gur\! 1 sho\.vs :.1 simpl~ lr'mc 1,.k1v in,g cin.: uit usinp the 
[\·IOC~OI 1. Thé 11rnximu111 surpc curre111 rJli11g cir lhé 
fvl0<_.:\01 1 :-.c.•ts lhe minimum n 1luc 0f R 1 lhrou~h thc 
'-°4Ualh)n : 

R 1 (min ) = V·11 ,( pk V 1. 21\ 

Ir W(l ~\.• npcr..itin,g \' O lhe 115 V~C' nomin:.il linl' voll~ . 

V¡11(pk .• = 180 V. lhén 

R 1 (min ) = V·111 (pk V l. '.!A = 150 o h111•. 

In pn1~· tk:\.". lhi!\ woulLI b.! u 150 (tf IXO nhm r .... "Sblor. 
Ir the 1rk1.: h:is lc: T = 100 mA ""J Vc:T = 2 V. then lhé 
\ \ l )Llpe V¡11 11'..'\.'\!SS:.ll}. h) lri~l!'r th1.~ hü1i.: will b! ,given My. 

V;,,T= R1 • lc;T + VGT + VrM =20 V. 

2 
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APPLICATIOI~ tlOTE 

Resistive Loads 
\Vhcn liriY'mg r~·sisl i\x.• l oad s. l he c:irruil nr Figure 2 11K1y t'\.• 
u~\.1 . lnc:Jndcsn•nl lai:nps and rcsi-slive 11~· .:lling\!ll.1 111cnl'!r0 ~u · 1..• 

lhe 1·\.\.°0 rnain cla"io'SC!\ n f re!"istive loads fo r wh·1ch 115 Vac ·1s 
ulilized. The main rc"Sl1iclion i~ lhal the tria: musl he prüp· 
erly ~hosco lo suslain the pro¡1'.!'r inrush load". lnc:.mJe:s.::\!nl 
lamps (.' ~111 son1elimcs draw a pL""Jk curn..'nl known ~L"" ··na.,h­
owr'" which cm be éXlrem\.'ly high. ood lhc tri"c '"''""'"' 
pro t.;.•(.'.led hy a ru~· or ml\.•d hiph cnou,ph 10 sustah11 tüs 
ClttTClll. 

Line Transients-Static dv/dt 
Occusion:illy transknl yollagc dislurba11C<o.; on lhé '" line 
will excc<'d lhc sl:.ilk JvAll r:.iling or lhé MOC '.\0 11. In lhis 
cuse. il is possihlc lhé MOC~O 11 and Lhc :issocial\.'d lri:ic 
will h..• lr°1g, g~1-.:..•d o n. ·n1L'\ is usually n0l a pn,hlem. cxccpt "u1 

unusunlly noiS)' em·imnmc1Us. bcc.:msc lhc l\·IOC .10 11 'u1d 
Hs 1riuc will commutc off al lhc ncxl lcru cra"inp or lh<! linc 
vollage . and mosl lü~ds nrc not notic(!'.ibly afli!clcJ by .:i.n 
OC<•1•iomil sinpk' half-cyclc o r applie<l powcr. S<'<' Fipurc -l 
ror 1)-pical dv/dl vcr.;us tcmpcr.ilure curws. 

lnductive Loads-Commutating dv/dt 
lnducti\~ lo:l\h (motor.s. solcnoids. m~~1ets. c1c.l p1~scn1" 

prnblcm ~Hh ror 11ia~-s :ind ror thc 1'.·IOC~o 11 l>c.::tll"<' the 
voll:1ge :1nd curre ni are 1101 ·in pilase wilh c:ich olhér. Sincc 
1 he true lums off :JI lCm curren l. il may be lr~ing kl lum nll 

whcn lhc applicJ cun-cnl ·L, wru bul lhc :q:>plicJ mllul:l" b 
li'o,gh. This upp:¡u·s lo lhc lriac lila.> asuddén risc in applicd 
1il)ftag(' . which 1urns ' 'n lhc tri.ac if Lhe r.Jk of lis..! cxcc ... '\Js thl! 
commulalinp dv/dl or lhc tri:oc or lhe s lalic dvldl or lhc 
MOCJOl l. 

Snubber Networks 
"!"he 91 Jul.h1n ll) lhis problcm is prt)\"fdci.J by lhi! USt..' nf 
"snuh~er~ nctwork'lO lll reduce 111 .... rale o f \\) lt.:ig~ r·1x• SL>cn ~· 

1 he d"-"'' i(l:' . In s.01111..• G1scs.1Jüs 1nay fL~Ui~ tv.1' snuh~e1~-1.) llC 

reir 111<' lriac "nd """ ror lh<· f\·IOC~O 11 . "íllé 1 ri:JC Sllll~~cr '1 s 
d<pmdcnl up<•n lhé lri:ic :rnd l<>ad uscd :u1d wHI lh>I ~e di,._ 
t..:usse<l h ... •rc:. In m:.rny ::tpplicatio ns lhe snuhbcr u~J fr1r lho..• 
MOCJO l I wíll al,._, aJeqtrntcly prnlccl lhc tria: . 

In ' '1llcr hJ d...- si~n :.1 snubtx_>.r pro pcrly. l >fh! should 1~.:illy 

kll O\\' lh...- powcr f::tCIOf l l f lh .... li.".lCliV\! h):.Jd. •,v hkh is delÍnL'1..I 
~L"' lhl! cosinc ,)r lhL· ph.:i.se shifl causcJ hy lhc l o~nl . Ll nhllttt­
n:JJely. this is 110 1 :1Jways kllt.nvn . and lhis m ~Lk~·s s.11uhhin2 
nelwi., rk ,1i..•sipn S&.'mewh:1t 1."111pi1ical. Hnw\!ver. ~-, 111.:-lhod ,,r 
Je:-.ipninp ~ t snuhh.:'r ncl \\·, ,rk 111:1y be detined. h~t,•tl upPn :1 

1 y¡f1c~11 r(1\.\'l.'r r~1clor. This GUl he us...•d ~·s a " lil''!-01 nu· · ~11ld 

l:Jlcr mo:.lilíell t\'.lsed u¡xrn ex¡'X!rimenl. 

1\ ssumin,g ~111 indm.·Li v~· k \:1d with :.t r, 'W'.~;\!r f:.11.·tur ,, r PF = O. 1 

b~ h l he d1ú'e1t The lrbc miphl tie trying to turn ,,ir when 1 hl.' 
a ppl ·1ed vol 1 ag e ·1;o;;. ~ i \ · 1..~1 hy 

v 1,, = vrL:s.in .:_, = v 1i.: = 1 ~0 v 

RE I/. 4.0 15 1/ 1D:ü 3 
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APPLICATION NOTE 

1:11"1 . c'1C musl cho""' R 1 (l 'igum ~)lo limil lh<! P<-"Jk capac­
ilor Jisdl:lr!?i! curn.~nl lhmugh lhe f\.·lOCJO 11 . lhis J'Csi~tor is 
,givcn hy 

R 1 =Vptllrnax = IX0/1.2 1\ = 150tl 

¡\ 'L'ln<l:m.I val u~. 1110 ohm mú,hMº C.10 he lL"<'d in pr.icliCC 
rorRI. 

JI is OL~t.~~ry lo sel lh\!' Uml! (."00:'-13111 ror T = R2C. l\Ssum°ing 
lhét! lhe tr'1:1c tum,offwry quickly. wc haw o pcok ratc or 
riscal thc MOC301 I giwn hy 

Scllin,g lhis equal to lile "w'l c ~t<c dv/Jt (slaflc) for lh~ 
f\·IClC'.1011 which wc can ohlain rnim Figure~ and ,;.;ilving 
for R~C: 

d\0/1.llíri = 70T) = 0.8 V/µ.• = 8 " 1 o-' V Is 

R1C =V~,/(dv/dl)= 180/(X> I0-'):225 ' 10·G 

lllt! 1::1·~~1 Yalu'-° ( ) f R1 :1..-ailanll! is found. Wkin!.? into ron. 
skterJli~lll thc triJc 2:it~ •~quirl!m\.."nls . Usinp J~J.in: hild "s 
P''"-cr trine. FK!~ ' l1N60. l<;T =~O mA. ff lhc lriac ·is''' he 
1rigp1.•l\•li wh~n Vin :: .tOV: 

Ir v.-c ILi R2 = 1200 ohnl'S anJ C = O. I µl'. thc snubbin,g 
fCllUi~llk.'lllS ~U\! 111'!1. ·rriaLS. ha 1llllS leS.S N:;'llSiti\:c g~es WHI 

rt!quirc 1h~11 R2 h.• h:l\\~r anJ l' h.• com.~pnndin~ly highl-'r .lS 

shov.·n in Figur\:' J. 

1-+--+-t-t-+--+-t- --- Stati:: ~·¡fdl 
- -- C.::minutabng do'itJI 

2.01'... 

"' 

AN-30.)3 

Input Circuitry 

Resistor Input 
\Vl1'!n lhc input conditions ~ Wi.!ll C01llmlk'd. as lür cxam­
ple when ,~·hin!' lhe MOC.1011 ftum a logk ~ale. only" 
si n,g~ r~sistor is neci..ass.:111· k"I in~rracc I~ gjJ(!- tu lhc input 
l.ED of thc l1¡f0C301 l. Thc n.'Sisto,.,.hould h: ch osen lo sel 
the curren! ·11110 thc l.HJ lo be a minimum or 10 mA but 1h> 
111or\." lh:.11 50 mA. 15 mi\ i.'\ a su·11abl~ \>'3lUi!. which J.llows 
ror considl!rahle clcprndalion or 1 he 1.ED ovcr lime. :.ind 
~l~Stn·es 3 lonp orx·nd"ulg nrc ror lhl' l"OUpl~r. Currl..'nts h"1ph1!r 
than 15 mA Jo not impmw j"'rfom1ancc and may h:islcn thc 
~if! ·ing pnx'-~s inh\.'r...-111 in LEl>'s . Assumin,g lhc fon\:nrd dmp 
lll o, 1.5 V al 15 mA :dlows "s.implc rormub to <·:ilrnh1l" thc 
·mput m.sistor. 

R1 : (Vcc -15 )10.015 

L'Cumpk.-s úl" rcsbthc input cir~uils are s-..~n in F·1Eurc.s 1 
anJ 5. 

lncreasing Input Sensitivity 
ln son~ <.."a.~s . thc logic ple nuy not be able lo sourcc l )f 

'ink 15 mJ\ d·1n...:lly. CMOS. fe•· cxampk'. is s¡x.-ci tk'l.l kl 

haw <llll}' 0.5 1111\ outplR. whirh musl then b•• inrn~ased lo 
d1ivc lh" MOC.101 1. ºlllNc :im numcrous w:iys to ina"""' 
thi' curren! lo~ leve! compatit>lc wilh the MOC>Ol I in pul 
rL'quirL'll1L'tll5: un L'flicienl v..-.'.l)' is h, use l~ F.ai1t:hi Id 
linyl .o~ic ·1 ). 1. NC7SJ'1)4 ~hown in 1 :igu~ 5. 

0.20 ~ 
~-

Vcc ó 

2 MOC3011 

~ 1.6 ~'--"1..--1--4--1--l--l--+--+--4--l--l--l--+-t O. 16 ~ 
- -- ....... ¡:: 
~ 12 A ="kli..._, __ ......._ < 
~ . l. -, +--=!'""'+ .. _d:;:.,.---f_-+-+-+--f-+-+-+-t o. 12 ~ 

== ~ 08 -+- :-..... -i--- 0.0815 
~ . Al:::: 51<*11 ·-1-. ._. r-.. - -- u 

"ª' 0.41--1---1-~-1--l---1-~-1--l---l-~-+--t---"' .... -~ o. 04 ~ 
~ 

o~~~~'-~~~~-~~~~-~~~~o 
25 30 40 50 00 70 so 90 1()) 

~ 
1 Comml1aling 1 Stnlic 1 
¡.--- dvldt --¡..:dvldf-1 

dv/dt =8.91 Vr. 
TA-AMBIEIH TEMPERATURE (" C) 

dv/dt T~~t Circuit 

Figure 4. clvidt ver~us T emperatur~ 
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Vcc 

R 6 

MOC30 11 

ln._-erter 4 
115 V<>: 

"ce R BUFFER 

5.0V 220 u NC7SZ04 

10V 600 ll NC7SZ04 

15V 910 o NC7SZ04 

Figure 5. f,IOS to AC Load Interface 

Input Protection Circuits 
In sorne applic:Iioffi. such ns oolid slalc rdays. 'u1 " 'hich the 
inpul rnllage »urie' \\idely lhe de.signerrnay WJtll l\l limil 
lh'-' currenl opplied lo lhe l .ED of the MCX:301 1. The c'trnúl 
shmm in l'igure 6 allows a non-c:tilical rdnge llf input rnll­
"2"S to prnperly mvt' thi! MOC~Ol l and ot the ,;.1me rime 
prolc'CL' lhe input l.ED rrom inadwrtent applic:iLion of 
rl!vcrs.:.• polarily. 

150 

Hl40Cl2 

3 - 30 
Vdc 

51 ~ 3 

Figure 6. MOC3011 Input Protection Circuit 

LEO Lifetime 

6 

All li~hl cmillinp dio<ll.:'~'i slnwl y d.;.-crea.~ in ~r·1~h1ncs-; Jur­
inp their userul IHC. :lit ~ffccl accc~rall'll h}' 11·1¿.:ih lcmper~1-
tur" :ind h'tgh IJ '.D curren Is. T<> allow a sa l~l y m,u-2in antl 
et1'ure lon2 "'r'ice life. the MOC.1011 is :iclually leste<! lo 
l rig~l!r .'.11 a v:.llth.' lrm''-°r lh:rn lh~ :-;.p..\.··1liL'd 1O1111\ in pul 

4 
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thrcshold curn.•111 . ·1·1tL• de-s·~nerc:Jll lh\.'J'\!fOíl' dc~ign lhL' 
input circuilry lo supply 10 mJ\ lo lh.: LED :uHI $lill re sure 
nf salisfaclory urx.•mU,m \\\~ r a lons orx.•rnJ i112 lifoli11k'. C>n 
t he ni her han d. c:1w ' hould be lnken to ,•nstn·e 1 lml lhe maxi-
111u111 LED input curren! (50 tfü\) i' nol cxc,'Cdcd ur lhc life­
limc or lhc MOCJO 11 may be 'horlened . 

Applications Examples 

Using the MOC3011 on 240 Vac Lines 
Thc r:tletl vollagc ur a MOC~O l I is n"l surtidenlly high ro r 
·111 0 t'tl' u~d tlirec lly 011 240Vuc line: ho\\;oe\'(.lr. lhC' dl!sig1K'r 
rnaj· ~111.a.ch Lwo of them in xarics.. \Vht!n u-sed liti s way. l\\'0 
rcsislors an .. • 1\.'ljUir'-'\J lo equ:.Jli1c th ... • voll:1g ... • d1Xlp~d ~lC1u:-.s 
1 hcm as shm\·n in F"1pun .. • 7. 

Rernote Control of ac Voltage 
l.oc-,il bui llhng Ct>d,-; rr.:4u.:n1ly '"'(IUim ali 11) V"' l't;'hl 
swilch wirinf! hl he cncln~d in Cllnclu ·11. By usin.!! .:i 

MOl.'30 1 l. ~t lriac . anJ a k)\\' \U il~L' soul\.'L' . il i~ l'ns:-.ihlc tu 
úmfn\I u lal'¿,L' light'ing ln:.Jd frnm a lonp dis1t111C1..• lhrnugh 
low vollugL' :-.i~na.I wiring whiLh i~ complL'lely isolaJcd f1u m 
l he ac line. Such w'u'mg usually i' n(ll "''ltúreJ l\l ~ pul in 
conJuil. sn lhc ú \SI -s:.ivin~-s ·m insL11lin~ a l'l~hl in¿."? svsk•m ·an 
crnrnncn:ial or re:-.id\."nt·mf bui klings C.'.lll be Cf111side~bk•. An 
example ·Ls sho\.\11 in F1gun.~ X. Naiur~tll)'. lhe luad L·ould ~tl9..1 
he :J m (1lnr. f;uL r''ºI rumr. ele. 
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t-SV 
150 

t.tOC3011 
< 
-c.: tt.1 

FKPF12NSO 

240 Vac 
t.tOC3011 ~: 1M 

1k <.. 

Fi9ur1.> 7. 2 MOC3011 Triac Orive~ in S1.>ri"'s to Orive 240 V Triac 

180 

115 Vac 

FKPF12N60 

Figure 9. Remote Control of ne Londs Through Low Voltnge Non-Conduit Cable 

Solid State Relay 
¡;·1purl· l) '.!óh\'t'\\--S u coinplete ~ene1al purp. )~. sol id ~t~ilc rck1 Y 
snuhhed f(ll' inducliw '""'l' wilh '111pul p1nK\:lim. Wh<~l lh~· 
dL".'!-"1er h<t< mon;, conlrul or lhe ·uiput "nJ oul pul cnndilions. 
11'..' l'.11l 1..•liltün~1h.• lhox• n1111('\) llelll~ whit .. ·h arl' 01. .. ~ck.·ll for his 
p:irticul"r "PPlil':llion ltJ makc lhe drcuil 11111n;, "º'' ellt'CIÍ\1'. 

lnterfacing Microprocessors to 115 Vac 
Peripherals 
The "u1pu1 oro1ypkal 11licnx·••11ipulcr inpu1~rn1pu1 <1/0) 
l")t1 i~ ~1 ·1 · 1 ·1.~·. omp.i1 ·1hlc i..•rmin:il c:.11x1hlc ,,,. driv"1ng, t1nc or 
l\\.,1 Tn . h \~1ds . This i~ füll quill!' cn ou~h In driw 1he 
f\·IOC~(l l I . ll<l f con il he c1•111<.>cleJ di11'L'lh' l1> on SCR ,,,. 

REV. 4.06 1.·'10:03 
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Lri~tl'. bl.'l."~tUSC ú ltllpllll.'r COllllllOíl i-s lllll lll.l llllally n:.'fl.'ll'm.:ed 
hl \ltll.' sidl.' o f thl! ~JI • .' surply. ºlñ.._i ¡ :~a"ln:hild Till)'l .llpk: ' l ~ I 

NC iS'lll4 UHS ·111wn<•r cJn pmvillc lhe 1.1 '. D .:tnT<.'111 Jriw 
r<'<JUirL•d hy lhe Mcx·.io 1 1 fnmily. Ir the '"'" nd inpu1 nr" 
.:! input ~ah! is ti.._id lo :i simple Uminp cin::uil . il ~-jJ 1 also 
pro\'il~ l!nel'¿izaUon uf lhl.' lr"tll.' unl~· :.JI 1 hl• zen1 "''" 'ssinQ \11' 
!he ac lin1..• H1JL.ipi..1 .'.lS shown in l~ ip1~·e 10. Thi!\ k•chniqu~ 
l'Xll'nJs lhe lik ,~- i1K':lndc':'<'.<'ll lamps onJ n.'Llucl's l:Mf 
genl.'r:JOO hy load -;wilc.11inp. ()f CClurse. tefl) cm!'....;inp CtUl br 
gmer:iled wilhin lhe micrn-<:rnnpult•r ilselL hui lhi' l\'l~i"l"'s 
l"nnsld.:rabll.' sonw~~ º '·\.'rhl'.:ad anJ usm.1lly jus t :.t."' 11trn:h 
han..lw~u·e lll gf..•111..~rate 1 he ll.'l\l·l'.l"l)S~in,g tinüng si_yn~1ls . 
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Figure 9. Solid-State R<>lay 
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Figur<> 10. lnterfnc ing an Arithm<>tic Controll<>r Engin<> to 11 5 Vnc LoJd~ 

DISCLAll.1 ER 
FAIRCH1LD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FIJRTHER llOTICE TO ANY 
PRODIJCTS HEREIN TO IMPROVE REUABILITY. FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHiLD DOES NOT ASSIJME ANY 
LIABIUTY ARISING OUT OF THE APPLICATIONOR USE OF ANY PRODIJCT OR CIRCIJIT DESCRIBED HEREll·l : NEITHER 
DOES IT CONVEY MIY LICENSE IJNDER ITS PATENT RIGHTS. NOR THE RIGHTS OF OTHERS. 

LIFE SUPPORT POLICY 
FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AIJTHORIZED FOR USE .llS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES 
OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD SEr,11cor-mucTOR 
CO RPOR.'ITION . As used hsrsin : 

1. Li18 support d<ivices or systems are devices or syslems 
which. (a) are inlended 1or surgical implan! into the body. 
or 1:b) supportorsustain ltts. or(c) whose lailuretoportom1 
wh en properly u sed in accorda n<:e wi lh i nstru et ion s 1or use 
provided in lhe laooling. ca n be reasonably expeclild 10 
result in significa ni injury to lh'3 user . 

. .,.,.w.kt11c llttl1So?rnt .ccrn 
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2. A critica! rompornmt is any· componen! o1 a li19 sup¡:o 1t 
device or system whose failum to pe1foITTl can bg 
rea sana bly 9Xpoctoo to cause 1he 1a ilure o 1 lhe lile su pport 
devirn or system. orto altee! its sa1gty or gffectiveness . 

, , 1o·co o.cm •)01 
t~ l ·)Ck.a:.>\t-13)(•..):~)(Q 

:~ro Fatr..-J1U.:1 S.:=.:rn~cnwclm Q>1poranco 
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