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INTRODUCCION.
RESUMEN.

En la presente tesis el objetivo consiste en disefiar un controlador de temperatura ambiental o
termostato inteligente, empleando un “sistema de razonamiento” o maquina de inferencia con logica
difusa. El sistema realiza un proceso de aclimatacion a partir de un ventilador y un calefactor que
funcionarin 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 medirn la temperatura externa al cuarto/habitacion y otro para medir
la temperatura dentro de dicho cuarto/habitacion, ademas de un circuito actuador. El sistema tiene la
finalidad de regular o aclimatar la temperatura ambiental de un lugar donde se encuentre una micro-
atmésfera como una casa habitacion, oficina, etc. sin los inconvenientes de sobre ventilacion, exceso
de frio 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
regulacion 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, basandose en el confort humano.

Para la correcta medicion de temperatura se emplearon sensores que consisten en elementos
de uso comin 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 habitacién 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 regulacién a aplicar a un
circuito actuador, regulando asi la potencia que se suministrara 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 automaticos de
aclimatacién para ambientes pequefios y extensos centros publicos y comerciales ha manifestado un
comportamiento en su desempefio hasta ahora todavia “burdo” y que no se adapta tan
especificamente a los fines de regulacion fina de temperatura y tampoco a un nivel optimo de
funcionamiento, dado que, los actuales sistemas de aire acondicionado y aclimatacion 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 tamafio del lugar donde
se realice la prueba y de las condiciones de temperatura del lugar fundamentalmente. Este tipo de
dispositivos mantiene un ambiente frio durante cierto tiempo fuera del alcance de regulacion 6ptima
y comoda al sentir humano, regulacién que el aire acondicionado cominmente mantiene mayor o
menor al punto de regulacion comoda requerida por el ser humano debido a los procesos variados de
pérdida de calor como lo son la conveccidn, la evaporacion y la radiacién.

Para poder enfriar un ambiente, debe existir una considerable diferencia de temperaturas
entre el ambiente donde se encuentre el aparato enfriador en si a emplearse y la zona a “enfriar” por
lo que dados los cambios radicales que existen en la temperatura ambiente de una atmésfera y la
cantidad de factores que influyen en ella, la sensaci6n 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 ultimo
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, irritacion
de la garganta, entre otros padecimientos de la misma indole y que pueden afectar al cuerpo humano
desde una pequefia resequedad en la garganta hasta padecimientos graves como lo es gripa severa,
sintomas de resfriado o incluso bronquitis o pulmonia debido al gran enfriamiento del cuerpo
humano y a un exceso de exposicion a este tipo de dispositivos.

Es asi como verificando la sensacion fisica experimentada en el cuerpo humano propio, ademas
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 analisis:

1) Se observaron tres sistemas de aire acondicionado durante tres dias 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 desempefio de cada sistema fue paulatino y no permitié sentir
realmente la comodidad de aire frio hasta después de 10 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 conexién y
desconexion del dispositivo, es decir un tipo de control de dos posiciones.
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2)

c) Los sistemas de control observados manifestaron no adaptarse a las condiciones cuando
excedio el calor, dado que al incrementarse dicha temperatura exterior e interior cerca de las
13:00 hrs., en los tres ambientes

d) se observé que el dispositivo de aire acondicionado se disparé al maximo de su
funcionamiento transcurriendo un tiempo de 15 minutos antes de percibir la disminucién
drastica del organismo y disminuyendo la temperatura del lugar. Mientras que cerca de la
18:00 hrs. de ese mismo dia se sinti6 un ambiente bastante frio en comparacién del exterior
que habia 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 sintié un descenso grave de
temperatura debido a un decremento de la temperatura exterior al cuarto de prueba, dentro de
las tres atmosferas y fue requerido emplear la calefaccion activada “a mano” y desconectar el
aire acondicionado, esto tltimo cerca de las 20:00 hrs., pero no siendo asi para el caso de la
tienda departamental, en donde la temperatura ambiental se dejé como tal desactivada por un
termostato de funcionamiento sin activacién de calefaccion 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 regulacién fina por parte del
aire acondicionado.

Pensando en el porqué un ventilador sencillo para casa u oficina manifiesta un grado de
sensacion confortable para los usuarios con una respuesta mas rapida e investigando como es la
forma en que se incrementa dicho factor de sensacion de confort cuando la corriente de aire de
un ventilador de este tipo se dirige especificamente hacia un usuario se observé lo siguiente en
un dia caluroso:

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

b) Se observé que en un cuarto con ventanas abiertas con el clima bastante calurosos y himedo,
existia una ventilacion eficaz cuando el dispositivo funcionaba a maxima potencia y se dirigia el
ventilador directamente hacia el usuario.

c) En condiciones extremas de calor se observo ademés que la disminucién de la temperatura
cerca de las 18:00hrs. Se requeria ajustar el ventilador a una menor velocidad con la
caracteristica de disminuir la conveccion que se desarrollo entre el aire exterior a menor
temperatura que el interior y el aire interior atin caliente dentro de la casa.

d) En otra prueba se observd que la disminucién de la velocidad del motor ajustaba una mejor
comodidad conforme trascurria 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 sensacién de calor y se observé que en posiciones de 1 o 2 velocidades
manifestaba una mejor sensacién de ventilacién. En comparacién con una prueba realizada en
zona costera, en donde se requirié de la maxima potencia que pudiera entregar el ventilador.
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3) Cabe hacer mencién de la existencia de una tesis con el titulo: Control de Temperatura con
Loégica Difusa, en la que se plantea la elaboracién de un control difuso para un dispositivo de
aire acondicionado, basado en la maquina de Camnot para enfriar el aire y que se basa en
controlar el flujo de dicho aire por medio de la circulacion del aire enfriado en mayor o menor
grado alrededor de una habitaciéon y en donde se puede observar en el parrafo cuarto de la
seccion 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
cuestién no cumple con la funcién de aire acondicionado controlado. Con ello refieren al lector a
la seccién de mejoras en el proceso en cuya seccion 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 enfria pero de forma
lenta proponen lo siguiente) considérese un sistema “serpentin” donde se hace fluir el
refrigerante. Esto lleva a considerar dentro de la etapa de actuadores, sistemas de inyeccion y
flujo que pasen por el ventilador” [tesis Controlador de temperatura con 16gica difusa).

Aqui cabe hacer mencién que en el sistema propuesto en esta tesis se emplearon una
resistencia calefactora con un pequefio motor interno para circulacion de aire caliente y un motor
grande de un ventilador para circulacion de aire alrededor de la habitacién, y haciendo circular
determinado aire frio que se encuentra alrededor del evaporador hacia el recinto, la idea tedrica
es lograr controlar disminuir la temperatura dentro del cuarto controladamente a partir de la
circulacién 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 comercializacion de este dispositivo para disminuir la temperatura
ambiental a la que se encuentra expuesto el cuerpo humano y que ain haciéndolo factible
empleando los mejores actuadores, debido a la naturaleza del funcionamiento del dispositivo
entorpeceria el control que se realice sobre el mismo, ya que un dispositivo de aire
acondicionado enfria de forma abrupta y deja descartados los procesos fisicos 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 asi en el caso del funcionamiento de un frigorifico en donde se tiene
un funcionamiento cada vez mejor en los sistemas actuales de refrigeracion.

De los resultados anteriores se determiné 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 maquina de calor que en lugar
de estabilizar el sistema en general lo llevaria a desestabilizarse debido a la variables imprecisas en
comportamiento de la temperatura ambiente (aire frio 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
comiin como cualquier alimento orginico que se requiere mantener en refrigeracion a una
determinada temperatura constante, sino el objetivo primordial es que el cuerpo humano se requiere
mantener comodo y sin sensacion de acaloramiento.

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

3.- Las ventajas de poder disefiar un auténtico control de temperatura ambiental se verifico para un
ventilador y un calefactor por permitir debido a su naturaleza propia de funcionamiento, llevar a
cabo el ejecutar la regulacion precisa otorgada por el dispositivo controlador, atendiendo dicha
regulacién al manejo del coeficiente de conveccion aumentandolo o disminuyéndolo por medio de
ventilacién forzada para ambientes templados y poco calurosos y por manejo en aumento o
disminucion del coeficiente de evaporacion para ambientes excesivamente calurosos y himedos
como los son las playas y ambientes de bosque o selva en donde resultaria excesivamente
complicado y costoso disminuir la temperatura ambiental de una atmosfera respectiva con estas
caracteristicas. Ademas de que en el caso de que disminuya drasticamente la temperatura como lo es
durante la época de inviemno, ya que hay que recordar que el organismo humano tolera de menor
forma las bajas temperaturas haciéndolo mas susceptible a enfermedades y mantiene una mejor
adaptacion ante temperaturas extremas.

MOTIVACION.

Uno de los motivos por lo que la utilizacién del aire acondicionado considero que no es
recomendable en su utilizacién como aclimatador de ambientes, es porque por su misma naturaleza
el aire frio que se logra obtener con este tipo de aparatos tiene un comportamiento no recomendable
para el organismo dado su abrupta forma de generacion de enfriamiento y distribucién. En los casos
de refrigeradores o almacenes en donde se requiera transportar cosas que se requieran que no entren
en estado de descomposicion, tales como alimentos a partir de aves, pescados, frutas, verduras,
lacteos, etc., si se justifica el empleo dado que se requiere no de una regulacion fina sino de un tope
de temperatura maximo permisible dentro de un contenedor de enfriador. Pero en el caso de
regulacién de temperatura en donde se requiere de una regulacion fina y adecuacion de las
caracteristicas del ambiente dado los cambios radicales de un organismo vivo (que es otra maquina
de calor automatizada finamente y con un sistema propio de inteligencia natural como lo es aun
hasta ahora la maxima *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
solucién mas Optima 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 descomposicion. Es decir, realizar “un
traje a la medida de las caracteristicas 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 estin 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 especificamente la humedad existente en un lugar para lo cual se requeriria de un analisis
de determinacion de humedad del 50% que requiere un ser humano para sentirse confortable y sin
sensacion de decremento o aumento de temperatura vigilando los rangos maximos y minimos
permisibles de 85% maximo de humedad relativa y de 25% de humedad minima relativa. Tal como
lo prueba la actual regulacion 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 explicé anteriormente desde un inicio planteando este pensamiento de mejorar el
proceso en el que se emplea actualmente aire acondicionado y humedad, fue que surgié 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 Ingenieria.

Para el dispositivo en cuestion basado en ventilador y calefactor se utilizé para verificar su
funcionamiento en varios lugares tanto excesivamente calurosos como lo son las playas, en lugares
himedos como lo son ciudades de Veracruz y Acapulco ademas 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 afio 2002, primavera, verano, otofio e invierno del 2003, y Primavera Verano 2004 (que se
comportdé mas como otofio — inviemo). En donde se observé un comportamiento aceptable durante
el tiempo de prueba, ademas de verificar varias fallas técnicas que se resolvieron implementando
rutinas de software y ajustando la parte de hardware hasta lograr el funcionamiento 6ptimo para el
que fue disefiado.

El sistema en particular puede ser implementado de forma éptima empleando cualquier tipo de
ventilador comercial atendiendo a las caracteristicas eléctricas de cada aparato conectando o
desconectandolo 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.

DEFINICION DEL PROBLEMA.
Entorno actual.

El funcionamiento actual de ventiladores para empresas, casas habitacion, hoteles y demas
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 ventilacion en el que
se emplea aire acondicionado que se utiliza en dreas mas extensas y cuyo funcionamiento se basa en
ciclos de trabajo de la maquina de Camot, siendo de igual forma generador de problemas de la
misma indole, 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 relacién a la zona ventilada.

El problema que se ha observado en el uso de estos equipos es que la regulacién de la
temperatura del aire donde se encuentra este dispositivo, existe tinicamente cuando el operador elige
manualmente la velocidad que requiere que tenga el aparato, de tal forma que si no existe una
atencion sistematica 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 situacion 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 enfrie el cuarto donde se encuentra el usuario dormido. Es asi como
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frecuentemente el usuario al despertar siente que el aire enfriado tiene sobre-ventilacion; esto
ocasiona reacciones propias del cuerpo humano a causa de esta exposicion excesiva al aire frio. 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 indole de
resfriado, estornudo frecuente, exceso de mucosidad nasal, escurrimiento nasal, asma, entre otras. La
reaccion propia del cuerpo humano que se genera como rechazo ante el cambio de temperatura y al
aire que se encuentra excesivamente frio es la incomodidad de operacion del dispositivo de
ventilaciéon dado que no es muy comodo regular un ventilador. También se ha observado en las
empresas pequeiias 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 problematica 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 dafien 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 mas cominmente es en los estados del interior
de la Republica Mexicana donde existen zonas extremadamente calurosas como son las playas y
zonas comiinmente turisticas y en donde se requiere que la temperatura ambiente se mantenga
agradable al cuerpo humano y no disminuya excesivamente evitando que exista una sobre
ventilacion.

Esta situacién descrita se ha observado que existe actualmente en todos los lugares donde se
emplea este tipo de ventilacion y también en donde se emplea aire acondicionado para el mismo fin,
restaurantes, bibliotecas, tiendas comerciales, papelerias, 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 problematica 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 climatico. 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 mas. Lo anterior a causa de la operacién 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 comin 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
energia que emplean para su operacion 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 formacién de nubes, la hora de utilizacion del aparato dado los cambios tan
diversos en su utilizacién 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 ademas de otros mas, no permiten que exista
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una regulacién tal que se adapte a estas condiciones dado que después de desconectarse por medio
de los reguladores térmicos, el corte rapido de energia 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 describié. De modo que el
problema no se resuelve plenamente.

Descripcion del problema a resolver.

El problema a resolver consiste en disefiar un control de temperatura ambiental para
acondicionamiento de aire a partir de un ventilador empleando 16gica difusa para ajustar y mantener
cierta temperatura agradable al cuerpo humano sin los inconvenientes mencionados anteriormente.

La ventilacién, humedad y la temperatura van intimamente unidas. A temperaturas altas la
ventilacioén debe aliviar el calor corporal aumentando el coeficiente de evaporacion del organismo.
Debe existir un movimiento de aire suficiente para disminuir el calor del cuerpo y permitir que el
trabajo comiin de una persona logre desarrollarse eficientemente sin la sensacién de decaimiento del
nivel de actividad del organismo.

Relevancia y limitaciones.

Se espera con la aceptacion 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 descripcion del disefio de este dispositivo espero que beneficie en la investigacion
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 investigacion en donde se requiera de uso y
aplicacién requerida. Ademas de beneficiar a todas aquellas personas que hacemos uso de la
ventilacion forzada y aire acondicionado en donde se requiere que nos beneficie propiamente su uso
sin que afecte en otra forma. Este dispositivo funcionara para los usuarios disminuyendo las causas
de enfermedad del aparato respiratorio del cuerpo humano con ayuda de la tecnologia actual.

Relacion con otras dreas.

Existe una gran relacion con las siguientes dreas: control automdtico, sistemas difusos,
modelado de sistemas, microprocesadores, electronica analdgica y digital, motores y maquinas de
c.a.

METODO.

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

® 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 angulo de disparo de un TRIAC para
controlar la potencia suministrada al ventilador. Las ventajas de este tipo de control son que se
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adapta mas rapidamente al cambio de las variables y permite un control uniforme acerca de la
respuesta ante la relacién de conjuntos difusos.

° El control automético y con eleccién de ajuste de inicio de intervencion del usuario a partir
de la temperatura que sienta agradable se compara con la temperatura interior del cuarto, bajo el
mismo proceso aplicando control difuso.

© Se podria variar la velocidad de un motor controlado por un PLC. La modulacién de
frecuencia se emplearia para controlar el dispositivo, a partir de un motor de c.a. propio de un
ventilador, variando la frecuencia del mismo por aspecto difuso y variando asi la velocidad del
motor del ventilador.

° El variar la velocidad de un motor por medio de un PLC en donde el control sea
determinado para una modulacién por ancho de pulso determinado por el control difuso, el
inconveniente seria que la modulacién por ancho de pulso no seria muy precisa en este caso dado
que la variable del clima cambia constantemente y se tendria una regulacion no muy precisa.

° El emplear el control tradicional podria aplicarse para resolver este problema aunque dadas
las variables que se manejan como son la humedad, temperatura, presién o cualquier otra variable
que influye en la temperatura del aire que se comporta como gas llevaria a un modelo matematico
mas complejo y que no representaria fielmente el comportamiento del medio ambiente en donde
abarcaria mas tiempo de procesamiento incrementando costos, espacio y se tendria mas
inconvenientes en el control en tiempo real.

Del anilisis de los métodos o procedimientos se adoptara por elegir el primer método dado
que se desea que el ventilador contenga el proceso automitico en donde una vez instalado el
dispositivo el usuario verifique la temperatura que siente agradable y elija por tnica vez la
temperatura iniciando asi el proceso de control. Se determiné por realizar el control difuso dadas las
propiedades que tiene este tipo de control que mantiene el punto de temperatura a controlar lo mas
estable posible y lo mas cercano posible al grado de temperatura requerido. Se adapta rapidamente 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 logica
difusa lo 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 la temperatura interna en un cuarto que se desea aclimatar a gusto del cuerpo
humano, se medird con un sensor de temperatura y se escalard el voltaje de 0 a 5 V. Dicha
temperatura se comparara con la temperatura que elija el usuario a través de un teclado. En el caso
del teclado la codificacion de la tecla presionada se realiza dentro del microprocesador. El
microprocesador realiza una comparacion entre la temperatura que se desea alcanzar y la
temperatura actual, obteniéndose asi valores de error entre temperatura actual y deseada, haciéndose
también la 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 agregandolo al programa difuso. Se aplica
la difusién de valores a partir de los conjuntos de reglas de logica difusas y se aplica el proceso de
des-difusion para obtener un voltaje determinado digital que se convertira en voltaje de sefial
anal6gica, valor que se aplicaria a un circuito de disparo SCR o TRIAC segiin convenga para
controlar la potencia que se suministra al motor de un ventilador.
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OBJETIVO Y RESULTADOS ESPERADOS.

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

Rango de operacion estandar 18 — 24 ° C,
Uso comercial / habitacional.
Reduccion en los dafios a la salud.

ORGANIZACION DE LA TESIS.

La organizacion de la tesis comprende un indice tematico. Se encuentra un resumen en donde
se describe el objetivo del cual trata el presente trabajo de tesis. También se encuentra una
introduccién general en la cual se describen puntos de justificacién para la eleccién del tema, los
elementos fundamentales de motivacion para haber escogido el presente tema, la definicién del
problema a resolver asi como la discusion y justificacion del disefio del controlador basado en
ventilador.

Los capitulos 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
aportacién significativa.

En el capitulo 1 se abordan los conceptos basicos de regulacion de temperatura del cuerpo
humano, asi como también un tipo de aportacién de conocimiento del comportamiento general
intimo del cuerpo humano.

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

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

En el capitulo 4 se describen las partes y componentes bésicas de un microcontrolador del
tipo hcll empleado como prototipo para este proyecto y sus caracteristicas basicas de
funcionamiento.

En el capitulo 5 se plantea el disefio 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 capitulo 6 se analizan los resultados y conclusiones finales a partir de la elaboracion
del controlador y anlisis acerca del funcionamiento propio del dispositivo disefiado.

Se encuentra la bibliografia empleada para la elaboracién del proyecto ademas de una
seccién de anexos donde se describen partes técnicas importantes para optimizar el funcionamiento
del dispositivo ademas de documentacion de utilidad para el lector de la tesis.
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1. CONCEPTOS BASICOS.
1.1. INTRODUCCION.

La ingenieria se presenta como el estudio del cimulo de conocimientos capaces de poder
resolver los problemas cotidianos de la vida sin perjudicar la interaccion del ser humano con la
naturaleza ni viceversa empleando el “ingenio” para la aplicacién de dichos conocimientos.

La finalidad de todo proyecto de ingenieria 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 utilizacion 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 prehistorico, la sombra, el agua fria y
el viento eran quiza su unico alivio contra el calor. Durante millones de afios 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 asi un modo primitivo de enfriamiento de
aire circulante dentro de un cuarto.

En Europa central, Leonardo da Vinci disefi6 un gran enfriador por evaporacion. Sin
embargo el desarrollo efectivo de la calefaccion, ventilacion y acondicionamiento de aire se inici6,
hace aproximadamente 100 afios. Los sistemas de calefaccién central se desarrollaron en el siglo
XIX y el acondicionamiento de aire mediante refrigeracién mecéanica ha progresado solo durante los
tltimos 50 afios.

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 limite de temperatura fijado pueden existir factores tales como golpe de calor para temperaturas
extremas 6 hipotermia para temperaturas minimas 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 ventilacién defectuosa o por
exceso de aire caliente alrededor de €l. La pureza de la atmésfera es solamente uno de los factores a
considerar. La temperatura y el movimiento de aire son de igual o quiza de mayor importancia
significativamente.

Primordialmente para la regulacién de la temperatura agradable al cuerpo humano se
emplean controles mecanicos. Por medio de botones o perillas que activan funciones o niveles de
aclimatacion variables ajustados por el usuario de estos controles. Los controles automaticos para un
sistema de calefaccion, ventilacion y acondicionamiento de aire se pueden comparar, en importancia
y funcién, con el cerebro y el sistema nervioso de un ser humano. Cada elemento que lo componen
constituye una funcion particular en la toma de decisiones Sin estos elementos, el organismo,
independientemente de su salud fisica, seria una masa inerte.
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El objetivo primordial de esta tesis es desarrollar un dispositivo que controle
automaticamente el proceso de aclimatacion agradable al cuerpo humano atendiendo a la
temperatura ambiental que se encuentre en una atmoésfera 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 regulacion 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, ademiés de su costo de instalacién y mantenimiento, minimizando las enfermedades
respiratorias causadas por hongos y bacterias patégenas que se encuentran en los ductos de
ventilacion, ademas de poder emplearse este dispositivo para otros sistemas de aclimatacion de
temperatura existentes actualmente.

1.2. REGULACION 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
visceras). La piel suele tener una temperatura mas 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 térridos, sin embargo, estos gradientes de temperatura
pueden invertirse.

La temperatura normal en las partes profundas del cuerpo humano en reposo es de 36°C ¢
37.5°C. En estado de salud esta temperatura se mantiene siempre muy proxima a estas cifras ya que
las ganancias y las pérdidas de calor estan 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.

FACTORES CILE AUMENTAN |
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FIGURA 1. AUMENTO Y PERDIDA DE CALOR EN EL CUERPQ HUMANO [LIBRO 3 BIBLIOGRAFIA|
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Calor producido en el cuerpo humano.

El cuerpo humano produce calor por medio de las actividades metabdlicas del organismo. En
algunos 6rganos como el higado y el corazdn, la produccion de calor es relativamente constante. Por
otra parte, el musculo esquelético contribuye de una manera variable a la produccion de calor;
durante el reposo produce muy poco calor y durante el ejercicio, muchisimo. Las contracciones
musculares del tiritéo juegan un papel muy importante al prevenir la caida de temperatura del cuerpo
en un ambiente frio. El alimento que se ingiere y el aire que se respira se combinan en el cuerpo para
producir energia. Esa energia nos capacita para movernos, pensar, trabajar, etc. El rendimiento
medio de transformacion en el cuerpo humano de energia térmica consumida a trabajo realizado, se
cifra alrededor de un 20 % a 25 %, debiendo el resto de energia ser disipada al ambiente, y es
conocida como energia metabdlica neta.

La cantidad de calor producido se incrementa con el ejercicio. Este calor debe salir del
cuerpo o de lo contrario éste se calentaria demasiado. La temperatura interna del cuerpo humano de
un adulto debe permanecer constante cerca de 37 °C (98.6 °F). Una pequefia elevacion sobre la
temperatura normal puede ser peligrosa. Una elevacién de 5° C es generalmente fatal. El cuerpo
humano debe disipar el calor tan pronto como lo produce. Esto se hace a través de un proceso
fisiolégico, el cual regula la pérdida de calor de la piel. En ambientes frios, la pérdida de calor es
bastante rapida, 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 produccion de calor bajo condiciones estandar de reposo (condiciones bésales) es de 1
Kcal. por Kg. de peso del cuerpo y por hora, o sea, de 37 a 40 Kcal. (Segtin el sexo mujer u hombre
respectivamente) por metro cuadrado y hora. Esta produccion da unas 1700 Kcal. por dia en un
hombre normal de peso medio, y 1500 Kcal. en una mujer normal de peso medio. Una actividad
fisica moderada aumenta la produccién del calor a un total de 2500 a 3000 Kcal. por dia; si se
realiza un trabajo muy pesado la produccion total de calor puede aumentar a 6000 Kcal. o atiin mas,
por dia. Breves periodos de un ejercicio intenso pueden aumentar la produccion de calor
temporalmente hasta 10 a 16 veces el nivel basal.

El calor especifico del agua es de 1, o sea, que una pequefia caloria eleva la temperatura de
1g de agua en 1 °C. El calor especifico de la solucion salina isoténica y, por consiguiente, también
del cuerpo (que esta 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 basales aumentaria
en 1 °C por hora, y en condiciones de actividad normal aumentaria en 2 °C por hora.

Pero son tan eficaces los mecanismos que provocan la pérdida de calor que es tinicamente
cuando el trabajo es muy pesado o cuando las condiciones ambientales interfieren con los
mecanismos de la pérdida calérica 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
ningtin alivio puede provocar una congestion. El calor normal del verano, en climas templados,
causa una reduccion 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 limite 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 energia neta que es generada por el metabolismo del
cuerpo humano, se define el concepto de hombre adulto estandar, el cual se considera con un peso
de 70 Kg. y una altura de 1.73m. El rea superficial (m?) que presenta cualquier cuerpo desnudo
puede obtenerse mediante la siguiente regresién en funcion de su peso (Kg.) y altura (m):

A ges=0.200 ( Peso ) “*% ( Altura ) *7*
Por lo que el hombre estandar presenta un area superficial:
A ges=0.202(70) %% (1.73)%5 =183 m?

La energia neta por unidad de tiempo producida por el metabolismo de un hombre estandar
(My), depende de su grado de actividad, y viene recogida en la tabla de la figura 2.

Una aproximacién muy acertada en cuanto a la energia metabdlica que desarrolla el cuerpo
humano es directamente proporcional a la cantidad de materia organica que posee, por tanto a su
peso, y en consecuencia :

Mn = [Peso / PesO hombre estandar] * MN hombre esténd

Mn = [Peso / 70] * Mn hombre estindar

ACTIVIDAD : ENERGIA METABOLICA NETA
(W=1/s) (Met) (Kcal. / Hora) (Keal./ dia)
Acostado durmiendo 74 0.7 63.67 1528.08
Sentado reposo (Teatro, cine...) 115 1.0 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 ligero (Marcha reducida) 235 2.04 202.19 4852.56
De pie trabajo moderado (Taller, tornero,..) 255 222 219.40 5265.60
De pie trabajo pesado (Marcha intensa) 400 348 344.16 8259.84
Trabajo muy pesado (Ejercicios gimnasia) 470 4,09 404.39 9705.36
Esfuerzo méximo continuo (Atletismo) 85-900 5 hasta 8 73.13 -774.37 1755 - 18584.88

FIGURA 2. ENERGIA METABOLICA NETA POR UNIDAD DE TIEMPO PRODUCIDA POR UN HOMBRE ESTANDAR
EN FUNCION DE SU ACTIVIDAD (1 Met. = 115 W, I cal =4.184J).
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Calor tomado del medio ambiente.

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

I) Por irradiacién directa del sol o del suelo calentado 6 II) irradiacion reflejada por la
atmosfera. Este tipo de absorcién de calor por irradiacion es independiente de la temperatura del
aire. La cantidad de calor adquirida por irradiacion puede reducirse llevando ropas que reflejen las
radiaciones o aprovechando cualquier espacio sombreado. En el torrido desierto el cuerpo absorbe
mas 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 tiltimo refleja el
calor.

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

1.2.2. Pérdida de calor.

La temperatura del cuerpo es regulada por tres procedimientos: irradiacion, conveccion y
evaporacion.

Irradiacion.

Al igual que toda materia, el cuerpo transmite calor por irradiacion y recibe calor del mismo
modo. Dentro de una habitacién, con paredes o superficies frias, el cuerpo perdera por irradiacion
mas calor del que recibird. Asi se explica que pueda ser desagradable sentarse cerca de una ventana
en clima frio aun cuando la habitacion se encuentra caliente. Cuando las superficies vecinas se
hallen a igual temperatura que la piel, habra aproximadamente igual radiacién del cuerpo hacia los
objetos que de los objetos hacia el cuerpo, es decir, la magnitud de la pérdida o ganancia calérica
por irradiacion 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 aumentara por irradiacion. Por eso sentimos
calor al estar frente al fuego aun en un dia y lugar frios. En un clima templado, una persona en
reposo, que lleve solo las ropas corrientes, pierde aproximadamente un 60% de su produccién
caldrica por irradiacion. Es evidente que una persona que se encuentre realizando un trabajo reduce
su porcentaje de pérdida de calor por irradiacién debido a que requiere de otra forma de disipacion
calorifica mas efectiva como lo es la evaporacion.

Los cambios por radiacion tienen lugar entre el cuerpo y las paredes y los objetos proximos.
Son proporcionales a la diferencia entre la temperatura del cuerpo y la temperatura radiante y a un
coeficiente de radiacion. Si se presenta por fc la temperatura del cuerpo, 0r la temperatura radiante
y cr el coeficiente de radiacidn, la expresion de los cambios por radiacion es:

qr=(0c—0r)cr

Suparticin 1 (0]

Sperfem 2 T8

FIGURA 3. RADIACION [LIBRO | BIBLIOGRAFIA]
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Si todas las paredes del local tienen la misma temperatura, la temperatura radiante deberia
ser igual a esta temperatura. Pero en general no es asi. Las paredes interiores tienen poco més o
menos la misma temperatura que la del aire.

Las paredes interiores de un lugar, tienen en invierno, una temperatura mas pequefia 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 estara 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 radiacion es, salvo casos excepcionales, un valor constante igual a 4 Kcal. / m2 h °C.

FIGURA 4. EJEMPLO DE IRRADIACION EN UN CUARTO [LIBRO | BIBLIOGRAFIAJ.

Conveccion.

Hay pérdida de calor por conveccion, cuando el aire es mas frio que la piel. La velocidad con
la cual el cuerpo pierde calor de este modo, se acelera mediante el movimiento de aire. En una
atmosfera perfectamente tranquila y el cuerpo inactivo, el aire en contacto inmediato con el cuerpo
sera calentado a la misma temperatura de la piel. La transferencia de calor al aire disminuira
entonces. Pero cuando el aire caliente es arrastrado por las corrientes de aire, la conveccion se
acelera. La temperatura de la piel y la del aire exterior a ¢l diminuyen dependiendo de la velocidad
de dicho aire. Esta es la razén por la cual una corriente de aire que proviene de un ventilador
produce una sensacién de frescor y de menor temperatura.

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

Los cambios de temperatura por conveccion son proporcionales a la diferencia de
temperatura entre el cuerpo y el aire, y a un coeficiente de convecciéon que al mismo tiempo es
funcion de la velocidad del aire. Si se representa por 0c la temperatura del cuerpo, por ta la
temperatura del aire y por cc el coeficiente de conveccion, la expresion de los cambios por
conveccion es la mostrada en la figura 5.
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Superhieia (8)

With

gc = (0c — ta) cc

FIGURAS.  CONVECCION. [LIBRO | BIBLIOGRAFIA]

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

151-

atim' G
3 .l
|
=

Cueliciente o en szl n'
- % o

|

1

i
4
o . - 3 4 5 £ 7
larre en ca=al welocidal en metros por segunds

FIGURA & VARIACION DEL COEFICIENTE DE CONVECCION EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DEL AIRE PARA
UNA PARED VERTICAL. [LIBRO 1 BIBLIOGRAFIA]

Cuando la velocidad del aire aumenta, cc (coeficiente de conveccion) crece mientras que el
cr (coeficiente de radiacion) permanece constante. La temperatura de ambiente se aproxima pues a
la temperatura del aire. Los cambios por conveccién aumentan, se producen enfriamientos mas
importantes del cuerpo, de donde finalmente se tiene una impresién de frio. Esta impresion 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 sensacion de confort que la sentida realmente. La temperatura resultante
sera diferente segin que el cuerpo esté desnudo o vestido y segin que la actividad sea pequefia 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 analisis de la influencia de la velocidad del aire es intil conocer el valor absoluto de
la temperatura resultante. Se traduce mas simplemente la incidencia de una cierta velocidad de aire
por una caida de temperatura resultante. El abaco de la figura 7, proporciona la caida de temperatura
resultante para el cuerpo desnudo y una actividad pequefia.

Esta caida 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 mas baja”. [LIBRO 1 BIBLIOGRAFIA] .
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FIGURA 7. CAIDA DE TEMPERATURA RESULTANTE EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DEL AIRE

Conduccion.

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

1. ° El contacto es permanente y las temperaturas del cuerpo y del objeto no varian en el
tiempo. Este es el caso de los cambios a través de los vestidos, de los que la figura 8 da una
representacion esquematica.

Amblento

Tamb
FIGURA 8. VESTIDO AMBIENTE CUERPO [LIBRO 1 BIBLIOGRAFIAf

Sea 0c la temperatura del cuerpo, que es igual a la de la superficie de los vestidos en contacto
con €l y Ov la temperatura de la superficie exterior de los vestidos.

Los cambios por conduccion a través de los vestidos son proporcionales a la diferencia de

temperatura (0c — 0v) e inversamente proporcionales a la resistencia térmica de los vestidos r. Su
expresion es:

q=(0c-0v)/r

Donde r es por término medio del orden de 0.1 m2 h °C / Kcal.

Todo lo anterior es suponiendo que el régimen es permanente, es decir, que las temperaturas
no varian en el tiempo. No es asi cuando el cuerpo humano se pone circunstancialmente en contacto
con un objeto, por ejemplo el hecho de marchar descalzo sobre un suelo frio. 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 enfria y el suelo se calienta.

Evaporacién.

Cuando las pérdidas por radiacién y conveccion son insuficientes para regular la temperatura
del cuerpo o cuando el ambiente externo al cuerpo esta muy hiimedo y se encuentra a una alta
temperatura, las glindulas sudoriparas entran en accion. El cuerpo entonces pierde calor por la
evaporacion de la humedad de la piel. La transformacion 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
evaporacion”. Este es el fendmeno de la transpiracion. La cantidad de agua que se segrega puede
llegar hasta 3 Kg. por hora e incluso mas. El sudor que impregna la vestimenta no contribuye a la
perdida de calor del cuerpo. Es la evaporacion del sudor de la epidermis la que elimina el calor del
cuerpo. La velocidad de pérdida de calor es funcién de la rapidez de la evaporacion, la cual depende
a su vez de la capacidad que tiene el aire ambiente de eliminar la humedad.

En una atmésfera tranquila, la pelicula de aire que toca a la piel y el aire impregnado en la
vestimenta resultan casi saturados y no pueden absorber ficilmente mas humedad. El sudor se
evapora entonces mas lentamente de lo que se forma y la piel se mantiene hiimeda. 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 evaporaci6n se activa. Con un movimiento de aire
suficiente el sudor se evaporaré con tanta rapidez como sea formado, siempre y cuando la atmésfera
no sea excesivamente himeda donde requerird mayor esfuerzo para evaporar el sudor y la rapidez
no sera de la misma manera.

En principio la suma de estos cambios por evaporacion representan en general menos del 20
% de los cambios totales del cuerpo con el ambiente. Pero esta proporcion se sobrepasa netamente si
la transpiracion 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 tinicamente gracias a la
conveccion, conduccion y a la radiacién. En ese momento se invierten los porcentajes de disipacién
de calor hasta un 80 % por evaporacién y 20 % por otros medios.

La velocidad de evaporacion es funcién del grado higrométrico (contenido de humedad) del
aire y de su velocidad.

En principio son funcién de la humedad del aire. Un aire himedo, es decir, proximo a la
saturacion, tiene una pequefia cantidad de absorciéon de vapor de agua, por lo tanto perturba los
cambios por evaporacion. El cuerpo se enfria mal y hay impresion de calor. Por el contrario, a
igualdad de temperatura, un aire mas seco se percibe menos caliente.

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

Este peso es por gjemplo de 20 g de vapor por /Kg. de aire a 25 °C.

Cuando el peso del vapor es menor, el aire esta hiimedo pero no saturado. Se caracteriza este
grado por el grado higrométrico, igual a la relacién 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 varia su grado
higrométrico entre 0% y 100%.

El peso de vapor saturante es tanto mas elevado, a medida que la temperatura es mas
elevada, como muestra el diagrama de aire himedo dado en la figura 9:
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FIGURA 9. GRADO DE HUMEDAD EN FUNCION DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL
[LIBRO I BIBLIOGRAFIA]

El poder desecante del aire y como consecuencia la velocidad de evaporacion, son tanto mas
elevados cuando el aire es mas caliente y mas seco, este 1ltimo adjetivo indica que el grado
higrométrico es mas pequefio

Un ambiente con 25 °C y 85% de humedad de grado higrométrico es equivalente a un
ambiente con 31 °C y 20% de humedad. Se dice que estos dos ambientes tienen una misma
temperatura efectiva. Aqui el proceso de la temperatura se incrementé mientras que la humedad
disminuyé. Sobre el diagrama de aire hiimedo dado en la figura 10, estin trazadas las rectas de igual
temperatura efectiva.

El valor absoluto de la temperatura efectiva de un ambiente dado es ¢l de la temperatura
verdadera de un ambiente ficticio equivalente, por lo tanto el grado higrométrico sera igual al 100%.
Los dos puntos equivalentes mencionados anteriormente estin 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 la respiracion. Una humedad muy pequefia irrita la garganta.

Los cambios por evaporacion son ademas funcion del aire. Un aumento de ésta acelera la
renovacion del aire en contacto con el cuerpo, que se humidifica, ya que acelera la evaporacion.

La velocidad del aire es una fuente de confort en clima caliente y hiimedo y a menudo es la
unica fuente natural disponible.

24



DISENO DE UN CONTROLADOR DIFUSO DE TEMPERATURA AMBIENTAL BASADO EN VENTILADOR

CAPITULO I: CONCEPTOS BASICOS Ingenieria elécirica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

Gramos Jo vaer Qo sgua por by de aire

Temperatura dal alre

FIGURA 10. RECTAS DE TEMPERATURA EFECTIVA. [LIBRO 1 BIBLIOGRAFIA]

Las rectas de igual temperatura efectiva son tanto mas 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 limites superior la temperatura de 24°,
o0 sea 27 — 28° de temperatura del aire para una humedad media del 50 %.

1.2.3. Condensacién.

El examen de la figura del diagrama del grado de aire himedo muestra que en una masa de
aire a 25 °C y con un grado higrométrico del 60 %, si se produce una temperatura mas baja sin
modificacién del peso de vapor, se mantiene mayor humedad, por lo que a una temperatura de 20 °C
se tiene un grado higrométrico de 80% y a 17 °C se tiene un grado higrométrico de 100%, es decir
aire saturado.

Para una temperatura mas pequefia, el peso de vapor no podra exceder al peso de vapor
saturante, por lo que el vapor de agua se condensa. La temperatura de 17 °C se denomina punto de
rocio correspondiente a la temperatura de 25 °C y grado higrométrico del 60%.

La condensacion va acompaiiada de un desprendimiento de calor. La condensacion de un
litto de agua desprende alrededor de 600Kcal. Este factor se observa en lugares cerca de playas y
zonas muy himedas en donde al disminuir la temperatura existe condensacién de la humedad del
aire impregnada en las paredes.

1.2.4. Sintesis de la regulacién de calor del cuerpo humano.

Se pierde calor del cuerpo por diferentes modos:
1. Por irradiacién del cuerpo a objetos mas frios a distancia.

2. Por conduccion y conveccion a la atmoésfera que rodea al individuo si la temperatura de la
atmosfera 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 mas frias vienen a ocupar el lugar que las primeras han
dejado; estas, a su vez, se calientan, y asi sucesivamente. Estos movimientos del aire constituyen
corrientes de conveccion.
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3. Por evaporacién de agua. El hecho esencial que hay que recordar es que cuando 1 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 vaporizacion y se mide en calorias por gramo. Asi
cuando 1Kg de agua (aproximadamente 1 litro) se evapora, se absorben 580 calorias del ambiente
inmediato. Se evapora agua de los pulmones y de la piel. La evaporacién del sudor constituye el
principal mecanismo de disipacion caldrica cuando la temperatura del cuerpo tiende a subir.

La velocidad de pérdida de calor en los dos iltimos procesos esta 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 evaporacion, de las mucosas hiimedas de las vias respiratorias. La cantidad de vapor de agua que
toma el aire depende del estado inicial del aire inspirado; cuando éste esti 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 cuestién, habida cuenta de la gran variabilidad de las condiciones
atmosféricas) la pérdida de agua por los pulmones es de una 300cc por dia, equivalente a pérdida
caldrica 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 ventilacién pulmonar (especialmente
cuando el aire es seco y frio) aumenta la pérdida calérica.

1.3.2. Piel.

La pérdida de calor por la piel ocurre por:

1. Conduccién — Conveccién hasta un grado que varia segin el gradiente de temperatura
existente entre la piel y la atmodsfera ambiente. La temperatura de la piel varia directamente en
proporcién a la circulacion sanguinea; el calibre de los vasos cutaneos, especialmente los de las
manos, pies y cara, que se hallan bajo intenso control vasomotor, puede adaptarse adecuadamente a
las variaciones de los requerimientos organicos. El frio exterior produce vasoconstriccion cuténea vy,
en consecuencia, reduce la circulacion sanguinea de la piel y hace que disminuya la pérdida calérica;
el calor exterior tiene el efecto opuesto. El paso del calor desde las profundidades del cuerpo a la
piel es debido principalmente a conveccion dentro del cuerpo, o sea, al transporte de calor desde las
profundidades a la superficie por medio de la sangre caliente.

2. Evaporacion de agua. Se pierde agua por medio de la piel:
a) por la perspiracion insensible

b) por el sudor.
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FIGURA 11. SECCION DE PIEL HUMANA MOSTRANDO LOS VASOS SANGUINEOS Y LAS GLANDULAS
SUDORIPARAS. [LIBRO AIRE ACONDICIONADO EN EL AUTOMOVIL]

a) Perspiracion sensible. Consiste en el paso del agua por difusién a través de la epidermis (se
llama “insensible” porque no se ve ni se siente); el liquido perdido de este modo no se forma en
las glandulas sudoriparas. La perspiracion insensible alcanza de 600 a 800 cc en 24 horas, lo que
equivale a una pérdida caldrica por evaporacion de unas 400Kcal. La perspiracion insensible se
produce en toda la superficie del cuerpo, con una rapidez uniforme y es, en gran parte,
independiente de las condiciones ambientales.

b) Sudoracion. a causa de su extraordinaria importancia para la regulacién de la temperatura, este
modo de perder calor (y agua) requiere una discusion detallada.

1.3.3. Glandulas sudoriparas.

Hay dos clases de glandulas sudoriparas en el hombre:

1. Endocrinas. Que estan distribuidas generalmente por toda la superficie del cuerpo y
secretan una solucién diluida que contiene cloruro sodico, urea y acido lactico. La concentracion de
CINa es variable, o sea, que oscila del 0.1 al 0.37% y depende del grado de actividad cortico
suprarrenal. Las glandulas 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 glandulas ecrinas estan inervadas por fibras colinérgicas que se hallan presentes
en los nervios simpaticos. La atropina inhibe la sudoracion endocrina. El metabolismo de una
persona aumenta hasta un 7% antes de que aparezca ninguna indicacion de que haya aumentado la
actividad muscular; ello indica probablemente hasta que punto las glandulas endocrinas contribuyen
a la “fina regulacion*de la temperatura corporal.

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

En el caballo todas las glandulas sudoriparas son de tipo apocrinico, aunque en realidad se
parecen mucho a las glandulas humanas ecrinas por su papel en la regulacién de la temperatura.

Las glandulas apocrinas no estan inervadas por nervios secretores sino que son estimuladas
por la adrenalina de la sangre [Lovatt Evans 1957]. La atropina no inhibe esta secrecién.

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

La secrecion del sudor es producida por el estimulo directo o reflejo de los centros de la
medula espinal, del bulbo, del hipotalamo o de la corteza cerebral.

La secrecion de sudor ecrino aumenta en las siguientes condiciones:

1. Con el aumento de la temperatura externa u orgénica; esta sudoracion, llamada sudoracion
térmica se produce de dos maneras:

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

IT) por via refleja, a partir de las terminaciones nerviosas cutineas sensibles al calor.

2. En los casos emocionales (sudoracién mental); este tipo esta 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 sudoracién mental es debida a los impulsos procedentes de los centros superiores.
Se emplea el término hiperhidrosis para describir la sudoracién excesiva en las regiones que
generalmente intervienen en la sudoracién mental. La hiperhidrosis es debida a una hiperactividad
de los centros que regulan la secrecion sudoral y no tiene nada que ver con ninguna actividad
anormal de las mismas glandulas. La hiperhidrosis es deprimida por la atropina o por los
gangliopléjicos y naturalmente, queda abolida después de la simpatectomia.

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

4. También tiene lugar sudoracion profusa en las nduseas y el vomito, en el desmayo, en la
hipoglucemia y en la asfixia. Ello es debido a la actividad del simpatico.

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

1.3.5. Sudoracién térmica.

La maxima cantidad de secrecién térmica de sudor en una hora puede ser hasta de 1.7 litros;
se pueden perder de 8 a 11 litros en un periodo de 5 a 8 horas, pero lo que se observa es que la
secrecion maxima 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 evaporacion de 1.7 litros (valor méximo para una
hora) produce una pérdida de 1000 Kcal; la de 12 litros (valor méximo para un dia) produce una
pérdida de 7000 Kcal., la de 5.5 litros valor promedio en clima térrido durante 14 dias da una
perdida de 3000 Kcal.

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

Al variar la cantidad de sudor secretado la cantidad de calor que el cuerpo puede perder
podria también variar muchisimo. Cuando la temperatura externa excede a la del cuerpo, la
evaporacién (que en la prictica significa evaporacion del sudor) es la tnica forma til de pérdida
calérica. La sudoracién profusa implica una répida pérdida de agua y sal por parte del organismo;
entonces se presentan deshidratacién 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. PERDIDA DE CALOR POR EVAPORACION DE SUDOR EN LA PIEL.
[LIBRO AIRE ACONDICIONADO EN EL AUTOMOVIL.]

Cuando la atmoésfera no es s6lo més céalida que el cuerpo sino que también esta saturada de
vapor de agua, resultan abolidas las pérdidas caldricas por parte del organismo porque el sudor no
puede evaporarse. Asi pues, en una habitacion seca, a la temperatura de 60 °C a 70 °C no se presenta
ningtin aumento de la temperatura del cuerpo, ya que, existen perdidas de calor del organismo por
evaporacion, mientras que la permanencia durante 15 minutos en una habitacion himeda a una
temperatura de 54 °C hace que la temperatura interna del cuerpo se eleve a 37.8 °C.

La regulacién de la temperatura del cuerpo tiene prioridad sobre el mantenimiento del
equilibrio hidrosalino; asi pues, la sudoracion proseguira aunque se produzca una intensa
deshidratacion y pérdida de sales; sélo la detiene la insuficiencia circulatoria.

Variacion diurna.

La figura 13, representa las fluctuaciones diurnas tipicas de la temperatura del cuerpo en una
persona normal durante tres dias. Puede presentarse una variaciéon diurna de 1.7 °C en cualquier
persona normal.

La elevacion de la temperatura normal durante el dia es debida a la actividad muscular que
va acompaiiada de produccion de calor. Durante el suefio la temperatura desciende, en parte a causa
de la inactividad del cuerpo pero también a causa de una regulacion menos perfecta de la
temperatura. Cuando una persona sana permanece acostada el tipo normal de variacién diurna de la
temperatura se mantiene, pero el maximo que ocurre por la tarde no es tan elevado.

Una inversion de la rutina ordinaria cotidiana, es decir, al ir a trabajar en turno de noche,
produce ulteriormente asimismo una inversion de la curva de temperatura. Esto no ocurre durante la
primera noche, ya que a la hora de la minima habitual (de 3 a 4 de la madrugada) se presenta un
deseo imperioso de dormir. Al cabo de unos dias sobreviene la aclimatacién y desaparece la
somnolencia.
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FIGURA I13. VARIACION DIURNA DE LA TEMPERATURA CORPORAL ESTANDAR LOS TRES PRIMEROS DiAS PARA
UNA PERSONA QUE CAMBIA SU TRABAJO A LA NOCHE Y DUERME DURANTE EL DIA. [LIBRO 3 BIBLIOGRAFIA|.

Edad.

La temperatura en los lactantes es, primeramente irregular, pero gradualmente se establece
una periodicidad sincrénicamente con la aparicion de periodos regulares de actividad y reposo. La
regulacién de la temperatura es imperfecta: un exceso de llanto puede causar un aumento de la
temperatura, y un bafio frio puede hacer descenderla en 4 °C. En los ancianos la temperatura es
subnormal; el cuerpo es menos activo, la circulacién estd debilitada y hay menos capacidad de
compensacién 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 regulacion de la temperatura es una funcion 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 estimulacion de las terminaciones nerviosas cutineas sensibles a la temperatura
provoca por via refleja las apropiadas respuestas del organismo, por ejemplo, sudoracion,
alteraciones vaso motrices, jadeo o titiriteo.

2. La temperatura de la sangre que irriga al hipotilamo lo afecta directamente y, al mismo
tiempo, provoca las reacciones apropiadas; asi pues, el calentamiento de la regién anterior del
hipotalamo implica como resultado la aparicién de las manifestaciones de pérdida calérica, o sea,
vaso dilatacion cutanea y sudoracion. En un experimento, una lesién del hipotalamo anterior en un
animal mamifero, no impide la reaccién normal al frio exterior, pero anula el aumento normal de
pérdida caldrica que ocurre en ambientes calidos. Una lesion del hipotdlamo posterior causa
asimismo la abolicién a las respuestas al calor exterior, ya que quedan interrumpidas las fibras
descendentes del hipotalamo anterior, pero ademas queda abolida la respuesta al frio.

Asi pues, el hipotdlamo anterior es el “centro” de las respuestas a la elevacién de la
temperatura, asi como el hipotalamo posterior es el “centro” de las respuestas al descenso de la
temperatura.

El hipotalamo, a causa de su estrecha relacién con el tilamo, recibe todos los impulsos
nerviosos aferentes apropiados; por el lado eferente tiene acceso tanto al sistema nerviosos somatico
como al automatico y, por consiguiente, puede modificar la actividad muscular y glandular, la
circulacion cutdnea, secrecion del sudor y la ventilacion pulmonar.
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1.4.1. Efecto del ejercicio.

La actividad corporal aumenta mucho la produccién de calor; solo el 25 % de la energia
liberada por las reacciones quimicas en el misculo 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 caléricas para neutralizar la produccién 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 ° C a 40.5 °C.

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

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

La pérdida caldrica total por conducciéon conveccién e irradiacién aunque mayor que en
reposo constituye en tal caso solo un 20 a 30 % de disipacion 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 caldrica total del organismo que se tendria si se mantuviera en 75 Kcal. por hora.

IT) La principal pérdida caldrica en el ejercicio se debe a un aumento de la secrecion y evaporacion
del sudor. La secrecion 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 baiio caliente o bajo estado de estrés.

Un sujeto se introduce en un bafio caliente y permanece ahi durante un periodo de 5 a 6
minutos; se hacen las observaciones pertinentes mientras el sujeto esta dentro del bafio y una vez
que ha salido de éste, hasta alcanzar de nuevo los valores testigos. En un bafio a 43 °C la
temperatura bucal puede aumentar de 36.5 °C a mas de 38 °C; la frecuencia cardiaca puede
aumentar de 75 a 115 pulsaciones por minuto y la frecuencia de respiracion 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 més rapidamente.

Este experimento demuestra claramente las limitaciones de la regulacién de la temperatura
normal y como puede ésta regulacion estropearse rapidamente 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 asi como por el calor absorbido del medio ambiente.

1.4.3. Efectos de la temperatura atmosférica elevada.

Las principales reacciones compensadoras automaticas consisten (igual que durante el
ejercicio) en vaso dilatacion cutanea y sudoracién; se inhiben las secreciones de adrenalina y
tiroxina; en cambio, la secrecién de corticosteroides aumenta. Si la temperatura exterior es superior
a la corporal, el aumento de la circulacién sanguinea en la piel provoca un aumento de la pérdida
calérica por conduccién, conveccién e irradiacién. Si la temperatura exterior excede en mucho de la
temperatura del cuerpo, las pérdidas caloricas sélo pueden resultar de la evaporacion del sudor.
Algunas de estas modificaciones se exponen a continuacion.
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I) Sudoracion. Cuando la temperatura de la habitacién aumenta lentamente un alto grado, por
ejemplo, 26°C a 41°C hay un largo periodo de latencia antes de que se inicie la sudoracion (por
ejemplo, 30 minutos). La sudoracién suele iniciarse siubitamente y es debida a un aumento de la
temperatura interna y coincide con este aumento de la temperatura de la piel, del orden de 1.0°C a
1.5°C (que actia por via refleja). La sudoracién aumenta progresivamente en intensidad y puede
continuar aumentando aun cuando vaya disminuyendo la temperatura de la habitacion; ulteriormente
la temperatura cutanea puede descender debido a la pérdida de calor producida por la evaporacién
del sudor. Cuando el tiempo es caluroso se puede producir la sudoracién inmediatamente después de
la exposicion del cuerpo a un mayor calor externo.

La importancia de la sudoracién como respuesta al calor queda bien ilustrada por el cuadro
sintomatico de la figura 14, en el cual se presenta un paciente con ausencia congénita de glandulas
sudoriparas. Durante el invierno su regulacion de la temperatura es normal; sin embargo durante el
verano la regulacién de la temperatura se trastorna por completo. Asi durante julio y agosto su
temperatura matutina era de 36.1°C, mientras que su temperatura vespertina habia subido a 39.2°C;
la frecuencia del pulso y la respiracion seguian paralelamente las evoluciones de la temperatura del
ambiente externo. El paciente, junto con un individuo normal, fueron colocados, desnudos, en una
habitacidn caliente y himeda durante 30 minutos, con los resultados siguientes:

Perduda de
Temperatun Temperatura peso Vs e
utd nea hucat Pl ¥ wnng
pulmoney
Atmdalers mormal
Pacunte 139" b9
Tewgn 17 %9
Atmnialera cabiente ¥ himeda
Paciente o e e B v
Testign e o b} [T

FIGURA 14. PACIENTE Y TESTIGO

La piel del paciente permanecid seca y aterciopelada; se sintid mareado y enfermo y
“jadeaba como un perro™; se presentd una gran diuresis, asi como hipertermia (le temperatura bucal
se elevo a 38.6°C). El testigo, en cambio, sudé profusamente, emitié muy poca orina y mantuvo
normal la temperatura del cuerpo.

1) Modificaciones de la sangre y de la circulacion.

Hay un aumento del gasto cardiaco pero una disminucion de la presién diastolica, ya que la
resistencia periférica esta reducida por el vaso dilatacién cuténea. Inicialmente hay un aumento del
volumen plasmatico. El efecto sobre la presion sistdlica es variable y depende del grado en que el
aumento del gasto cardiaco compensa la disminucion de la resistencia periférica. La frecuencia del
pulso siempre aumenta aunque no hay un aumento sensible de la temperatura.

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

V) Se presenta hiperpnea, disminuye el CO2 alveolar y, en consecuencia, se presenta alcalema, la
cual queda compensada por la emision de orina alcalina y la disminucién de la formacion renal de
NH3.
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V) Agotamiento por el calor. Es debido a la hipertermia, a las pérdidas salinas y a la deshidratacion.

VI) Aclimatacion. La exposicién prolongada al calor exterior conduce al “agotamiento” de las
glandulas sudoriparas; el volumen del sudor secretado disminuye bruscamente y aumenta al mismo
tiempo su contenido en Na+ y en Cl-, o sea, que la concentracion de estos iones se parece mas a la
de un filtrado de plasma. Por otra parte, después de repetidos accesos de exposicion al calor exterior,
sobrevienen adaptaciones muy utiles: a) La sudoracién se inicia a un nivel mas bajo de la
temperatura del cuerpo; b) El contenido en Na+ y en Cl- del sudor disminuye, lo que da como
resultado una mejor conservacién del contenido electrolitico (y p.o. de los cristaloides) de los
liquidos extracelulares provocando la reabsorcion de Na+ y de Cl- del sudor hacia la sangre.

1.4.4. Golpe de calor.

Este sindrome se desarrolla en personas que trabajan o hacen actividad fisica intensamente,
no van vestidas apropiadamente y el ambiente es calido. Los sintomas son debidos a la hipertermia
de sales y a la deshidratacién, en proporciones variables. Como la temperatura externa es elevada,
no se puede perder calor por irradiacién ni por conveccion. Si ademds el aire estd humedo y
tranquilo, tampoco puede producirse la evaporacion. Cuando falla el mecanismo termorregulador, la
temperatura del cuerpo empieza a elevarse y asi se establece un circulo vicioso de modo que al
elevarse ésta aumenta el metabolismo, el cual, a su vez aumenta la produccion de calor y finalmente
se presenta insuficiencia circulatoria por las razones expuestas anteriormente. Es muy importante la
idiosincrasia individual, Hay personas que no sudan facilmente y tienen la piel calida y ardiente,
pero completamente seca, lo que complica la autorregulacion del cuerpo ya que como anteriormente
se explicéd si la temperatura externa es mayor a la temperatura corporal el factor primordial de
pérdida de calor es por medio de la evaporacién del sudor. Pueden aparecer lesiones graves y hasta
permanentes en el sistema nervioso central debido a este factor,

1.4.5. Respuesta del organismo al frio.

La temperatura ambiente esta generalmente por debajo de la temperatura de las estructuras
profundas del cuerpo humano. Por eso tiene que haber una produccion 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 produccion de calor o reduciendo las pérdidas caloricas.

1. Se aumenta la producciéon de calor aumentando el metabolismo. La secrecion de
adrenalina y de hormonas tiroideas producen un aumento relativamente pequefio del metabolismo.
El tiritéo libera grandes cantidades de calor en los musculos.

2. Las pérdidas de calor se reducen por medio de la vasoconstriccién cutanea. Ello reduce la
cantidad de calor transferido por la sangre desde las profundidades del cuerpo a la superficie. La
vasoconstriccion cutanea puede hacer que se eleve la presion sanguinea.

1.4.6. El vestido en los climas frios.

La finalidad del vestido como proteccion contra el frio 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 sélo 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. Aclimatacion al frio.

Un frio 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 frio”. Se
quedan dormidos y cuando la temperatura profunda del cuerpo desciende a unos 25 °C, se inhibe la
respiracion y se presenta una marcada bradicardia, fatal en tales condiciones. La temperatura interna
del cuerpo mortal para el organismo es de 20°C.

Una exposicién prolongada al frio produce mucha menos adaptacién fisiolégica que una exposicion
prolongada al calor. En realidad, el reajuste al frio que efectiian 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 27°C y 32°C.

1.5. EXIGENCIAS DEL CONFORT TERMICO. /LIBRO 2 BIBLIOGRAFIA).

1.5.1. En verano.

En verano es facil distinguir dos tipos de climas segin 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 climatizacion con aire humidificado.

La exigencia principal es la temperatura ambiente.

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

En climas en donde la humedad origina problemas, se trata de climas calientes y himedos 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, tinico medio de aumentar los cambios
por evaporacién. Resulta que la temperatura del aire es muy dominante ante la de las paredes de un
cuarto o habitacion.

1.5.2. En invierno.

En invierno, es decir, durante el periodo del afio en que la calefaccion se hace necesaria, se
ven ventanas cerradas. El aire estd 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 ventilacién, puertas
internas, etc.

Igualmente la temperatura del aire sera poco elevada, no hay motivo para tener en cuenta el
factor humedad del aire, sino la condensacion del agua del aire, sin embargo no debe permitirse que
la humedad disminuya del 25% ya que esto irrita a las vias respiratorias.
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La temperatura radiante esta siempre proxima a la del aire, no se diferencia mas que en dos
grados centigrados. El rango de valores de temperatura para numerosas personas en donde se
encuentra la comodidad oscila entre 20°C y 22°C. 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 limite de pérdida de calor por transpiracién de un sujeto desnudo se alcanzd los 32°C 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 0.5m/s, el limite de pérdida de calor por transpiracién se eleva a
35°C de temperatura exterior.

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

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

1. ° Acelera la pérdida de calor por conveccién.
2.° Ayuda al cuerpo a disipar el calor obtenido por radiacién u otros medios.

3. ® Ayuda al cuerpo a la pérdida de calor por evaporacion de sudor, haciendo las altas
temperaturas mas tolerables.

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

Si el movimiento de aire es uniforme en una habitacién y la temperatura constante, no hay
variacion en la atmoésfera para estimular las reacciones fisicas. Corrientes de aire variables causan
cambios momentaneos en la temperatura de la piel, dando sensacién de frescor.

La sensacién 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 habitacién por
conveccion de aire caliente hacia el exterior y aire frio que entra al lugar. Esta 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 0.075m/s a 0.3m/s y triplica por un incremento de
0.075 a 0.75m/s. Aunque la temperatura sea alta, el movimiento de aire puede provocar un
considerable alivio del calor y afecta directamente en la capacidad e inclinacion 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 18°C al triple de esta velocidad es raramente perceptible por personas
normalmente vestidas; a 21°C de temperatura y velocidad de 0.3m/s, sera escasamente notado. Es de

remarcar que yendo solamente a la velocidad de 1Km/hora produce sobre el cuerpo un
desplazamiento de aire de 0.3m/s.

Se admite que para temperaturas de locales comprendidas entre 21°C y 24°C un
desplazamiento de aire a la velocidad de 0.5m/s a 1m/s otorga una importante sensacién refrescante
a las personas sentadas y de mediana actividad. Pero cuando se efectiia un trabajo muscular en
lugares calurosos la velocidad del aire requerida es de 1.25m/s a 2.5m/s para aliviar el calor. Mas
altas velocidades son producidas en algunos casos cuando los hombres estan expuestos en cortos
periodos a intensas radiaciones de calor. El movimiento de aire es obtenido con la ayuda de
ventiladores de circulacién.

La cantidad de movimiento de aire requerida, para un efecto refrescante, puede ser calculada
por experiencia personal de las velocidades exteriores del aire. La sensacion de frescor producida
por una ligera brisa soplando por una ventana en un dia 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 m/s.
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FIGURA 15. ESCALA DE VIENTOS

El efecto refrescante del aire en movimiento puede ser expresado en funcion de la
disminucion de la temperatura del aire, el cual daria 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 guia. Las condiciones varian desde un traje normal a humedad
interior normal del orden del 50% y temperatura del orden de los 20°C 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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VELOCIDAD DEL ENFRIAMIENTO
VIENTO [m/s] [°C]
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FIGURA 16. ENFRIAMIENTO EN EL CUERPO HUMANO CON EL AUMENTO DE VELOCIDAD DEL AIRE
ALREDEDOR DE EL. CONSIDERANDO HUMEDAD DEL 50% Y TEMPERATURA AMBIENTE DE 20°C.

La temperatura resultante seca es igual a la temperatura ambiente que, con aire en calma
daria la misma sensacién de confort que la sentida realmente. Es decir que siempre con aire en
calma la temperatura resultante seca sera 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 20°C (aire en calma se considera entre Om/s - 0.075m/s), seria
equivalente a tener una temperatura de aire de 22.5°C pero con un movimiento de aire de 0.5m/s
disminuye a 20°C ya que al hacer circular el aire a una velocidad de 0.5m/s se producen mayores
pérdidas de calor por conveccion de muebles, personas, focos y lamparas, maquinas de oficina,
aparatos electrénicos, etc. de una habitacion con lo cual existe una disminucion de la temperatura
del lugar con una caida de temperatura resultante seca de 2.5°C segtin la figura 16.

Algo que es preciso destacar es que la disminucién de esta temperatura se presenta solo con
la existencia de esta ventilacién 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

ventilaciéon cambiando asi la temperatura del lugar por los mismos fendmenos de conveccion y
evaporacion.

Cuando la velocidad del aire aumenta, el coeficiente de conveccion y evaporacion crecen,
mientras que el coeficiente de radiacion 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 20°C y se hace circular el aire con una velocidad de 0.5m/s correspondiente a un enfriamiento
de 2.5°C, la temperatura disminuira a [20 — 2.5] °C = 17.5°C que correspondera a temperatura
ambiente sentida por el cuerpo humano. Como se muestra en la figura 17.
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FIGURA 17. CAIDA DE TEMPERATURA RESULTANTE EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DEL AIRE
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2. TECNICAS DE CONTROL.
2.1. ACCIONES DE CONTROL RETROALIMENTADO.
Todo sistema de control retroalimentado contiene los siguientes elementos:

1.- Una variable controlada (variable a controlar).
2.- Un controlador.
3.- Una o mas fuentes de energia.
4.- Un dispositivo controlado que es el que recibe la accién del controlador y regula
alguna variable de algiin agente de control.
5.- 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 accion para lograr el
control final. El cambio en el funcionamiento de la planta de proceso modifica la
condicidn de la variable controlada, completando asi la accion deseada.
7. La sefial controlada obtenida a la salida del sistema de control es retro alimentada a la entrada

del controlador para compararla con la sefial original y realizar mas eficientemente el proceso de
control.

Fuente de Energia

@ Controlador Dispositivo @ Planta de
Sensor

Entrada et e > controlado > proceso Y

De seal Accibn Agente Cambio
Variable a Transmitida de control en la variable
Controlar. controlada

Retroalimentacién

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 comuinmente “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 accion como son:

El diferencial: es un término importante en la accion de control de dos posiciones. Se refiere
al rango de valores de la variable controlada dentro del cual se verifica la accién. 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 accion al dispositivo controlado. Por ejemplo, si un
termostato se ajusta para pasar de una posicién de 20°C a otra posicién a 22°C se dice que el
diferencial entre las dos lecturas es de 22°C — 20°C = 2°C en sentido de ascenso de temperatura
debido al signo positivo del resultado final. Tomando dos tinicos estados de actuacion del sistema
entre encendido o apagado.

El diferencial de operacion es el rango que toma realmente el valor de la variable controlada.
Este diferencial con frecuencia sera 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 valvula de agua caliente, el convector sigue calentando el recinto durante un
corto tiempo, debido al agua caliente que todavia queda en la unidad y a un efecto de inercia a seguir
calentando.

,
|

Veatye cortrolel
o = wtral

FIGURA 19. ACCION DE CONTROL DE DOS POSICIONES.[LIBRO 5 BIBLIOGRAFIA]

2.2.2. Control Proporcional.

En este tipo de accién, la intensidad de la variable manipulada del controlador varia
directamente en proporcion 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 sefial, tomando una
posicion intermedia fija en un punto relacionado al cambio de la variable. Este tipo de accién puede
dar una respuesta mucho mas 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 relacion entre la salida del controlador m (t) y la seiial 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.

Hangs o
PR o

Funto owe ajuste

Serripes

FIGURA 20. ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL. [LIBRO 5 BIBLIOGRAFIA]
2.2.3. Control Integral.

En un control integral, el valor de la salida del controlador m (t) varia proporcionalmente a la
sefial de error actuante e (7). Este tipo de accion reduce la cantidad de desviacion con respecto a un
punto dado de operacidn, es decir, calculando la suma de desviaciones de error que hay respecto al
punto de operacién, el control actia dirigiendo el controlador hacia el punto objetivo de control,
compensando en sentido inverso la suma de errores calculada. La expresién que lo define es:

dm(t)/dt = Kie(t)
integrando ambos lados de la ecuacion anterior se tiene:

m(t)=KjSa(t)dr

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
accion proporcional y Ki=Kp/Ti.

Suma de Desviaciones ~ Correccion del mismo valor en sentido opuesto

Variable
controlada
temperatura
7 . L
Tiempo
Suma de Desviaciones Correccion del mismo valor en sentido opuesto

FIGURA 21. ACCION DE CONTROL INTEGRAL.
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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 variacién de la sefial de error actuante. La accién de
control derivativo tiene caracter de anticipacién en cuanto a conocer que tan rapido o lento ocurre
una accion determinada.

El control derivativo queda definido por la siguiente expresion:
m ()= 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 accion de control de rapidez de cambio se adelanta o atrasa al efecto de

accion proporcional.

Desviacion rdpida Corregir con valor rapido en direccion opuesta al cambio

A N\ =
X

controlada
remperaru ra

Variable @~ [—4f" /\\ | Direccion de cambio inicial

v

Tiempo
FIGURA 22. ACCION DE CONTROL DERIVATIVO.
2.2.5. Control Proporcional + Integral (P +1).

Este tipo de control combina la accién proporcional con la accién integral llamada de
reajuste cuando se tiene una desviacion al punto de control varia inversamente a la direccion de la
accion que se realiza sumando el mismo error de desviacién 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 expresion que lo define es la siguiente:
m(t)=Kpe(t)+Kp/Ti Se(t)dr
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 accién de control

integral, mientras una modificacion en Kp afecta tanto a la parte integral como a la parte
proporcional de la accién de control.
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FIGURA 23. ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL. [LIBRO 5 BIBLIOGRAFIAJ

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

Este tipo de control contiene la constante de proporcionalidad mas la accion derivativa con lo
que obtiene un tipo de control que regula el error proporcional existente en una variable a controlar

y ademas se suma la accién de verificar la rapidez con que el sistema se acerca al punto de control
requerido.

La accion de control proporcional y derivativa queda definida por la siguiente ecuacion:

m(t)=Kpe(t)+KpTdde(t)dt

Desviacion rapida Correccion con valor en direccion opuesta al cambio
A\ el
Variable
controlada
temperatura

.
>

Tiempo

FIGURA 24. ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL + DERIVATIVO.

2.2.7. Control Proporcional + Integral + Derivativo (P+1+ D).

La accion 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 accién 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 ecuacion de un control con esta
accion de control combinada esta dada por:

m(t)=Kpe(t)+Kdde(t)d:t+ Ki s:{l)d.r
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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Desviacion rapida Serz de errores Correccion con valor en direccion opuesta al cambio
A
Variable | Direccion de cambio inicial
controlada v desviacion

temperatura
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Correccion con valor proporcional de la suma
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FIGURA 25. ACCION 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 intervencion 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 parametros del controlador (PC) ante la presencia de situaciones cambiantes, ver figura
26.
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FIGURA 26. DIAGRAMA A BLOQUES DEL METODO DE GAIN SHEDULING.
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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 operacién de la planta fisica para cada
instante y la adecuada l6gica de correlacion entre ambas, que permite calcular los pardmetros
convenientes para el controlador.

Debido a que los parametros son cambiados en linea, 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 evalian las ganancias por la planta auxiliar, tal que
ante cambios impredecibles en la dinamica de operacion de la planta se puede provocar el deterioro
o la falla total del punto de operacién. Adicionalmente, el costo de disefio e implantacién se
incrementa con el niimero de puntos de operacion.

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 fisica)
que modifica las ganancias o parametros del controlador en cada instante ¢, para mantener el punto
de operacion deseado. Ver la figura 27.

PSTIMA EN LINEA
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UL CONTROL AR
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FIGURA 27. DIAGRAMA A BLOQUES DE UN CONTROL ADAPTABLE DIRECTO.

La planta auxiliar esta constituida por el modelo parametrizado de la planta fisica, en
términos de algtin vector desconocido de parametros del controlador, el cual se desea calcular (o
actualizar). Este modelo posee exactamente las mismas caracteristicas y requerimientos de
funcionalidad de la planta. En linea, la planta auxiliar procesa las entradas y salidas de la planta,
hace estimaciones directas de los parametros del controlador y los asigna como el nuevo vector de
parametros para el controlador (PC), en cada tiempo #. 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 estimacion de parametros.

El control adaptable directo esta enfocado principalmente a modelos entrada/salida (SISO),
lineales LTI, de fase minima (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 fisica) estima el vector

de parametros del modelo de la planta y las ganancias o pardmetros del controlador para modificar a
¢ste 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 algin vector de pardmetros desconocido de ésta. En linea, los parametros de dicho
vector, son estimados para cada tiempo £, a partir del procesamiento de las entradas y salidas de la
planta. Con los parametros estimados se establece el modelo estimado de la planta, que para fines de
disefio es tratado como el verdadero y usado para calcular los parametros o ganancias del
controlador, resolviendo una ecuacién matematica para cada tiempo f. La ley de control y la
ecuacion algebraica utilizadas en la estimacioén 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 estimacion
de parametros utilizada y del uso de una correcta ecuacion algebraica.

El disefio de control adaptable directo e indirecto se basa en el principio de equivalencia
cierta, que establece que el desempefio del controlador tendera a ser igual al desempefio del
controlador de parametros conocidos, si los parametros estimados tienden a igualar a los pardmetros
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.

MODELD DL
REFEREXCLY

ENTRADA

!

CONTHROLALCR PLANTA —»

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 dinamica 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 funcién de transferencia de la planta y remplazandolos con
los del modelo de referencia. La cancelacion de los ceros se restringe a plantas de fase minima.

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 disefio del controlador requiere el conocimiento de
los coeficientes de la funcion de transferencia de la planta. Si el vector de parametros se desconoce
se puede recurrir estimar y accion subsecuente calcular el controlador.

2.3.6. Control adaptable por asignacién de polos.

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

ESTIMACION DE
—» PARAMETROS EN LINEA o PLANTA

SENSOII

CALCULO DEL VECTOR DE
ENTRADA
O ESTIMACION DEL PROXIMO
VECTOR DE ENTRADA

FIGURA 30. DIAGRAMA DE CONTROL ADAPTABLE POR ASIGNACION DE POLOS.
2.3.7. Control fuzzy (Control Difuso).

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

En esencia un controlador logico difuso, contiene un algoritmo que es capaz de convertir una
estrategia de control lingiiistica en una estrategia de control automatico. Con la légica difusa se
pueden disefiar aplicaciones para que las maquinas respondan con mayor inteligencia a la
imprecision y a las condiciones del mundo exterior no lineales, con lo que se busca imitar el
comportamiento humano.
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La creaciéon de una maquina con légica difusa, es forjar un sistema experto, en donde el
comportamiento de la maquina, sea basado totalmente en el conocimiento del experto o de la
persona que aporta sus conocimientos empiricos pero evaluados eficazmente por optimizacion para
el funcionamiento correcto de la planta por medio de reglas de la logica tradicional.

ENTRADA DEL SISTEMA SALIDA DEL SISTEMA

+/ < PLANTA

A

) MAQUINA DE )
D/A  [4—| DES-DIFUSION |d— INFERENCIA 4— DIFUSION |4— A/D
DIFUSA

CONTROLADOR DIFUSO

FIGURA 31. DIAGRAMA A BLOQUES DE UN TIPICO SIS TEMA DE CONTROL DIFUSO QUE MUESTRA LA DIFUSION
(FUZZYFICACION), DESDIFUSION (DES-FUZZYFICACION), LA MAQUINA DE INFERENCIA DIFUSA Y LOS
CONVERTIDORES ANALOGICO / DIGITAL Y DIGITAL / ANALOGICO. [LIBRO 9 BIBLIOGRAFiA|
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3. TECNICA DE CONTROL DIFUSO EMPLEADO.
3.1. LA LOGICA DIFUSA (LA LOGICA FUZZY).

La logica difusa (La logica Fuzzy) tiene su inicio con un investigador ruso llamado Lukasiewicz
quien en el afio de 1920 plante6 la légica vaga y multivaluada.

El introductor de la idea de la logica difusa en la ingenieria actual fue Lotfi Zadeh, un profesor
matematico irani residente en los Estados Unidos que en 1965 en la Universidad de California en
Berckley publico un reporte llamado Conjuntos Difusos, donde presenté formalmente la teoria de
estados multivaluados, y se introdujo el término difuso en la literatura técnica. Lotfi Zadeh expande
la idea de los estados clasicos de légica Booleana a los que nombré estados difusos. A diferencia de
la l6gica Booleana que se basa en dos valores, la légica difusa es multivaluada, por lo que se
considera un mimero infinito de grados de valor o grados de verdad y falsedad. Es decir, algunas
cosas pueden ser parcialmente verdaderas y parcialmente falsas simultdneamente.

La teoria de la Logica Difusa se asemeja al razonamiento humano en su uso de la informacién y
de la incertidumbre aproximada de generar decisiones. Fue disefiada especificamente para
representar matematicamente la incertidumbre y la imprecision y proporcionar una formalizacién de
las herramientas para ocuparse de lo intrinseco y de la imprecision que muchos problemas
presentan y que para poder resolverse exigen un alto grado de precision.

Puesto que el conocimiento se puede expresar en una forma mas natural usando sistemas
difusos, muchos de los problemas de la ingenieria y de la decision 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
mads bien que el conocimiento preciso. En la l6gica “fuzzy” cuyo significado se tradujo al espafiol
con diferentes términos como son légica difusa, confusa, vaga, opaca, rizada, no definida, fue uno
de los elementos que trajo consigo la “confusién™ de su filosofia ya que se trata de una forma de
razonamiento que incorpora criterios miltiples para tomar decisiones y una gama de valores
miiltiples para evaluar posibilidades.

La logica difusa puede ser empleada para resolver problemas con caricter de variacion muy
rapida 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
ofras variables, mas de tal forma que de modelarlo por la teoria de control clasica el modelo
resultante no satisface el control requerido para la variable indicada.

En el caso de los sistemas de ventilacién y regulacién 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 automaticos 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 operacion, es decir, por ejemplo, cuando un termostato hace que se desactive la
alimentacion de un ventilador o calefactor, esto ocurre un tiempo antes o al momento de la
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medicién 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 variacién 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 la ventilacién y el cambio de
temperatura de acuerdo a su conocimiento experto basado en la observacion razonamiento e
intuicion del usuario. Este tipo de conocimiento se plantea, para poder aprovecharse y generar un
controlador a partir del funcionamiento de una maquina de inferencia difusa en base a reglas de
evaluacion dadas por el propio conocimiento humano comprobado descrito para obtener el mismo o
mejor funcionamiento para el controlador que el del usuario experimentado.

|
DE DIFUSA
FREDICADOS

I MANIPULACION DE
MANIPULACION DE SIMBOLOS Y COMPUTO
SIMBOLOS NUMERICO
| ]
I RAZONAMIENTO EXACTO | RAZONAMIENTO
APROXIMADO

PROBABILIDAD I
POSIBILIDAD

FIGURA 32. ALGORITMO CONTROL FUZZY [LIBRO 10 BIBLIOGRAFiA]

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

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

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

En el afio de 1988 en Sendai (Japon) la firma Hitachi disefia un control de piloto automatico
difuso para el comando de un tren eléctrico con un recorrido de 13.5 Km. actualmente todavia en
operacion 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, Japon
en donde se unieron firmas de calidad mundial reconocidas en el campo de electronicos para el

Hogar en donde se dedicaron al estudio y desarrollo de las herramientas para disefiar el control
difuso.
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En 1992 En Japén se vendieron mas de 2 millones de délares en productos donde se aplicé la
légica difusa entre lo que destaca el freno de automéviles llamado antibloqueo ABS, sistemas de
eficiencia en inyeccién de combustible FUEL INJECTION, entre otros.

Entre 1999 y 2004 en México se observa la comercializacion de aparatos que contienen logica
difusa para un mejor funcionamiento optimizado, tal es el caso de lavadoras con control fuzzy,
secadoras, sistemas de navegacion empleando logica difusa, “celulares inteligentes”, camaras
fotograficas analdgicas y digitales con autoenfoque y sistema de mejoramiento de imdgenes,
funciones de automatismo de videocamaras, entre otros.

3.3. CONJUNTOS DIFUSOS.

Un conjunto difuso puede ser visto como una generalizacion del conjunto binario que toma sélo
los valores 0 6 1. En la légica bivaluada la transferencia de un estado a otro es instantinea (es decir,
un elemento pertenece a un estado o no). En la légica difusa la transicion puede ser gradual (es decir
un elemento puede tener parcial relacion en multiples estados). En un sistema difuso, un pequefio
cambio en la variable de entrada, da como resultado un cambio mas natural en el funcionamiento del
sistema. La logica difusa difiere de la 16gica dicotomica (l6gica de dos valores) en este sentido. En
la I6gica dicotomica se espera derivar una solucién decidiendo por si o por no (1 6 0) absolutos, es
decir, si cada una de las restricciones o parametros es verdadera o falsa, pero en logica difusa es
admisible usar escalas de condiciones (restricciones) y matices (flexibilidad) en los valores
numéricos. En el intervalo [0...1] existe un infinito mimero de valores por ejemplo considerando
solo diez de ellos [0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1] sin necesidad de ser un niimero
entero estrictamente. Por ello se basa en grados de verdad en contraposicion de una verdad absoluta
cosa comtin en la utilidad practica.

El razonamiento difuso se acerca al razonamiento humano, por ejemplo si consideramos que en
lenguaje comiin no expresamos al pedir un vaso de agua cuantos mililitros de masa acuosa
requerimos sino que lnicamente 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 automaticamente
llena el vaso con agua aproximadamente al nivel que seria la cantidad indicada de acuerdo a la
experiencia. Lo mismo ocurriria si se trata de cruzar una avenida donde no existe un puente peatonal
en cuyo caso resultaria muy complicado obtener una funcion de transferencia que realizara la accion
requerida de control para cruzar la calle. En su lugar el peaton verifica la existencia de automoviles
y observa la velocidad (sin calculo numeérico 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 realizara esa accion sin la necesidad de una
velocidad fija y determinada de un valor de calculo requerido.

En el caso de los conjuntos difusos un ejemplo de la vida cotidiana es el hecho que se
estableciera en un estudio de poblacion un rango de edades para clasificar la poblacién de un pais
pensando en México segtn la edad. En donde el primer rango correspondiera a bebes de 0 a 5 afios,
nifios de 6 a 11 anos, adolescentes de 12 a 17 afos, adultos de 18 a 40 aiios, adultos maduros de 41 a
65 afios y adultos en plenitud de 65 a 100 afios. Para empezar un bebe de 5 afios 5 meses ;tenderia a
clasificarse como bebe o como nifio? De tal forma que se forma un caos la clasificacién, ya que, si
se decidiera para el primer caso aumentar la clasificacién de 0 a 5.5 afios para bebes y de 5.5 afios un
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dia a 11 afios, para nifios, quiere decir que ;un dia este ser humano sera un bebe y al dia siguiente se
convirtié automaticamente en nifio? No corresponde a la légica comiin. Tampoco el caso en que un
adulto maduro un dia es adulto maduro y al siguiente dia ya es adulto en plenitud.

En logica difusa para resolver este dilema se emplea el traslape entre conjuntos, es decir, una
persona de 3 afios pertenece en un grado al conjunto de bebes y en otro grado al conjunto de nifios y
lo mismo pasaria con todos los conjuntos de tal forma que la gente cambiaria de clasificacion de
bebe a adulto en plenitud de una forma paulatina perteneciendo a varios conjuntos segtin su edad.

3.4. NOTACION ALGEBRAICA

Un conjunto difuso se define como A;
A={xu(x)/xEX;0=<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.
x es un elemento del universo X.
y u (x) es una funcién del valor de pertenencia del elemento de entrada difusa x.
Notacién de Zadeh
Conjunto Discreto A =SUM u(i )/xi

3.5. MAQUINA DE INFERENCIA DIFUSA.
La maquina de inferencia difusa empleada en el control difuso es la siguiente:

Entradas “Crisp” (Entradas Reales)

Fuzzificacion » -
Conjuntos Difusos | o | Fuzzy 4Conversién a Difuso
de Entrada Difusion Entradas Difusas
+ + - + € Evaluacion de reglas
Reglas de P Proceso Difuso
Evaluacion
Y ¥ V| Salidas difusas
Conjuntos Difusos P Desfuzzificacion
de Salida Fuzzy "
Desdifusion

Salidas “Crisp” (Salidas Reales)

FIGURA 33. MAQUINA 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 “nitida” la entrada de esta variable se hace a la base de
conocimiento o maquina de razonamiento. Se realiza la fuzzificacion o difusion de los valores
((crisp)I.

La maquina 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 evalian reglas de la
légica cominmente empleadas en todo lenguaje de programacion para computadoras como son IF
THEN se obtienen asi las salidas difusas.

El siguiente empleo es obtener la desdifusion o desfuzzificacion 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 envia una sefial en este caso eléctrica de la variable a
controlar acondicionada que se introduce al controlador propiamente.

3.7. METODOS PARA DEFINIR CONJUNTOS DIFUSOS.

Los métodos para definir conjuntos difusos consisten en base a: Intuicidn, Inferencia,
Ordenamiento por rango, Conjuntos difusos Angulares, Redes Neuronales, Algoritmos Genéticos,
Razonamiento Inductivo. Un método de intuicién seria el caso del conocimiento de un experto este
es un conocimiento empirico de como controlar un fenomeno, sin conocer ninglin modelo del
sistema a controlar dado que aiin 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 poblacién el método indicado seria 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 fendmeno aproximando a un grado de verdad de un hecho dado.

3.8.DIFUSION.

La difusion se realiza para poder obtener los grados de pertenencia que posee la sefial 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 evaluacién de reglas.

A) Conjuntos Normalizados.
0=<u(x)=<1 con u(x) funcion de pertenencia del elemento x entre el rangode 0 a 1

B) Conjuntos Convexos.
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C) Conjuntos usuales

J |
\ 4

- ’ | -
Ll Ll

3.9. PROCESO DE EVALUACION Y TOMA DE DESICIONES.

i

La légica 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 Légica Difusa que es un método de formalizar la
capacidad humana de razonar en forma imprecisa (razonamiento aproximado) en la toma de
decisiones.

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

Pc X y P esunconjunto

Sea T (p) El grado de verdad de P
T (p) = {1 Verdadero; 0 falso};
T (p (Difuso)) = {1 Verdadero; valores intermedios medio verdadero o medio falso; 0 falso};
Sean P y Q proposiciones en el mismo universo X
P y Q se pueden unir con conectivos.

Conectivos Operador Significado
a) Disyuncion 3 "

b) Conjuncién v X"

¢) Negacion — *No”

d) Implicacién —> *“Si Entonces”
e) Equivalencia +—> “Siy Solo Si”
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En el proceso de evaluacion de reglas se encuentran reglas establecidas por un proceso experto
para establecer si un valor pertenece a ciertos conjuntos para tomar la decision correcta a aplicar a
la salida del controlador tal o cual grado de accién.

Las reglas tienen una funcion del tipo SI.......... Y........ENTONCES de acuerdo a la logica
comtin para poder determinar la accién que se tomara por parte del controlador.

Al proceso anterior se le nombra proceso difuso ya que se estin 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. DESDIFUSION.

Para el proceso de desdifusién se emplean cortes de conjuntos que determinen de este modo el
proceso inverso de la difusion.

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

Pero en la experiencia del empleo de estos métodos sobresale el método de Singltons dado que
su forma de célculo es sumamente simple y resulta ser el mas rapido ya que solo se basa en
determinar por medio de un valor dado centro de maximos 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 = SUMu (x)*x
SUM uix)

Donde u(x) es una funcién de valor de pertenencia y x es el valor difuso de salida

Con lo anterior se logra obtener rapidamente un valor de salida difuso disminuyendo el tiempo
de calculo que si se tuviera otro método mas 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
ademés una o mas memoria, puertos de entrada/salida paralela, puertos de comunicacién serie
sincrona, asincrona, convertidor analégico digital, unidad de tiempo (Timer), oscilador y reloj
interno.

La arquitectura interna de un microprocesador varia ampliamente entre los diferentes
fabricantes, sin embargo todos constan basicamente de las mismas partes. E| MC68HC11F1 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.

Ve N 4XOUT XTAL EXTAL TRQ XTRQ RESET MODATIR MODBVsmy
POTENCIAL RELOJ INTERRUPTOR CONROL DE
LOGICO LOGICO MODO
< Vean
ACUMULADOR DE cop CONVERTIDOR |€—— V.
PA7 4D p 4> payoct  PULSOS AD
PAG u ANT P PE7
PAS E|D AN6 u PE6
PA4 R | b 0C2/0C1 SISTEMA ANS E e
PA3 T | R 0C30C1  DE TEMPORIZACION AN4 R PH
PA2 ol a ocaoCt AN3 1: T t S
PAl % 1C4/0C5/0C) AN2 o Tes
PAD A 1C3 . ANI1
Ic2 INTERRUPCION E PEI
Il PERIODICA o [H e [ PEO
517 RYTES NF FFPROM z P P P(.l?
1024 BYTES DE RAM ESTATICA CAPRDG :‘ y PG6
CSGEN E | D PGS
cslol _—_: R | D [4Ppgy
CSI02 T |R PG3
SELECCION DE 01|G PG2
CHIP PG
CENTRO G PGO
DEL CPU
sSC1 RxD t:pou
— TxD : PJ PDI
L
BUS DE DIRECCIONES BUS DE D|E
DATOS MISO D R
ADDR MOSI R T
SCK DO
1514131211109 876543210 | | 76543210 ss 402
SPI D 2
4 PDS
PUERTO B PUERTO F PUERTO C
NNRC
\ W Mr w

RW 76543210 01234567 01234567

FIGURA 34. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MC68HCI1FI.
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La arquitectura intema de un microprocesador varia ampliamente entre los diferentes
fabricantes, sin embargo todos constan basicamente de las mismas partes.

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

7 0
ALU |[—] |ccr
8 BITS
“BANDERAS”
F 3
7 0
— A
CLK » < > -
IR
“ACUMULADORES O REGISTROS TEMPORALES”
. BUS INTERNO”
UNIDAD DE » 15 0
CONTROL »
L )f
» —p Sp
BUS DE
CONTROL > | ek
v
MDR MAR
8 BITS 16 BITS
BUS DE
DATOS

FIGURA 35. DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE COMPONENTES DE UN MICROPROCESADOR

4.1. REGISTROS DE TRANSFERENCIA.
La unida de Microprocesador (MPU) incluye diversos registros de proposito especifico tales como:

a) Registro de estados (CCR) 6 banderas: D4 el resultado de la iltima operacién efectuada por la
(Unidad Loégica Aritmética) ALU.

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

¢) MAR Memory Atta Register (Registro de Localidades de la Memoria): Es un registro para
direccionar univocamente 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 codigo de cada operacién del
MPU.

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

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

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

4.2. TERMINALES DE ALIMENTACION.

La energia 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 cominmente llamado eliminador (fuente de voltaje no
regulada) con terminales positiva y tierra respectivamente. El voltaje aplicado en el conector CON_7
debera ser mayor o igual a 7 volts y menor que 16 volts.

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

El conector CON_10 se emplea para conectar una bateria de respaldo de la memoria RAM
externa para no perder la informacién aunque el microcontrolador este sin alimentacién este
respaldo funciona con un voltaje comprendido entre 3 y 4.5 volts.

4.3. MODOS DE OPERACION.

Los modos de operacion 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 operacion 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 operacién el microcontrolador funciona como procesador
es decir, direccionando una memoria externa, lo cual se realiza via el bus de expansiéon de
direcciones.

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

El microcontrolador direcciona el vector de reset y se ejecuta el programa Boot - Loader;
este programa habilita la interfase de comunicacién asincrona (SCI) serial y permite que el usuario
descargue programas de propésito especifico 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 I5 con la tabla caracteristica de la figura 36.
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MODA MODB MODO SELECCIONADO ESTADO DE JUMPERS
J4 I5
1 0 Sencillo (sigle chip) NO CONECTADO CONECTADO
1 1 Expandido NO CONECTADO NO CONECTADO
0 1 Prueba (Test) CONECTADO NO CONECTADO
0 0 Especial (bootstrap) CONECTADO CONECTADO

FIGURA 36a. MODOS DE FUNCIONAMIENTO Y ESTADO DE JUMPERS DEL MICROCONTROLADOR MC68HC1I

4.4. SISTEMA DE COMPUTADOR OPERANDO ADECUADAMENTE COP.

Este es un sistema que determina errores del procesamiento de programacion. 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 ademas de poder recibir un reset, el MC
(microcontrolador) puede enviar una sefial de restablecimiento a otros dispositivos, esto en caso de
que el COP (Computador Operando Adecuadamente) 6 el monitor del reloj detecte una falla.

4.6. PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA.
4.6.1. Puerto A.

El puerto A, tiene lineas de entrada y salida que son usadas como parte del sistema del timer
o como lineas de propésito general. Tres terminales son de entrada de propésito general o entrada
por captura y cuatro de salida de propdsito general o salida por comparacién y una mas que puede
ser usada como entrada o como salida PA7. La terminal PA7 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 operacién. Cuando el
microcontrolador trabaja en modo single-chip (chip unico), las terminales del puerto B son siempre
de salida y las del puerto C son bidireccionales y ambas de propésito 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 estd formado por 6 terminales las cuales pueden ser utilizadas como
comunicacién serial o como lineas de entrada o salida de propésito general. Para la comunicacion
asincrona la terminal PDO es usada para recibir datos seriales y la terminal PDI1, es usada para
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transmitir datos seriales. Estas dos terminales estin asociadas con un bloque interno del
microcontrolador llamado SCI Interfase de Comunicacion Serial. Este bloque realiza las funciones
de proposito general URT (universal asincrono receptor / transmisor).

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

Este bloque es usado cominmente para comunicarse con otros dispositivos electronicos,
como por ejemplo: desplegadores de cristal liquido, convertidores de D/A, etc...

La funcién de las terminales STRA y STRB, varia segin el modo de operacién del
microcontrolador. En el modo single-chip, son lineas de control de los puertos B y C. En el modo
expandido STRA permite diferenciar entre un dato y una direccién. STRB es la linea de lectura y
escritura (Read and Write) R/W que indica cuando el microprocesador lee 6 escribe en algin
dispositivo externo.

4.6.4. Puerto E.

El puerto E esta formado por 8 terminales, las cuales pueden ser utilizadas como 8 lineas de
entrada de propésito general 6 como canales de entrada para el convertidor analégico digital.

4.6.5. Puerto F.

El puerto F esta formado por 8 bits de salida inicamente. En modo sigle chip el puerto F es
utilizado como tal de pines 0 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 esta formado por 8 bits de entrada o de salida. En modo expandido vy test, las
tiltimas 4 lineas (pines 4 a 7) se convierten en lineas de solo salida y son empleadas asi para
seleccionar algin 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
escribiran en el programa de disefio fuente para después obtener el programa objeto en lenguaje
maquina que se ejecutara por el microprocesador.

4.8. INSTRUCCIONES.

Las instrucciones son comandos escritos en lenguaje abreviado que indican realizar alguna
funcién en si, 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 IASM11.
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5. DISENO DEL CONTROLADOR.
5.1. INTRODUCCION GENERAL.

El disefio del controlador involucra el estudiar pausadamente los aspectos que intervienen en
la interaccién entre el medio ambiente y el cuerpo humano que es lo que se requiere mantener
cémodo y sin afectar la salud. Estos factores se estudiaron anteriormente. Si un sistema no es
cerrado, el sentido del proceso depende de la interaccion del sistema con otros sistemas. El orden es
una excepcién 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 adaptacion entre ambos sistemas el ambiente y el cuerpo humano.

La idea principal es establecer un punto de ventilacién 6ptimo de acuerdo a la temperatura
ambiente para lo cual se requerira de un teclado para el usuario para establecer dicho punto de
temperatura por unica vez. Se deberan utilizar dos sensores, en donde a partir de uno de ellos se
medira la temperatura dentro de la habitacién para empezar a calcular la diferencia de error entre
ambas temperaturas. El otro sensor medira la temperatura externa al lugar para incorporar otra
funcion al controlador que se realizara si asi lo requiere el usuario para igualar la temperatura interna
de la habitacion 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 ademas de otra funcion para detener el
funcionamiento del dispositivo.

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

El ventilador y calefactor son del tipo comiin de venta, accesibles en costo y tamafio, todo
ello para no incrementar el costo y dificil adquisicion de un aparato especialmente disefiado para
esta aplicacion lo que aumentaria la dificultad de empleo de este dispositivo.

5.2. EL METODO EMPLEADO.

Analizando las ventajas de los tipos de control que se pueden utilizar para realizar el proceso
de regular la ventilacion de una habitacién atendiendo a la conveccién existente en el mismo, se
determind que el tipo de control a emplear seria 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 rapidamente a los cambios no determinados del medio ambiente,
alterados por el cambio radical de la temperatura externa a los cuartos de ventilacion o habitaciones
donde se encuentren los ventiladores empleados, ademais, el tiempo que tardaria 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 ventilacién externa, etc. seria muy extenso dando
como resultado una expresion matematica muy complicada para procesar en componentes
electrénicos de poco espacio y emplearia un mayor tiempo de computo, también, el modelo que se
obtendria no determinaria fielmente el proceso de comportamiento del medio ambiente dadas las
mencionadas fluctuaciones indeterminadas del medio ambiente en cada instante de tiempo.

CONTROL POR ESTIMACION DE PARAMETROS CONTROL DIFUSO
VENTAJAS DESVENTAJAS VENTAJAS DESVENTAJAS
Maneja un buen nivel Existe desestabilidad Maneja un buen Offrece una solucién

de control para sistemas
lineales.

para sistemas no lineales
como el medio ambiente.

nivel de control
para sistemas
no lineales.

que requiere de la
experiencia de un
operador humano.

No se requiere de célculo
basado en una rutina extra
ya que solo se sustituyen
valores en la expresion
principal.

Requiere conocer la
expresion matematica
donde se involucren
todas las variables
del sistemna.

No requiere de
conocer la expresion
matematica que
involucra las
variables del sistema.

Requiere de una rutina
para realizar el cilculo

respectivo de la
maquina difusa.

El sistema no requiere de
realizar pruebas para su
correcto funcionamiento

El sistema es lento
cuando se maneja para
un sistema no lineal
debido al computo
numérico.

El sistema es rapido
ya que existe una
expresion matematica
simple.

Requiere de realizar
cierto niimero de
pruebas ademas de
correcciones para
su funcionamiento.

Se obtiene una salida
de valor exacto hacia
la planta del sistema.

No registra un valor
variable de salida,
se basa en valores
fijos dados por el
disefador.

Se obtiene un valor
de salida variable
que otorga un tipo
de control “suave”
sin permitir “golpes”
entre pasos o niveles
del controlador.

Se obtiene un valor

de salida aproximado
dependiendo de la
sabiduria del operador
experimentado.

FIGURA 36b. DIFERENCIAS ENTRE CONTROL POR ESTIMACION DE PARAMETROS Y CONTROL DIFUSO

Analizando las ventajas y desventajas de los tipos de control se observé un sistema que se basaria 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 la ayuda de un microcontrolador
para el sistema.

Se planted el utilizar para la implementacion de los algoritmos de control difuso, el uso de un
programa de computo llamado FUDGE de MOTOROLA el cual permite introducir las reglas de
evaluacion, la simulacion de las mismas reglas en el programa y entre sus ventajas se encuentran el
obtener un cédigo en formato .ASM propio de un microprocesador del tipo 68HC11F1 de la firma
Motorola, mismo que se empleé para almacenar el programa en lenguaje de computadora,
empleando para ello las herramientas de AVSIM11, IASM11 y el pcbugl 1 de MOTOROLA.
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La tarjeta electrénica empleada del con el microprocesador MC68HC11F1 pertenece a una
tarjeta del tipo FACIL 11B disefiada en la Facultad de Ingenieria UNAM por el M.I. Antonio Salva
Calleja, la cual contiene una memoria EPROM que permite una ejecucion del programa interno sin
requerimiento de una computadora dado que el programa requerido se almacena en esta memoria.
Los elementos extras se explican en la seccion de microcontroladores. Se empled esta tarjeta con el
fin de realizar un disefio primeramente en prototipo para posteriormente actualizar el circuito a un
elemento electrénico mas avanzado dado el continuo y actual cambio en la tecnologia de circuitos
integrados, tal es el caso de un PIC, PLC, un circuito légico empleando PLD con el programa Max
Plus, o un microprocesador mas avanzado o de menor tamaiio de tecnologia actual. Ya que aunque
la logica de funcionamiento es la misma, el modo de implementarse en un dispositivo diferente al
empleado en esta tesis, asi como las herramientas que se emplearan para ello difieren en su forma y
modo, mas no en su esencia y funcionamiento.

Mayores caracteristicas relacionadas con la tarjeta FACIL_11B pueden observarse en el
anexo correspondiente de esta Tesis.

FIGURA 37a. TARJETA FACIL_I1B Diseiada en la Facultad de Ingenieria UNAM por el M.1. Antonio Salvd Calleja.

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 regulacion especifica para la tarea de regular la temperatura ambiente en un
cuarto continuamente.

5.3. ASPECTOS A CONSIDERAR.

1.- La variacién constante de temperatura debido a los aspectos de Radiacién, conveccion y
evaporacion observando que la circulacion de aire en un cuarto varia 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 radiacién un cuerpo negro almacena mas calor que un
cuerpo blanco) y materiales (un material de poliéster almacena mas calor que un material de
algodon) al igual que la humedad que se encuentren en el lugar afectada por la variacion del clima
externos y efectos de evaporacion del agua en el clima ambiental, ademés de la evaporacion de
sudor y de los pulmones de los individuos que se encuentren usando el prototipo de ventilacién y
aclimatacién.
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2.- El efecto de variacién de la temperatura “sentida™ por una persona dada la actividad que
realiza en determinado momento como lo es el trabajo excesivo o la transpiracién afectada por estrés
o preocupacion aguda que lleven a provocar una sudoracién excesiva, requiriendo de una mayor
ventilacion 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 comiin digamos en un ambiente doméstico en comparacion de un ambiente en el patio
de una casa o un cuarto mas grande como lo es un salén de fiestas, una oficina gubernamental, etc.
En cuyo caso se requeriran mas ventiladores en el mismo circuito o mayores y mejores ventiladores
en cuanto a su capacidad de ventilacién se refiere (coeficiente de ventilacién). Otra opcién seria
emplear varios circuitos individuales dentro de un espacio para una mejor regulacién por zonas de
estancia.

4.- Es importante hacer notar que la temperatura va ligada a la humedad pero una ventilacién
optima regula la conveccién-conduccion de un lugar y consecuentemente de la temperatura en
ambientes templados. Asi es como la humedad se mantiene acorde a la temperatura afectada por la
ventilacion realizada dada la estrecha relacién que existe entre temperatura y humedad.

5.- En ambientes excesivamente himedos el cuerpo se desprende del calor en un 20% por
medio de la conveccion-conduccion y en un 80% por evaporacion, por lo cual la ventilacién acelera
el proceso de evaporacién “secando” el sudor de la piel méas rapidamente y permitiendo una mejor
pérdida de calor por parte del cuerpo humano. Ademas la humedad del viento en este caso es
afectada directamente por la accion del ventilador, “secando” algunas particulas de agua durante el
paso del aire por el ventilador disminuyendo asi la temperatura de un lugar al disminuir la humedad.

6.- Una vez comenzada la ventilacion y transcurrido un cierto tiempo, la ventilacion de un
lugar en clima templado acelera las pérdidas de calor por medio de la conveccidn-conduccion,
provocando una mejor ventilacién que en conjunto con ventanas abiertas y puertas en zonas de
corriente de aire causan que exista un mayor flujo de aire por aceleracién de la conveccion normal
del aire, requiriendo en tal caso disminuirse autométicamente este flujo para no provocar una sobre-
ventilacion y “efecto de frio”.

7.- El calefactor calentara el aire de una casa o habitacién con la consecuente subida de
temperatura y correspondiente graduacién de humedad descrita por la relacién entre humedad y
temperatura. Dicho calefactor debera ser capaz de otorgar calor segiin el cuarto que se requiera esto
de acuerdo a la potencia del calefactor y dado que se requerira de un circuito similar al empleado
para el ventilador, se empleara el mismo circuito actuador con la modificacién de agregar un circuito
de disparo final “MOC” manejado por el propio microcontrolador.

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

9.- Ademas se le debera agregar un modo de funcionamiento de comodidad para aclimatar a
un individuo que se encuentra en una atmosfera 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 funcién 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 alteracién 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.
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10.- El dispositivo final debera contar con medidas de seguridad para no provocar afectacion
fisica-corporal a los individuos que utilicen el dispositivo en cuestién. Para ello se tomarin 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 Maxima, Voltaje
y Corriente, instrucciones de uso, etc.

5.4. DIAGRAMA GENERAL.
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CONTROL DE MOC 3011 MOC 3011
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FIGURA 37b. DIAGRAMA GENERAL DE FUNCIONAMIENTO
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5.5. SUBSISTEMA DE CONTROL.

El subsistema de control se compone de las siguientes partes; la unidad procesadora de
informacioén (convertidor A/D) de las variables de entrada provenientes de los sensores interno y
externo al cuarto, el ajuste de calibracién del dispositivo via teclado asi como también el programa
para ajustar valores hexadecimales a decimales para su posterior aplicacion, el programa difuso de
cjecucion para conformar los conjuntos de entrada y salida difusos, ademés de las reglas de
evaluacién para la toma de decisiones, el programa de conversién de valores hexadecimales a
decimales de las sefiales de los sensores y el programa para desplegar las funciones propias en el
display LCD. Ademas de un método de temporizacién para no entorpecer cada funcién de tecla
requerida y realizada por el microcontrolador.

LM35DZ
———"> | Microcontrolador
. [
SENSOR INTERNO MC68HCI 1F1CFN3
@ ———re AL SUBSITEMA IMPULSOR
SENSOR EXTERNO | e
I:] |::;> AL DISPLAY “LCD”
TECLADO ﬁ Aclimatar a Aclimatar a Temp
AJUSTE DE Agradable | Actua | Exterior | remp-Exterior | pooier | Agradable
CALIBRACION

TECLADO PARA DESPLEGADO DE TEMPERATURA:

AGRADABLE, ACTUAL, EXTERIOR

ACLIMATAR: A TEMPERATURA EXTERIOR,Y A TEMPERATURA AGRADABLE
DETENER FUNCIONAMIENTO

AUMENTAR Y/O DISMINUIR TEMP. AGRADABLE EN AJUSTE DE CALIBRACION

FIGURA 38. DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO SUBSISTEMA DE CONTROL

5.5.1. Principio de operacion.

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

El sistema se calibra inicialmente automaticamente por medio del programa interno del
controlador graduandose la temperatura agradable a 20°C siendo esta la temperatura considerada de
comodidad humana a la que se requerird aclimatar el cuarto o habitacién 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 simbélico que haciéndolo amigable
con el usuario, su funcionamiento es similar a un tipo de control de volumen digital clasico 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 habitacién y otro externo a la misma. El
sensor interno envia una sefial de voltaje correspondiente de lectura de la temperatura dentro del
cuarto o habitacién, mientras que el sensor externo envia la sefial correspondiente a la temperatura
externa al cuarto. Estas sefiales se acondicionan y envian al microcontrolador via el puerto E para
digitalizarlas. La temperatura del sensor intemo es la temperatura actual dentro del cuarto o
habitacién. 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 mencioné por el teclado para determinar el Error entre ambas
lecturas. A este Error se le denominara 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 calculo, este 1iltimo error vale cero, para determinar asi
la DERIVADA DEL ERROR. (Es decir que tan rapido cambid el error actual en relacién al error
anterior). El calculo de la derivada se realiza en un mismo lapso de tiempo por lo que la diferencia
entre un célculo 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 DIFUZZION) 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
esta 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 circulacion del aire o la calefaccién segiin corresponda.

La entrada a la méaquina 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 asi sus valores de pertenencia a cada conjunto y los correspondientes valores difusos. En
un solo vector de entrada al sistema de evaluacion de reglas.
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Los conjuntos empleados son los siguientes:

4 ERROR ERROR
NEGATIVO ERROR POSITINVO
FF MEDI: \\() ERO MEDIANO

ERROR

\ POSITIV(Q

NEGATIVY SITI
cjm\r/ \ ) -/" \GRANDE
00 9F  BF DF FE HEXADECIMAL

00 31 63 95 127 159 191 223 255 DECIMAL
-12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 °C TEMPERATURA

FIGURA 39. CONJUNTOS DIFUSOS EMPLEADOS PARA ENTRADA DE ERROR.

A DERIVADA
FF (
DERIVADA DERIVADA
NEGATIVA - POSITIVA
00 40 7F BE FE
00 63.5 127 190.5 255
12 6 0 6 12

FIGURA 40. CONJUNTOS DIFUSOS EMPLEADOS PARA ENTRADA DE DERIVADA DE ERROR.
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FIGURA 4la. CONJUNTOS DIFUSOS DE SALIDA ANGULO DE DISPARO PARA TRIAC.

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
accion que se llevaran a cabo.

Los valores de pertenencia ya difusos se evalian por medio de REGLAS LOGICAS
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.

VENTILADOR
. ABRABABLE
ERROR | CRUBE | MO | G960 | cERO | oieo | NESND| eamme
DERIVADA
WERATIVE as° (90°|938° | 180°| 138° | 90° | 48°
GERO e0° |(938° | 138° | 180° | 938° | 138° | @@ °
POSITIVA ©° |48°|90° |9%°| 90°|48°| 0°

FIGURA 41b. REGLAS LOGICAS DE EVALUACION DIFUSAS.

Se obtienen asi 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 difusién
(DESDIFUZZION) en este proceso se emplean métodos de conversién para obtener “singltons”
(valores tnicos 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 asi valores “nitidos™ para
obtener asi la salida “crisp” o “real”, es decir un valor de voltaje variable y tnico en forma digital,
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mismos que se envian via el puerto S1 de salida del microcontrolador en modo expandido. Este
proceso se repite y se obtienen valores que oscilan segin el funcionamiento. Con valores digitales
de salida comprendidos entre 0 a 5 volts que seran la sefial de entrada al sistema impulsor.

Control de activaciéon del ventilador o calefactor

Para mantener el control de activacion de ventilacién o calefaccion 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 sefial respectiva de tierra de activacion del
dispositivo requerido segiin que el ERROR INSTANTE ACTUAL sea GRANDE , MEDIANO O
PEQUENO Y POSITIVO, NEGATIVO O CERO RESPECTIVAMENTE.

5.5.2. Sensores.

Los sensores empleados se tratan de 2 elementos de silicio correspondientes a la firma
National Semiconductor el integrado LM35DZ cuyo rango de operacién de temperatura abarca de
los 0°C a los 100°C. La proporcion de incremento del sensor es de 10 mV por cada grado centigrado
medido. El rango de la fuente de alimentacién del circuito integrado es de 4 a 30V. La corriente de
salida maxima es de 10mA. La sefial de salida de este sensor es del tipo analégico.

5.5.3. Ajuste de calibracion.

Es necesario emplear un circuito amplificador de la seflal proveniente del sensor para poder
obtener el valor de salida requerido ademas de poder calibrar asi el sensor para obtener la sefial de
salida entre un rango de 0 a 5 volts, esto tltimo con el objetivo tinico de homogenizar la sefial de
salida de los sensores a la que recibird el microcontrolador al igual de requerir emplear una sola
fuente de voltaje para todo el sistema.

La sefial proveniente de cada sensor se desacopla en impedancia por medio de una
resistencia de 2K y es introducida a dos amplificadores operacionales en configuracién de seguidor
no inversor simultineamente, las sefiales de cada amplificador son introducidas a dos amplificadores
sumadores no inversores con ganancia de 5 para obtener finalmente la seiial acondicionada que se
enviara al microcontrolador via el puerto E para digitalizar dichas seiiales.

Por lo anterior se empled un amplificador operacional que trabaja con una sola fuente de
voltaje y dadas su caracteristicas se eligié 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 minimo.

o+SV

FIGURA 42a. CIRCUITO ACONDICIONADOR DE SENAL PARA SENSORES.
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5.5.4. Teclado.

El teclado empleado para la realizacién del dispositivo se implementé 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 caida para cada pin estin 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
logica de funcionamiento adquirida a partir de la lectura del estado del teclado con ello si se
presiono por ejemplo el pin0 del Puerto A el mimero que resulta es 1111110 con complemento a 1
resulta el nimero 00000001.

FIGURA 43. CARATULA DE TECLADO FUNCIONES:

DESPLEGAR TEMPERTAURA AGRADABLE, ACTUAL Y EXTERIOR.
AMBIENTAR A GUSTO (EMPLEAR T. AGRADABLE Y T. ACTUAL).
AMBIENTAR A EXTERIOR (EMPLEAR T. EXTERIOR ¥ T. ACTUAL).
AUMENTAR O DISMINUIR TEMPERATURA AGRADABLE POR EL USUARIO.
DETENER FUNCIONAMIENTO.
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5.5.5. Display.

Para poder desplegar los textos referentes al empleo actual del dispositivo se emple6 un display de
16 * 2 caracteres que se encarga de desplegar en la pantalla el texto que se indica desplegar. El
voltaje de alimentacién 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 via el
Puerto C del microcontrolador. El pin R/W (lectura / escritura) se conecta a tierra para permitir solo
escritura en el LCD via J28, La sefial de habilitacién y RS del LCD se encuentra activada cuando se
hace referencia a la direccién $1A00 para comandos y a la direccion $1A01 para seleccionar registro
de datos, todo ello en modo expandido.

El proceso para mandar datos al lcd es el siguiente:

1.- La sefial E (habilitacién) se encuentra a cero antes de cualquier operacion.

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

3.- R/W =0 y se encuentra conectado a tierra ya que solo se empleard el LCD para imprimir datos.
4.- Se sitia el caractér a imprimir en el bus de datos del LCD es decir via el Puerto C.

5.- Se coloca E=1 .

6.- Se coloca E=0.

8.- El caractér es impreso en el LCD.

Para enviar comandos del microcontrolador al LCD solo cambia que:

1.-Rs = 0 indicando al LCD se empleara registro de control y permanecera asi mientras se envian
comandos en donde este comando se manda al LCD via el puerto C del microcontrolador.
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5.5.6. ALGORITMO DE CONTROL.

INICIO

DECLARAR PUERTOS,
ETIQUETAS Y
REGISTROS

,

COLOCACION DE
PROGRAMA EN RAM
DIRECCION 200

r

CONFIGURAR
PUERTO C COMO
SALIDA

.

CONFIGURAR
PUERTO D SALIDAS
PINES 3, 4Y 5

v

Ingenieria eléctrica electrénica

INICIALIZACION DE LCD

=

INICIALIZAR LCD

FUNCION ENVIAR

A8 BITS

Y

COMANDO

INDICAR
PARPADEO DE
CURSOR EN LCD

4

BORRAR

CMD_LCD

OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

A

Yy

DISPLAY

DISPLAY A INICIO [

Y

LIMPIAR
ACUMULADORES
AYB

INICIALIZACION DE TECLADO
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COMENZAR CON
VALOR INICIAL
DE
TEMPERATURA
DE 20°C

Y

COLOCAR 66 VALOR
EN HEXADECIMAL EN
ETIQUETA
TECLADOBJ
Y EN TOBJETIVO

’

COLOCAR 20
VALOR EN
DECIMAL EN
ETIQUETA
DISPLAY

.

INICIAR CON
PROGRAMA 1
ACLIMATAR A GUSTO

H INICIO )

LIMPIAR
ACUMULADORES
AYB

.

VERIFICAR EL
ESTADO DEL
TECLADO
(PUERTO A) VIA
ACUM "A”

.

LEER ETIQUETA
T. AGRADABLE
INICIAL VIA ACUM “B"
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-
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T AGRADABLE
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v
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5.5.7. IMPLEMENTACION EN LENGUAJE ENSAMBLADOR IASM11

Para obtener el cédigo del programa para la evaluacion de la parte difusa se empled el
programa FUDGE mediante el cual en forma grafica se pudo observar el comportamiento del
sistema en el aspecto numérico variando las cantidades de temperatura por medio del resultado de
error y variacién del error o derivada. Para el programa general se empled el programa IASM11 y el
programa PCBUGI11 para modo bootstrap y para modo expandido.

El programa en lenguaje ensamblador es el siguiente:

#*xx% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONCMA DE MEXICO UNAM

#**%* FACULTAD DE INGENIERIA CIUDAD UNIVERSITARIA  NOVIEMBRE DE 2004
*++++* TNGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA

*#x+% ALUMNO: OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

#++++ DROGRAMA 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 ;ETIQUETA PARA PAUSA COMANDO CLS DEL LCD
PAUSALCD EQU  $20 ;ETIQUETA PARA COMANDOS SIMPLES DEL LCD
PORTA EQU  $1000 ;DIRECCIONAMIENTO DE ENTRADA DEL PUERTO A
PORTD EQU 41008 ;DIRECCIONAMIENTO DE PUERTO D
DDRD EQU  $1009 ;DIRECCIONAMIENTO REGISTRO PUERTO D
OPTION EQU 539 ;REGISTRO OPTION CONVERTIDOR A/D PUERTO E
ADCTL EQU 530 ;REGISTRO ADCTL CONVERTIDOR A/D PUERTO E
ADR1 EQU  $31 ;REGISTRO ADR1 PE 0 CONVERTIDOR A/D PUERTO E
ADR2 EQU  $32 ;REGISTRO ADR2 PE 1 CONVERTIDOR A/D PUERTO E
TOBJETIVO  EQU  $2000 ;ETIQUETA PARA TEMPERATURA OBJETIVO CALIBRADA
TACTUAL EQU  $2001 I " " TEMPERATURA ACTUAL MEDIDA POR EL SENSOR
TEXTER EQU  $2002 ;ETIQUETA PARA TEMPERATURA EXTERIOR EN HEXADECIMAL
DISPLAY EQU  $2003 ;ETIQUETA PARA SALIDA A DISPLAY T OBJETIVO
DISPTAC EQU  $2004 ;ETIQUETA PARA SALIDA A DISPLAY T ACTUAL
DISPTEX EQU  $2005 ;ETIQUETA DISPLAY TEMPERATURA EXTERIOR
MTEXT EQU  $2006 F " AVISO DE A PROGRAMA MOSTRAR T. EXTERIOR
REAL EQU  $2007 ; i "  VALOR CALCULADO POR TECLADO
ERRORANT EQU  $2008 } " " ERRORANTERIOR
ERRORNEG EQU  $2009 ; " " ERRORNEGATIVO
TIPOP EQU  $200A ; " " ETIQUETA PARA TIPO DE PROGRAMA A EMPLEAR
TECLADOBJ  EQU  $200B 7 " " TECLADO DE T OBJETIVO
LCD EQU  $200C : " " TIPO DE DESPLEGADO 2,3,4
DERIVANEG EQU  $200D i L DERIVADA NEGATIVA
NUMERO EQU  $200E ;ETIQUETA AUXILIAR PARA IMPRIMIR NUMERO EN LCD
ORG  $8000 ;UBICACION DEL PROGRAMA EN LA DIRECCION EEPROM 58000
LDAA #538
STAA DDRD ;DEFINIENDO PINES 3, 4 Y 5 DEL PUERTO D COMO SALIDAS

‘...‘."INCIMIIZBCIW DEL DIst‘rltﬁ‘llit.*ii
#*+*INIT_LCD
INIT_LCD  LDAA #$38

JSR  CMD_LCD ;INICIALIZANDO DISPLAY A 8 BITS
LDAA HSOF ;INDICAR PARPADEO DE CURSOR DE LCD
JSR CMD LCD ;MANDAR COMANDO
LDAA #3501 ;BORRAR DISPLAY
JSR  CMD_LCD ;MANDAR COMANDO
LDAA  #502 ;DISPLAY A INICIO
JSR  CMD_LCD iMANDAR COMANDO
#*+++*RUTINA DE INICIALIZACION DEL TECLADQ#**+#+
INICIAL CLRA ;LIMPIAR ACUMULADOR A
CLRB ;LIMPIAR ACUMULADOR B
LDAB #566 ;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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****PROGRAMA MENU

INICIO

BBAJAR
BSUBIR

*#**PROGRAMA PARA

DISENO DE UN CONTROLADOR DIFUSO DE TEMPERATURA AMBIENTAL BASADO EN VENTILADOR

LDAA
STAA
LDAR
STAA

CLRA
CLRB
LDAA
LDAB
COMA
CMPA
BEQ
CMPA
BEQ
CMPA
BEQ
CMPA
BEQ
CMPA
BEQ
CMPA
BEQ
CMPA
BEQ
CMPA
BEQ
JMP
JMP
JMP

DESPLEGAR LDAA

****PROGRAMA PARA

DESTACT

STAA
JSR
JMP

CLRA
STAA
LDAA
STAA
JSR
JMP

#-20
DISPLAY
#501

TIPOP

DE TECLADO

PORTA
TECLADOBJ

#501
BSUBIR
#502
BBAJAR
#504
DETENER
#s08
MOSTEXT
#510
DESTACT
#520
DESPLEGAR
#540
SENTEC
#580
SENEXT
CONTINUA
BAJAR
SUBIR

Ingenieria eléctrica elecirénica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

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

;LIMPIAR ACUMULADOR A

; LIMPIAR ACUMULADOR B

;VERIFICAR ESTADO DEL TECLADO VIA EL PUERTO A
;LEER ETIQUETA DE T. AGRADAELE

; INVERTIR LA LOGICA DEL ESTADO DEL PUERTO A
;SI SE PRESIONO BOTON SUBIR T. AGRADABLE
;jSUBIR Y DESPLEGAR T. AGRADABLE INCREMENTADA
;SI SE PRESIONO BOTON BAJAR T, AGRADABLE
;BAJAR Y DESPLEGAR T.AGRADABLE DECREMENTADA
iSI SE PRESIONO BOTON DETENER FUNCIONAMIENTO
;DETENER FUNCIONAMIENTO

;SI SE PRESIONO BOTON DESPLEGAR T. EXTERIOR
;DESPLEGAR T.EXTERIOR

;51 SE PRESIONO BOTON DESPLEGAR T. ACTUAL
;DESPLEGAR T.ACTUAL

;51 SE PRESIONO BOTON DESPLEGAR T.AGRADABLE
;DESPLEGAR T.AGRADABLE

;SI SE PRESIONO BOTON ACLIMATAR A GUSTO
;ACLIMATAR A GUSTO

;SE PRESICONO BOTON ACLIMATAR A EXTERIOR
;ACLIMATAR A T. EXTERIOR

;NO SE PRESIONO BOTON ENTONCES CONTINUAR
;ENLACE A FUNCION A PROGRAMA SUBIR

;ENLACE DE FUNCION A PROGRAMA BAJAR

DESPLEGAR T.AGRADABLE

#$02

LCD
LCD_DISPLAY
CONTINUAZ2

;AVISAR A LCD DESPLEGAR "TEMPERATURA AGRADABLE"

;DESPLEGAR EN DISPLAY TEXTO Y NUMERO
;IR A VERIFICAR FUNCION A SEGUIR

DESFLEGAR T.ACTUAL

MTEXT

#3503

LCD
LCD_DISPLAY
CONTINUAZ

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

;DESPLEGAR EN DISPLAY TEXTO Y NUMERO
;IR A VERIFICAR TIPO DE PROGRAMA A EMPLEAR

*»**+PROGRAMA PARA CAMBIAR A ACLIMATAR A T.EXTERIOR

SENEXT

LDAA
STAA
LDAA
STAR
JSR
JMP

#s02

TIPQP

#$05

LCD
LCD_DISPLAY
TIEMPO

;CAMBIAR EL TIPO DE PROGRAMA A 2
;ACLIMAR A T. EXTERIOR
;AVISAR A LCD DESPLEGAR "ACLIMATANDO A EXTERIOR"

;DESPLEGAR EN DISPLAY TEXTO
;REALIZAR RUTINA DE TIEMPO ANTES DE OPRIMIR OTRO BOTON

***++PROGRAMA PARA DESPLEGAR LA T.EXTERIOR

MOSTEXT

LDAA
STAR
LDAA
STAA
JSR
JMp

#510

MTEXT

#504

LCD
LCD_DISPLAY
TIEMPO

;AVISAR A PROGRAMA QUE SE REQUIERE REALICE
;CONVERSION HEXA A DECIMAL DE T. EXTERIOR
;AVISAR A LCD DESPLEGAR "TEMPERATURA EXTERIOR"

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

++*++PROGRAMA PARA ACLIMATAR A GUSTO

SENTEC

LDAA
STAA
JSR
LDAA
STAA
JMP

#506

LCD
LCD_DISPLAY
#501

TIPOP
SIGUE2

;AVISAR A LCD DESPLEGAR "ACLIMATANDO A GUSTO"

i DESPLEGAR TEXTO
;CAMBIAR EL TIPO DE PROGRAMA A 1

;IR A ALMACENAR LA T. AGRADABLE A T. OBJETIVO
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*****FUNCION DETENER

DETENER

CLRA
STAA
LDAA
STAA
LDAB
STAB
JSR

LDAA
STAA
JMP

TIPOP
HSFF

PORTD

#507

LCD
LCD_DISPLAY
#SFF

$1900
CONTINUA

Ingenieria eléctrica electrénica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

;LIMPIAR ACUMULADOR PARA

;CAMBIAR PROGRAMA A DETENIDO

;DETENER VENTILADOR O CALEFACTOR

;i PUERTO D

;AVISAR AL LCD DESPLEGAR "FUNCIONAMIENTO DETENIDO"

;DESPLEGAR TEXTO

;ENVIAR VALOR DE FF AL FUERTO B

;PARA DETENER MAS RAPIDAMENTE EL DISPOSITIVO
;IR A CONTINUAR EL PROGRAMA

+***++*PROGRAMA PARA INCREMENTAR LA T.AGRADABLE Y DESPLEGARLA

SUBIR

ADDB
LDAA
ADDA
DARA
STAA
JMP

#3505
DISPLAY
#-01

DISPLAY
SIGUE

;SUMAR S NIVELES EN HEXADECIMAL T. AGRADABLE

;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

SI

SACAR

DIRECTO

CARGA

SIGUE

**x* *RUITINA

**»**DROGRAMA PARA TEMPORIZAR

TIEMPO
TIM

SUBB
LDAR
SUBA
ANDA
CMPA
BEQ

LDAA
SUBA

STAA
JSR

LDAA
JSR
DECA
BNE

#$05
DISPLAY
#501
#SOF
#S0F

51
DISPLAY
#501

SACAR
DISPLAY
#507

REAL

REAL

#S0A
#S0A
CARGA
REAL
DISPLAY
SIGUE
REAL

#-08
DIRECTO
TECLADOBJ
TECLADOBJ
TOBJETIVO
DESPLEGAR EN
#502

LCD
LCD_DISPLAY

#S0A
TIEMPOS0

TIM

;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 *0 A *F ?

7SI LA RESPUESTA ES SI ENTONCES SALTAR A ETIQUETA
i51 LA RESPUESTA ES NO ENTONCES RESTAR UNO A
;iVALOR 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

iVERIFICAR SI EL VALOR REAL CONTIENE *A DEBIDO A
iSENSIBILIDAD DE BITS EN EL MOMENTO DE RESTA

;SI LA RESPUESTA ES CONTIENE VALOR *A IR A ETIQUETA
;SI RESPUESTA ES NO ENTONCES

iMANDAR VALOR REAL A DISPLAY

;IR A SIGUE PROGRAMA

;COMO CONTIENE REAL VALOR DE *A MANDAR A *0

; 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"

;DESPLEGAR TEXTO Y NUMERO
TECLAS OPRIMIDAS TIEMPO TOTAL 0.45995 S
;RUTINA QUE SE REPITE 10 VECES.

*#++++*PROGRAMA PARA VERIFICAR TOPE DE FUNCIONALIDAD 0-50 GRADOS C.

LDAA
CMPA
BEQ
CMPA
BEQ
JMP

TOBJETIVO
#s502
SUBE
#SFC
BAJA
CONTINUAZ

;CARGAR EL VALOR DE T.AGRADABLE EN HEXADECIMAL
;VERIFICAR SI EL VALOR EN HEXADECIMAL ES EL MENOR SI ES
iASTI 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

**#**PROGRAMA PARA ACLIMATAR A GUSTO

SIGUE2

LDAB
STAB
JMP

TECLADOBJ
TOBJETIVO
TIEMPO

;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 = 0 GRADOS C.
**#***HASTA QUE SE PRESIONE TECLA SUBIR

BAJA LDAA PORTA ;VERIFICAR ESTADO DE TECLADO
COMA ;CAMBIAR LOGICA DE FUNCIONAMIENTO DEL PUERTO A
CMPA #502 ;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
TIEMPOS0 LDAR #$21 ;33 VECES SE REPITE LA RUTINA 21 EN HEXADECIMAL
CUENTA JSR  OTRO ;IR A OTRO CICLO
DECB ;DECREMENTAR EL ACUMULADOR
BNE CUENTA ;EL ACUMULADOR LLEGO A CERO, SI NO MANTENER CICLO
RTS ;EN CASO DE SI HABER LLEGADO A CERO RETORNAR DE RUTINA
OTRO LDX  #5FA ;TIEMPO TOTAL DE 1515uS CON REPETICION DE 250 VECES
DECREM DEX ;APUNTADOR 6X (JSR) +3 (LDX) +3 (DEX) +3 (BNE) +5 (RTS) =1515 uS
BNE DECREM ;EN CASO DE APUNTADOR NO ES CERO SEGUIR EN RUTINA
RTS ;REGRESAR DE RUTINA
*#*+PROGRAMA PARA CAMBIAR T.EXTERIOR A T.ACTUAL PARA DESPLEGAR T.EXTERIOR
CONTINUAZ LDAA MTEXT ;VERIFICAR SI TECLA OPRIMIDA ES DESPLEGAR T. EXTERIOR
CMPA  #510
BNE CONTINUA ;EN CASO DE NO CONTINUAR CON PROGRAMA
LDAA TEXTER ;EN CASO DE SI CAMBIAR T.EXTERIOR A T.ACTUAL
STAA TACTUAL ;PARA PERMITIR TRANSFORMAR DE HEXADECIMAL A DECIMAL
JMP  VERIF ;EMPLEANDO EL MISMO PROGRAMA DE CONVERSION.
#****PROGRAMA PARA CONVERSION A/D SENSOR INTERNO TEMPERATURA ACTUAL
CONTINUA CLRA ;LIMPIAR ACUMULADOR A
STAA MTEXT ;LIMPIAR ETIQUETA MTEXT PARA NO MOSTRAR T.EXTERIOR
LDY  #$1000 ;DECLARACION DE APUNTADOR Y EN 1000 //////
BSET OPTION,Y,$80;EL BIT B EN ON HABILITAR EL CONVERTIDOR A/D
LDAA #$FF ;TIEMPO DE CONVERSION ACUMULADOR "A" CON FF
LOOP1 DECA ;DECREMENTAR EL ACUMULADOR A EN 1
BNE  LOOP1 ;SALTA SI NO ES IGUAL EL ACUM "A" A CERO
LDAA #520 ;/////CONVERSION CONTINUA Y
STAA ADCTL,Y ;////LEE DATO DE PUERTO PE0 Y CONVIERTE DATO
BRCLR ADCTL,Y,$80,* ;SALTA SI YA TERMINO CONVERSION
LDAA ADR1,Y ;////GUARDA DATO CONVERTIDO DEL PEOQ
STAA TACTUAL :////EN TACTUAL
LDAA TACTUAL ;SUMAR OFFSET PARA AJUSTAR CONVERSION DIGITAL
ADDA #5530
STAA TACTUAL ;GUARDAR EN ETIQUETA TACTUAL AJUSTADA

*+*+++RUTINA PARA CONVERSION A/D SENSOR EXTERNO
BSET OPTION,Y,$80 ;EL BIT 8 EN ON HABILITAR EL CONVERTIDOR A/D

LDAA H#SFF ;TIEMPO DE CONVERSION ACUMULADOR "A" CON FF
LOOP2 DECA ;DECREMENTAR EL ACUMULADOR A EN 1

BNE LooP2 iSALTA SI NO ES IGUAL EL ACUM "A" A CERO

LDAA #521 ;SENSOR EXTERNO

STAA ADCTL,Y ;CONVERSION DEL PUERTO E PIN1

BRCLR ADCTL,Y,$80,* ;SALTAR SI YA TERMINO CONVERSION

LDAA ADRZ,Y ;////GUARDAR DATO CONVERTIDO DEL PE1

STAA TEXTER ;////EN TEXTERIOR

LDAR TEXTER ;SUMAR OFFSET PARA AJUSTAR CONVERSION DIGITAL

ADDA  #$30

STAA TEXTER ;GUARDAR EN ETIQUETA TEXTER AJUSTADA
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*#**+**RUTINA PARA VERIFICAR EL TIPO DE PROGRAMA
##%x**] SIGNIFICA CORRER PROGRAMA CON T.OBJETIVO ELEGIDA POR TECLADO
*as**d SIGNIFICA CORRER PROGRAMA CON T.EXTERIOR COMO T.OBJETIVO

LDAA TIPOP iVERIFICAR EL TIPO DE PROGRAMA A EMPLEAR
CMPA H#502 ;SI ES 2 ACLIMATAR A EXTERIOR
BEQ TIPO2 ;51 EL PROGRAMA ES 2 EMPLEAR PROGRAMA ACLIMATAR A EXTERIOR
CMPA #3501 ;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

TIPO2 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 0 GRADOS C
STAA DISPTAC
LDAB #$02 ;INICIAR CON ETIQUETA EN HEXADECIMAL CON VALOR DE 2
RUTINA LDAA TACTUAL ;CARGAR EL CONTENIDO DE ETIQUETA TACTUAL
CBA ;RESTAR T.ACTUAL - 02 = A, A - B =A
BLS MENOIGUAL  ;SALTAR SI EL RESULTADO ES MENOR O IGUAL A CERO
ADDB  #505 ;EN CASO DE QUE NO SUMAR 5 EN HEXADECIMAL
LDAA DISPTAC ;CARGAR ETIQUETA CON VALOR DECIMAL
ADDA #-01 ;E INCREMENTAR EN UN GRADO DECIMAL
DAA ;AJUSTAR EL RESULTADO DEL INCREMENTO
STAA DISPTAC ;MANDAR NUEVO VALOR INCREMENTADO A ETIQUETA
CMPB  #SFC ;COMPARAR EL VALOR HEXA A LIMITE SUPERIOR FC
BHS MENOIGUAL  ;SALTAR SI RESULTADO ES MAYOR O IGUAL A FC
JMP  RUTINA ;EN CASO DE NO SALTAR SEGUIR CON LA RUTINA
MENOIGUAL  LDAA MTEXT ;VERIFICAR SI ESTA ACTIVADO DESPLEGAR T.EXTERIOR
CMPA  #510 ;COMPARAR SI SE REQUIERE DESPLEGAR T. EXETRIOR
BNE ER ;SI NO ES ASI IR A CALCULAR ERROR INSTANTE ACTUAL
LDAA DISPTAC ;81 SE REQUIERE DESPLEGAR T. EXTERIOR CAMBIAR VALOR DE
STAA DISPTEX ;DISPLAY T.ACTUAL A DISPLAY T. EXTERIOR
JMP  INICIO ;SI ESTA ACTIVADO VOLVER AL INICIO DE PROGRAMA
++**RUTINA PARA CALCULO DE ERROR
ER LDAA TACTUAL ;CARGA TACTUAL
SUBA TOBJETIVC  ; TACTUAL-TOBJETIVO = AC "A"
BCS  NEGATIVO ;SALTA SI EL RESULTADO ES NEGATIVO
JMP  POSITIVO ;SI NO SALTO ENTONCES RESULTADO ES POSITIVO
****RUTINA PARA ACTIVAR VENTILADOR O CALEFACTOR***®#*%%#w
NEGATIVO STAAR ERRORNEG ;EN CASO DE NEGATIVO ALMACENAR VALOR
LDAA #$7F ;AJUSTAR VALOR A LA TABLA DEL FUDGE
SUBA ERRORNEG ;7F - ERRORNEG = AC "A"
STAA CINS ;MANDAR A ETIQUETA PARA "ERROR" CALCULADO
CALEFACTOR LDAB #520 ;COMO ES NEGATIVO RESULTADO
STAB PORTD ;SE DEBE ACTIVAR CALENTADOR
JMP  DERIVADA ;E IR A CALCULAR LA DERIVADA DE ERROR
POSITIVO ADDA #S57F ;EN CASO DE ERROR POSITIVO SUMAR RANGO DE 80 PARA
STAA CINS ;AJUSTAR TABLA DEL FUDGE, ENVIAR ERROR CALCULADO
VENTILADOR LDAB #$10 ;COMO EL ERROR ES POSITIVO ACTIVAR VENTILADOR
STAB PORTD ;VIA EL PUERTO D
DERIVADA LDAAR CINS ;CARGAR ACUM "A" CON ERROR CALCULADO
SUBA ERRORANT ;ERROR - ERRORANT = AC "A" "DERIVADA"
BCS  DERNEG ;VERIFICAR SI DERIVADA ES NEGATIVA
JMP  DERPOS ;ST NO HAY SALTO ENTONCES ES POSITIVA
DERNEG STAA DERIVANEG  ;MANDAR A DERIVADA NEGATIVA
LDAA #STF ;AJUSTAR VALOR A LA TABLA DE FUDGE
SUBA DERIVANEG ;7F - DERIVANEG = AC "A"
STAA CINS+1 ;SACAR DE "A" A CINS + 1 DERIVADA CALCULADA
JMP  CAMBIAR ;IR A ETIQUETA CAMBIAR
DERPOS ADDA  #$7F ;SUMAR RANGO DE 80 A VALOR DERIVADA PARA
STAA CINS+1 ;AJUSTAR A TABLA DE FUDGE , ENVIAR DERIVADA
CAMBIAR LDAA CINS ;CARGAR ERROR
STAA ERRORANT ;HACIA ERRORANT
JSR  FUZZIFY ;IR A SUBRUTINA DIFUSA
LDAA COG_OUT ;///SACA AL PUERTO S1 EL DATO DIGITAL DE SALIDA
STAA 51900 ;///DESFUZZIFICADO
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JMP INICIO ;IR A INICIO DE PROGRAMA
*+*++*FUNCIONES PARA DISPLAY
*++++*FUNCION PARA ENVIO DE COMANDOS A LCD

LR R l'cm I_.CD
t*ticm_m
CMD_LCD JSR OCUPADO ;IR A RUTINA PARA VERIFICAR SI DISPLAY ESTA OCUPADO
STAA $1A00 ;MANDAR COMANDO A LA DIRECCION $1A00
JSR LAPSO ;ESPERAR TIEMPO PARA VALIDAR COMANDO
CLRA ;ENVIAR 00 A $1A00
STAA S$1A00 ;COMANDOS HOME Y LCD HAY QUE HACER
LDY #PAUSACLS ;PAUSA DE 1.67us PARA LOS DEMAS COMANDOS 40us
LAPSO JSR PAUSA ;RUTINA DE TIEMPO PARA VALIDAR COMANDO ENVIADO
RTS ;RETORNAR DE SUBRUTINA
**+**DATO_LCD
DATO_LCD JSR OCUPADO ;IR A RUTINA PARA VERIFICAR SI DISPLAY ESTA OCUPADO
STAA $1A01 ;MANDAR DATO A LA DIRECCIGN $1A00
CLRA
STAA  $1A01 ;MANDAR DATO A LA DIRECCION $1A00
LDY HPAUSALCD ;HACER PAUSA DE 1.67us
BRA PAUSA
RTS ;RETORNAR DE SUBRUTINA
*+*+VERIFICAR SI ESTA OCUPADO EL DISPLAY
OCUPADO  PSHA ;METER EL ACUMULADOR A LA PILA
nolisto LDAA  S1AR00 ;CARGAR LO QUE HAY EN LA DIRECCION $1A00
ANDA #$80 ;VERIFICAR SI EL BIT MAS SIGNIFICATIVO ES 1
BNE nolisto ;SI ES 1 ESPERAR Y REALIZAR NUEVA VERIFICACION
PULA ;ST ES 0 SACAR EL ACUMULADOR A DE LA PILA
RTS ;RETORNAR DE SUBRUTINA
****DPAUSA DONDE CADA UNIDAD SON 6us
PAUSA DEY ;DECREMENTAR EL APUNTADOR Y
CPY #0 ;VERIFICAR SI YA LLEGO A CERO
BNE PAUSA ;SI NO LLEGO A CERO SEGUIR DISMINUYENDO APUNTADOR
RTS ;RETORNAR DE SUBRUTINA
##*+PRINT_LCD
PRINT_LCD LDAA 0,Xx ;CARGAR CONTENIDO DE ACUMULADOR A VIA APUNTADOR X
CMPA #o ;COMPARAR SI YA SE CARGO FIN DE CARACTER
BEQ FINP ;81 YA SE CARGO IR A FIN DE SUBRUTINA
PSHX ;METER EL ACUMULADOR A LA PILA
BSR DATO_LCD ;IR A SUBRUTINA PARA ENVIO DE DATO
PULX ;SACAR EL ACUMULADOR A DE LA PILA
INX ; INCREMENTANDO EL APUNTADOR X PARA LEER NUEVO CARACTER
JSR PRINT_LCD ;IR A SUBRUTINA PARA IMPRIMIR DATO
FINP RTS ;RETORNAR DE SUBRUTINA

*****RUTINAS PARA DISPLAY

LCD_DISPLAY LDAAR #3501 ;BORRAR DISPLAY
JSR  CMD_LCD ;ENVIAR COMANDO
LDAA #502 ;DISPLAY A HOME
JSR  CMD_LCD ;ENVIAR COMANDO
LDAA LCD ;LEER EL ESTADO DE ETIQUETA LCD
CMPA  #50S5 ;VERIFICAR SI CADENA ES ACLIMATANDO A EXTERIOR
BEQ  ACLIMAEXT
CMPA  H#$06 ;VERIFICAR SI CADENA ES ACLIMATANDO A GUSTO
BEQ ACLIMAGRA
CMPA  #507 ;VERIFICAR SI CADENA ES FUNCIONAMIENTO DETENIDO
BEQ  PROGDET
LDX #CAD1 ;LEER CADENAl "TEMPERATURA"
JSR  PRINT_LCD ;IMPRIMIR CADENA
LDAA #5C0 ;SITUAR CURSOR EN POSICION 1,2
JSR  CMD_LCD ;ENVIAR COMANDO
LDAA LCD ;LEER ESTADO DE LA ETIQUETA LCD
CMPA  #502 ;VERIFICAR SI CADENA ES T. AGRADABLE
BEQ  AGRADABLE
CMPA  #$03 ;VERIFICAR SI CADENA ES T. ACTUAL

BEQ  ACTUAL
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AGRADABLE

ACTUAL

EXTERIOR

ACLIMAEXT

ACLIMAGRA

PROGDET

VALOR

SALTA

REGRESA

DISENO DE UN CONTROLADOR DIFUSO DE TEMPERATURA AMBIENTAL BASADO EN VENTILADOR

CMPA
BEQ
RTS
LDX
JSR
LDAA
STAA
JMP
LDX
JSR
LDAA
STAA
JMP

#504
EXTERIOR

#CAD2
PRINT_LCD
DISPLAY
NUMERO
VALOR
#CAD3
PRINT_LCD
DISPTAC
NUMERO
VALOR
#CAD4
PRINT LCD
DISPTEX
NUMERO
VALOR
#CADO
PRINT LCD
#$C0
CMD_LCD
#CADS
PRINT_LCD
REGRESA
H#CADO
PRINT_LCD
#sco
CMD_LCD
#CADS
PRINT_LCD
REGRESA
#CAD7T
PRINT_LCD
#$co
CMD_LCD
#CADS
PRINT_LCD
REGRESA
NUMERO

Ingenieria eléctrica elecirénica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

;VERIFICAR SI CADENA ES T. EXTERIOR

;SI ES CIERTO IR A EXTERIOR

;RETORNAR DE SUBRUTINA

;LEER CADENA2 "TEMPERATURA AGRADAEBLE"

i IMPRIMIR CADENA

;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 VALCR

;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 CADENAS5 "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 CADENA7 "*+**FUNCIONAMIENTO***"
;IMPRIMIR CADENA

;SITUAR CURSOR EN 1,2

; ENVIAR COMANDO

;LEER CADENAB "#*#*+*DETENIDO*#+"

i 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 0

;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
#*#47]l, FINAL DE CADA CADENA SE COLOCA UN CARACTER DE FIN DE CARDENA 0
CADO FCB "ACLIMATANDO"

FCB 0

CAD1 FCB  "TEMPERATURA"
FCB 0

cAD2 FCB  "AGRADABLE:"
FCB "o
FCB 0

CAD3 FCB  "ACTUAL:"
FCB " "
FCB 0

CAD4 FCB  "EXTERIOR:"
FCB " "
FCB 0

CADS FCB  "A"
FCB " "
FCB  "EXTERIOR"
FCB 0

CADSs FCE  "A"
FC"B "o
FCBE  "GUSTO"
FCB 0

CAD7 FCB  "*FUNCIONAMIENTO*"
FCB 0

CADS FCB  "**#+DETENIDO***#*"
FCB 0

***INSERTANDO LAS SALIDAS PROVENIENTES DEL FUDGE...

INPUT_MFS EQU * ; FUNCIONES DE PERTENENCIA DE ENTRADA
INOMF EQU * 2 ERROR
FCB $00,500,$20,508 ; GRANDE NEGATIVO
FCB $20,508,540,508 ; MEDIANO NEGATIVO
FCB $40,508,560,%08 ; CHICO NEGATIVO
FCB 560,508, 580,508 ; CERO
FCB $80,508,$9£,508 ; CHICO POSITIVO
FCB $9f,508,5bf,$08 ; MEDIANO POSITIVO
FCB $bf,508,$££,500 ; GRANDE POSITIVO
FCB $00,500,%500,500 ; -
INIMF EQU * 7 DERIVADA
FCB 500,500,%40,504 ; NEGATIVA
FCB 540,504,580,504 ; CERO
FCB $80,504,5£F,500 ; POSITIVA
FCB $00,500,%00,500 ; =
FCB $00,500,%00,500 ; -
FCB $00,500,500,500 ; -
FCB $00,500,%00,500 ; -
FCB $00,500,%00,500 ; =
SGLTN_POS EQU * ; FUNCIONES DE PERTENENCIA DE SALIDA
OUTOMF EQU * ; ANGULO DE DISPARO
FCB 500 z 0e
FCB 540 7 45 @
FCB 580 3 90 @
FCB $bf i 135 @
FCB SEf 3 180 @
FCB 500 i -
FCB 500 : ~
FCB $00 3 =~
**++*DROCESO DE REGLAS.
RULE_START EQU o ; REGLAS DE CONTINUACION
FCB 506
FCB $0a
FCB 580
FCB $00
FCB 509
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END_OF_RULE
NUMINP EQU
NUMOUT EQU

DISENO DE UN CONTROLADOR DIFUSOQ DE TEMPERATURA AMBIENTAL BASADO EN VENTILADOR

FCB
FCB
FCB

$80
S00
$0a
580
501
508
582
s01
509
$82
s01
S0a
$81
502
508
583
$02
509
$83
s02
S0a
$82
$03
s08
584
$03
$09
584
503
S0a
$83
504
508
583
S04
509
$83
504
50a
$82
505
508
$82
505
$09
$82
505
S0a
$81
506
508
$BO
506
509
$80
500
508
580
SEE

Ingenieria elécirica electrénica
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CAPITULO 5 :  DISENO DEL CONTROLADOR Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ
s«#x+ [NICIO DE PROCESO DE INFERENCIA DIFUSA**#*#+##
FUZZIFY LDY  #FUZ_INS ;Y APUNTA A ESPACIO PARA ENTRADAS DIFUSAS MAXIMO 8
LDX  #CINS+NUMINP-1 ;X APUNTA A ESPACIO PARA ENTRADA DE OCHO BITS MAS 1
PUSH LOOP LDAA 0,X ;CARGAR A "A" EL CONTENIDO DE LA DIRECCION DE X
- PSHA ;GUARDA EL ACUMULADOR PILA
CPX  #CINS ;COMPARAR EL VALOR DE "X" CON LA ENTRADA DE ERROR?
BEQ DONE_PUSH ;SI ES CIERTO IR A ETIQUETA FUNCIONES DE PERTENENCIA
DEX ;SI NO SALTO DECREMENTAR EL APUNTADOR X EN UN VALOR
BRA  PUSH_LOOP ;IR A REPETIR CICLO PARA LOCALIZAR ENTRADA DE ERROR
DONE PUSH LDX  HINPUT_MFS ;X APUNTA A TABLA DE ENTRADAS
NXTIN_LP PULA ;GUARDAR EL ACUMULADOR A EN LA PILA
LDAB  #7 ;CICLO PARA B VECES
STAB LP_COUNT ;INICTALIZANDO ETIQUETA DE CONTADOR
GRAD_LOOP  EQU  * ;VERIFICAR GRADO DE PERTENENCIA PARA UNA ENTRADA
GET_GRADE  PSHA ;GUARDAR LA ENTRADA DEL ACUMULADOR “A"” EN LA PILA
CLRB ;LIMPIAR EL ACUMULADOR “B"
SUBA 2,X ;VALOR DE ENTRADA ES
BLS NOT_SEG2 ;MENOR AL PUNTO DE INICIAL DE CAMBIO DEL CONJUNTO?
LDAB 3,X ;81 NO SALTO CARGAR AL ACUMULADOR “B* SIGUIENTE PUNTO
BEQ HAV_GRAD ;IR A LIMITAR REGION DE SEGMENTO 2
MUL ;VERIFICAR SI SE ENCUENTRA CERCA DE FF
TSTA ;CHECAR SI “A" ES MAYOR QUE FF
BEQ NO_FIX ;SALTA A ETIQUETA SI EL BIT 8 = 0
CLRB ;LIMPIAR ACUMULADOR B
BRA  HAV_GRAD ;IR A LIMITAR REGION DEL SEGMENTO 2
NO_FIX SUBB #S5FF ;RESTAR VALOR FF AL PUNTO 3
NEGB ;MANDAR VALOR A MAYOR DE CERO
BRA  HAV_GRAD ;IR A LIMITAR REGION DE SEGMENTO 2
NOT_SEG2 ADDA  2,X ;COMO VALOR ES MENOR A PUNTO 2 SUMAR AL ACUM “A"
SUBA 0,X ;RESTAR A “A* EL PUNTO 1
BLO  HAV_GRAD ;SALTA SI “A" ES MENOR O IGUAL A CERO
LDAB 1,X ;CARGAR A "B" EL VALOR DE PUNTO 1
BEQ  VERT_SLP ;SI EXISTE ACARREO LIMITAR SIGUIENTE REGION
MUL ;VERIFICAR SI SE ENCUENTRA CERCA DE FF
TSTA ;CHECAR SI “A* ES MAYOR QUE FF
BEQ HAV_GRAD ;SALTA A ETIQUETA SI EL BIT 8 = 0
VERT_SLP LDAB #S$FF ;LIMITAR REGION DEL SIGUIENTE SEGMENTO
HAV_GRAD INX ;IR A SIGUIENTE REGION
INX ;AUMENTANDO EL VALOOR DE PUNTERO X CUATRO POSICIONES
INX
INX
PULA ;ALMACENAR EL ACUMULADOR A EN LA PILA
STAB 0,Y ;GUARDAR LA ENTRADA DIFUSA
INY ; INCREMENTAR PUNTERC PARA GUARDAR OTRA ENTRADA DIFUSA
DEC  LP_COUNT ;DECREMENTAR EL CONTADOR UANA POSICION
BPL  GRAD LOOP ;SI RESULTADO ES POSITIVO REALIZAR OTRO CICLO
CPY  H#NUMINP*8+4FUZ_INS ;VARIO LA ENTRADA DIFUSA?
BNE  NXTIN_LP ;SI ES FALSO, REALIZAR 8 CICLOS DESDE EL PRINCIPIO
s##++ REALIZAR LA FUZZIFICACION, PARA EVALUAR LAS SIGUIENTES REGLAS #**++
LDX  #FUZ_OUTS ;X APUNTA A PRIMERA SALIDA DIFUSA
LDAA #8*NUMOUT ;ACUMULADOR A MANTIENE EL NUMERO DE SALIDAS DIFUSAS
CLR_OUTS CLR 0.,X ;LIMPIAR LA SALIDA DIFUSA
INX ; INCREMENTAR EL APUNTADOR X
DECA ;DECREMENTAR INDICE DE CICLOS
BNE CLR_OUTS ;CONTINUAR CICLO SI EL INDICE DE CICLOS NO ES CERO
LDY  #RULE_START ;Y APUNTA A INICIO DE REGLAS lera REGLA
RULE_TOP LDAR #SFF ; INCIANDO PROCESAMIENTO DE LA SERIE DE REGLAS
#xsax UNA ELECCION PARA OBTENER EL GRADO DE LAS PARTES PEQUENAS (min) #+=#x+
IF_LOOP LDAB 0,Y ;OBTENER EL BYTE 000X XAAA DE LA REGLA; SI X ES A
BMI  THEN_LOOP ;SI EL BIT MSB=1, IR A AJUSTAR REGLA
INY ;INCREMENTAR Y PARA IR A OTRO BYTE DE REGLA
LDX  HFUZ_INS ;X APUNTA A LAS ENTRADAS DIFUSAS
ABX ;MANDAR LA REGLA A LA ENTRADA DIFUSA ESPECIFICA
CMPA  0,X ;ES ESTA ENTRADA DIFUSA ES MENOR A FF?
BLS IF_LOOP ;SI NO ES ENTONCES REEMPLAZAR POR OTRA DISMINUIDA
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FIND_THEN

FIND_IF

THEN_LOOP

*kkkx CRDADD

NOT_HIER

CHK_END

Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ
;SI ES CIERTO QUE ES MENOR REEMPLAZAR LA MINIMA

iA 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 SIGUIENTE REGLA

;OBTENER EL SIGUIENTE BYTE DE REGLAS

;jEL MSB ES5 CERO IR A ETIQUETA TOP DE REGLAS

; COMPARAR MARCA DE REGLA CON FF

;81 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

DE PERTENENCIA PARA REGLAS EN EL ACUMULADOR A #*#*##+

;COMPARAR LAS SALIDAS DIFUSAS

;SALTAR SI ES MENOIR QUE CERO

;NO SALTO MANDAR VALOR DE "“A" A SALIDAS DIFUSAS
;SIGUIENTE BYTE DE REGLAS DIFUSAS

;OBTENER SIGUIENTE BYTE DE REGLAS DIFUSAS

;SI MSB=0, IR A NUEVA REGLA

iVERIFICAR SI REGLA ES FF

iSI NOE SE FF, REALIZAR NUEVO CICLO

***** EVALUADAS TODAS LAS REGLAS, PARA DEZZFUZZIFICACION DE SALIDAS DIFUSAS *#*#+

DEFUZ

COG_LOOP

SUM_LOOP

NUM_BIG

LDAA 0,X

BNE IF_LOOP
LDAE 0,Y

BMI  FIND_IF

INY

BRA  FIND_THEN
INY

LDAE 0,Y

BPL  RULE TOP
CMPB #$FF

BNE  FIND_IF
BRA  DEFUZ

LDX  HFUZ_OUTS
ANDB #$7F

ABX

CMPA 0,X

BLO NOT_HIER
STAA 0,X

INY

LDAB 0,Y

BPL  RULE_TOP
CMPB  H#$FF

BNE  THEN_LOOP
LDY  #SGLTN_POS
LDX  #FUZ_OUTS
CLR  COGDEX

LDAB #8

STAB SUMDEX

LDD  #$0000

STD  SUM_OF_FUZ
STD  SUM_OF_PROD+1
STAA SUM_OF_PROD
LDAB 0,X

CLRA

ADDD SUM_OF_FUZ
STD  SUM OF_FUZ
LDAA 0,X

LDAB 0,Y

MUL

ADDD SUM_OF_PROD+1
STD  SUM_OF_PROD+1
LDAA SUM_OF_PROD
ADCA  #0

STAA SUM_OF_PROD
INY

INX

DEC  SUMDEX

BNE  SUM_LOOP
PSHX

CLRA

LDX  SUM_OF_FUZ
BEQ  SAV_OUT
TST  SUM_OF_PROD
BNE NUM_BIG
LDD  SUM_OF_PROD+1
IDIV

XGDX

TBA

BRA  SAV_OUT
LDD  SUM_OF_PROD
TST  SUM_OF_PROD+2
BPL  NO_ROUND
ADDD  #1

;¥ APUNTA A lera SALIDA DE SINGLETON

;X APUNTA A lera SALIDA DIFUSA

;LIMPIAR INDICE DE CICLOS PARA ACARREOS DE 0 A 1
;8 SALIDAS DIFUSAS PARA SALIDAS COG

;MANDAR A INDICE DE SUMAS CICLOS DE 8 A 0
;EMPLEAR PARA LIMPIAR CICLOS RAPIDOS

;SUMA DE SALIDAS DIFUSAS

;NIVEL BAJO EMPLEAR 16-bits PARA SUMA DE PRODUCTOS
;NIVEL ALTO EMPLEAR B-bits

;OBTENER SALIDAS DIFUSAS

;LIMPIAR PARA NIVEL ALTO B-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 POSICION

;NIVEL BAJO 16-bits EMPLEAR SUMA DE PRODUCTOS
; ALMACENAR DATOS NIVEL BAJO 16-bits

;NIVEL ALTO B-bits

;ADICIONAR ACARREOQ PARA 16-bit DE SUMA

;NIVEL ALTO 8-bits DE SUMA EMPLEANDO 24-bit

;Y APUNTA A LA SIGUIENTE POSICION DE SINGLETON
;X APUNTA A A LA SIGUIENTE SALIDA DIFUSA
;DECREMENTAR UN CICLC 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 DIVISION

;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 O 24-bit

;VERIFICAR ERROR PARA RUTINA

;SI EL MSB ES CERD, NO REALIZAR LA RUTINA
;RUTINA DE NUMERADOR ARRIBA ES 1
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NO_ROUND FDIV ;EMPLEAR LA DIVISION D/X -> X, PARTE ALTA 8 O 16
XGDX ;RESULTADO ACTUAL EN A
SAV_ouUT LDX  #COG_OUT ;X APUNTA A LA lera SALIDA DESFUZZIFICADA
LDAB COGDEX ;NUMERO DE SALIDA CORRIENTE
ABX ;X APUNTA A LA SALIDA CORRECTA
STAA 0,X ;GUARDAR DATO DEZFUZZIFICADO DE SALIDA
PULX ;RESGUARDAR INDICE X EN PILA
INCB ; INCREMENTAR EL fNDICE X EN UN CICLO
STAB COGDEX ;GUARDAR DATO DE SALIDA TOTAL
CMPB  #NUMOUT ;OBTENER MAS SALIDAS?
BNE COG_LOOP ;SI ES FALSO CONTINUAR CON EL CICLO
RTS ;RETORNAR DE SUEBRUTINA
**#++ 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  B*NUMINP ;ESPACIO PARA ENTRADAS DIFUSAS (DERECHA NOW MAX=8)
FUZ_QUTS RMB  B*NUMOUT ;ESPACIO PARA SALIDAS DIFUSAS (DERECHA NOW MAX=4)
COG_OUT RMB  NUMOUT ;SALIDAS DESFUZZIFICADAS
SUM_OF_FUZ RMB 2 ;11-BITS PARA LA SUMA DE SALIDAS FUZIIFICADAS
SUM_OF_PROD RMB 3 ;19-BITS PARA LA SUMA DE PRODUCTOS
COGDEX RME 1 ;NUMERCO DE ACARREOS DE SALIDA PARA CICLO COG
LP_COUNT RMB 1 ;INDICE PARA CICLO DE FUZZIFICACION
SUMDEX RMB 1 ;INDICE PARA CICLO DE SUMAS

ARCHIVO TESIS.S19 EMPLEANDO EEPROM Y RAM

511380008638B710058638BD825C860FBDB25CB6CF
S113801001BDB25CB602BDB25C4FSFC666F7200BA1
S51138020F6200BF720008620B720038601B7200A2C
S511380304F5FB61000F6200B4381012722810227EF
S11380401B8104276781082743811027208120276B
511380501181402747818027237E81777EB0D37ECC
S113806080C58602B7200CBDB2A47TEB1674FB720ED
S51138070068603B7200CBDB2A47EB1678602B720E2
5113B80800A8605B7200CBDB2A47EB11CB610B72009
S51138090068604B7200CBDB2A47EB11CB606B72008
S1138B0A00CBDB2A48601B7200A7EB1324FB7200A14
S113B0BOBEFFB71008C607F7200CBDB2A4B6FFB759
511380C019007E8177CB05B620038B0119B72003F5
S11380D07E810BCO05B620038001840FB10F270920
S511380E0B62003B001197E80EEB62003B007B720F6
S51138B0F007B62007840AB10A2709B62007B7200398
S5113B81007E810BB620078B067EBOFDF7200BF620C0
S11381100BF720008602B7200CBD82A4B860ABDB11D
S1138120574A26FAB620008102271E81FC270C7EBE
S11381308167F6200BF720007E811CB61000438176
511381400226FBF620007EB0D3B610004381012673
S5113B150F8F620007EB0C5C621BD81605A26FA3912
S1138160CEQQOFA0926FD3I9B6200681102609B6206C
5113817002B720017E81D54FB7200618CE10001813
S11381801C398086FF4A26FDB62018AT30181F3028
S5113819080FB1BA631B72001B620018B30B720012F
S113B1A0181C39808B6FF4A26FD862118AT30181F1F
S11381B03080FB1BA632B72002B620028B30B720DD
S$11381C002B6200AB1022707810127097EB030B682
S511381D02002B720008600B72004C602B620011191
S11381E02312CB05B620048B0119B72004C1FC244B
S113B1F0037EB1DCB6200681102609B62004B72050
51138200057EB030B62001B0200025037EB222B78F
511382102009867FB02009B74000C620F710087EES
51138220822C8B7FB74000C610F71008B64000B010
S51138230200825037E8245B7200D867FB0200DB728
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S113824040017EB24ABB7FB74001B64000B72008C8
S$1138250BD8464B6401AB719007E8030BD8282BTEF
5$11382601A00BDB26D4FE71A0018CE1000BD828CE3
S113827039BDB282B71A014FB71A0118CE002020E7
511382800B3936B61A00B48026F932391809188C4D
51138290000026F839A600810027083C8DD3380851
511382A0BDB295398601BDB25CB602BDB25CB620A2
§11382B00CB10527508106276081072770CEB377BC
5$11382C0BDB29586C0BDB25CB6200CB102270981DF
S11382D00327148104271F39CEB383BDB295B620DA
S511382E003B7200E7E8341CEB3BFBDB295B62004D2
S11382F0B7200E7EB341CEB39BBDB295B62005B701
S1138300200E7E8341CEB36BBDB29586C0BDB25CB8
S1138310CEB3A7BD82957EB36ACEB36BBDB295860C
5$1138320C0BD825CCEB3B2BDB2957EB36ACEB3IBAAL
S1138330BDB29586C0BDB25CCEB3CBBDB2957EB393
S$11383406AB6200E47474747810027058B30BD8218
$113835071B6200EB40FBB30BDB2718620BD827170
5113836086DFBDB2718643BDB2713941434C494DDC
$11383704154414E444F0054454D5045524154558B
$1138380524100414752414441424C453A20004148
51138390435455414C3A202020200045585445521E
S11383A0494F523A20200041204558544552494FE4
S11383B052004120475553544F002A46554E4345D5
S511383C04F4E414D49454E544F2A002A2A2A2A44E9
S1138B3D04554454E49444F2A2A2A2A0000002008C1
S511383E020084008400860086008800880089F084A
S11383F0SFO08BFO8BFO8FF00000000000000400401
$1138400400480048004FF0000000000000000001D
51138410000000000000000000000000004080BFDS
S51138420FF000000060AB0000980000AB00108821B
$1138430010982010AB1020883020983020A820374
$11384400884030984030AB3040883040983040R4F
5113845082050882050982050A81060880060980CA
S$1138460000880FF18CE4002CE4001A600368C40A2
511384700027030920FSCEB3DC32C607F7402136F6
S511384805FA0022310E603271C3D4D27035F201540
51138490C0FF502010AB02A000250AE60127043DCE
S11384A04D2702C6FF0B0B08083218BET0018087AA2
S511384B040212ACB188C401226BFCE401286086F6A
511384C000084A26FA18CEB424B6FF18E6002B24D6
S$11384D0180BCE40023AA10023F1A60026ED1BEGC2
S$11384E0002B04180820F7180818E6002ADBC1FF3F
511384F026F52017CE4012C47F3AA1002502A7001A
51138500180818E6002AC2C1FF26E918CEB41CCE3A
5113851040127F4020C608F74022CC0000FD401BDE
$1138520FD401EB7401DE6004FF3401BFD401BA657
S$11385300018E6003DF3401EFD401EB6401DB900B4
51138540B7401D18B08087A402226DB3C4AFFE401B2A
S$1138550271A7D401D2608FC401E028F17200DFCA3
5$1138560401D7D401F2A03C30001038FCE401AF62D
S112857040203AA700385CF74020C10126973914
S9030000FC
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ARCHIVO TESIS.FDG **SALIDA DEL FUDGE

OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

INPUT MFS EQU * ; FUNCIONES PERTENECIA DE ENTRADA
INOMF EQU * ? ERROR

FCB $500,500,520,508 ; GRANDE NEGATIVO

FCB $20,%08,540,$08 ; MEDIANO NEGATIVO

FCB 540,%$08,560,508 ; CHICO NEGATIVO

FCB $60,%$08,580,508 ; CERO

FCB $80,508,59f,508 ; CHICO POSITIVO

FCB $9f,508,5bf,$08 ; MEDIANO POSITIVO

FCB $bf,508,8££,500 ; GRANDE POSITIVO

FCB $00,%00,500,%00 ; =
INIMF EQU * ; DERIVADA

FCB $00,%00,%40,%04 ; NEGATIVA

FCB $40,504,5$80,504 ; CERO

FCB $80,504,5£F,500 ; POSITIVA

FCB $00,%00,%00,%00 ; =

FCB $00,$00,500,500 ; =

FCB $00,%$00,500,500 ; -

FCB $00,500,500,%00 ; 2

FCB $00,%$00,500,500 ; =
SGLTN_POS EQU * ; FUNCIONES DE PERTENENCIA DE SALIDA
QUTOMF EQU * ; ANGULO DE DISPARO

FCB 500 ; 0

FCB $40 B 45 °

FCB $80 3 90 °

FCB Sbf 5 135 *

FCB SEE ; 180 °

FCB 500 ; -

FCB 500 ; ~

FCB 500 ; -
RULE_START EQU * ; REGLAS DE CONTINUACION

FCB 506

FCB S0a

FCB $80

FCB 500

FCB 509

FCB 580

FCB 500

FCB 50a

FCB $80

FCB 501

FCB 508

FCB 582

FCB 501

FCB 509

FCB $82

FCB 501

FCB S0a

FCB $81

FCB 502

FCB 508

FCB 583

FCB 502

FCB $09

FCB 583

FCB 502

FCB 50a

FCB $82

FCB 503

FCB 508

FCB 584

FCB 503

FCB 509

FCB 584

FCB 503
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END_OF_RULE
NUMINP EQU
NUMOUT EQU

DISENO DE UN CONTROLADOR DIFUSO DE TEMPERATURA AMBIENTAL BASADO EN VENTILADOR

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
52
51

$o0a
583
504
$08
$83
504
$09
$83
504
$0a
$82
505
508
582
505
509
$82
505
50a
$81
506
508
$80
506
509
580
$00
508
$80
384

Ingenieria eléctrica electrénica
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5.6. SUBSISTEMA IMPULSOR.

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

CIRCUITO e
DISPARADOR VENTILADOR VENTILADOR

 m— DE TRIAC'S

T ——
DEL SUBSITEMA CALEFACTOR

CALTED A Tmn
TR ETTYCTOIT

DE CONTROL

U U

FIGURA 44. DIAGRAMA DE SUBSISTEMA IMPULSOR

5.6.1. Principio de operacién.

Esta sefial de salida digital del microcontrolador se envia a un convertidor digital analégico
DAC para obtener una sefial de voltaje analdgica comprendida entre 0 y 5 volts misma que servira
para controlar el angulo de disparo entre 0° y 180° angulares que se aplica a un circuito de disparo
de TRIAC’'S mismo que permitira el flujo de corriente eléctrica respectiva hacia el ventilador o
calefactor segiin se requiera.

5.6.2. Circuito de convertidor seiial digital/analégica DAC.

El circuito empleado para realizar la conversion de la sefial digital proveniente del Puerto del
microcontrolador se basa en el circuito integrado DAC0800 para ello se dispuso de la configuracién
de hojas de especificaciones para obtener tal funcionamiento. La salida analégica obtenida del
DACO0800 proviene del pin 2 del propio DAC con una polarizacién de funcionamiento comprendido
entre los valores de +5V y —5V respectivamente. Mientras el bit mas significativo se alimenta al
pin5 y el bit menos significativo se alimenta al pin12 del propio DAC0800.

5.6.3. Circuito de disparo de triac’s.

Para disparar los TRIAC'S se debe en primera instancia obtener una sefial sincronizada con
la onda de potencia suministrada a dichos TRIAC'S para regular la potencia que se le suministra a
los mismos, via pulsos en la compuerta del mismo con cierta frecuencia o angulo de disparo. Se
toma entonces una parte escalada de la sefial de la linea eléctrica residencial por medio de un
transformador con tap central o derivacion que reduce el voltaje de linea y que ademas aisla la parte
de control de TRIAC'S de la parte de la linea eléctrica o de potencia en el circuito eléctrico, un
circuito de resistencias reduce la corriente de dicha sefial senoidal, se convierte esta sefial senoidal
en una onda cuadrada por medio de un amplificador operacional empleado como comparador.
Posteriormente se requiere entonces obtener una sefial triangular para poder obtener también una
sefial 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 ademas de un transistor para obtener solo el
medio ciclo positivo integrado es decir una rampa positiva, la otra sefial 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 la sefial proveniente de la linea eléctrica. En este momento se puede
ya introducir una sefial de DC para “cortar” la sefial rampa de acuerdo al voltaje de DC y obtener
una sefial cuadrada que es el pulso ya modificado en frecuencia que se invertira para limpiarla y
darle mayor conformacion, cabe recordar que este proceso es paralelo a la sefial de ciclo negativa
misma que también se invierte. La seiial o voltaje de DC es la sefial proveniente del DAC regulable
respecto al voltaje de entrada digital proveniente del microprocesador que ya esta en fase con los
ciclos positivos y negativos de la linea. Los pulsos sincronizados y determinados en frecuencia se
unen para pasar a un capacitor de bajo valor en serie que filtra la sefial de DC que contienen esta
sefial de AC ademas de no permitir pasar pulsos bruscos en la sefial finalmente obtenida permitiendo
pasar solo la sefial AC para posteriormente mandar dicha sefial a 2 MOC'S con resistencias de
proteccion para el led interno de los MOC'S y para regular la corriente de la sefial. 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
los TRIACS, disparando el gate o compuerta del triac dado por la sefial de control y ademas en
donde se aisla a la salida de la etapa de control de la linea eléctrica residencial.

Para mantener el control de activacién de ventilacion o calefaccion 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 sefial respectiva de tierra de activacion del
dispositivo requerido segtin que el ERROR INSTANTE ACTUAL sea positivo, negativo o cero.

Circuito para mantener el voltaje minimo de disparo.

El circuito de disparo requiere un circuito adicional que se encargue de proporcionar un
voltaje minimo para mantener un pulso de disparo al MOC y que active el TRIAC, ya que cuando el
voltaje de DC que “corta” a la rampa obtenido en el circuito de disparo es de 0V y se requiere
maxima 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 deberia alcanzar el disparo de maxima potencia que
se suministra al TRIAC. Para evitar este problema se verifico el voltaje minimo en que deja de
existir este pulso, siendo de 0.9V de DC en que el disparo se produce todavia. Asi es como se
obtiene el maximo pulso y la diferencia entre el corte en cero y el corte en 0.9V resulté ser muy
pequefio ya que la potencia que se suministraba a la carga con voltaje nominal de 120V y corriente
nominal de 1.1A, resulté ser de 132W, es decir se suministro una corriente maxima de 1.08A, 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 minimo y que no afecta en forma al valor de
funcionamiento, dado que el valor de voltaje constantemente varia segin que exista cargas en la
misma fase y de acuerdo a la utilizacion de energia tal es el caso de los dias domingo en la noche en
que el valor de voltaje llega a bajar hasta 110V o menos y dias como por ejemplo en la mafianas en
que el voltaje sube hasta 127V por lo que lo anteriormente considerado es valor aproximado de
utilizacién del dispositivo para valor promedio de 120V. El voltaje 6ptimo se observé para mas de
1.0V 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 derivacion 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 1iltima resistencia se obtiene el voltaje indicado dado que;

V=R1*I + R2*]
8.5V = (12Kohms+2.2Kohms)*I
I=0.0005985 A
Vre=R2*1]
Vg2 = 2.2Kohms * 0.5985mA
Vg2 = 13167V

Que para el caso de 120V mantiene un voltaje de 1.3167 el voltaje que se tendra sera el de
maximo valor y para el caso en el que el voltaje disminuya hasta 110V, se tienen 8.0V en el
transformador y consecuentemente Vg; = 1.2394V. Funcionando perfectamente para esta
condiciones.

—t

mé D1 |
naé;

FIGURA 45a. CIRCUITO PARA MANTENER VOLTAJE MINIMO DE DISPARO

5.6.4. Fuentes de voltaje.

Las fuentes de voltaje empleadas se obtienen de un transformador de 18V @ 1A con tap central la
seiial 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 sefial de DC pulsante que se filtra con dos capacitores de
4700 uF a 25V uno para la sefial de DC pulsante positiva y otro para la sefial de DC pulsante
negativa minimizando el rizo obtenido. Esta sefial es filtrada de “pulsos” o “picos” de voltaje con un
capacitor de 0.1uF la sefial de DC rectificada positiva es introducida a dos reguladores de voltaje, a
un LM317 obteniendo un voltaje de salida de 8.5V de DC y otro regulador LM7805 que mantiene el
voltaje en +5V. La sefial 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 0 y 5V esto es porque se
pierden aproximadamente 3.5V positivos en la comparacion de la sefial positiva y -4V en la
comparacion de la sefial negativa debido al funcionamiento interno del amplificador operacional.

Las sefiales de voltaje obtenidas por los reguladores son filtradas evitando los pulsos cuya derivada
sea muy rapida esto lo realizan dos capacitores de 0.1uF.
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5.6.5. Diagrama eléctrico y electrémico.
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FIGURA 45b. DIAGRAMA ELECTRICO Y ELECTRONICO GENERAL.
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TESIS CONTROLADOR DIFUSO

OSCAR RUBELIO RAMOS ROMEZ
FIGURA 46. DISENO EN POSITIVO PARA IMPRESO DE DIAGRAMA ELECTRONICO FUENTES DE VOLTAJE
REGULADAS +8.5V, -9.0V, +5V, -5V, CIRCUITO DISPARADOR PARA DOS TRIAC'S CON 8 AMPLIFICADORES
OPERACIONALES, 4 PARA CICLO POSITIVO ¥ 4 PARA CICLO NEGATIVO, 2 MOC'S AISLADORES DE
CIRCUITO DE CONTROL ¥ CIRCUITO DE POTENCIA CONTROLADOS POR PINES CONECTADOS A PUERTO
D DE MICROCONTROLADOR, CONVERTIDOR DAC PARA SENAL DE PUERTO S1, ¥ 4 AMPLIFICADORES
PARA AJUSTE DE SENAL PARA 2 SENSORES DE TEMPERATURA, 2 AMPLIFICADORES OPERACIONALES
POR SENSOR, 2 TRIACS CON CIRCUITO DE PROTECCION DE DERIVADA DE VOLTAJE Y DERIVADA 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

(3%

MOC3011
2 2N2222

o8]

LM35DZ
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I 2N6344A
I MACI5AC

CAPACITORES:

Cl y C6. Electroliticos 4700 uf 25V,
C2,C4,C5,C7,C9,C10,C14,C15y C17.  O.luf
C3 y C8 Electroliticos 10uf 25V.

Cll  0.0luf

Cl2yCI3  22uf 50V.

Cl16 Y C18 CAPACITOR DE SNUBBER

RESISTENCIAS

R1 560 OHMS.

R2, R25, R31 6 KOHMS.
R3 120 OHMS

R4, RS 630 OHMS

R6, R15,R17, R20, R22, R23, R24, R26, R29, R30, R32 330 OHMS
R7 ARI14 10 K OHMS

R16, R21, R36, R39 1 K OHMS
R18 2.2 K OHMS

R19 12 K OHMS

R27, R33, R37, R40 4 K OHMS
R28, R34 SNNUBBER

R35, R38 2 K OHMS

R41 2.5 M OHMS
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MATERIAL ANEXO

T1 TRANSFORMADOR 18V @ 1A

F1 PORTAFUSIBLE Y FUSIBLE 560ma

F2 PORTAFUSIBLE Y FUSIBLE 10A

F3 PORTAFUSIBLE Y FUSIBLE 15A

SW1 Y FN1 SWITCH CON FOCO NEON INTEGRADO

PD1 PUENTE RECTIFICADOR DE DIODOS 600V A 2A

1 GABINETE, TERMOFIT, ETC.

5.6.7. Justificacién para elegir los circuitos electrénicos.

Para las fuentes de voltaje se eligieron los reguladores LM317, LM337 debido a su bajo
nivel de componentes externos, ademas de mantener una buena regulacién del voltaje requerido,
LM7805, LM7905 no requieren componentes externos para su operacion ademas de mantener una
regulacion fija de 5v para el primero y de —5v para el segundo.El convertidor D/A seleccionado es el
DACO0800 debido a que su tiempo de conversion es realmente bajo del orden de los 100ns y permite
ajuste de conversion para un valor entre OV a 5 V, ademas 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 eligi¢ para los amplificadores operacionales ya que este circuito
integrado cuenta con cuatro amplificadores operacionales, un amplio ancho de banda de 1IMHZ,
para su funcionamiento requieren de una fuente simple entre 3v a 32v y de que también funcionan
con una fuente de entre +/- 1.5V y +/- 16V. El LM324 también tiene compensacién interna en
temperatura, una baja entrada de valor de voltaje de offset del orden de 2mV y bajo offset de
corriente de S5nA. Ademés de utilizar un bajo nivel de potencia para su funcionamiento.

Los sensores LM35DZ es un circuito integrado de precision para medir temperatura en
grados centigrados su rango de funcionamiento de temperatura oscila entre 0°C a 100°C 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 10mV/°C y tiene una alta impedancia de salida lo que garantizara ruidos en la sefial de
medicién que se encuentre cerca del sensor.

Los MOC3011 son elementos que funcionaran 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 linea residencial
hacia la etapa de control por medio de un transformador. El led interno del MOC3011 tiene un
voltaje nominal de 1.3V y 10mA de corriente y puede soportar un voltaje de inversa de hasta 3V y
una corriente maxima de paso de hasta 50mA. Por lo que dadas sus caracteristicas es conveniente
para poder emplearse en el circuito ya que el pulso de disparo minimo de compuerta debe tener una
corriente minima de 10mA. 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 10A para el caso del
ventilador en donde se pueden colocar hasta 5 ventiladores de este tipo no habiendo problema con el
voltaje. El MACI5AC 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. DESEMPENO.

El desempefio del dispositivo final manifesté un buen comportamiento probado en ambientes
templados alcanzando un buen nivel de confort en el ambiente de la habitacién agradable, ademas de
adaptarse rapidamente segiin las condiciones de temperatura de un lugar determinado.

Para verificar la forma de desempefio se empled un ventilador de uso comercial de costo
real entre $250 a $400 pesos cuyas caracteristicas eléctricas son un voltaje estandar de
funcionamiento de 120V de AC, con un consumo de corriente de 1.1 Amp. Frecuencia de operacién
estandar de 60 Hz, de tipo Helicoidal de chorro. Este tipo de ventilador tiene un diametro de 50.8cm
(20 pulgadas) disefiado para permanecer en una sola posicién fija mientras estd en uso pero con
posiciones variables de acomodo, incluso en forma vertical que segin se ha observado funciona para
cuando existe una atmésfera ambiental que requiere ventilacién cémoda y sin molestar a nadie con
el flujo de aire. Este tipo de ventilador es disefiado para areas grandes ya sea para salas o cuartos
aproximados de estancia miiltiple donde se encuentran aparatos fuentes de calor. El ventilador
cuenta con un selector para tres posiciones de utilizacién respectivas a tres velocidades del giro del
ventilador. Dicho selector se coloca en el méximo valor de funcionamiento ya que dicha velocidad
sera comandada por el dispositivo controlador.

El calefactor empleado de uso comercial de costo real entre $400 a $500 pesos con
caracteristicas 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 operacién estindar de
60Hz, de tipo radiador, en el cual circula aire impulsado por un pequefio 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 utilizacién y de
evitar dafios a los componentes internos del calefactor. También cuenta con un termostato el cual
queda desactivado colocandolo en la posiciéon maxima de empleo, ya que serd comandado por el
dispositivo controlador.

El dispositivo se empleo para poder enfriar una habitaciéon de dimensiones 5m x 3m = 15m’
X 2.20m = 33.00m’ en donde la temperatura inicial fue de 25°C. Para este fin se mantuvieron
abiertas las ventanas de la habitacion que media 35m2. La temperatura externa se encontraba a
22°C. Aproximadamente durante los 20 minutos posteriores comenzo a ajustarse la temperatura a
23°C y después de 10 minutos més a 21 grados centigrados cuyo ajuste fino del giro del motor
permitié una regulacion agradable que no permitié incrementar la temperatura. Aunque en el
interior del cuarto se encontraban 4 personas desarrollando actividades diversas de trabajo cotidiano
consideradas como trabajo de oficina.

- |
FUNCIONAMIENTO EN CLIMA TEMPLADO IJ
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FIGURA 46a. FUNCIONAMIENTO DE CONTROLADOR EN CLIMA TEMPLADO.
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En una segunda prueba de desempeiio del dispositivo final se mantuvieron las ventanas del
cuarto cerradas y con una temperatura inicial de la habitacién de 25°C se activé el ventilador para
disminuir la temperatura a 20°C la activacion del aparato solo permitié la conveccién interna en el
cuarto pero dado que no existi0 intercambio de aire externo frio y de aire interno caliente no se
permitié la renovacién de aire ni que disminuyera la humedad por conveccidn-conduccién, sin
embargo la brisa de aire proveniente del ventilador afinaba los cambios por evaporacién de humedad
de las 4 personas que se encontraban en la habitacién y permitié soportar la temperatura de la
habitacién. La temperatura interior solo cambié después de que el ambiente exterior disminuy6 su
temperatura. Con lo anterior se obtuvo una disminucién de temperatura interna de 23°C debido a
que se saco parte del aire himedo dentro del cuarto al exterior al haberse hecho circular por el
ventilador. Posteriormente la temperatura extema comenzd 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 habitacién disminuyd hasta 20°C ajustandose finamente
la temperatura por medio del giro del motor y del sensor interno a la habitacién.

FUNCIONAMIENTO EN CLIMA HUMEDO
12:00
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FIGURA 46b. FUNCIONAMIENTO DEL CONTROLADOR EN CLIMA HUMEDO.

Por la noche la temperatura externa habia disminuido drasticamente hasta 18°C y dado que la
temperatura interna en la habitacion se encontraba en 20°C el dispositivo se encontraba suspendido
activamente cuando la temperatura interna comenz6 a disminuir sensiblemente a 18°C, el calefactor
se encendid, dicho funcionamiento fue sentido fielmente hasta disminuir a 16°C pero el calefactor se
encendio a los 17°C.

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 observé un funcionamiento que
se puede adaptar mejor al temperatura corporal en cuyo caso la temperatura que se seleccione con el
teclado para el dispositivo debera de ser aproximadamente entre 32°C a 34°C y se ocupa un cable
largo desde el dispositivo hasta el usuario.

El funcionamiento en clima hiimedo fue aceptable dado que el dispositivo fue probado en
clima con una gran humedad y presencia de calor méaximo, para cuyo fin el dispositivo ventilador
fue dirigido directamente al usuario incrementando el coeficiente de evaporacion 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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FIGURA 46c. FUNCIONAMIENTO DEL CONTROLADOR EN CLIMA FRIO.

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 conveccién-conduccién del aire con el medio o
en su caso, la aceleracién de la evaporacién de la humedad corporal o habitacional de un cuarto. El
dispositivo manifiesta:

1) Rango de temperatura de operacion comprendido entre 0°C y 50°C.

2) Tope de funcionamiento para ambas escalas cuando la temperatura minima agradable u objetivo
es de 0°C se activa un mecanismo que no permite descender a menor temperatura hasta
presionar el botén de incremento respectivo para aumentar a por lo menos 1°C de eleccion.
Respectivamente sucede esto para la temperatura mayor de 50°C.

3) Sensibilidad de operacion entre cada grado centigrado de 5 niveles diferentes determinados por
software ya sea por introducciéon de temperatura via teclado o por medio de la lectura de los
sensores de medida.

4) Teclado amable con el usuario por medio de botones de fécil utilizacion con caracteristicas
accesibles.

5) Funciones:

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

b) Disminucién de Temperatura agradable u objetivo seleccionable con un solo botén.

¢) Funcién de activacién de programa ambientar a temperatura agradable elegida por el usuario.
d) Funcién de activacion de programa ambientar a temperatura exterior para aclimatar usuario.
e) Verificacion de temperatura agradable u objetivo que fue introducida por teclado.

f) Verificacién de temperatura actual dentro del cuarto o habitacién.

g) Verificacién de temperatura exterior al cuarto o habitacién o temperatura ambiental externa.
h) Boton especial de detener funcionamiento activamente (interrupcioén por software).

6) Display de lectura accesible para verificar el funcionamiento del sistema e interrelacién con el
usuario desplegando la funcidn solicitada por el usuario via el teclado de operacion.
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7

8)

9)
a)
b)
c)

d)

Control de activacién o desactivacion de dispositivo via el software de operacién evitando falsa
activacién de dispositivo de funcionamiento.

Funcionamiento auténomo que no requiere la utilizacién de una computadora para el empleo del
dispositivo esto dado por la aplicacion de la tarjeta FACIL _11B.

Los rangos de caracteristicas eléctricas:
Voltaje nominal de alimentacion 127V.
Frecuencia de operaciéon 60Hz.

Consumo de corriente méaximo para ventiladores es de 12A pero por normas de seguridad de
operacion este consumo méaximo debe ser del 85% de la potencia maxima, es decir de 10.2 A
redondeado a 10A lo que da como tal una operacion en paralelo maxima de hasta 5 ventiladores
de 1.1A 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 1500W se requiere utilizar un solo calefactor por circuito empleado. Ya
que la corriente a 127 V es de 7.87A y a 110V es de 9.0A y hasta de 10.63A y 12.27A
respectivamente.

Compatibilidad de uso con otros tipos de ventiladores y calefactores que manejen la misma
frecuencia de operacién de 60 Hz, voltaje nominal de 127 V y corriente de consumo maxima de
10A para ventilador y 13A para calefactor. La utilizacién de otro ventilador o calefactor se
realiza conectandolo al contacto de salida del dispositivo de control y colocando el control
propio del ventilador o calefactor en el maximo valor de utilizacién con ello el dispositivo
controlador comandara el dispositivo conectado a el.

10) Conexién polarizada y manejo de tierra fisica.

11) El rango de ventilacion del sistema o alcance del mismo con un solo ventilador varia 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 caracteristicas ya descritas
anteriormente empleado en el presente dispositivo se puede lograr un flujo de 0 a 8.136m/s. Lo
que indica un buen desplazamiento de aire requerido para areas amplias. Para observar mas
caracteristicas referirse al capitulo /.6) la influencia del movimiento del aire de esta tesis. El
aspecto de funcionamiento del dispositivo disefiado se verifica que se adapta rapidamente como
anteriormente se mencioné a los cambios de temperatura repentinos causados por todas las
caracteristicas propias de un lugar cerrado como un cuarto o habitacién, 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 cuestion tome las “‘decisiones” de control correspondientes para adecuar el
nuevo ambiente detectado.

6.3. DISCUSION DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos a partir de la realizacién de este dispositivo, manifiestan que el

objetivo primordial de poder disefiar un controlador que se adaptara ripidamente a los cambios de

temperatura y que fuera capaz de regular la temperatura de un lugar por medio de la ventilacion o
aceleracioén del movimiento de aire dentro de un lugar fue logrado como se planted al inicio de esta
tesis como objetivo primordial de disefio. Los factores que afectan el funcionamiento de ventilacion
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por conveccion conduccién, como lo es una atmésfera excesivamente hiimeda, quedan resueltos por
el empleo de circulacion y movimiento forzado de aire por medio de un ventilador, “enfriando” el
ambiente a partir del incremento del coeficiente de evaporacion, permitiendo una mayor
evaporacion del sudor corporal y evaporacion del agua de objetos cercanos, esto debido a la funcién
incrementada de secar el aire reduciendo la humedad en sitio e incrementando esta funcion al factor
de empleo de este dispositivo.

Considerando el aspecto de que ocurre que la temperatura ambiental disminuye tan
repentinamente y de forma drastica, se tomo la decisién 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 logré obtener un resultado eficiente que permitio regular
suavemente el funcionamiento del dispositivo ventilador y calefactor sin cambios bruscos de
regulacion y evitando los problemas de célculo que se tendrian que emplear dado el cambio tan
repentino del medio ambiente.

El objetivo de mejorar la temperatura ambiental empleando dispositivos de ventilacién en
lugar de aparatos de enfriamiento de aire por medio de la maquina de Carnot, puede ser cumplido
considerando el ahorro de energia en la utilizacion de sistemas de ventilacién individuales o locales
seglin la temperatura de un lugar determinado adecudndose a cada atmésfera interna. Ademas de no
afectar drasticamente como en el caso los tipos de sistemas de enfriamiento y circulacion de aire frio
cuya humedad fue afectada secandose 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, ademas de que su regulacién permite actuar en un rango
de humedad comprendido entre 25% y 85% ya que porcentajes de humedad menores al 25% pueden
afectar las vias respiratorias y porcentajes mayores a 85% dificultan la respiracion, todo esto
explicado ampliamente en la presente tesis (capitulo I), por lo cual se apartan en mayor rango quiza
del aspecto natural de ventilacién y enfriamiento de aire causando o incrementando otros problemas
como los son no permitir una ventilacién que se requiera para expulsar aire viciado y malos olores
en la atmosfera ya aclimatada por la humedad ya que un movimiento de aire considerado cambiaria
dicho control de humedad, etc. Es asi como la temperatura puede regularse de una forma con la sola
ventilacién del lugar considerando la atmoésfera que se requiere obtener. Cabe recordar que la
ventilacion en clima himedo resulta ser la forma mas 6ptima 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 humedas, la presencia de
agua y sol, ademas de efectos de radiacion de lugares calientes hacia lugares frios y de lugares
obscuros a lugares claros, reafirman claramente la ventilacion en climas hiimedos.

La regulacion de temperatura empleando ventilacion se realiza de forma”suave” evitando
los *“picos™ o pulsos durante el funcionamiento del dispositivo entre el cambio de funcion y apagado.

El empleo de un display de lectura permite la interrelacion 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
utilizacién o empleo del dispositivo por parte de los usuarios.

La posibilidad de emplear mas ventiladores en paralelo al funcionamiento en un solo circuito
mejora la posibilidad de realizar una mejor ventilacion en todas las zonas de un lugar o habitacion
abarcando una mayor drea de ventilacién referenciandolos a un mismo nivel de temperatura
ambiental adaptando un solo nivel de ventilacién para toda la habitacién.

Ademas de que en caso que se requiera mantener una sola temperatura en toda un area
considerable puede optarse por manejer dispositivos individuales en cada sitio adaptandose mejor la
temperatura de cada cuarto o habitacion.

La funcién 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 habitacién, logrando evitar asi los cambios repentinos de
temperatura por descuido o negligencia ante la temperatura externa y que provocan en la mayoria de
los casos que las personas se enfermen tan comunmente sobre todo cuando existe un cambio
“brusco” entre un clima a temperatura caliente a otra temperatura que se encuentra fria, ya que como
se observé en el primer capitulo de esta tesis el reajuste o aclimatacién al frio por parte del
organismo consiste en evitarlo dado el dafio al funcionamiento del organismo ante el frio y
primordialmente ante los efectos letales que pueden producirse con esto.

6.4. CONCLUSIONES.

Los objetivos que se sefialaron al inicio de esta tesis se lograron cumplir, afiadiendo a su vez
funciones de aclimatacién de una atmésfera 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 aclimatacion basados en sistemas de
ventilacién controlada fundamentalmente por logica difusa dado que se trata de un sistema no lineal
ademas de no emplear el uso de aire acondicionado para la ambientacién del cuerpo humano
dejandose el uso de este ultimo dispositivo para el caso de refrigeradores y contenedores para
mantener la temperatura estable en el caso de alimentos y articulos que requieren estar a
temperaturas bajas.

Otra aportacion fundamental es el efecto de aire variable que provoca el control del
ventilador con lo que se logra una variacion del aire circulante y se evita asi que se induzca
decaimiento de actividad humana en el organismo a causa de la monotonia de funcionamiento y
circulacion de aire tipica de un ventilador, ayudando a no percibir suefio o acostumbramiento del
organismo al giro del motor del ventilador que incluso en ocasiones llega inducir molestia ante los
aparatos de ventilacion.

La temperatura seleccionada por el usuario (temperatura agradable al usuario) sigue asi con
el fin de poder lograr la comodidad humana en una atmdsfera diferente de la atmdsfera exterior
regulada naturalmente recreando las condiciones que permitan dicha regulacién de temperatura y la
consiguiente temperatura agradable al usuario. Cabe hacer mencién que la temperatura agradable
estandar de 20°C 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 fisiolégicos 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 tltima establecida por el usuario permiten observar la condicién de temperatura
existente constantemente y en tiempo real con la consiguiente determinacion de actividades a
realizar. (colocarse o no chamarra para salir al exterior), ropas a emplear, etc.

La operacion de detener el funcionamiento de un sistema de este tipo con un solo botén
permite corregir funciones de aclimatacion o valores iniciales para el proceso a emplear
manteniendo detenido el funcionamiento del dispositivo o ante alguna causa repentina necesaria por
el usuario ademas de permitir establecer que dicho botén sea activado ante otras causas de mal
operacion de dispositivos o por control remoto, funciones que se incorporarian 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 maximo aproximado de respuesta es de ls 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 disefiado.

El sistema en general manifiesta un ahorro de energia al mantener un nivel bajo de control de
potencia requerido para cada situacién en que es empleado, manifestando una diferencia radical
entre el dispositivo ventilador comercial comiin y el calefactor comiin que requieren de una gran
potencia para su operacion debido a su control basado en termostato y se obtiene un consecuente
gasto de energia al emplear este tipo de dispositivos. Cosa diferente cuando se emplea el controlador
difuso con los dispositivos de ventilacion y calefaccion, ya que el sistema de control consume
alrededor de 600mA para su operacion y en la etapa de potencia se obtiene desde el valor maximo
de consumo de potencia del ventilador y calefactor hasta su valor minimo de 25W a 50W lo que
equivale a una perdida de hasta 400mA en estado de potencia minima. Lo que equivale a 1000mA
de empleo del sistema como valor minimo. Por lo que el sistema aunque consume mayor energia
que la activaciéon de un termostato, el valor de ahorro de energia 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 realizacion de esta tesis me permitio observar el proceso de planeacion de un proyecto de
realizacién y las diversas etapas de desarrollo, asi como también las dificultades y experiencias
adquiridas para lograr el 6ptimo y correcto funcionamiento del dispositivo, planteado desde una idea
simple, verificando su viabilidad de funcionamiento de la misma, hasta la culminacién de la idea
planteada en primer término.

Las experiencias adquiridas son muiltiples y cada punto de desarrollo del proyecto determiné
emplear las caracteristicas mas indicadas para el correcto funcionamiento de dicho proyecto, algunas
de dichas experiencias se relatan a continuacion con el afan de beneficiar el quehacer técnico de la
elaboracion de proyectos relacionados con el area de desarrollo:

1) Para el circuito de disparo del TRIAC se tuvieron que determinar varias formas de
realizacion y obtencion del pulso final de disparo por medio de un filtro de C.D. ya que
existia cierto ruido al conectar el dispositivo final a la etapa de potencia.
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Una vez elegido el diagrama final se determiné unir ambas sefiales de angulo de disparo
por medio simple sin la utilizacién de un amplificador operacional o transistor alguno,
mandando ambas sefiales de salida a un capacitor en serie con la sefial 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 optimo.

Las fuentes de regulacién se observé que tuvieron que modificarse para no ser simétricas
ya que ello dado la corriente intema de consumo de funcionamiento de los
AMPLIFICADORES OPERACIONALES disminuia en un volt la rampa obtenida para
regularla o “cortarla” posteriormente por medio del voltaje analégico proveniente del
DAC, por lo que se observd que un aumento de solo 0.5V para la fuente negativa
compensaba dicha regulacién permitiendo que la conversién en el comparador inicial
fuera la correcta y se obtuviera la rampa requerida de 5V.

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

Existia un inconveniente debido a haber filtrado la sefial de DC por el capacitor en serie,

ya que cuando la sefial de AC se anulaba debido a que el voltaje de DC era de 0V, no
existia un corte de la rampa y los pulsos respectivos por lo tanto no eran generados por
lo que el valor minimo antes de desaparecer el pulso era de 0.9 V valor maximo de corte
y donde genera la maxima 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 determiné 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 12KOHMS en serie con otra resistencia de
2KOHMS y un diodo en serie con el voltaje intermedio entre ambas resistencias, asi
como también otro diodo en serie con la sefial proveniente del DAC no teniendo una
pérdida de voltaje considerable en la caida de los diodos debido a la alta impedancia de
entrada del amplificador operacional, aunque también debido a la alta impedancia del
amplificador operacional existia “tierra flotante™ o “tierra virtual” en el punto de unién
entre ambos diodos para lo cual se tuvo que colocar una resistencia de un valor muy
grande para poder conseguir asi una conexion a tierra que lograra activar los diodos y
hacer funcionar el dispositivo.

El dispositivo requirié ademas emplear un disipador de calor para los TRIAC'S que llega
a medir 2cm’ por ampere utilizado y espesor de 2cm con aletas de ventilacién, por lo que
en el caso de 10A de empleo y 127 V de C.A. se requiere de un disipador de 10cm” y
espesor de 2cm 6 15cm’ y espesor de 2cm, para disipar entre 25W y 50W. El disipador
elegido fue de 4cm x 8cm = 32cm’ debido al tamaio fisico del disipador y 2cm de
espesor para disipar hasta 100W sin ningun problema .

El programa PCBUG11, emplea parte de la memoria RAM para poder comunicarse con
la computadora ademas en el caso del microprocesador MC68HC11F1 esta
comunicacion abarca por lo regular desde la direccién 0 a la direccién 100 en
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hexadecimal como es comtin, sin embargo a medida que crece el programa empleado el
microprocesador requiere de mayor comunicacion reduciendo la memoria RAM
disponible para utilizarse desde la direccion $200 en adelante, ya que direcciones de
memoria de inicio de programa menores, representaba un problema de comunicacién o
problemas menores pero que afectaban al proceso, determinandose asi que el inicio del
programa en la direccion 200 representaba un buen espacio de comunicacién con un
funcionamiento 6ptimo 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
version mas actualizada del pcbugll la versién 3.42 (1994), mientras que para los
procesadores menores como en el caso de pentiuml o incluso 486, se manifestaron
mejores formas de funcionamiento con la primera version del programa PCBUGI1 la
version 3.24a (1991).

8) Cuando se agregaron las rutinas de teclado, se observé que dicho programa total no
alcanza en tamafio a almacenarse por lo que optdé por emplear una memoria RAM
externa de mayor tamafio en funcionamiento del dispositivo mientras se hacian las
evaluaciones del programa disefiado.

9) En el empleo del disefio impreso se observé que en el area de potencia algunas pistas no
cubrian la dimensién requerida para la corriente que circularia por los TRIAC'S y
existian problemas de corrientes parasitas en esta zona por lo que se determind manejar
cable conductor para los TRIAC’S directamente de la linea eléctrica y un cable pequefio
de la linea 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 podria emplear el codigo desarrollado en un PIC con la
finalidad de reducir las partes electronicas o en un circuito de la familia de microcontroladores como
el 68HC705J2 que contiene 2K de EPROM o el 68HC705E1 con 4k de EPROM ya que se
adaptarian mejor al tamafio que se requiere que contenga el dispositivo final ya que cabe recordar
que lo que imperé para elegir el MC68HC11 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 implementaria para comunicacion y envio de datos por medio de
cuatro bits reduciendo el niimero de bits empleados. En la parte del circuito electrénico empleado
hoy en dia existen chips pequefios con todo el contenido del circuito de disparo en un solo
encapsulado con lo que se puede reducir también el tamafio del mismo y para el caso de las fuentes
de voltaje emplear fuentes “switchadas” de modulacion para obtener menor tamaiio o en tal caso
emplear pilas recargables para alimentar el dispositivo y un transformador muy pequefio para la
obtencion de sincronizacion de la seifial de A.C. Ademas de suplir con un zenner al circuito
derivacion de voltaje minimo 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, podria mejorar
el proceso de envio de informaciéon modulando la sefal del sensor y enviar los datos por
radiofrecuencia evitando el cable de comunicacion entre el sensor y el controlador que acttia para el
ventilador y el calefactor.
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* GUIA DE VENTILACION EN DONDE SE ABORDAN TEMAS DE CLASIFICACION DE

VENTILADORES, TIPOS, CLASES Y UTILIZACION DE LOS MISMOS.
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ANEXOS
A.1. CONTROL DE TEMPERATURA.
A.l.1. Aspectos de control.

Una variable controlada es una cantidad o condicién que se mide y que hay que controlar,
como son la temperatura, la humedad, la presion, etc. Esta se define como la entrada de un sistema.
Hasta antes de manejar esta variable propiamente en el sistema de control se nombraria 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 condicién modificada por un controlador. Se
define como la salida del sistema.

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

Un sistema es un arreglo, conjunto o coleccién de cosas conectadas o relacionadas de manera
que constituyan un todo. Un sistema de control “automatico” 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 perturbacion es una seiial 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 energia que se transmite de un cuerpo a otro debido a una diferencia
de temperatura entre ambos cuerpos. La 2da ley de la Termodindmica define que el calor fluye de un
cuerpo de mayor temperatura hacia otro cuerpo de menor temperatura pero jamas en sentido
contrario.

La temperatura es una medida de la actividad térmica de un cuerpo. La teoria cinética define
que esta actividad depende de la velocidad de las moléculas y demés particulas de las cuales se
compone toda la materia. La unidad de medicion en el sistema SI (Sistema Internacional de
Unidades) es el Kelvin y otra unidad de medida cominmente usada es el grado centigrado.

En algunas ocasiones se confunde el significado de aire acondicionado, ventilacién y
aclimatacion.

Aire acondicionado significa que se da suministro de aire a un lugar ocupado y es adaptado a
las condiciones requeridas, limpieza, refrigeracion, calefaccion, secado y humidificacion. Con estos
procedimientos es posible normalizar cualquier clase de atmosfera, 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 distribucion del aire, ademas de que regularmente no toman en consideracion los
aspectos de aclimatacion por zonas de estancia dado que solo se emplea un solo sistema para toda
una zona, regularmente estos se emplean en fabricas, centros comerciales, etc. en donde el censor de
temperatura maneja el aire acondicionado por sobre un valor de aclimatacién y el resultado de ello
es regular la temperatura de un lugar en forma \inica y sobre-enfriando algunas zonas del lugar y no
logrando enfriar otras zonas a una temperatura requerida.

La ventilacién implica suministro de aire fresco, la eliminacion de los productos de
contaminacién y del calor, y también a un movimiento de aire para refrigerar y refrescar.

La aclimatacién 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
selecciono en un nivel estable.

En la mayoria de los casos la ventilacion y la aclimatacion, sin tratamiento de aire, daran un
aire acondicionado satisfactorio. Esto se aplica particularmente en edificios industriales, ambientes
domésticos, especialmente en aquéllos donde los procesos no requieren control de humedad ni
eliminacién de polvo de la atmdsfera. No existe ninguna rigida demarcacion entre la ventilacion por
si 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 tamafio consta de las partes propias de la maquina de calor y determinada por el
funcionamiento del ciclo de Carnot, aunque existen sistemas con limpieza extra de aire, purificacion
y humidificacién y/o ventilacion. Pero todos los enfriadores de aire acondicionado actuales cuentan
con los componentes de la maquina de calor como lo es propiamente compuesta de un compresor,
un condensador, una valvula de expansion y un evaporador ademas de un fluido circulante que es el
refrigerante dentro del sistema con caracteristicas propias de cambio de fase a determinadas
temperaturas requeridas por el sistema, siendo en principio de las primeras sustancias empleadas el
gas freén que cambia de fase a vapor a -30°C lo que le confiere la posibilidad de absorber calor
mientras se encuentra en estado liquido.

Un sistema de control de lazo abierto es aquel sistema en el que la salida no tiene efecto
sobre la accion 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 condicion de operacién fija. Asi,
la precision del sistema depende de la calibracién. En presencia de perturbaciones, un sistema de
control de lazo abierto no cumple su funcién asignada. En la practica el control de lazo abierto solo
se puede utilizar si la relacién 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 operacion que, en presencia de
perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de
referencia, realizindolo sobre la base de esta diferencia. Aqui se especifican las perturbaciones no
previsibles.
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Un controlador es un dispositivo que percibe la sefial de un cambio en la variable controlada
y transmite una accién a un dispositivo controlado que corrige la condicién de cambio, es decir, un
controlador percibe una sefial y transmite una accion basada en la sefial.

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

A.2. FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA DE CARNOT

El evaporador es calentado por el aire caliente dentro de una habitacién, dicho calor es
transferido al fluido que circula internamente en el evaporador que se encuentra en estado de liquido
a baja presion y a temperatura menor de —30°C. El fluido en estado liquido puede ganar calor hasta
que cambie su fase a vapor, el compresor crea un vacio que hace salir el refrigerante del evaporador
y lo dirige hacia el compresor, es aqui donde se le imprime presion 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 presién. En el
condensador se libera el calor que habia ganado el fluido en el evaporador y el fluido cambia su
estado de fase volviéndose liquido (esto ocurre mas rapidamente 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
requerira mayor energia y trabajo por parte del dispositivo para lograr su objetivo), en la entrada del
condensador se tiene vapor a alta presién y a la salida del condensador se tiene liquido a alta
presion. En la valvula de expansion al fluido en estado liquido se le disminuye su presién con lo que
a la salida de la valvula de expansion se tiene liquido a baja presién 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
conveccion dentro del dispositivo a enfriar, el aire frio desciende, el aire caliente asciende al
evaporador y este tltimo gana calor del dispositivo dado segtin lo establece la segunda ley de la
termodinamica de que el calor fluye de caliente a frio.
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FIGURA 47a. FUNCIONAMIENTO DEL CICLO DE CARNOT
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FIGURA 47b. FUNCIONAMIENTO DEL CICLO DE CARNOT EN LA MAQUINA DE CALOR.

1) Aunque existen diferencias en los diversos sistemas de control de regulacién de temperatura

2)

fundamentalmente los sistemas comerciales actuales se basan en conectar un interruptor ciclico
béasico para ajuste de la temperatura de aire a la que se requiere enfriar una habitacién. “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 mévil y uno
estacionario, el embrague del compresor. Conectando y desconectando el compresor segiin las
necesidades”.[LIBRO 1 BIBLIOGRAFIA]

El interruptor ciclico termostatico 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 nicleo del
evaporador o en la corriente de aire frio que sale por el mismo.

El tubo conduce a un interruptor 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 interruptor, el cual hace que se acople el embrague del
compresor. Cuando la temperatura en el evaporador esta préxima al punto de congelacion o al
ajuste inferior del interruptor, 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 ciclicos termostiticos que no disponen de mando de control de
temperatura llevan un tomnillo interno de ajuste. La posicion de dicho tomillo puede ajustarse
para modificar las temperaturas a las que se abre y se cierra el interruptor.

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 presion de fluido que se requiera en cada etapa y la variante permanente durante su
funcionamiento en la vilvula de expansién, no afectando los valores base para su
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funcionamiento del sistema disefiado, de modo tal, que si se pretende regular la cantidad de flujo
de refrigerante al evaporador regulando la administracién del mismo en la valvula de expansién
se conseguira menor frio, pero cabe observar antes que ello que el frio se hace circular por medio
de un ventilador para hacerlo transferirse por conveccion hacia las personas, pero dado que el
organismo a alta temperatura corporal pierde el mayor calor por evaporacién se obtendria un
mal funcionamiento que se verifica en el grado de dafio que se hace al cuerpo humano y
obteniéndose un comportamiento similar al actual de los termostatos.

Una forma de solucion a este tipo de control para aire acondicionado, seria el acople directo
de la salida del controlador hacia un dispositivo transductor que moviera el tornillo 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 involucraria que el sistema no tuviera sensibilidad en el proceso para activarse y
desactivarse con lo que el objetivo final no quedaria 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
frigorifico donde se encuentran alimentos propios de una casa.

A.3.LOS VENTILADORES.
A.3.1. ;Qué es un ventilador?

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

Dentro de una clasificacion general de maquinas, como muestra el cuadro al pie, los
ventiladores se observan como turbo méaquinas hidraulicas, 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, regulacion de velocidad, conmutacion
de polaridad, etc. y un propulsor giratorio en contacto con el aire, al que le transmite energia.

Este propulsor adopta la forma de rodete con alabes, en el caso del tipo centrifugo, o de una
hélice con palas de silueta y en nimero 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 centrifugos 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 guia el aire, para aumentar la presion y el rendimiento del aparato.

En los ventiladores del tipo hélico-centrifugo y en el transversal, el elemento impulsor del
aire adopta una forma cercana al de los rodetes centrifugos.
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FIGURA 48. ESQUEMA DE UN VENTILADOR
A.3.2. Circulacién del aire.

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

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

A.3.3. Teorema de Bernouilli.
La expresion analitica del mismo dice:

La suma de la presion estatica, la dindmica 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 presion por diferencia
de altura es cero.

La presion estitica Pe actia en todos sentidos dentro del conducto. Se manifiesta en el
mismo sentido y en el contrario de la corriente. La presion dinamica Pd actia en el sentido de la
velocidad del aire. La presion total Pt es constante en todos los puntos del filete de fluido
considerado y su expresion es:

Pt=Pe+Pd
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A.3.5. Caudal.

Es la cantidad de aire que circula por el conducto. Su expresion es:
Q=vS (m'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(m?*h), con la velocidad v (m/s) y de Seccién S
(m?). Una Sonda de Presién estatica Pe y un Tubo de Prandtl nos da la Presién Dinamica. Las
formulas de relacion de todos estos parametros se indican en la misma figura.

P, mmoda P, = PRESION TOTAL
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n
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FIGURA 49. CAUDAL, VELOCIDAD Y PRESIONES
A.3.6. Curva caracteristica.

Es la representacion grafica de todos los estados caudal-presiéon de que es capaz un
ventilador. Su representacion en la Fig. 50 muestra una Curva Caracteristica tipica con expresion de
las tres presiones mencionadas. Para cualquier ordenada en la grifica, se cumple:

Pt=Pd + Pe
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FIGURA 50. CURVA CARACTERISTICA DE UN VENTILADOR Y DE UN SISTEMA DE VENTILACION.

128



CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

ANEXOS Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

A.3.7. Tipo de curva caracteristica.

Segnin sea el ventilador, su curva caracteristica adopta una u otra forma primando el concepto
de caudal sobre el de presién o viceversa.

En los ventiladores helicoidales, axiales, en comparacion con el caudal de que son capaces,
sus posibilidades de presién son discretas. Los ventiladores centrifugos, en general, son capaces de
presiones altas con caudales mas bien bajos y los ventiladores hélico-centrifugos participan de
ambas posibilidades de caudal y presién, si bien no en la medida que se especifica de los otros.

FIGURA 51. CURVA CARACTERISTICA DE 5 TIPOS DE VENTILADORES.

A.4. CLASIFICACION DE LOS VENTILADORES ATENDIENDO A SU FUNCION.

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 52. VENTILADORES CON ENVOLVENTE
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A.4.2. Ventiladores murales.

Aparatos comunmente empleado como extractores de aire dado su disefio 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. CLASIFICACION DE LOS VENTILADORES ATENDIENDO A LA TRAYECTORIA
DEL AIRE.

A.5.1. Ventiladores centrifugos.

En estos aparatos la trayectoria del aire sigue una direccion axial a la entrada y paralela a un
plano radial a la salida. Entrada y salida estan en angulo recto.

El rodete de estos aparatos esta compuesto de alabes que pueden ser hacia ADELANTE (Fig. 55a),
RADIALES (Fig.55b) o ATRAS (Fig. 55¢).

130



CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

ANEXOS Ingenieria elécirica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

c

FIGURA 55. VENTILADORES CENTRIFUGOS.

A.5.2. Ventiladores axiales.

La entrada de aire al aparato y su salida siguen una trayectoria segiin superficies cilindricas
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 hélico-centrifugos.

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 centrifugos. Fig. 57.

FIGURA 57. VENTILADORES HELICO-CENTRIFUGOS.
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A.6. CLASIFICACION DE LOS VENTILADORES ATENDIENDO A LA PRESION.

A.6.1. Ventiladores de baja presion.

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

FIGURA 58. VENTILADORES DE BAJA PRESION
A.6.2. Ventiladores de mediana presién.
Si la presion esta entre los 70 y 3.000 Pascales pueden ser centrifugos o axiales.
A.6.3. Ventiladores de alta presion.

Cuando la presion esta por encima de los 3.000 Pascales. Suelen ser centrifugos con rodetes
estrechos y de gran diametro.

FIGURA 59. VENTILADORES DE ALTA PRESION.

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

A.7.1. Ventiladores estindar.

Son los aparatos que circulan aire sin cargas importantes de contaminantes, humedad, polvo,
particulas agresivas y temperaturas maximas de 40° si el motor esta en la corriente de aire.
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FIGURA 60. VENTILADORES ESTANDAR
A.7.2. Ventiladores especiales.

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

FIGURA 61. VENTILADORES ESPECIALES.

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

A.8.1. Accionamiento directo.

Cuando el motor eléctrico tiene el eje comiin, o por prolongacion, con el del rodete o hélice
del ventilador.

A.8.2. Accionamiento por transmision.

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

FIGURA 62. ACCIONAMIENTO POR TRANSMISION.
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A.9. CLASIFICACION 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 admisién o descarga, modificacién del caudal por inclinacién variable de los alabes
de las hélices, etc. Fig. 63.

FIGURA 63. ATENDIENDO AL CONTROL DE LAS PRESTACIONES.
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FIGURA 64. ATENDIENDO AL CONTROL DE LAS PRESTACIONES.
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A.10. ZONA DE FUNCIONAMIENTO.

Segun sea el ventilador, tipo y tamaiio, existe una zona de su curva caracteristica en la que es
recomendable su uso. Fuera de ella pueden producirse fendmenos 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 catilogos de ventiladores vienen indicadas las zonas de la curva caracteristica.

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 graficas de la Fig. 66 son las de ventiladores centrifugos con rodetes Adelante, Radiales
y Atras con indicacion de la zona normal de trabajo y en porcentajes de caudal y presion.
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FIGURA 66. VENTILADORES CENTRIFUGOS CON RODETES ADELANTE, RADIALES ¥ ATRAS

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

W) AXUAL MURAL
2 I
.3 120 -
g 00 =] = ]
is o “:: =] R T &
E w \ \ H _\.
F] AXIAL TUBULAT
P '-5_‘_"__‘.!\ TONA DE TR \__ u_u:
i - JQUADRJRABAG o, — 14
£ 1 ' TS =
o W = ] O € e

5
Pacnreae del cavdal mdsima

FIGURA 67. VENTILADORES AXIALES.
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Los de la Fig. 68 corresponden a rodetes hélico-centrifugos y transversales con la misma

forma de expresar su capacidad de presién y caudal en porcentaje del total y con las zonas normales
de trabajo.
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FIGURA 68. RODETES HELICO-CENTRIFUGOS Y TRANSVERSALES.
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A.11, MOTORES MONOFASICOS DE CORRIENTE ALTERNA.

Motores de repulsion.

Estos motores tiene un solo bobinado de excitacién y un rotor bobinado con escobillas que lo
cortocircuitan .La velocidad y sentido de rotacién dependen de la posicion del eje y de las escobillas.
Se usa a menudo para motores de ventilador y se pueden obtener de pequefio tamafio y potencias
fraccionales. Motores de poca potencia pueden conectarse a la red de alimentacion, mientras que los
motores de mas 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 regulacion de la velocidad, se logran moviendo
la direccion de la escobillas.

El par de arranque es muy elevado. El motor genera interferencias radioeléctricas que deberian
suprimirse.

Veloclded

Resistencia
de aranqua

Par d=l motar

Excitazidn Fuente de
A

frturido

Far

FIGURA 69. MOTOR DE REPULSION Y CARACTERISTICAS

Motores monofasicos con excitacion en serie.

Los motores de frecuencia fraccional de este tipo se conocen como motores universales, puesto
que pueden funcionar tanto en corriente alterna c.a. como en corriente continua c.c. . Sus
caracteristicas de velocidad y par son similares a las de un motor de c.c. con excitacién en serie; el
mismo motor girard a mas velocidad en c.c a la misma tension en c.a.. Se usa algunas veces para
impulsar ventiladores cuando se necesitan velocidades superiores a la sincrénica de c.a., o bien en el
caso de que deba funcionar independientemente c.a./c.c. 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 conmutacion deja mucho que desear al funcionar en c.a.
Por este motivo estos motores s6lo se usan en potencias fraccionales y alta velocidad; suelen usarse
en servicio intermitente. El arranque se efectiia conectandolos 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 EXCITACION EN SERIE Y CARACTERISTICAS.
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Motores de induccion con condensador

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

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

La inversién en el sentido de la rotacion se puede obtener ficilmente invirtiendo las conexiones
de uno de los arrollamientos del estator.

El arranque de los motores pequefios suele efectuarse conectandolos directamente a la red. El
constructor elige el condensador buscando una solucién de compromiso entre un condensador que
permita el arranque y uno para el funcionamiento normal; La eleccién 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
periodo de arranque, obteniéndose asi 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 optimo. El motor con dos condensadores no es apropiado para regulacion 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 INDUCCION CON CAPACITOR ¥ CARACTERISTICAS.

Motores de induccién con arranque a condensador

Este motor es generalmente similar al del parrafo anterior, pero el condensador y bobinado
adicional s6lo se usan en el arranque, después del cual se desconectan mediante un relé o interruptor,
muy a menudo de tipo centrifugo montado en el arbol del rotor. Entonces este motor gira como de
induccién monofasico.

El condensador es de tipo electrolitico 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 reduccién de la misma causaria la reconexién del condensador de arranque, lo
cual produciria 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.

FIGURA 72. MOTOR MONOFASICO DE ARRANQUE POR CONDENSADOR Y CARACTERISTICAS TIPICAS.

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 bifasicos. En el motor con bobinado auxiliar el desfase se logra conectando

139



CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

ANEXOS Ingenieria eléctrica electrénica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

una resistencia en serie con el bobinado de arranque, o construyendo el bobinado de arranque con
una mayor relacion de la resistencia a la reactancia que el bobinado principal. Cualquiera de los 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 la corriente del bobinado principal o mas
comiinmente por un interruptor centrifugo montado en el 4rbol del rotor. El aparato entonces
funciona como un motor monofasico. Estos motores tienen la misma desventaja para impulsar
ventiladores que los de arranque por condensador.

Dos velocidades se pueden obtener ficilmente con un doble arrollamiento o cambiando el
nimero de polos. Cambiar el sentido de giro es posible invirtiendo las conexiones del bobinado de
arranque. Este tipo s6lo se hace en potencia fraccionaria y es 1til para ventiladores de baja potencia.
EL arranque se efectiia conectiandolo directamente a la red.

No genera interferencias radioeléctricas; solo se notara el interruptor centrifugo.

*sergtos
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.
. “ Artangue
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FIGURA 73. MOTOR MONOFASICO DE INDUCCION CON FASE AUXILIAR Y CARACTERISTICAS.
Motores con espira de sombra

Este tipo de motor de induccién es el que tiene un auto arranque mas 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 monofasicos sus caracteristicas 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 aplicindole una sobrecarga.

En su aplicacién a los ventiladores su velocidad se puede reducir hasta un 50 % de la maxima
reduciendo la tension aplicada. A este motor es imposible cambiarle el sentido de rotacion. El par de
arranque es muy bajo. Este tipo de motor es muy popular para impulsar motores de pequefia
potencia, inferior a 15 W. El arranque se puede efectuar conecténdolos directamente a la red.

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

Motores de induccién con arranque tipo repulsion.

Este motor tiene un solo bobinado en el estator y es parecido al motor de repulsién, pues tiene un
rotor bobinado y colector. El arranque que se efectiia como en un motor de repulsion; es decir, las
escobillas estan cortocircuitadas. Al llegar a la velocidad de régimen un interruptor centrifugo
cortocircuita todas las delgas del colector. El motor en régimen normal funciona como si fuera
monofasico de induccién. El sentido de rotacion puede invertirse, cuando esta parado, haciendo girar
la posicién de las escobillas sobre el rotor.

Los motores de induccién con arranque tipo repulsiéon no son muy indicados para impulsar
ventiladores, pues son esencialmente de velocidad constante. No obstante algunas veces se emplean
puesto que es el linico motor de gran tamafio para redes monofasicas.

El motor genera interferencias radioeléctricas en el periodo de arranque, pero cesan cuando gira
como motor de induccién.
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FIGURA 75. MOTOR CON ARRANQUE TIPO REPULSION
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A.12. CARACTERISTICAS DE LA TARJETA FACIL_11B

TARJETA FACIL_11B

Por: M.1L. Antonio Salvi Calleja salva@dctrl.fi-b.unam.mx

FIGURA 76. TARJETA FACIL_11B.

Caractarisﬂus principales:

Esté basada en el microcontrolador 68HC11F1 y puede operar en cualquiera de los cuatro modos asociados con el
68HC11 en general.

2. Contiene firmware interlocutor que permite manejarla, via enlace serie, desde una computadora PC mediante la
ejecucion en la misma del software clasico para este fin (PCBUGI1), o bien del manejador visual PUMMA _11 que
corre bajo WINDOWS, que contempla los comandos de manejo mis usuales ademas de algunos otros adicionales
asociados con caracteristicas propias de la tarjeta FACIL_11.

3. Compatibilidad con otras herramientas de software asociadas con el HC11, permitiendo esto la ejecucion en la
tarjeta de programas originalmente escritos en lenguaje C o ensamblador, lograndose esto mediante la carga y
ejecucion del archivo objeto S19 que haya sido generado por el software de ensamble o compilacién 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 bateria.

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

7. Dos puertos de entrada y dos puertos de salida visibles al operar en modo expandido, ademds de lineas de
paginacion de puerto adicionales, que permiten al usuario experimentar con la conexién de dispositivos externos
tales como: puertos serie o paralelos adicionales, chips de reloj, o hardware especifico disefiado para una
determinada aplicacién.

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_11. Las
memorias que pueden ser programadas son : 27C64, 27C128, 27C256 y 27C512. Esta facilidad permite efectuar el
desarrollo de una aplicacion desde la prueba y depuracion del software asociado con la misma, hasta la
programacion final de la memoria EPROM requerida para almacenar el cédigo correspondiente para ejecucion
auténoma, todo en un solo equipo.

142



rint

OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

CCADET

a0 L

1]

o

Ingenieria eléctrica electrdnica

ni

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO

Nt

B

e
Lewer
Pt

A.13. DIRECCIONES DE LETRAS PARA DISPLAY

ANEXOS

vy . *
HH " ¢
L] ok 3
. L] LI . )
- LR L LEL L]
- - - L] L -
L] - - -~ L - LLL]
- " - - " . LN
LA TNl Y LY Aun - LA L]
L] anna - & ssue - -a (LE]
L] " L] - oW . - - -
- - - - - - AL L LT - -
- L) - - " - -
L] MEAE SFERE - - e -
L] LELLAT ] - - -n - AL L]
- n L L1 - " EEnae - LI L L
AL LL ] - LLLLLL ] L - EL LA - L - - - - L] - '] - " -
L] - - LI L] L LLLL] LR ] L] LN L ~ h ERaw - - M - AL LL LY - -
L . - - - - L] L] - n L L] L ~ Ll “w n - L]
LA L L] -4 Ll - - - - “ws
LI LI L] L] Ll - L S L L LI "umn L
LA Ll L] aw L L - ws Ennw -w - LLL L] s - L . .
- L] LAl L} Ll L - ~ L] L] L] LLLLLY LI ]
- L - . - - -m - - - - - Fr e LL ]
-
- L]
CLLLLET e a8 - W
- - Ll
-
L L L] Ll L]
- - " -
LLLEL LT} L) " o«
- - - - - L] w
N ERAREAN ELLLLY RE
- - - L L) - a
- L] L] - - LA ] L] -
» - LBl LA LLL ] - .
L] - . s - W L] - n -
LAl L L] LLLLL L L] LU LLY - e LI - L
. EEAN BRANSRR - - - A BARABAE BAARREY ARGER
Ll - L) - » LR LLLELL] - L] L] L] - - n
- - - - L L L LN ] - - - - L] - - "
L] - - L] - - - L] - - L] -
LLEL L) LLLLL L] - WBHELRERNS SARRAAE ERUAhEnRS BRESEE N LA Ll
- -
- L L L -
A = - - - - - - =
LU L - L
- -
- . - - -
LLL] L] - LLLY - - - -
EEs L] LL] Ll a - - LLLL L] L] LL] - an -
LR L] L LL L - - - - - L3 LA -
L - - L]
b " 5 o 2 - : & : : X > . - <
2 - = - = i i

mio

11l

L] ki
D10
[3]15]

FIGURA 77. DIRECCIONES PARA SELECCION DE LETRAS Y SIMBOLOS EN DISPLAY
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FIGURA 78. SET DE INSTRUCCIONES ABREVIADO PARA MC68HC11
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A.15. VENTILADOR EMPLEADO.
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MOOLLO 3510
AIS OF ORIGEN £ A UQH
CONTENIDO 1 VENTILADOR
© GARANTIA ANE XA
* LEA ESTE INSTRUCTIVO A Esr.i USAR EL PRODUCTO
* EAPECIFICACIONES ELEC A5 1200~ GOz 1 1A
- ESTE PRODUCTD PRESENTA SUIETACABLES TIPD ¥
5t EL CORDOMN DE ALIMENTACION ES DAMADO, ESTE DESE DE
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VENTILADOR DE PISO
50,8cm DE DIAMETRO
Modelo 3510

INSTRUCCIONES IMPORTANTES DE SEGURIDAD

LEA Y CONSERVE ESTE INSTRUCTIVO PARA FUTURAS CONSULTAS

Este Ventilador es para uso residencial Ginicamente.
No esta destinado para uso en ambientes comerciales o industriales.

INSTHUCCIONES GENERALES DE SEGURIDAD

. Nunca meta los dedos, lapices u otros objelos estrafios a lravés de la rejilia.
2, Desconecte al Ventilador cuando lo traslade de un lugar otro.
3. Asegurese que el Ventilador esté en una superficie estable cuando esta funcionando. para evitar la posibildad de volcarse.
4. Dasconecte el Venlilador cuando guite las rejilla para impiar.
5. ADVERTENCIA: Para reducir el nesgo de incendio, electrochoque o lesiones:
a) Mo use este Venlilador con mingun tipo de dispositivo de contral de velocdad electronico
b) Desenchute el Ventilaoor antes de limparlo o repararlo
c) Siusted desarma el Ventilador, armelo completamente antes de reconectar la energia eléctnca
d) No use el Ventilador en una ventana. ya gue 1a lluwa podra crear un peligro eléctrico

FUNCIONAMIENTO

1. Rotar el boton de encendido ubicado en la parte posterior del Ventilador a la velocidad deseada

2. Para ajusiar la direccion del aire, simplemente gire la cabeza del Ventilador

3. La cremailera con un ajusie se mantendra el Ventlador en la posicion deseada

EL ENSAMBLE DE LA CREMALLERA EN EL“CYCLONE" ESTADISENADA PARA QUE TRAVE EN CADA POSICION.
ASI| QUE CUANDO AJUSTE EL ANGULO DEL VENTILADOR OIRA UN SONIDO EL CUAL ES NORMAL.

Este aparalo tene el enchufe polarizado (un diente es mas ancho que el olro)  Para reducrr el nesgo de electrochoque, este enchute
@s1a hecho para nue entre al toma corriente de una forma selamente. Siel enchufe no queda lotalmente en el toma corriente, geie vuehta
al enchufe. Si aun no gueda. coritacte a un eléciricista capacitado. No trate de anular este aspecto de seguridad

MANTENIMIENTO
ADVERTENCIA: DESCONECTE SIEMPRE EL CORDON ANTES DE INTENTAR REALIZAR CUALQUIER FUNCION DE SERVICIO.
LIMPIEZA: Use un lrapo ¥ una solucion de jabdn suave, 1al como detergente liquido para lavar trastes

ADVERTENCIA: No use gasolina, bencina, diluyente de pinlura ni limpiadores fuertes en aerosol, ya que éstos danaran el
Ventilador.

ALMACENAMIENTO: Cuando no lo utilice, manlenga el aparalo en un lugar impio y seco
EL MOTOR HA SIDO PERMANENTEMENTE LUBRICADO.

Modelo 3510
Consumo de Corniente: 1,1A
Frecuencia de Operacion: 50 Hz
Tension de Alimentacion: 120V~

FIGURA 79. CARACTERISTICAS DE VENTILADOR EMPLEADO EN EL PROYECTO

145



CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

ANEXOS Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

A.16. CALEFACTOR EMPLEADO

INDUSTRIAS BIRTMAN, S. A.DEC. V.

JOSELILLO NO. 7

COL. EL PARQUE

NAUCALPAN DE JUAREZ, EDO. DE MEX, C.P. 53390
TELEFONO: (5) 5 80 1080

FAX: (5) 5 80 10 81
Electrodomésticos
Ventiladores Email: industriasbitman @ prodigy.net.mx
Extractores de aire www.birtman.com.mx

INSTRUCTIVO DE USO PARA EL
CALEFACTOR / VENTILADOR ELECTRICO
(Con Termostato Ajustable)
MODELO: 5400
MARCA: LASKO

ANTES DE USAR EL CALEFACTOR/VENTILADOR LEA DETENIDAMENTE EL PRESENTE
INSTRUCTIVO Y DESPUES CONSERVELO EN UN LUGAR SEGURO PARA FUTURAS
CONSULTAS

1.- DESCRIPCION:

s Calefactor / Ventilador Elécirico.

= 120V- 60Hz 1350W
___= 3posiciones

Ventilador

o Calefacior (Alta) 1350W

«  Calefactor (Baja) 9S00W
Termostato ajustable para mantener la temperaltura deseada
Disenado con maxima seguridad, con tusible térmico
Agarradera para su facil traslado.
Luz indicadera de encendido.

L

SUJETACABLES TIFO "Y”
Si el cordon de alimentacion es danado, este debe de ser reemplazado por el labricatte o su agente de servicio
o por personal calificado para evitar el riesgo.

2. -ADVERTENCIAS Y PRECAUCIONES:

1. El calefactor cuando esta en uso se calienta, por lo que para no gquemarse procure no tocar estas
superficies calientes

2. Siempre use la agarradera para mover la unidad :

3. Cuando el calefaclor esle en uso, asegurese que las cortinas, sabanzs. papeles. y muebles gue
contengan materiales combustibles estén por lo menos a una distancia de 90 cm del calefactor y evite
el contacto con las mismas.

4 Siempre se deben tomar PRECAUCIONES al usar cualquier caletactor cerca de minos o personas
invahdas y asi rismo cuando la unidad se deja funcionando sin que alguna persona lo supernvise

5. Siempre desenchute el calentador cuando no esta en uso

No opere ningun calefactor si el cable o clawja esla danado o si se cae | unidad o esta danada En

estos casos. devuelva la unidad a un centro de servicio autorizado para su reparacion.

No use el caiefactor en areas exleriores,

8 Esie calelactor no esta disefado para usarse en areas extremamente humedas o mojadas

9. No instale el cordén eléctrico debajo de la alfombra. Cologue el cordén en dreas de poco tafico donde
nadie lo pise d

NEW 8503 | SH001BS
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. Para desconeclar el calentador, primero apague el interruptor a “OFF", después desconecte tirando

desde la clavija.

. No permita que se metan objetos en las aberturas de ventilacion y salidas de aire caliente ya que pueden

causar cortos y danar la unidad.

. 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 podrian resultar bloqueadas estas
aperturas Y PODRIA RESULTAR PELIGROSO.

. Un calefactor tiene componentes muy calientes y por lo mismo debe de tener excesiva precaucion. No lo

use en areas donde se almacenan gasolina, pintura, o liquidos inflamables.

. Use esta unidad unicamente en la manera indicada en el manual. Cualquier otro uso no recomendado

puede causar incendio, toques eléctricos. o lesiones.
Evite el uso de un cable de extension porque se puede sobrecalentar. En caso de ser absolutamente
necesario, use una extension de calibre 14 de dos hilos y con tolerancia para 1875W

3.- PARTES QUE INTEGRAN SU CALEFACTOR

Fig. 1 Controles de Funcionamiento

VENTILADOR

TERMOSTATD

AGASRACEAA

4.- FUNCIONAMIENTO

1.

b

No

8.

Coloque el calentador en el piso a una distancia minima de 90 cm de los muros y otros objetos como
muebles, plantas y cortinas.
Con los apagadores en posicion “OFF" enchufe la unidad al tomacorriente.
El termostato ajustable automaticamente mantendra la temperatura ambiente deseada.
Gire la perilla del termostato segun reloj toda la vuelta para lograr la temperatura deseada.
Prenda el calentador a una de las siguientes selecciones:
| ventilador
1] calefaccion (baja)
Il calefaccion (alta)
La luz indicadora se prende al activar.
Girando el termostato segun reloj incrementara la temperatura deseada y girandolo contrarrelo]
disminuye la temperatura.
Apague el control a la posicién "*OFF” cuando termina de usar el calentador y siempre desconecte,

5.- MANTENIMIENTO Y LIMPIEZA:

Desconecte la unidad antes de limpiar. Limpie con un trapo humedo.
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

DAC0800/DACO0802

General Description

The DACOB00 series are monolithic 8bil high-speed
cumant-output digital-to-analog converlars (DAC) featuring
typical setlling times of 100 ns. Whan used as a mulliplying
DAC. monotonic performance over a 40 to 1 referance cur-
rent range is possible. The DACOB0O0 series also fealures
high complianca complementary cument oulputs to allow dil-
ferential output voltages of 20 Vp-p with simple resistor loads
as shown in Figure 1. The reference-to-fullscale current
matching of batter than +1 LSB eliminates the need for
fullscale tims in most applications while the nonlinearlies
of batter than +0.1% over lemperature minimizes system er-
ror accumulations.

The noise immune inputs of the DAC0800 series will accept
TTL levels with the logic thrashold pin, Ve, grounded
Changing the V| o polantial will allow direct inlarface o othar
logic families. The perfformance and characleristics of the
device are essantally unchanged over the full +45V b
+18V power supply range: power dissipafion is only 33 m
with £5V supplies and is independent of tha logic input
states.

ﬂNat:’onal Semiconduclor

Juna 1999

8-Bit Digital-to-Analog Converters

The DACO800, DAC0802, DACOBI0C and DACO0802C are a
direct raplacerment for the DAC-08, DAC-08A. DAC-0BC.
and DAC-08H. respechvely.

Features

m Fast salliing oulput cument:
= Full scale error:  £1LSB
= Monlinearity over temperatura:  $0.1%

= Full scale cumant diift 10 ppm/°'C

= High output compliance: =10V lo +18V

= Complementary cument oulputs

= Interface direclly with TTL, CMOS, PMOS and others
= 2 quadrant wide range multiplying capability

= Wide power supply range: 4.5V b £18V

= Low power consumplion: 33 mW at £5V

= Low cost

100 ns

Typical Applications

L1}
M EBB

Ordering Information

MHEATaL INFITE

"oy - O

Vg 1070 Ve

1

oeoqseet

FIGURE 1. 220 V... Output Digital-to-Analog Convertar {Note 3)

Non-Linearity Temperature Orcder Numbers
Range J Package {J16A) (Nole 1) | N Package (N18E) (Note 1) | SO Package (M16A)
+01% FS 0C < Tas+70C | DACOS02LCJ | DAC-08HQ |DACOBOZLCN| DAC-0SHP DACOBOZLCM
+0.19% FS -55'C = T, = +125°C | DACO800L) | DAC-080Q
+0.19% FS 0C =T, <+70°C | DACOSOOLCJ | DAC-08EQ |DACOBOOLCN| DAC-0BEP DACOBIOLCM

Note 1@ Devicos may boe oiderod by Usng ailher ordar sumbet

£ 1999 Maticnal Semicond:
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Absolute Maximum Ratings ote 2) Storage Temperature -65'C b +150'C
It Military/Aerospace specified devices are required. Load Tamp. (Soidering, 10 seconds)
please contact the National Semiconductor Sales Office/ Dual-In-Line Packaga (plastic) 260C
Distributors for availability and specifications. Dual-In-Line Packaga (ceramic) 300°C
Supply Voltage (V* - V) +18V or 36V Surface Mount Package
Power Dissipation (Note 3) 500 mW Vapor Phase (60 seconds) 215°C
Refarence Input Diffarential Voltaga Infrared (15 seconds) 220C
B0 N, V"Y' Operating Conditions nok 2

Ranga (V14, V15) ViV Min Max Units
Refarence Input Current S5mA Temparatura (T,)
Logic Inputs V7 1o V7 plus 368V DACO800L -55 +125 G
Analog Curent Outputs DACO0800LC 0 +70 Lo}
Vg~ = -15V) 4.25mA DACO802LC 0 +70 G
ESD Susceptibility (Note 4) TBDV
Electrical Characteristics
xgw@wgm mygl\_{:ﬁ 15V, lngp = 2 mA and Ty S Ta % Thax Unless otherwise specified. Output
DACOB0ZLC DACO800L/
Symbeol Parameter Condiitions DACO800LC Units
[ Win | Typ | Max | MWin | Typ | Max
Resclution s 8 8 8 8 8 Bits
Monotcricity 8 a a8 8 E 8 Bits
Nonlinsarity +0.1 +019 | %FS
L Satiling Time To £ LSB. All Bits Swilched 100 | 126 s
ON" or “OFF", T,=5°C
DACO800L 100 135 s
DACOBOILC 100 150 ns
“WLH | Propagation Delay Ta=25C
PHL Each 81t 3 80 35 o0 ns
All Bits Switchsd 35 80 s 0 ns
“TChs | Full Scale Tempoo 10 +50 10 50 | ppvC
Vor Output Vcltage Comgliance | Full Scale Current Change =10 18 ~10 18 v
<14 LSB, Regr>20 MO Typ
s Full Scale Current Vier=10.000v, R14=5.000 k62 | 1984 | 1992 | 2000 | 104 | 190 | 204 mA
R15=5.000 ki), T,=25¢C
lese Full Seale Symmetry lrsa=lrm2 0.5 0 +1 30 pA
= Zero Scale Current [X] 10 02 2.0 uA
= Tutput Curent Range V=5V ] 29 ] bl 20 21 mA
V=-8V 1o -18V o 20 12 9 20 42 mA
Logic Input Levels
Vi Logic 0" Vic=ov 0.8 08
Vi Legic ™1 20 20 v
Logic Input Current Vic=0V
Iy Legie 07 =10V 40 BY -20 -10 -20 -10 pA
[ Logic “1° DN = +18Y 0002 | 10 0002 | 10 pA
Vi Logic Input Swing V-1V =T 18 =T 18 v
Vs Logis Threshold Range Va=£15¢ -10 135 | -0 135 v
s Reference Bias Cumreni —10 | -3.0 10 | -30 WA
Ha Referance Input Siew Rale | {Figure 11) 10 8.0 10 &0 mAps
PSSks. | Power Supply Sensitivty 45V <18Y 0.0001 | 0.01 20001 | 001 | %%
PSSles- A5V <18Y 00001 | 0.01 2.0001 | 001 "
lacr =1mA
ww naonal com 2
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Electrical Characteristics (continued

Tha following spacificalions apply for Vg = £15V, lgge =2 mA and Tuyn S Ta £ Tuax unless olherwise specified. Culput

characteristics rafer 1o both louy and Tagy.

DACO392LC DACOS0OL!
Symbol Parameter Conditiens. DACOS0OLC Units
Min Typ Max in Typ Max
Power Supply Current V=26V, ler =1 MA

I+ 23 38 23 38 mA

= =4.3 =58 =43 -58 mA
V=5V, 15V, lnes=2 mA

I+ 24 38 24 38 mA

- -6.4 -78 -6.4 -78 mA
V=215V, k=2 mA

I+ 25 a8 25 38 mA

= -6.5 -78 -6.5 -78 mA

Po Power Dissipation 25V, leer=1 MA 1 | & EE] 4 mw
SV.~15V, lgep =2 mA 108 136 108 136 mW
215V, lngr=2 mA 135 174 135 174 mi¥

M package

Connection Diagrams

Hole 3 Tha mascmum junclion lampearature of ihe DACOAND and DACDB02Is 125 C. Forop i
musi bo deraled based on a Mermal lestsince of 1007 CAY, junclion-Io-ambient, 175 CAY Ir ihe moldad Dual-in-Line N packages and 100 CW o e Saall Culling

Dualin-Line Package

Hote X Absolis Maxrmum Ralings indicale liml s beyond which damage 1o he devios may occul. DG and AC eleciical speafcations 90 nol apply when opedating
the devics beyond iits speciied operating conditions.

1 ol akratod b

Hote 4; Human body moded, 100 pF dschamged Mough a 1.5 kD resslor
Note 5: Fn-oul numbers or the DACOBOX represant the Dual-in-Line package. The Smal Oulline package pin-oul differs Kom 1ha Dual-in-Lne package.

Small Qutline Package

devides 1 Ine Dual-in-Lne J package
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TARESHOLD | U [
contROL v e =] ® P tawetazaTioN v ~7 16 =8, 158
o=ty LA, Vopr(+) =2 18 f=8,
v-=4 L™ vagrie Yeerl=1—3 148
i 1, COMPENSATION —] 4 ]
PRI § 2 THRESHOLD BOH!’ROL.V_LC— 5 128,
nY 1 bur® B
. - ¥y —7 10}—8,
n— st =] il s
[] ] ur—18 1
ot — s
FL e
DS00L 1Y Top View
Top View
See Ordering Information
3 wawnaticnal. com
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Block Diagram mote 5)
v g .:'.' L] “ n " " " ‘,‘.‘
T\ 1 T- ?l ?l T 1 ?l Tc Tn T' L] Tu
| | | 1 1 1 1 I
woan I
- ok .:—’QI!
l T T T 1 T T T G —
) nlml j$33f}53ijt}l f}sf};"—""
Ve o . - e = = - -
=1 )
aw 4
& 2
[ thwel ]

Full Scale Current
vs Reference Current

Ta* Toun 10 Traun
ALLBITS EM

b

*._

ijy OQUTPUT CUARLNT (mal

v
T N .
1 }
1  } L]
Vags - REPERUACL CUSRLNT imal

= LU )

Reference Amp
Common-Mode Range

T+ Tra 70 Typax
ALL mTS UM T
E—

!

|
-
AR

Il 1

a1

4

{

{ o
= v
Iqgs 3 mA

W

|,|§l| - |r-.4

M-k 7} 8 W oMol
Wik - REFERENCE COWMDNMODE VOL TACE VI
DR 4

HNolke. Posiiv'e common maods [@ange B ataa
Vel = 15 B
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Typical Performance Characteristics
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Typical Performance Characteristics (continuad)

Output Currant vs Output
Voltage (Output Voltage

Compliance)
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Typical Applications

aia el

- s
DR R

5 XVt 285
il T

Iy + 15 =I5 o all bgic shilss

Fol Beed refesonos, TTL oparation. hypical values are.
Veer = 10000V

Rage = 5000k

R15 < Agee

Ce = 0.01 pf

Vi = OV (Groand)

FIGURE 3. Basic Positive Reference Operation (Nofa 5)

“lagp - Ik St
A .L"MJ
-

o

h
i

4 om0 18
arragy
=3

DS0IEER 11 ,“:_EE'V .E

FIGURE 4. Recommended Full Scale Adjustment P .29
Circuit (Nole 5) Nobe. Rigr 5618 Ie5; R15 B £ bias current canceltion

FIGURE 5. Basic Negative Reference Operation
(Nota 5)
MEITAL Tl
- [51]
PR T ‘s
g D O

DERNASIT
B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B3| l,mA | I,mA Eo Eo
Full Scale T 1 1 1 1 11 1] 1992 0.000 | -9.960 | 0.000
Full Scale-LSB 11 1 1 1 1 1 0| 1984 0.008 | -9.920 | -0.040
Hall Scale+LSB 1 0 0 0 0 0 O 1 1.008 0.984 | -5.040 | -4.920
Hall Scala 1 0 0 0 0 0 O O 1000 0.992 | -5.000 | -4 960
Hall Scale-LSB o 1 1 1 1 1 1 1] 0992 1.000 | -4.960 | -5.000
ZeoScale+lSB |0 O 0 O 0 0O 0 1| 0008 1084 | -0.040 | -9.920
Zaro Scale 0 0 0 0 0 0 0 0| 0000 1.902 0.000 | -9.960

FIGURE 6. Basic Unipolar Negative Operation (MNote 5)
wiwee nasion al. com ]
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Typical Applications (contnued)

p—0 < a3
“hagy 4 0k O

[P e
lB1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 | E, 5
Pos. Full Scale Tt 1 1 1 1 1 1 1]|-9920 p10.000
Pos.Ful Scale-LSB |1 1 1 1 1 1 1 0| -9840|+9.920
Zero Scale+LSB 1 0 0 0 0 0 0 1|-0080]|+0.160
Zero Scale 1 00 00 0 0 00000 |+0.080
Zero Scale-LSB 0 1 1 1 1 1 1 1|+0080 ] 0000
Neg.Full Scale+LSB |0 0 © 0 0 0 0 1|+9920|-9.840
Neg. Full Scala 0 0 0 0 0 0 0 0l+10000]-0920

FIGURE 7. Basic Bipolar Output Operation (Nota 5)

l.‘._,l... .

DG 1Y

Ry = T, witin £0.05%, oulput s symmetacal aboul ground

m
s !
were X B e ot code and
Ay = A = Pags

B1 B2 Bl B4 B5 B6 B7 B8 Eo
Pos. Full Scale 1 1 1 1 1 1 1 1] +3960
Pos. Full Scala-LSB 1T 1 1 1 1 1 1 0]+2880
(+WZero Scale 1 0 0 0 0 0 O 0] +0.040
(-)Zero Scale o 1t 1 1 1 1 1 1]-0040
Neg. Full Scale+LSB |0 0 0 0 0 0 0O 1] -9880
Meg. Full Scale 0 0 0 0 O 0 O 0]-9980

FIGURE 8. Symmetrical Offset Binary Cperation {Mote 5)

g
AAA
VAA-

kg

DACHeS b—O 01015 A
e s 255
in —J F5 = 258 REF
BAOHES 10
ity outpul {op as hegally l:gtmc\.mﬁnmmmpmungmpln-l\-,(pll?';,mt,r;m-lrlogl‘.l.lﬁ

FIGURE 9. Positive Low Impedance Output Operation (Mole 5)
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Typical Applications (continued)

¥
b—C 0Ty

255
les = 5o 'REF

DS LRS
For F ¥ oulpul jop a% | g, mnw;wmvlmlmmldmnh'{:.mn?).mlmﬂr:.tph-hlo@um
FIGURE 10. Negative Low | d Output Opsration (Mota 5)
‘vlll
v W
Y
il
L 1 "
O—ARA— -
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"y ity
;

TS 09%85 10
Typtcal valuss: By =Sk = 10V

FIGURE 11. Pulsed Reference Operation {Note 5)

[ iR
Worpe = Ve o LAY
15V CMOS. HTL HMIL
Wy = TBY
Hole. Do nol axcesd pegalive logc Npul ange of DAG,

FIGURE 12. Interfacing with Various Logic Families

"VREr

LD
w ¥
Vin=—C— i
B

1) lpes = peak negative swing of |y
FIGURE 13. Accommodating Bipolar References (Note 5)

“vapr = AA——
L1k
HrTiovaL
¥ -%—
M.:-i WY i WS
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e

e (b} +Vrer Must be above peak positive swing of Vi
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Typical Applications (continued)
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET
ANEXOS Ingenieria eléctrica electrénica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ
Physical Dimensions inches (milimaters) unless ohenwisa noted
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Molded Dual-In-Line Package
Order Numbers DAC0800, DAC0602
NS Package Number N16E

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

ANEXOS Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ
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MNATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR

1. Lile support devices or syslems are devioss or
systemns which, (a) are intended for sungical implant
into the body, or (b) support or sustain lile, and
whose lailure lo perform when properly used in
accordance with instructions for use provided in the
labeling. can be reasonably expected lo result in a
significant injury o the user.

DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL
COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herzin:

USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT

2. A ciitical component is anv component of a lile
support device or system whose filure lo perform
can be reasonably expected to cause the failure of
the life support device or system, of to affect its
salety or eflectiveness.
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO

ANEXOS Ingenieria eléctrica electrénica

2N6344A, 2N6348A,
2N6349A

Preferred Device

Triacs
Silicon Bidirectional Thyristors

Designed primarily for full-wave ac control applications, such as
light dimmers. motor controls, heating controls and power supplies: or
wherever full-wave silicon gate controlled solid-state devices are
newded. Triae type thyristors switch from a blocking 1o a conducting
state for either polarity of applied anode vollage with positive or
negative gate triggering.

* Blocking Voltage to 800 Volts
e All Diffused and Glass Passivated Junctions for Greater Parameter

Uniformity and Stability
* Small. Rugged. Thermowatt Construction for Low Thermal
Resistance. High Heat Dissipation and Durability
Gate Triggering Guarinteed in all Four Quadrants
For 400 Hz Opemtion, Consult Factory
& Ampere Devices Available as 2N6344 thru 2N6349
Device Marking: Logo. Device Type, e.g., IN634A, Date Code

MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise noted)

CCADET

OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

ON Semlconductor”

http:fonsemi.com

TRIACS
12 AMPERES RMS
600 thru 800 VOLTS

M2 _H:lo MT1
G

*Indicates JEDEC Ragistered Data.

1. Vg and Ve for all types can be applied on a continucus basis, Blocking
voltages shall not be tested with a constanl cument source such that tha
voltage ralings of the devices are exceeded

.8 i o

Fabruary, 2004 -Rev. 2

1L, 2004 1

159

Rating Symbol Value Unit
“Peak Repetitive Ofi-State Voltage(Note 1) |  Voam, Vdis
(Gata Open, T;=-40lo +110°C. Virm
Sine Wawve 50 1o 60 Hz, Gate Open) 1
2NBZ44A, 2NE348BA 600 2
2N6349A 800 3
*On-State RMS Curent Iriamsy A TO-220A8
(Full Cycks Sine Wave EI?rID Gﬂal-:’zél 2 CASE 221A
(Tc = +B0* STYLE 4
(Tc = +95°C) 6.0
*Peak Non-repetitive Surge Cument lysma 100 A PIN ASSIGNMENT
(One Full Cycle. 60 Hz, Te = +80°C) Wan Terminal 1
Precaded and followed by mted current 1 ain lermina
Circuil Fusing Consideration (t = 8.3 ms) 7t 59 | A% 2 Main Terminal 2
‘Peak Gate Power (Tg = +80°C, Peaa 20 VWatlts 3 Cale
Pulsa Width = 2.0 ps) 4 Main Terminal 2
'Av_l?raqa Gate Power P 0s Watt
o= ams e ORDERING INFORMATION
*Peak Gale Cument =) 20 A
(Pulse Width = 2.0 ps; T = +80°C) Device Package Shipping
"Peak Gale Volage Vead =10 | vdis 2NBIMA TO220AB 500:Box
(Pulse Width = 2.0 ps; T = +80°C)
ey Schon Tomt et T B 2NB34BA TOZ20A8 500:Box
125 2NBI40A TO220AB 500:Box
“Storage Temperature Range Tuig -4 10 "
+150 Preferred devices are recommended choices bor future use

and best overall value.

Publication Order Number:
ZNE344AD



CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

ANEXOS Ingenieria eléctrica electrénica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

2N6344A, 2N6348A, 2N6349A

THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbeol Max Unit
*Themmal Resistance, Junction to Case Ruc 20 CW
Mt Lead Temperature for Soldaring Purposes 18~ from Case for 10 Seconds T 260 C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otheraise noted: Electricals apply in sither direction)
| Characteristic |  symbol l Min | Typ | max | unit |
OFF CHARACTERISTICS
*Peak Repetitive Blocking Currant lpema:
{Vp = Rated Vpgw. Vs Gate Opan) T)=25C s — - 10 wA
Ty=110C — — 20 mA
ON CHARACTERISTICS
*Paak On-State Voltage Wi — 13 1.75 Volts
{lna = = 17 A Peak; Pulsa Width = 110 2 ms, Duty Cycle = 2%)
Gate Trigger Curent (Continuous dc) gt mA
(Vp = 12 Vdc. Ry = 100 Ohms)
Quadrant I: MT2({+), G(+) All — 6.0 50
Quadrant It MT2(+), G{-) ZNB218A and 2MN6340A only — 6.0 75
Quadrant Bi: MT2{-), G{-) All — 10 =0
Quadrant IV: MT2(-), G{+) 2NG34BA and 2NE340A only - 1 75
‘MT2(+), G(+) MT2(-), G(-) Tg =-40"C — _ 100
*MT2(+), G{-); MT2(-), G{+) Tg = -40°C — = 125
Gate Trigger Voltage (Continuaus dc) Var Yolts
{Vp = 12 Vde, Ry = 100 chms)
Quadrant I: MT2(+), G{+) All — 09 20
Quadrant Ik MT2({+), G{-) 2NE248A and 2ME349A only — 09 25
OQuadrart 0I: MT2{-}, G(-) All — 11 20
Quadrant IV: MT2(-), G(+) ZNB34BA and 2NG340A only — 14 25
*MT2(+), G(+) MT2(-), G{-) To = -40°C — — 25
"MT2{+), G{-). MT2(-), G(+) T, = -40°C — — 30
Gate Non-Trigger Vdiage Ve Yolis
{Vpp = Rated Ve By = 10k ohms, T, = 110+C)
‘MT2{+), Gi+}; MT2(-), G(-). MT2(+), G{-} MT2(-), G(+) 02 pes -
Holding Current In mA
Vi = 12 Vidc, Gate Open) c=25C —_ 6.0 40
Initiating Current = = 200 mA Tg=-40"C i — 75
*Tum-On Time tgr — 15 20 us
(Vp = Rated Vippag. I = 1T AL It = 120 mA,
Rise Time = 0.1 s, Pulse Width = 2 ys)
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Critical Rate of Rise of Commutation Yoltage dhidt(c) — 50 —_ Vs
(Vi = Rated Vpymas. I = 17 A, Commutating di‘dt = €.1 A/ms,
Gate Unenergized, Te = 80°C)

*Indicates JEDEC Registared Data.

http:fonsemi.com
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ANEXOS

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO

CCADET

Ingenieria eléctrica electronica

OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

2N6344A, 2N6348A, 2N6349A
Voltage Cumrent Characteristic of Triacs
(Bidirectional Device)
+ Curront
* Quadrant 1
Symbol | Parameter Vyg  MainTerminal 2 +
Vi Peok Repetilive Forward Off State Voltage — =
g Peak Forward Blocking Curent Iy
Vit Peak Repetitive Reverse Off Stala Vollage Irraa a1 Vigpn ’ =
e Peok Roverse Blocking Currert — ‘47:_,“‘"
Vin Maxi On Stala Voltage e e e e e e oﬂsﬁlg/ + Voltage
b Holding Curment I lorm at Vi
Quadrant 3
MainTerminalz - ™
v
Quadrant Definitions for a Triac
MT2 POSITIVE
{Positive Half Cycle)
+
(+IMT2 (+IMT2
Quadrant It =) lar () lsr Quadrant |
2NB3I4BA GATE GATE Al
ANE2AGA MT1 MT1
REF REF
Iy - &~ +lgr
(-IMT2 (-T2
Quadrant Il -)lar +) st Quadrant IV
Al GATE GATE 2H6348A
T3 MT1 2063494
= -
REF REF
MT2 NEGATIVE
iNegative Half Cycle)

All polanties are referenced to MT1.
With m-phase signals (using standard AC lines) quadrants | and IIl are used.

http:fonseml.com
3
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

ANEXOS Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

2ZN6344A, 2NB348A, 2N6349A
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

ANEXOS Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ
2N6344A, 2N6348A, 2N6349A
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

ANEXOS Ingenieria eléctrica electrénica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

2N6344A, 2N6348A, 2N6349A
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

ANEXOS f ieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

MAC15 Serles
Preferred Device
Tracs

Silicon Bidirectional Thyristors

Designed primanly for full-wave ac control applications. such as
solid-state relays. motor controls. heating controls and power
supplies. or wherever full-wave silicon gate controlled solid-state
devices are needed. Triac type thyristors swilch from a blocking to a
conducting state for either polarity of applied main terminal veltage

ON Semiconductor

http:fionsemi.com

with positive or negative gale triggering. TRIACS
« Blocking Voltage to 800 Volts 15 AMPERES RMS
o All Diffused and Glass Passivated Junctions for Greater Parameter 400 thru 800 VOLTS

Uniformity and Stability
Smuall. Rugged. Thermowatt Construction for Low Thermal
Resistance, High Heat Dissipation and Durability MT2 ‘_H:L° MT1
* Gate Triggering Guaranteed in Three Modes (MACIS Series) or G
Four Modes iIMAC1SA Series)
* Device Marking: Logo, Device Type. e.g.. MACI5A6. Date Cade

4
MAXIMUM RATINGS (T = 25°C unjess olherwise noled)
Rating Symbol Value unit
Poak Repelive OT-Stale Voltagel!) VORM. Volis
Ty=—4010+125C. Sine Wave 50 1o | VRRM
60 Hz, Gate Open) 400
MAC15A8 600 1
MAC15-8, MAC15A8 800 z2q
MAC15-10. MAC15A10
Peak Gate Voltage Vem 10 VoS gg;gzg:saa
{Putse Width = 1.0 psec; Tg = 90°C) STYLE 4
On-Stata Current RMS IT[RMS) 15 A
Full Cycle Sine Wave 5010 60 Hz PIN ASSIGNMENT
=+00C
e ) > 1 Maln Terminal 1
Circult Fusing Consideration (1 = 8.2 ms) 12t a3 Als 2 Main Terminol 2
Peak Non-repaliive Surge Currant ITsMm 150 A 3 Gate
(One Full Cycle Sina Wave,
80HzZ,. Tg = +80°C) 4 Maln Terminal 2
Precedad and foliowed by rated current
Peak Gala Power (T =+80'C, PG 20 walts
= 1.0 1S) ORDERING INFORMATION
Average Gale Power PGiAY) 05 | wals Device Fackage Shipping
(Ve =+800, T = 8.3 W) MAC15-8 TO220AB S00BoX
Peak Gate Current I 20 A
(Putse Width = 1.0 psec; To =90°C) MAC15-10 TO220AB S00/Box
Operaling Junction Temperature Range Ty —4010 o MAC15A8 TO220A8 SovBox
+125
MAC15A3 TO220AB SO0BoX
Siorage Temparalure Ranga Tsig -4010 C
+150 MAC15A10 TO220AB S0O0BO0X
(1) VprMand VrRM for alltypes can be applled on a continuous basis. Blocking
vdlages shall not be tested with a conslant current source such that the Preferred dovices aro rec ded choices for fuh
vadlage ralings of Ine devices are exoeadad and best overal vale
5 ductcr Camyp Ik LLC. 198 1 Publication Order Numbear:
Fabruary. 2000 - Rev. 1 MAC 15A4D
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO

ANEXOS Ingenieria eléctrica electronica

MAC15 Series

THERMAL CHARACTERISTICS

CCADET

OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

Characteristic

Symbol

Unit

Thermal Resistance — Junction lo Case
— Junection to Amtient

Rauc
Raya

20
625

! Lead Tempemiure for Sokiering FPUIPoses 1/8% fom Case for 10 Seconds

TL

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tc = 25°C uniess oheraise noted: Electricals apply In both directions)

| Characteristic |

Symbol

min |

yp

Max

OFF CHARACTERISTICS

Peak Blocking Current Ty=25C
{Vp = Raled VpRM. VRRM: Gate Open) Ty=125C

IDRM.
RRM

10
20

ON CHARACTERISTICS

Peak On-State Voltage(!) (i = £21 APeak

VTm

18

Gale Trigger Curment (Continuous dc)
{Vp = 12 Vde. R = 100 ONms)
MT2(+), G(+)

MT2(+). G(-)
MT2(-). G(-)
MT2(-), G(+) "A" SUFF X ONLY

IaT

1l

50
50
50
75

Gate Trigger Violtage (Conlinuous dc)
{Vp = 12 Vde. R = 100 Ohms)
MT2(+), G(+)

MT2(+), G(-)
MT2(-1. G(-)
MT2(=), G{+) "A" SUFFIX ONLY

(N

NN

25

g

Gale Non=Trigger Vollage
Vp=12V.RL = 1000hms, Ty = 110'C)
MT2(+}, Gi+): MT2{=), G(-); MT2(+). G{-)
MT2(-). G{+) "A" SUFFIX ONLY

VGep

02
02

Holding Currant
(VD = 12 Vde, Gate Open, Iniialing Curent = %200 MA)

6.0

40

Tum-On Time
(Vp = Rated Vprm. tm =17 A)
{lgT = 120MA, RIs2 Time = 0.1 ps, Pulse Widin = 2 us)

1.5

DYNAMIC CHARACTERISTICS

Critcal Rate of Rise of Commulaton Vollage
(VD = Rated Vprm. ITM = 21 A. Commutaling divat = 7.6 A/ms.
Gale Unenergized, Te = 80°C)

dvfatic)

5.0

Vs

(1) Pulse Test: Pulsa Widlh < 2.0 ms, Duty Cycle < 2%.

http:fonsemi.com
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET
ANEXOS Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ
MAC15 Series
Voltage Current Characteristic of Triacs
{Bidirectional Device)
+ Cument
Quadrant 1
Symbol Parameter T MainTerminal 2 +
VDRM Peak Repetitive Forward Off Stale Vollage —
,_"BM Peak Forward Blocking Currant IH
VRRM Paak Repetitive Revarse Off State Vollage IRRM St VRRM AP
[ IRRM Pook Reverse Blocking Current 7=ri.
VM Maximum On Stale Voltage | offstala + Voltage
H Halding Current H IDRM 3 VORM
Quadrant 3
MalnTeminal 2— T
Quadrant Definitions for a Triac
MT2 POSITIVE
{PosItive Half Cycie)
*
I
(+) MT2 (+IMT2
Quadrant =) IGT ) IeT Quadrant |
GATE GATE
MT1 MT1
REF REF
IaT- * Gt
(= MT2 =) MT2
Quadrant NI (=1 IGT (#igT Quadrant ¥V
GATE GATE
MT1 MT1
REF REF
MT2 NEGATIVE
(Negative Half Cycle)

All polariles are referenced to MT1
WIm In—-phase signals (using standand AC lines) quadrants | and 1l ore usaed.

http:fionsemi.com
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

ANEXOS Ingenieria eléctrica electrénica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

MAC15 Series
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LM35

General Description

The LM35 serkes are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose outpul voltage is linzarly proportional & the
Celsius (Centigrade) temparature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated In

Kzhvin, as the ussr 5 not required t2 subtract a large con-
stant voltage from its outpul to obtaln convenlent Centigrade
scaing. The LM35 does not require any extemal calibration
of trimming to provide typical acouracies of £V4 C at room
temperatues and £3 C over a full =55 to +150 C lampera-
turs rangs. Low cost is assured by trimming and calibration
at the water level, The LM35's low output impedance, linsar
outpul. and precise inherent calibration make intsrfacing to
readout or contrad circultry especially easy. It can be used
with single power supplies. or with plus and minus supplies.
As it draws only 60 pA from its supply. it has very low
self-heating. less than 0.1'C in still air. The LM35 is rated to
aperate over a =55 19 +150 C lemparaturs range, whils the
LM35C 15 rated for a =40 to +110°C rangs (=10 with im-
proved acouracy’. The LM35 series ks available packaged in

&Nationa! Semiconduc

August 1999
ltor

Precision Centigrade Temperature Sensors

hemetic TO-46 transistor packages. while the LM3SC,
LM35CA, and LM35SC are also available in the plastic TO-92
transistor package. The LM3S0 is also available inan 8-lead
surface mount small cutline package and a plastic TO-220
package.

Features

®u Callbrated directly in - Celsius iCentigrade}
= Linear + 10.0 mv! C scale factor

= 0.5 C accuracy quaranlesable (at +25 C)
®m Rated for full =55 to +150 C rangs

= Suitatde for remote applications

= Low cost due to water-level timming

= Operates from 4 1o 30 volls

Less than 60 pA arrent drain

Low self-heating. 0.08'C in still ar
Narlinearity only £'4 C typical

Low impedance cutput, 0.1 L2 for 1 mA bad

Typical Applications

“H
{4V TO 20V)

ouTPUT
[ oy 100mv/°C

.“—E_

s 3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)
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FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor
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Connection Diagrams

TO-46
Metal Can Package*

BOTTOM VIEW
DsaEmated

*Casa is conneced 10 negalive pin (GND)
QOrder Number LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CAH or
LM35DH
See NS Package Number HO3H

TO-92
Plastic Package

BOTTOM ViEw
DEBIIEY

Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ
See NS Package Number Z03A

S0-8
Small Outline Molded Package
Vour —{! B avg
NE.—2 T=ne.
NC.—3 G=NC
CHD —] 4 S
[t

NG, = No Connaction

Top View
Order Number LM35DM
See NS Package Number MOSA

TO-220
Plastic Package*

O

Lu
Ason

*¥s Your
GO )
A0 W24
“Tab is conneciad 10 tha negative pin iGND )
Hote:  The LM3ISOT pinout is different than the discontinued LM3s0R
Order Number LM35DT
See NS Package Number TAQ3F

wari nalional com
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Absolute Maximum Ratings nce 10, T0-92 and TO-220 Package é

Il Military/Aerospace specified devices are required, & _'wdéﬂng' 10 se ncls; 206
please contact the National Semiconductor Sales Office! 50 Package (Note 12

Distributors for availabllity and specifications. Vapor Phase (50 secinds) 215 C
- Infrared {15 seconds) 220C
Supply Valta +35V 1o ~0.2v
wﬁz u;mg: +;~J .Z - f.\, ESD Susceptitility (Note 11 2500
Output Current A5 A b£f|?.m§:3 Cperating Temperature Rand=: Toan 19 T pax
Stomge!lemp; = LM35. LM3SA -55 C 1o +150 €
TO-46 Package. 0Cl+180C LM35C. LM35CA -40 Clz +110C
TO-92 Package. =50 Clo 150 C LK35D OC s #1000 C
SO-8 Package. -85 Cle +150 C
TC-220 Packags, =65 C o 150 C
Leaxd Temp.:
TO-46 m
{Scddering, 10 seconds) J00°C

Electrical Characteristics

(Motes 1, 6)
LM35A LM35CA
Parameter Conditions Tested Deslign Tested Design Units
Typical Limit Limnit Typical Limit Limit (Max.)
iNate 43 {Note 5) iNote 4) iNote 5i
Accuracy Ta=+25C 0.2 +0.5 )2 +0.5 c
iNota 7 Ta=-10C +0.3 0.3 1.0 c
0 R +0.4 1.0 0.4 10 €
Ta=Tam 0.4 10 0.4 15 C
Nonlinearity T e T AT sasos £0.18 +0.35 $0.15 $0.3 C
iNote 8)
Sensor Gain T =T aS Thaax +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, mvi C
iAverage Shops) +10.1 +10.1
Load Requlatien Ta=+25C 04 1.0 04 1.0 myima
iNote 3) 0=l <1 mA T =T A Thaax *0.5 3.0 0.5 3.0 myima
Line Requlation Ta=t25C 10.01 +0.05 +0.01 +0.05 mvv
(Note 3) VLV g230V *0.02 *0.1 *0.02 0.1 myv
Quisscent Current Vog=+5V. +25C 56 67 56 &7 HA
(Nete 9) Vog=+ N 105 131 9" 114 HA
Vo gm+30W_ +25C 562 &3 56.2 62 s
Vgt 3 105.5 133 91.5 116 A
Change of V=30V, +25 C L4 1.0 0.2 1.0 A
Qulescent Current I g0V 0.5 20 0.5 2.0 HA
iMcts 3)
Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 s
Coefficient of
iJulsscent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.9 +1.5 20 c
for Rated Accuracy Figure 1. | =0
Long Term Stability T =Thax. for .08 +0.08 c
1000 hours

s national com
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3 3 = ot
= | Electrical Characteristics
(Mates 1, 6)
LM35 LM35C, LM35D
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Mote 43 iNots 5 (Mot 4) {Note 5
Accuracy, T a=+25C +0.4 +1.0 +0.4 1.0
LK35. LM35C Ta=-10C 0.5 0.5 15 c
iNcte Ty T a=Thax .8 £15 03 5 c
T a=Taani 0.8 $1.5 0.8 220 C
Accuracy, LM35D T Am+25C 106 s c
iNcts 7) Ta=Taax 0o 20 c
Ta=Tum 0.9 120 fos
Nonlinearity T = TasThax 0.3 205 0.2 0.5 c
iNote &)
Sensar Gain T ST A< Thinx +10.0 +9.8, +10.0 +9.8, mvi €
{Average Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation T a=+25C +0.4 £20 04 120 myima
iNote 3) 0<h<1 mA T sarsTas Thaax +0.5 150 10.5 50 | m¥mA
Line Regulation T a=+25C 10.01 0.1 10.01 0.1 mvv
(Note 3) 4VsV =30V %0.02 0.2 £0.02 0.2 mv
Quiescent Current V g=+5V, 425 C 56 80 56 B0 HA
iNcte 9) Vg=+5V 105 158 91 138 PA
Vg=+30V, +25C 56.2 B2 56.2 82 HA
V g=+30V 105.5 161 9.5 141 A
Change of VeV 23, 425 C 02 2.0 02 z0 PA
Quiescent Current 4V go30V 0.5 3.0 0.5 30 HA
iNct= 31
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 PAS C
Coefficient of
Quiescent Current
Kinimum Temperaturs | In <ircuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 c
for Rated Acouracy Figure 1, I, =0
Long Temm Stakility T s=Tpax. for $0.08 +0.08 C
100G hours
Note 1: Unless olherwise notad, Ihese spacifications apply: -55 C<Tg+150C for the LM3S and LMISA! -40 <T£+110 C for the LMISC and LM3SCA: and
05T &+ 100 C for the LMD, Vg=+5Vidc and | un=50 PA. in the circut of Figure 2. Thase specications alsa apply §om +2 C 1 Ty in he circuit of Figure 1
Specicaions in boldface apply over tha ful raled lemperature range.
Mote 2: Thermal resistance of the TO-48 package is 400 C/W, junction to amblent, and 24 CAY junction 1o case. Themal resistance of the TC-92 package is
180 CAW junction to amixant. Tharmal resistance of he small outling mokded package is 220 C/W junction to ambient. Thermal resistance of the T0-220 package
s 90'CAW junction lo ambient. For additional thermal resistance information see table in the Applications section.
Note 3: Regulaton s mndatcowﬂhwmwaw using pulss tesling with a low duty cycle. Changes in cutput dua to heating elfcts can ba com-
putied by multiplying the inkemal by the thermal resistance,
Note 4: Tested Limits are guarantsed and 100% tested in production
Note 5 Dasign Limits are guaranieed (but not 100% production estad ) over e indicated lemparature and supply vollags ranges. Thase limits are not used 1 cai-
culate outgoing quality levels.
Hote 5: Specificaions in bokiface apply over the full raked emperature ranga,
Note 7: Accuracy is defined as the ammor between the oulput voltage and 10mv/ G times the device's case lsmperature. al specilied conditions of voltage. current
and lemperature {xpressed in C).
Noto 3: Noninearity is defined as the deviation of the output-voltage-versusdemparalure curve from the bestfit straight lina, ovar the davice's raled lemperaiure
r 3
N::’:O' Quiescent current is defined in the crcult of Figure 1.
Note 10: Absolute Maximum Ratings indicate limils beyond which damage 1o the device may occur. DC and AC electncal specibeations do not apply whan oparating
the dévice bayond its raled operating conditions. Sea Nots 1
Note 11: Human body modeal, 100 pF discharged thiough a 1.5 ki) resisior
Note 12, See AN-450 “Surfaca Mouniing Mathods and Their Effect on Product Reliability” or the section Illad “Surface Mount” found in a cument National Samicon-
ductor Lingar Data Book for other methads of soldenng surface mount devices.
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Typical Performance Characteristics

Thermal Resistance
Junction to Air
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3
= | Typical Performance Characteristics (continued)
Noise Voltage Start-Up Response
&80 Bl { - ST . Y
on .. it I {
. e B e LI - + {
F e 1| | ak ]I | L
T e a -+ y - g
= el i v I I L [ e |
B l L o AA
|| i
Y | II I
2 e WHiw 2 3 M 9 am S0 Wl
FREFALNDY (heg) Tl | s snaiee di)
D% M A IS
App"cations The TO-46 melal packaga can also be soldered 1o a metal
o surface or pipe without damage. Of coursa, in that casa the
The LM35 can be applied easily in lhe same way as olher V- tamminal of the dircuit will ba grounded to that metal. Alter-
inlegraled-circuit lemperature sansors. It can ba glued or ce- natively. the LM35 can be mounted inside a sealed-end
mentad o a surfaco and ifs lemperature wil ba within abott metal tube, and can hen be dippad into a bath or screved
0.01°C of the surface tamperature. into a threaded hola in a tank. As with any IC, the LM35 and
This presumas that the ambient air temperature is almost the accompanying wiring and circuits must be kept insulated and
same as the surface temperatura: if the air temperalure were dry, o avoid leakaga and comosion. This is aspecially true if
much higher or lower than the surface temperature. the ac- the circuit may operate al cold temperatures whera condan-
tual lemperature of tha LM35 die would be al an intermediate sation can occur. Printed-circuit coatings and vamishes such
lemperature between the surface lemperature and the air as Humiseal and epoxy paints or dips are often usad to in-
lamperature. This is expacially true for the TO-92 plastic sure that moisture cannot coroda the LIM35 or its connac-
package, where he copper leads are the prncipal thermal fions.
path fo camy heal into the davice. so its temperatra might These devices are sometimes soldered lo a small
ba closer o the air amperature than to he surface tempera- light-waight heat fin, to decrease tha themmal tima constant
fura. and speed up the response in slowly-maving air. On the
To minimize this problem, be sure hat the wiring to the other hand, a small themal mass may be addad fo the san-
LM35, as il leaves he davice. is held al the same tempera- sor, o give the steadiest reading despite small deviaions in
lre as the surface of interest. The easiest way lo do this is the air lzmperatura.
lo cover up these wires with a bead of epoxy which will in-
sure that the leads and wires are all al the same lemperalure
as the surface, and that the LIM35 die's lemperature will not
be affected by the air lemperature.
Temperature Rise of LM35 Due To Self-heating (Thermal Resistance,,,)
10465, 1046 10.92, Y72 S0 sog 10229
no heat small haat fin no heat wwll heat Iin o heal amall heat fin no heal
wink =ink sink sink
Sl ar WO CW WO CW 180 LW oW 20 10w W
oving ar Wl LW 404w W focaw WS CHY S0 CW AW
Sl ol W00 CW Wow oW oW
St of SHEW 0w ASTW 40 oW
Claneped 1o metl,
Irfirsie heet sirk) AT, EA W
“wakafioh P 201, o 17 dise of 0 020" sheel brass, scidered 1o case, of simiar
=092 and SO-8 packages gued and leads soidered 10 17 squate of 116 printed crcust boasd with 2 0. 1ol of simsiar
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Typical Applications
ALY CAMACITIVE LOMD, WIlAE ETC WEAT 7
L —— Fing
¥ 15 4= oA TWISTED PAIR
2 OIS Y Vour =10 0¥ {Tapmpmn + 1760

FIGURE 3. LM35 with Decoupling from Capacitive Load
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FIGURE 4. LM35 with R-C Damper

CAPACITIVE LOADS

Like most micropower circuits. the LM35 has a limited ability
to drive heavy capacifive lcads. The LM35 by itself is able lo
drive 50 pf without special precautions. Il haavier loads are
anficipated, it is easy to isolate or decouple the load with a
resistor: see Figure 3. Or you can improve the tolerance of
capacitance with a sefies R-C damper fom outpul o
ground: see Figure 4.

Whan the LM35 is applied with a 2000} load resislor as
shovin in Figure 5, Figure 6 or Figure 8 it s relatively immuna
lo wiring capaditance because the capacitance forms a by-
pass from ground to inpul, not on tha outpul. However, as
vdth any linear drcuil connaclad to wires in a hosfile environ-
menl, its parformance can be affecled adversaly by inlensa
electromagnatic sources such as relays, radio transmitters.
molors with arcing brushes, SCR transiants. elc. as its wiring

FIGURE 6. Two-Wire Remote Temperature Sensor

can act as a receiving antenna and its intemal junciions can .ol
acl as ractifiers. For best results in such cases, a bypass ca- ormowL

pacitor from Vy, to ground and a seres R-C damper such as
7541 in series with 0.2 or 1 uF from oulput to ground are often
useful These are shown in Figure 13, Figure 14. and
Figure 16.
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> 700 FROM +2°CTO +40°C

-mE
z%
R,

TWISTED PAIR

Y
FIGURE 5. Two-Wire Remote Temperature Sensor
{Grounded Sensor)

FIGURE 8. Two-Wire Remote Temperature Sensor
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FIGURE 9. 4-To-20 mA Current Source (0 C to +100 C)
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Typical Applications (continued)
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‘: }:: FIGURE 11. Centigrade Thermometer {Analog Meter)
Yot =
1 0mF
- 76 4 vl‘l
> 1%
LM3es12 > 18k W3S .l.:“.
< 1.0M 100 54,
Sn bolved
FULLSCALE

DS W

FIGURE 10. Fahrenheit Thermometer
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Typical Applications icontinued)
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FIGURE 15. Bar-Graph Temperature Display (Dot Mode)
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Block Diagram

t— Vo = 10 oL
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= | Physical Dimensions inches (milimetars) unless otherwise nolad (Continuad)
il £ 240-C.260 |
le.re-.68)| “ggva-gys0
0A00-0.12C | ¢ |e te-8 09
|2.34-3.08] |
£.063-0.075 | 0.189-0,153
[vaz=1m " "'l [ 7~ 2 |5 70-3.09) £.133-0 210
@ a80-2.1 10 4 53-3143
t - [ |2.28-2.7¢|
04v0 PR = = = e
ha.e 2 0 S I
| Q —
L | g e
[ 2.245-0.055, 9-0.15¢ H25-1,60,
4 !“["4- 40| n& E;fa“‘.ﬁ.“‘ oen-uj_.”_i
Pite 811D |2 59-a 34]
L 08010007 . |
]., 25-0.178 Loas-tafs
[25.83-18.23]
7o /'\l T (a0
* | 7 ' (15242410 — 2.5
| r K3
0 175-0.18% I T :
|a.e5-2,70) _'_ / ‘
a5-82 —\.‘[ - \":“’ —
TAFEFLD SI0E3 12 TR
Power Package TO-220 (T)
Order Number LM35DT
NS Package Number TAO3F
=™~ 50 2 pLCS
[ .
—t —— —
I L 0.0145-0.0158 e
= 2 e 10.363-0.394] BEFORL LLAZ MiNISE
/4—- [1270] 4™
SLATING PLANL PR
[3.63-1 58]
0.090
™ 2.0 "4 0.045-0 055
(UNCONTROLLED —— [1.14=1.40]
T . LEAD DIA
T | ! [~ [n14=1.40] Tre
! i
ERECSINT C _t
Oy as- 4.70] : ﬁ} !
1 ]
| i =
T T AR
’/ 0.016-0.021 | i
EJECTION MaRK J lo.a1-0.51) poase _/ !
0.06% lZ 29) 18° 2 PLLS
[1.5%)
0.015
T[u.u] i Aty
TO-92 Plastic Package {Z)
Order Number LM35CZ. LM35CAZ or LM35DZ
NS Package Number 203A

www. national.com

183



CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO

ANEXOS

Ingenieria eléctrica electronica

CCADET

Notes

LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL
COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or
systems which, iai are intended for surgical implant
into the body. or ib) support or sustain Ife, and
whose failure to perform when properly used in
acoordance with instructions for use provided in the
labeling. can be rasonably expectsd to resull in a
significant injury o the user,

2 A ailical component is any component of a life

support device or system whose failure to perform
can be reasonably expected lo cause the failure of
the lite support devioe or system. or 1o affscl its
salety or effeclivensss,

Masoral Samicondue lor Hamensl Semicondecion
Caposton Europe
Beverran Fav +43 00 10500 B4 55
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Fax 1080737 098
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eutch Tel 149 10y 65 9508 6208
Englesh  Tel odd dh 870210171
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Hational Sermconduc tor
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Respores Groep Tel 8135620 10
To 8135035507
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LM117/LM317A/LM317
3-Terminal Adjustable Regula

General Description

The LM117 series of adjustable 2-terminal positive voltage
regulators is capable of supplying in excess of 1.5A over a
12V 1o 37V output range. They are exceplionally easy lo
usa and require only two external resistors to set the oulput
voltage. Further, both line and load regulation are bettar than
standard fixed regulalors. Also, the LIM117 is packagad in
standard transistor packagas which are easily mounted and
handled.

In addition to higher performance than fixed regulators, the
LM117 series offers full overload protection available only in
IC’s. Includad on the chip ara current limit, thermal doad

Augusl 1999
or

tor

age. supplies of several hundred volts can ba ragulated as
long as the maximum input 1o outpul differential is not ex-
ceeded. i.e.. avoid short-circuiting the outpul.

Also, it makes an especially simple adjustable swilching
regulator, a programmable output regulator, or by connecting
a fixed resistor between the adjustment pin and output the
LM117 can be used as a pracision current regulator. Sup-
plies with electronic shutdown can be achiaved by clamping
the adjustment lerminal lo ground which programs the out-
put to 1.2V where most loads draw fittle current.

For applications requiring greater output current, see LM130
series (JA) and LM138 seres (SA) data shaets. For the

prolection and safe area protection. All overioad protection
cicuitry remains fully functional even if the adjustment temi-
nal is disconnedied.

Nommally, no capacitors are needed unless the device is situ-
aked more than 6 inchas from the input filter capacitors in
which case an inpul bypass is needed An opfional output
capacitor can be added b improve transient response. The
adustment terminal can be bypassed lo achieve very high
ripple rejection ratios which are difficull to achieve with stan-
dard 3-temminal reguiators.

Basidas replacing fixed regulators. the LM117 is useful in a
wide variety of other applications. Sinca the regulalor is
“floating” and sees only the input-lo-oulput differential voll-

nagative complh k. sea LM137 saries dala sheel

Features

= Guaranteed 1% output voltage tolerance (LM317A)
= Guaranteed max. 0.01% line regulation (LM217A)
= Guaranteed max. 0.3% load regulation (LM117}

= Guaranleed 1.5A oulput current

= Adjustable oulput down to 1.2V

w Cumenl limil constant with temperalure

= P* Product Enhancement lastad

= 80 dB ripple rejection

= Quiput is shorl-circuil protected

Typical Applications

1.2V-25V Adjustable Regulator
[ IRE
vy 28V Vin  Vour vour'®
L] 01 aurt
e e .
1.“‘
S 20
(1] hal EH
BF Tk
b
2a

DRAE)

Il output cusrent nol aalatie 3l high Nput ol lpul vobiges.
“Newded i dnico s more Bon & inchos om M copacilons

Opaond — ansknt Clpul m e mnge
ol IF‘ o moﬁ of alurmnum o tankium ek holytic me commonl
lo prcside imps caspi iy o and 1 ol Iarskenis.

f [ F 3
" Waur rz:'vll ﬁ' - lagyglfzh

LM117 Series Packages

Part Number Design

Suffix Package Load
Current

K T0-3 154

H TO-39 0.5A

T TO-220 1.54

E LCC 0.5A

s TO-263 154

EMP S0T-223 1A
MDT T0-252 0.54

SOT-223 vs D-Pak (TO-252)
Packages

Scale 1:1

. 1993 Natioral Semiconductor Carparation (W)
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ANEXOS Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ
Absolute Maximum Ratings (Noe 1) Operatmg Temperature Range
Plests contac s Nationel Semicondurtr Slee Offess M7 B i
Distributors for availability and specifications. K317 UC 5T, < +125C
Powar Dissipation Intemally Limited
Input-Output Voltage Differential +A0V. 0.3V
Storage Temperature sscoesoc  Preconditioning
Lead Temperature Thermal Limnit Bum-In All Davices 100%
Metal Package (Soldering. 10 seconds) 300C
Plastic Package {Soldering, 4 seconds) 260°C
ESD Tolerance (Nole 5) kv
Electrical Characteristics (note 3)
B e e T 20l s vl o Bl g s
Paramater Conditions LM117 {Note 2) Units
Min Typ Max
Reference Voltage v
3V = (Vg - Vour) 5 0V, 120 125 130 v
10 MA s loyr = haase, P < Prax
Line Regulation IV S (Vi - Vour) < 40V (Nola 4) 0.01 002 | %N
0.02 0.05 %N
Load Raguiation 10 MA < lour © hae (MO 4) 0.1 03 %
0.3 1 %
Thermal Regulation 20 ms Pulse 0.03 0407 S
Adjustment Pin Cumanl 50 100 pA
Adjustmen! Pin Curen! Change 10 MA < lour < huax 0.2 5 PA
W 2 (Vg = Vour) 5 0V
Temperature Stability Toowt = T £ Thaax 1 %
Minimum Load Current Vin = Vour) = 40V 35 5 mA
Currant Limit Vi = Vour) < 13V
K Package 1.5 22 34 A
H Packagas 0.5 0.8 18 A
t’Vlll » v-wt] =40V
K Package 03 04 A
H Package 015 0.2 A
RMS Cutput MNoisa, % of Vour 10Hz=<l=10kHz 0,003 %
Ripple Rejection Ratio Vour = 10V, = 120 Hz, 65 d8
Capy = 0pF
Veurr = 10V, = 120 Hz. 66 80 dB
Caps = 10pF
Long-Term Stability T, =125'C. 1000 hrs 0.3 1 %
Thermal Resistance. K Package 23 3 AN
Jundtion-to-Case H Package 12 15 caw
E Packaga W
Tharmal Rasistance. Junction- K Package 35 ‘CAY
to-Ambient (Mo Heat Sink) H Package 140 CAY
E Package W

wwa.national.com
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Electrical Characteristics (noie 3
Spedifications with standard type face are for T, = 25'C. and lhose with boldface type apply over full Operating Tempera-
ture Range. Unless otherwise specified, Vi, - \Jow oY, and loyr = 10 mA
Parameter  Conditions LMITA LM317 Units
Min Typ | Max Min | Typ | Max
Reference Voltage 1.238 | 1.250 | 1.262 v
IV < (Vi = Vour) s 40V, 1.225 | 1.250 | 1.270 | 1.20 | 1.25 | 1.30 v
10 MA < lpuy S huase P 5 Praax
Line Ragulation 3V = (Vi - Vour) = 40V (Note 4) 0.005 | 0.01 001 | 0.04 | N
0.01 | 0.02 002 | 0.07 | %N
Load Regulation 10 mA = oyt % huax (Nota 4) 0.1 05 0.1 05 %
0.3 1 0.3 1.5 %
Thamal Regulation 20 ms Puise 004 | 007 004 | 0.07 | WwW
Adjuslment Pin Current 50 100 50 100 PA
Adjustment Pin Currant 10 mA < laur = haax 0.2 5 0.2 5 PA
Change 3V 5 (Vin = Voun) 5 40V
Temperature Stability Toam s T 5 Taax 1 1 %
Minimum Load Curmrent (Vin = Veur) = 40V 3.5 10 35 10 mA
Curent Limit Vs —Vour 5 15V
K. T. S Packagas 1.5 2.2 34 1.5 22 34 A
H Package 0.5 0.8 1.8 0.5 0.8 18 A
IAP Packaga 1.5 2.2 34 1.5 22 34 A
Vi = Viour) = 40V
K, T. S Packages 0.15 04 015 04 A
H Package 0.075 02 0.075 0.2 A
MP Package 0.55 04 015 0.4 A
RIS Qutpul Noisa, % of Vour 10Hz =12 10 kHz 0.003 0.003 %
Rippla Rejection Ratio Vour =10V 1= 120 Hz, 65 65 dB
ans =0 pF
Veur = 10V. 1= 120 Hz, 66 80 66 60 dB
Capy = 10 pF
Long-Term Stability T,=125C. 1000 hrs 03 [ 03 | 1 %
Thamal Resislance, K Package 23 3 ‘CW
Junction-to-Case MDT Packaga 5 ‘oW
H Package 12 15 12 15 'CwW
T Package 4 5 4 ‘W
MP Package 235 235 ‘CW
Thamal Resislance, K Package s 35 ‘G
Junction-to-Ambient (No Heal MDT Packaga(Nole 6) a2 ‘W
Sink) H Package 140 140 ‘W
T Package 50 30 CAY
S Package (Note &) 50 50 'CW
Note 1: Absolule Maximum Ratngs indicale Imiis boyond which damage 10 e dewice may occur. Oparaling RAlngs indcake condilons 1or which Ihe dece is N
Ionded 1o ba unchional. bul do nol guarankse speciic porermance imits. For g spec and lest sce e Ekciical Charoclesies The
amanieed speciicalions apply anly far e kes! condilans lkled
Nobe 20 Refer 1o RETS117H draming for e LAT17H1, of the RETS117K fof he LM 7K milbary speciications.
Note 3 ugh powet Bmiled, ihose speciicalions ale applicatie 1o maxinum power dissipalions of 2V for e 1033 and SOT-723 and
200 2 e TO-J, TO.720, 3 TO 263 lyae 5 1.5A Er Ina 103, 10-720, and T0-263 packagos, 0 5 fo 1he 1039 packags and 1A lot e SOT-273 Packige.
Al it {1 6. the numbars i e Min. and Max. colurns) are quarmnieed o Habanals ACOL (Aveags Culgomg Cualily Leved)
Note 4 Reguiation is measured al & constant junction kampeaturs, 1=ing puise sIng with @ low auly cycle. Changes in culpul woilage due K hoaling efects e
covered UNGE the specificalions for Ihamal reguiation.
Note 5: Human tody moded, 100 pi dischargad Mrough a 15 kL resistor
Hote & If Ihe TO-263 or TO-252 packages are wsed. I thormal reskiance can be leduced by Noreasing he PC board copper aea Ietmally connecled 1o The
package. Il he SOT-223 package s usad, e Irmal esistance can be jediced by INCresing e PC board copper atea {sea apf finis. for q
3 waaw national com
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Load Regulation
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Application Hints

In operation, the LM117 develops a nominal 1.25V reference
voltags. Ve . betwean the output and adjustment lerminal
The raferance voltage is impressed across program resistor
R1 and, since the voltage is constant. a constant current |,
then flows Ihrough the outpul set resistor R2, giving an oul-
put voltage of

A2
Vour = VﬂE;(I + ﬁ) + lapyR2

Lwi?

Vi

Your
ADJ

FIGURE 1.

Since the 100 pAcuranl from the adjustment lerminal repre-
sents an emor term, the LM117 was designed lo minimize
lans and make it very constant with line and load changes.
To do this, all quiescant operating cument is retumed to he
outpul establishing a minimum load cument requirement ¥
thare is insuffidant load on the outpul. the oulput will rise.

External Capacitors

An input bypass capacilor is recommended. A 0.1 pF disc or
1 yF solid tantalum on the inpul is suitable input bypassing
for almost all applications. The devica is more sensitive o
the absence of input bypassing when adjusiment or oulput
capaditors are used but the above values will eliminate the
possibility of problems.

The adjustmenl erminal can be bypassed to ground on the
LM117 to improve ripple rejection. This bypass capadilor
prevents ripple from being amplified as the outpul voltage is
increasad. With a 10 pF bypass capacitor 80 dB ripple rejec-
lion is obtainable al any output level. Increases over 10 pF
do not apprecably improve the ripple rejection at frequen-
cies above 120 Hz. K the bypass capacitor is used, it is
somelimes necessary toinclude protection diodes to prevent
the capacitor from discharging through intarnal low cumant
paths and damaging the devica.

In general, the bas! type of capacitors to usa is solid tanta-
lum. Solid tantalum capacitors have low impadance aven at
high frequencies. Depending upon capacdilor construction. it
takes aboul 25 pF in aluminum electrolytic lo equal 1 pF
solid lantalum al high fequencies. Ceramic capacitors are
also good at high Irequencies, but some types have a large
dacrease in capadtance al frequencies around 0.5 MHz. For
this raason, 0.01 pF disc may seem lo work befter than a0.1
WF disc as a bypass.

Although the LM117 is stable with no oulput capacitors, like
any feedback circuil. certain values of external capacitance
can cause excesshve finging. This occurs with values ba-
tween 00 pF and 5000 pF. A 1 pF solid tantalum {or 25 pF

aluminum electrolylic) on the oulput swamps his effacl and
insures stability. Any increase of the load capacitance larger
than 10 pF vill merely improve the loop stability and output
impadancea.

Load Regulation

The LM117 is capable of providing extremely good load
ragulation bul a few precautions are needad to oblain maxi-
mum parformanca. The current sl resistor connected be-
twean tha adjustmant terminal and the oulput terminal (usu-
ally 240L}) should be tiad directly to the output {case) of the
regulator rather lhan near the load. This eliminales fine
drops from appearing affactively in series with the referance
and degrading regulation. For example, a 15V regulator with
0.0502 resistance batween the regulator and load will have a
load regulation due to fine resistance of 0.05(2 x |, . If the sal
rasistor is connected near the load the effective line resis-
tance will be 0.050) {1 + R2Z/R1) or in this case. 11.5 imes
WOrS&,

Figure 2 shows the effect of resistance batween tha regula-
tor and 2400 sel rasistor.

LMz

Your

> RI
2 uy

[eon i s £
FIGURE 2. Regulator with Line Resistance in Qutput
Lead

'With the TO-3 package. it is easy to minimize the resistanca
from the casa to the set resistor, by using two separate leads
lo tha case. However, with the TO-29 packaga. care should
be taken bo minimize the wira length of the output lead. The
ground of R2 can be returned near the ground of the load o
provide ramots ground sensing and improve load regulation.

Protection Diodes

When extemal capacilors are usad with any IC regulator it Is
somelimes necessary 1o add prolection diodes to prevenl
the capacitors from discharging through low cument points
into the regulalor. Most 10 pF capacitors have low enough
mtemal ssries resistance to daliver 204 spikes when
shorted. Although the surga is short. there is enough energy
o damage parts of the IC.

¥When an outpul capacitor is connected to a regulator and
tha input is shorted, the output capacitor will discharge into
tha outpul of the regulator. The discharge cumen! depends
on tha value of the capacitor, the oulpul voltage of the regu-
lator, and the rate of decrease of V),,. In the LM 117 this dis-
charge palh is through a large junction thal is able lo sustain
15A surgs with no problem. This is nol lrue of other types of
positive requlators. For oulpul capacitors of 25 pF or less.
there is no need to use diodes.

The bypass capacilor on the adjusiment lenminal can dis-
charge through a low cumant junction. Discharge oocurs
when either tha input or oulput is shorled. Intemal o tha
LM117 is a 500 resislor which limits the paak discharge cur-
rant. Mo protection is needad for oulpul voltages of 25V or
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Application Hints (continued)

less and 10 pF capacitance. Figure 3 shows an LM 117 with
protection diodes included for usa with outputs graaler than
25V and high values of outpul capacitance.

o
1uar

DSE0IaLT
n2
Your - 1.2‘5\"[1 f;) * lapfe
D1 polects against C1
D2 pruincts againsd ©2
FIGURE 3. Regulator with Protection Diodes

When a value for 6, is found using the equation shown,
a heatsink must be selected that has a value that is less than
or equal to this number.

11—, IS specified numarically by the heatsink manufacturer
in the catalog, or shown in a curve thal plots lemperature risa
vs power dissipation for the heatsink.

HEATSINKING TO-263. SOT-223 AND TO-252 PACKAGE
PARTS

The TO-263 (*S7), SOT-223 ("MP7) and TO-252 ('DT") pack-
ages use a copper plane on the PCB and he PCB itself as
a heatsink. To optimize the heal sinking ability of the plane
and PCB. solder the tab of the package to the plane.
Figure 4 shows for the TO-263 the measurad values of i
for differenl copper area sizes using a lypical PCB with i
ounca copper and no soldermask over the copper area used
for heatsinking.

=

N =L
4
]

ISTANCE nis=4)

BEY

THiHWAL

o 1 i 5
COFFER FOWL LAER U950 i)
il L RS
FIGURE 4. s, ¥s Copper {1 ounce) Area for the
T0-263 Package

As shown in the figure. increasing the copper area bayond 1
square inch produces very little improvernent. It should also
be observad that the minimum valua of 0,4, for the TO-263
package mounted to a PCB is 32'CAN.

As a design aid, Figure 5 shows he maximum allowable
power dissipation compared lo ambient temparature for the
TO-263 device (assuming Uy, is 35°CAYV and the maxi-
mum junction lemperature is 125'C).

e

12-363 Palract

FZB ownw” 1

WAE FOWER DISSPAIIGN (m)
v

[: 56 % GiRER
3
-e0 -2% 25 75 125
AMTERT TEWFTRATLRT (220

D8N
FIGURE 5. Maximum Power Dissipation vs T,,,, for
the T0-253 Package

Figure 6 and Figure 7 show the information for the SOT-223
package. Figure 7 assumes a 8., of 74'C/W for 1 ounce
copper and 51°CAV for 2 ounce copper and a maximum
junclion temparature of 125°C.

1
& <2

(1] I I 3
CORFTR FOWL R 780 M)
OeE T
FIGURE B. t,; ., vs Copper (2 ounce) Area for the

50T-223 Package

-

=LE MIUN
* Y, M, COPFLR

2 JUNIE COPFLR
-

S5 FATICS

WAL FCAL®

) =25 23 re 125
ANFTNT TEWFERAT.LRF 200
LI
FIGURE 7. Maximum Power Dissipation ws Ty for
the SOT-223 Package
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The LM317 regulators have intemal thermal shutdown lo
prolact the device from over-haating. Under all possible op-
araling condiions, the junclion lemperature of the LM317
must be within the range of 0°C to 125°C. A heatsink may be
raquired depending on the maximum power dissipation and
maximum ambient temparalure of the application. To deler-
mine if a heatsink is neaded, the power dissipaled by the
regulator, Py,. must be calculated:

Iy =L +lg

Pp = (Vi = Vour) I + Vila
Figure 8 shows the voltage and currents which are present in
tha circuit.

[ T3

g

—
-

Yaur

-
pILE A

FIGURE 8. Power Dissipation Diagram

The next paramaler which must be calculated is the maxi
mum allowable emperalure fise, Ty{max):

Taimax) = T imax) = Taimax)
whera T,(max) is the maximum allowable junction lampera-
ture (125°C). and Taimax) is the maxmum ambient tem-
parature which will be encountered in the application.
Using the calculalad valuss for Tuimax) and Py, the maxi-
murmn allowable valua for the junction-lo-ambient themal re-
sistanca (0,,) can be calculated:

044 = Tpimax)/Pg
It the maximum allowable valua for ©,, is found o be
A02°'CAV (Typical Ralad Value) for TO-252 package. no
healsink is needed since the package alone will dissipale
enough heat to satisfy these requirements. If the calculated
value for n,, falls below these limits, a heatsink is required.
As a design aid, Table | shows he value of the b, of
T0-252 for diffarent heatsink area. The coppar patterns that
we usad to measure thasa 0,5 are shown al the end of the
Application Notes Saclion. Figure 9 reflacts tha same test re-
sults as what are in the Table 1
Figure 10 shows the maximum allowable power dissipation
ws. ambient lemparature for the TO-252 device. Figure 11
shows tha maxirnum allowabla power dissipation vs. copper
area (in®) for the TO-252 device. Please see AN1028 for
power enhancemenlt techniquas lo be usad with SOT-223
and TO-252 packages.

TABLE 1. v, Different Heatsink Area

OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

Layout Coppar Area Thermal Resistance
Top Side (in®)* Bottom Side (in%) (0,4 CAV) TO-252
1 00123 0 103
2 0.066 0 a7
3 0.3 0 60
4 053 0 54
5 076 0 52
] 1 1] 47
T a 02 84
8 0 04 70
9 0 06 63
10 0 08 57
11 0 1 57
12 0.066 0,066 89
13 0175 0175 72
14 0.284 0.284 51
15 0.302 0.392 55
15 0.5 05 53
lote: - 1oD of devios allnched o lopside of coppt
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Application Hints (continuad)
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FIGURE 9. @8,, vs 20z Copper Area for TO-252
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FIGURE 10. Maximum Allowable Power Dissipation vs. Ambient Temperature for TO-252
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FIGURE 11. Maximum Allowable Power Dissipation vs. 20z Copper Area for TO-252
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Application Hints (continued)

P

FIGURE 12. Top View of the Thermal Test Pattern in Actual Scale
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Application Hints (continued)

Tetns

FIGURE 13. Bottom View of the Thermal Test Pattern in Actual Scale
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Schematic Diagram
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Typical Applications (continued)

Adjustable Regulator with Improved Ripple Rejection High Stability 10V Regulator
LMI1T LM117

v Vin  Vour s & Vin Vim  Vour Your
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High Current Adjustable Regulater
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ANEXOS
Typical Applications (continued)
0 to 30V Regulator Power Follower
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Typical Applications (coninued

1A Current Regulator 1.2V-20V Regulator with Minimum High Gain Amplifier
[UIIL Program Current v
AMIT
L1l 1t "
" bR
—oulryl
ny
m R
1w
DSI0CERY 46 = INPUT =AAA— LMIH
DELNAY 1T
“Minimum ond cument - 4 mA |
= CHT0ma 1

Low Cost 3A Switching Regulator

o
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? 1n 0
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Typical Applications (continued)

J-IM1H e PARALLIL

4A Switching Regulator with Overload Protection
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Typical Applications (contnuad
Current Limited Voltage Regulator
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Typical Applications (continued)

12V Battery Charger
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Typical Applications (continued)

Current Limited 6V Charger
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Connection Diagrams
{10-3) (T0-39)
Metal Can Package Metal Can Package (10-220)
ADJUSTMENT Vin o= S Plastic Package
O ADJUSTMENT O e
o= outeuT
£
) CASE IS OUTPUT
Sl Bottom View
AN BRI Order Number LM117H,
Bottom View LM117TH®B83,
Steel Package LM317AH or LM317H
Order Number LM117K STEEL See NS Package Number HO3A
or LM317K STEEL
See NS Package Number KO2A
Order Number LM117K:883
Se¢ NS Package Number K02C ADEES Vis
Your
C3100043. 12
Front View

(TO-263) Surface-Mount Package
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DEYOHENS

Top View

3-Lead SOT-223

Nog— 2 ]4— Canr
Vo —
Front View
Order Part Number LM317EMP or
LM31TAEMP
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See NSC Package Number MAQ4A
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Sicde View
Order Number LM317S
See NS Package Number TS3B

T0.252 (D-Pak)
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See NSC Package Number TDD3B
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Top View
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Physical Dimensions inches (millimaters) unless otharvise nolsd
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Physical Dimensions inches (millimeters) unlass othenvise noted (Continued)
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Physical Dimensions inches imilimeters unless othersise noted (Conlinued)
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Physical Dimensions inches milimetars) unless otherwise noted {Conlinued)
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Physical Dimensions inches (milimeters) unless otharuise noted (Continuad)

(TO-220) Outline Drawing
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ANEXOS Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

Physical Dimensions inches (milimeters) unless othenwiss noted (Continuad)
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO

Ingenieria eléctrica electrnica

CCADET

OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

LM117/LM317A/LM317 3-Terminal Adjustable Regulator

Physical Dimensions inches (milimsters) unless otharvise noted (Confinuad)
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LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL'S PRODUUCTS ARE NOT AUTHGRIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL

DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

Order Number LM317MDT
NS Package Number TD03B

COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUC TOR CORPORATION. As usad herein:

I. Life supporl devices or systems
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systems which, {a) are intended for surgical implant
into the body, or 1bi support or sustain life, and
wheee failure to perform when properly used in
acoonrdance with instructions for use provided in the
labeling, can ke masonably expeclsd 1o resull ina
significant injury 1o the user.
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ANEXOS

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

May 1999

&Nationat Semiconducitor

LM137/LM337

3-Terminal Adjustable Negative Regulators

General Description

The LW1371M327 are adjustable 2-terminal nagative voll-
age regulators capable of supplying in excess of -1.5A over
an output voltage rangae of 1.2V to -37V. These regulators
are exceptionally easy to apply. requidng only 2 extamal re-
sistors Io sel the output voltage and 1 oulput capadilor for
frequency compensation. The circuil design has been opli-
mizad for excellent ragulation and low thermal ransients.
Further. the LM137 series fealuras intamal curent limiting,
thermal shutdown and safe-area compensation. making
them virtually blowroul-proof against overloads.

The LM137/LM337 serve a wide vanaety ol applications in-
cluding local on-card regulation. programmable-output voll-
age regulation or precision current ragulation. Tha LM137/
LM337 are ideal complements lo the LM117AM317
adjustable positive regulators.

Features

= Output voltage adjustable from =1.2V to =37V

= 1.5A output current guaranteed, -55°C to +130'C
m Line regulation typically 0.01%M:

= |Load regulation typically 0.3%

= Excellent tharmal reguiation. 0.002%/W

= 77 dB ripple rejeclion

= Excellent rejection of thermal transienis
= 50 ppmi'C temparature coafficent

= Temparature-independant cumant limit
= Intemal thermal overload protection

= P* Product Enhancemant testad

= Slandard 3-lead transistor package

= Oulput is short circuil protected

LM137 Series Packages and Power
Capability

Rated Design
Device Package Power Load
Dissipation Current
LM137/337 | TO-3 (K) 200 1.54
T0-33 H) Fail 0.5A
LM337 T0-220 (T) 15W 1.5A
LK337 50T-223 2N 1A
MP)

Typical Applications

Adjustable Negative Voltage Regulator
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T
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Comparison between SOT-223 and
D-Pak (TO-252) Packages
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

ANEXOS Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ
Absolute Maximum Ratings moes 1, 4) L1337 0C lo +125°C
If Military/Aerospace specified devices are required. Storage Temperature -65'C lo +150°C
please contact the National Semiconductor Sales Office/ Lead Temperature (Soldering. 10 sec) 300°C
Distributors for availability and specifications. Plastic Package (Soldering. 4 sec) 260'C
Poweer Dissipation Intamally Limitad ESD Rating 2K Volts
Input-Output Vollage Differantial 40V
Operating Junction Temperature Ranga

LM137 -55°C to +150°C
Electrical Characteristics
{Note 1)
Parameter Conditions LM137 LM337 Units
Min | Typ | Max | Min Typ | Max
Lina Regulation T, =25'C. 2V = My = V| = 40V oM | 002 001 | 004 Vel
(Mote 2) |, = 10 mA
Load Regulation Ty =25°C. 10 MA < lour < haasx 0.3 05 0.3 1.0 %
Thermal Regulalion T, =25°C, 10 ms Pulse 0,002 | 0.02 0003 | 0.04 | %W
Adjusiment Pin Current 85 100 65 100 PA
Adjusiment Pin Current Charge | 10 MA < I, < lp 2 5 2 5 pA
30V < Vi - Vour] = 40V,
Ta=25C
Reference Vollage T) =25°C (Nota 3) -1.225 |-1.250 1275 |-1.213 |-1.250 |-1.287 v
V5 My = Vour] 5 40V, (Note 2y [-1.200 |-1.250 |1.300 |-1.200 [-1.250 |-1.300 | v
10 mA 5 lour S lax: P % Puax
Line Regulation 3V 5 [V - Vourl < 40V, (Nole 2) 0.02 | 0.05 002 | 007 | %N
Load Regulation 10 ™A < loyt % lywon, (NoIE 2) 03 | 1 03 | 15 | %
Temperature Stability T"'.EL 3Ty T..""‘.;.’.‘ 0.6 0.6 %
Minimum Load Current Mes = Vour] € 40V 25 B 25 10 [ mA
Mt = Vour] s 10V 1.2 3 15 & mA
Current Limit Ma = Vourl < 13V
K. MP and T Package 15 22 35 15 22 3.7 A
H Packaga a5 08 18 05 0.8 1.9 A
Mg = Veaur] = 40V, T, = 25°C
K. MP and T Packaga 024 04 015 0.4 A
H Package 015 | 017 010 | 047 A
RIS Outpul Noise, % of Vayr T, =25°C. 10 Hz <15 10 kHz 0.003 0.003 %
Ripple Rejection Ratio Vour = =10V 1 = 120 Hz 60 o dB
Cans = 10 pF 66 77 66 7 dB
Long-Term Stability Tj = 125°C. 1020 Hours 03 1 0.3 1 "o
Thermal Resistance. Junction to | H Package 12 15 12 13 CwW
Case K Package 23 | 3 23 3 | oW
T Package 4 Caw
Tharmal Resistance. Junction to | H Package 140 140 W
Ambient (Mo Heat Sink) K Package 35 B CwW
T Package @ oW
MP Package 170 ‘oW
Mote 10 Linkss offwrass spaciliod. hesoe spaciicaions apply 55 C < [_, = W 15000 for the LMAIZT. 0 C - l. 175 Clot e LRI Wy, - W oy g =5V and by
=0 1A e 1O-30 package and |-, = 0.5A bf the T0-3 SOT-223 nd 10220 ockages. Allhough o dssipalion is i Ermally lmwawwm
e ot powal dssipations of 2% for tha T 3% and SOT 223 (see Application Hilsh and 2007 lor (he TO-3, and 1O 220 iy B 154 B e 100 3
SOT-273 and 10220 packages, and O 24 b the 1039 package
Hole @ Requblon i measered al constint junc bon lempamiune, Usig pilse lesiing wilh 4 low duty cycke. Changos inoutpevoitags dus to heating efacts am oov
Hed undcr e sp o Inetmmal tequialion Load 15 measirod on ihe outpul pin Al & poind 47 below ihe Dass of e 103 and 1039 packages.
Mele 3 Selocted devices wilh bohtencd lderance relrence voltags mallible
Note 4: [eded lo RE 1S1WH diasing b | MU3TH o RE TS0 draang B LMK milioey spooiications
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

ANEXOS Ingenieria elécirica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

Schematic Diagram

L —) 440
b“ J:“
:D
1.
“ Yoo ARl o
- ALY >
A " %] - by WiY
M one L " >
|
F
ug
"
L1
‘:&
b4
- o - i
T,
gm - {m r ¢
3
-—E‘(’# {ll‘
-
o l o
<10
L >
i
1]
P aw
e
':lﬂ

Thermal Regulation

YWhan power is dissipated in an IC. a lamperature gradient

occurs across the IC chip affecting the individual IC circuit f—— — <

componants. With an IC regulator, this gradient can be espe- | [

dally sevare since power dissipation is large. Thermal regu- b I

lation is ha affect of thesa lamperatura gradients on output o :

wltage iin parcentage oulput change) per Wall of power = [
|

changa in a spacified ima. Thermal regulation &ror is inde- i s
pendent of electrical regulaion or temperature coafiicient, |
and occurs within 5 ms to 50 ms afler a change in power dis- | e o

sipation. Themnal ragulation depends on IC layout as well as | |
electrical design. The tharmal requlation of a vollage regula- 1 !
tor is defined as tha percentage change of Vo, per Wall, e ST

within the firsl 10 ms after a step of power is applied. The Bl e
LM137's specification is 0.02%\, max LMN3T, Voyr = - 0¥
-4y
b = 04— D754 - 0A
Volhcal sewsirary. & nndidre
FIGURE 1.

In Figure 1. a typical LM137's outpul difis only 3 m¥ (or
0.03% ol Vouy = -10V) when a 10W pulse is applied for
10 ms. This performance is thus weall inside Lha spacification
limit of D.02%AN x 10W = 0.2% max. When the 10V pulseis
ended. the thermal regulation again shows a 3 mV slep at
thia LK137 chip cools off. Note thal the load requlation emor
of about B mV (0.08% is additional to the themnal raguiation
error. In Figure 2. whan tha 10W pulse is appliad for 100 ms.
the output dnfts only slightty beyond the drift in the first
10 ms. and the tharmal emor stays well within 0.1% (10 my)

3 waw nalicnal com
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET
ANEXOS Ingenteria elécirica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ
Thermal Regulation (continued)
TO-220

|
[ (/_‘—‘—
i :
— : ;
| s
|‘
- (B -l
OaEla
LENAT Yoy = - KN
VM = Voo = -4y
I = 0A = 0254 = 0A
Honzonkd seasiraty, 20 msal
FIGURE 2.
Connection Diagrams
TO-3
Metal Can Package
ADJUSTMENT Vour
PEeOIT S
Cosa 1% Inpul
Bottom View

Order Number LM137K883
LM127KPQML and LM137KPQMLV(Nota 5)
See NS Package Number K02C
Order Number LM337K STEEL
See NS Poackage Number KO2ZA

T0-39
Metal Can Package

= ADJUSTMENT

+O 2= OuTPUT

INFUT
DRANORT g
“ase Is Inpul
Mote 5: 500 ST M DWG SS02100617 for Radialion Toleant Doucms
Bottom View

Order Number LM137H, LM137H:&83 or LM337TH
LM13THPOML and LM13THPOMLV(Note 5)
See NS Package Number HO3A

Plastic Package

ADS ——= — Vout
Vin
pSooxer T
Front View
Order Number LM337T

See NS Package Number TO3B

3-Lead SOT-223

:l._, v

D GNsT W
Front View

Ordar Number LM337IMP
Package Marked NO2ASee NS Package Number MAD4A

Application Hints

When a value for 1, », is found using the equation shown.
a heatsink must be selected that has a valve that is less than
or equal to this number.

42) —

wion

bt

Vir

HEATSINKING SOT-223 PACKAGE PARTS

The SOT-223 ("MP’) packages use a copper plane on tha
PCB and tha PCB itsell as a haatsink. To optimize the hsal
sinking ability of the plane and PCB, soldar the tab of the
package o the plane.

Figures 3 4 show the information for the SOT-223 package.
Figure 4 assumes a iy, of 75'CAW for 1 ounce copper and
S1TCA for 2 ounce coppar and a maximum junction tem-
paralure of 125°C.

wiww. naticnal com




CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

ANEXOS Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ
Application Hints icontinuad: Typical Applications

. 200 Adjustable Lab Veltage Regulator

Z 0+

= 12v 10 20v

= 140 b

2
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o ! H 3
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CIRRT 0
FIGURE 3. 0,;_4, vs Copper (2 ounce) Area for the
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

ANEXOS Ingenierin eléctrica electrénica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

Typical Applications (continued;

High Stability =10V Regulator

=5.2V Regulator with Electronic Shutdown®

T
CONTADL
<mur
<N
*
Tub
-~
9
34
< N
T
. o
W TO -0V
DEIMET

“Animum output = -1 3V when conficl Input 1s low

Adjustable Current Regulator
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO

ANEXOS

Ingenieria elécirica elecironica

CCADET

OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

Typical Performance Characteristics (k stesl and T Packages)

Lead Regulation
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET
ANEXOS Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

Physical Dimensions inches imilimeters) unless othenwise noted
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Metal Can Package (H)
Order Number LM137H. LM137H/B83 or LM337H
NS Package Number HO3A
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO

CCADET

ANEXOS Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ
Physical Dimensions inches (milimeters) unless otherwise noled {Continuad)
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO

CCADET
ANEXOS Ingenieria eléctrica elecirénica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ
Physical Dimensions inches (millimatars) unless otherwiss noted (Continued)
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3-Lead SOT-223 Package
Order Number LM3I3TIMP
NS Package Number MO4A
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET
ANEXOS Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ
Physical Dimensions inches (milimeters) unless otharwise noted (Conlinuad)
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TO-220 Plastic Package (T}
Order Number LM337T
NS Package Number TO3B

LIFE SUPPORT POLICY

COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDLUICTOR CORPORATION. As used herein:

00vs o (030 5 ]

B_go
ar-8 \’Jl.r L 0.1y 000 12 ”-0.151
0.048-0.052 x =203 HR T
B.22-320 —— SEATING BLANE
TAPERED
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NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GEMERAL

TR

1. Lifz support devices or systems are devices or
systems which, (ay are Intended for surgical implant
inta the body, or (b support or sustain lile. and
whese failure lo perform when properly used in
accordance wiath instructions for use provided in the
labeling. can be reasonably expecked to resull in a
significant injury b the user

2. A crtical component is any component of a fe
support device or system whose Rilure to perform
can be reasonably expected to cause the failure of
the lite support device or syskem, o o affect ils
salety or effectivensss
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ANEXOS Ingenieria elécirica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

July 1999
National Semiconductor

LM341/LM78MXX Series
3-Terminal Positive Voltage Regulators

General Description Features

The LIM341 and LM78MXX series of thraa-terminal positive  ® OQulput current in excess of 0.5A

voltage regulators employ built-in cument limiting, thermal = No axlernal components

shuldown. and safe-operating area protection which makes  w Intemal thermal overload protection

them virtually immune to damage from oulput ovaroads, = Intemal short circuit current-limiting

Wilh adequale heatsinking. they can deliver in excess of  m Output fransistor safe-area compensation

0.5A output current. Typical applications would include local  w Available in TO-220. TO-39. and TO-252 D-PAK
{on-card) ragulators which can eliminate tha noise and de- packages

gradad performance associated with single-point regulation. Oulput voltages of 5V. 12V, and 15V

Connection Diagrams

TO-39 Matal Can Package (H)

L

e
it It

051038 5
Bottom View
Order Number LM78M0SCH, LM78M12CH or LMTSM15CH
See NS Package Number HO3A

TO-220 Power Package {T)

[

sioje|nBay abej|oA aAlIsOd |eullial-¢ salleg XXNSLINT/LPENT

Top View
Order Number LM341T-5.0, LM3417-12. LM3417-15, LM78MOSCT. LM78M12CT or LMT8M15CT
See NS Package Number TO3B

TO-252

Top View
Order Number LM78M05CDT
See NS Package Number TDO3B

2 1999 National Semiconductor Corporation DSO10484 wwwnational. com

222



CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

ANEXOS Ingenieria eléctrica electrénica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ
Absolute Maximum Ratings note 1 Storage Temperature Range -65'C lo +150°C
i i eraling Junction Temparature
byl etz Bty oot ogs R oo S " ~40°C fo +125C
Distributors for availability and specifications. Power Dissipation {Note 2) Intemally Limited
Lead Temperakure {Soldering. 10 seconds) '"‘;',t: ‘“:bge - S5y
TO-30 P 2 300°C Ebbaiate
bt m@“ﬁ] seoc  ESD Susceptbiity 8D
Electrical Characteristics
Limits in standard typefaca ara for T, = 25°C. and limits in boldface type apply over !ha -40°C lo +125°C operaling lamperature
range. Limits are guarantead by production testing or correlation techniques using dard Stalistical Quality Confrol (SQC)
mathods.
LM341-5.0, LM78M05C
Unless otherwisa spedfied: Vg, = 10V, Cyy = 033 pF. Co= 0.1 pF
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
Ve Oulput Vollage I, = 500 mA 4.8 50 52 v
SmA s | < 500 mA 4.75 50 5.25
Pp < 7.5W, 7.5V = Yy, < 20V
Vi e Line Reguilation TN <V, <25V I, =100 mA 50 my
I, =500 mA 100
Vi toad Load Regulation 5mA < |, <500 mA 100
lg Quiescent Cumanl Iy = 500 mA 4 10.0 mA
Al Quiescent Cument Change SmA s I < 500 mA 0.5
7.5V % V,, < 25V. |, = 500 mA 1.0
Vi Oulput Noisa Vokage =10 Hz 1o 100 kHz 0 W
AVin Rippla Rejection 1=120 Hz. |, = 500 mA
:‘-"S 78 dBg
VP InpLt Voltage Required I, = 500 mA 7.2 v
to Maintain Line Regulation
AVs Long Term Stability Iy =500 mA 20 my khrs
wwa national.com 2
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CCADET

ANEXOS Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ
Electrical Characteristics
Limits in standard typeface are for T, = 25°C. and limits in boldface type apply over the —40'C lo +125'C operafing temperature
range. Limils are guarantzed by production lesting or comelation techniques using standard Statistical Quality Control (SQC)
mathods.  (Conlinuad)
LM341-12, LM78M12C
Unless otherwise spacifiect Vyy, = 19V, Gy = 0.33 pF, C, = 0.1 PF
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
Va Output Vollage I.= 500 mA 15 | 12 | 125 v
5mA < | <500 mA 11.4 12 1286
Pp = 7.5W, 148V =< V), = 2TV
Viiive Line Regulation 145V < V=30V | 1, = 100mA 120 ™
I, = 500 mA 240
N oioas Load Regulation SmA< |, <500 mA 240
la Quiescent Current I, = 500 mA 4 10.0 mA
Al Quiascent Current Change SmA=<| <500 mA 0.5
148V < Vy, < 30V, |, = 500 mA 1.0
Vn Output Noise Vollage T =10 Hz to 100 KHz 75 W
AVig Ripple Rejection f =120 Hz. |, = 500 mA 2 i
AVp
Vi Inpul Voltage Required 1, = 500 mA 145 v
to Maintain Line Regulation
Wo Long Term Stability I, = 500 mA 48 | mVikhrs
LM341-15, LM78M15C
Unlass otherwise spacified: V), = 23V, C,,, = 0.33 yF. C, = 0.1 yF
Symbaol Parameter Conditions Min Typ Max Units
Vo Oulput Voltage I, = 500 mA 144 | 15 156 v
5mA < |, = 500 mA 14.25 15 1575
Pp s 7.5W. 18V < V), < IV
Vie i Line Ragulation 7.6V % Vg = 30V L= 100 mA 150 mv
I = 500 mA 300
Viiionb Load Regulation 5 mA < | < 500 mA 300
Ia Quiescent Current I, = 500 mA 4 10.0 mA
Alg Quiescenl Current Changa 5 mA < | < 500 mA 0.3
' 18V 5 Vi, = 20V, |, = 500 mA 10
v, Oulput Noise Voltage f =10 Hz to 100 kHz o (Y
AV Ripple Rejection 1 =120 Hz. |, = 500 mA B
—— =] 4B
AVg
Vi Input Voltage Required 1y = 500 mA 17.6 v
o KMaintain Line Regulation
AWV Long Term Stability I, = 500 mA &0 mv.khrs
Note 1: Absoluln moudnuem iings indicale mits beyorid wHct Gmage Kk e componcnt may occwl. Elechical spoctiealions o sol appy At operilng B e
e oulsie of s raked oparaling cond lbns
HNote & he iypenl ermal ieskinnoe of e e packags hpes is
T 1G240 package: @, = [ GWL W ¢ = 5 G
H 10 390 pachage: . = 143 CW 4 =B CAY
DT (10 252) package o, = 9 CW. 0 ¢ = 10 CAY

Wi national com
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Schematic Diagram
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Peak Qutput Current

Typical Performance Characteristics

Ripple Rejection
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65 3 % 1 B M 6 % 1 gt
ISPUT=0UTFUT mFTERFNT AL (V) UTHGY (Wl
DL0134b4 10 pur e R L
Ripple Rejection Dropout Voltage
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2 4 = | -
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ANEXOS Ingenierin eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ
Typical Performance Characteristics continued;
Quigscent Currgnt Qutput Impedance
5 19—
5 T X . o )
E 4 2 A
3 “}N’_ | %
2 38 e Pt
ey 3
5 -
450 vy =0y - 501
3 L Your * 5V
= Ema
0 539
U F& 50 ] 100 12> 1%0
JUNCTION TEWPERATUIE (°C) FREQUINGT (=7)
CEaDE 16 03010484 07
Line Transient Response Load Transient Response
= Lo MBS = . Hat v, = 10v | | LMTENDS i
3 TINFUT VOLTAGE] E V= 5.0v | |
-; 10 [ - 15 é e t: LOAD CURRENT 2.5 »
E I £ s T | i
= 20  © [l 2 1 - o £
a : Z & Tt z
'§ 12 | oureur voLtace 2 § § i QUTPUT YOLTAGE ’:L,
= J| T oevietion = 2 T DEVIATION | :;
: ® o l A z " 1% 3
- = ]
& _jplty=28%¢C ! = el -
£ 700 =500 mA [ 3 T
- Vg« 5.0V 1 I
-i0 -2.8
0 2 ¢ & 8 w 1 0 10 20 30 4 SO €0
TIME () TIME (ks)
o4 T LAl R b
De i Co sidera“ons device juncion flows through the die lo the dia attach pad.
Sign n = : through the lead frame to the sumounding case matenial, to
The LM78MXXLM241XX lixed vollage regulalor series has the printed circuil board. and aventually lo the ambiant envi-
buill-in themal overload protection vhich pravents tha de- ronment. Balow is a list of variables that may affact tha ther-
;:fdz:n being damaged due lo excessive junclion tem- mal resistanca and in wrn the nesd for a healsink.
The mg;uabrs also contain internal shortcircuit protaciion R™'“(Component Variables} R™*{Application Variables)
which limits the maximum oulput current. and safe-area pro- Leadirame Size & Malzrial  Mounting Pad Size. Katenal,
taction for tha pass transistor which reduces the short-circuit & Location
sr'-;'"’"“ as the vollage across e pass Fansislor is in- No. of Conduction Pins Placemant of Mounting Pad
Although the intemal power dissipation is aulomatically im- Dia5tce _ PLR Size & Masr
ited. the maximum junction lamperatura of the device mus! Die Allach Material Traces Length & Widh
be kept below +125°C in order to meat data sheat specilica- Molding Compound Size and Adjacent Haat Sources
lions. An adequate heatsink should be provided o assure Material
this limit is not exceaded under worsl-case operaling condi- Voluma of Air
tions {maximum input voltage and load cument) if refiable )
padommance is to be oblained). Air Flow
1.0 Heatsink Considerations Ambiant Temparature
When an integrated circuil operates with appreciable cur- Shape of Mounting Pad
rent. its junction temperature is elevated. Il is important to
quarntify its thermal limits in order lo achieve acceptable par-
formance and reliability. This limil is datarminad by summing
tha individual parts consisting of a seres of temperatura
fisas from the semiconductor junction to the oparating envi-
ronmenl. A one-dimension steady-state model of conducton
heal transfer is demonstraled in The heal generated at the

W national com (1
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Design Considerations (continued)

FIGURE 1. Cross-sectional view of Integrated Circuit
Mounted on a printed circuit board. Note that the case
temperature is measured ot the point where the leads
contact with the mounting pad surface

The LM7TBMXXAMM XX regulators have intemal themal
shutdown lo protect the devica from over-heating. Under all
possible operaling conditions, the junction temperature of
the LIM78MXCLM34 1XX must be within the range of 0°C Io
125'C. A heatsink may be required depending on the maxi-
mum power dissipation and maximum ambiant lemperature
of the application. To determine if a heatsink is needad, the
powar dissipated by the regulator, Pp, must ba calculated:

Im=k+lg

Pp = Vi Vaur I+ Vide
shows the voltages and currents which are present in the
circuit.

=
N
=

I’—u

|
1
|
-1

KD

M
l;

|i

i}

VL2 in

£

M

FIGURE 2. Power Dissipation Diagram

The next paramaler which must be calculated is the maxi-
mumn allowable temperatura fise, Tp(max):

B4 = TR (max)/Py
If the maximum alloviable value for B, 'Ciw is found to be
#60°CMW for TO-220 package or »92°C/W for TO-252 pack-
age. no heatsink is needad since the package alone will dis-
sipate enough heat to salisfy these requirements. Il the cal-
culated value for vy, Rl below these limits. a heatsink is
required.
As a design aid, Table ! shows the value of tha v, of
TO-252 for different haatsink area. The copper palterns that
we used to measura thase v, are shown at the end of the
Application Mote Section. reflects the same test results as
what are in the Table !
shows the maximum allowable power dissipation vs. ambi-
enl temperature for theT 0-252 davice. shows the maximum
allowable power dissipalion vs. copper area (in“) for the
TO-252 device. Please see AN1028 for power enhancemeant
tachniquas to be used with TO-252 package.

TABLE 1. v, Different Heatsink Area

Layout Copper Area Thermal Resistance
Top Sice {in“)" Bottom Side (in”) (s, 'CW) TO-252
1 0.0123 0 103
2 0.066 0 B7
3 03 [3] 60
4 0.53 0 54
5 0.76 0 52
6 1 a 47
7 0 0.2 84
8 0 04 70
2 1] 0.6 63
10 0 0.8 57
1" 0 1 57
12 0.066 0.066 80
13 0.175 0.175 72
14 0.284 0284 61
15 0.292 0.302 85
16 05 0.5 53

"Tab of device attachad o lopside copper
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ANEXOS Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ
Design Considerations icontinued) -
E :‘ T,T7500 1 1/2 lee
1t - 2 o] st st Y042 Botwee |
15285 A2l 5
* ey o SN Aie : : —cs =
N i .
1 S | | Vot — \ 4
50 Eoasl o
; ) r ol TepCu— I3
‘i o 7 T -T‘: ce Bottom Cu —*
2 . TopCu | | | Z 06
= 1/2 Tops 1 ”
? 1/2 Eottem | :e E‘ | I
P i . 1 % !
= | ! | - 3 a4 o4 B o 1
eu a2 34 o6 oe 0 22r lopper drea | r:I. 10257
o A e TRLAAR Y
Bl (. FIGURE 5. Maximum Allowable Power Dissipation vs.
FIGURE 3. 1, vs. 20z Copper Area for T0-252 20z, Coppar Ares Jor T0:252
£ 2 Typical Application
€ 25 o . | —_— ir.F| A
3 2 —— “Top Hane
S a2 u, = BOSW
T Ve — %—nu=5:“:fi— — U NI w
i bl \Q = A Batps MBI A 03 uf
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FIGURE 4. Maximum Allowable Power Dissipation vs. il "":: a“::“' ::‘"1’
Ambient Temperature for TO-252 PRSI Moot Ml s spormse
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Physical Dimensions inches (milimelers) unless otherwise noted

0.350-0.370 bii |
(8.890-9.398) i
iy 0.315-0.335 biA
0.165-0.185 (8.001-8.509) 0.050
(4.191-4,699) i (1.270)
o MAX

MAX
UNCONTROLLED
"~ 1 10538) ygap pia

[ —
SEATING ruut} 0500 l—_F
nr:'l}l:l [~ 0016-0m9
i {0406-0a83) DA TYP

0.020-0.040
(0.737-1.016)

0.028-0.034

HIIA R B
TO-39 Mstal Can Package (H)
Crder Number LM78MOSCH. LMT8M12CH or LM7BM15CH
NS Package Number HO3A

9 www.naticnal com
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Physical Dimensions inches (milimeters) unless otherwise noted (Conlinuad)

0.240-0.280,  0.130-3.35D

T [e.10-4.50] [B.38-8.83] |
0.100-9.120 3.149-0.153
[2.54=5.0%] / [8.7e-1 83)

NF———————"—"—"""""es0-0.1m0

£0.480 2250 il _ —— = __laas-as) B(H050:210
1108 1 ——————— f } | {a.wlsn]

P_L_J_ “ ] o,ou—o.oss_'

—/ 0.130-0.160 1.0 [t.22-1.400

PN et [3.30-4.08] TP
1.005~1.05% 0.027-0.037
[25.83-26.29) — [n,e?;:.nq

19—

e 007 o
¢ I [:—(['is‘.ii-?;’,?:n—-| l_ oms 1803
0.17%-0.185 L I
[4.45-4.70] ;’

T ‘ 0°-g° ﬁ“ljl"’ L o.108 202 2672022
| 0.048-0.052 R =
[1.22-1.32] SEATING PLANE
TAFERED
TOMW ¥V LS

SIDES 12
TO-220 Power Package (T)
Order Number LM3417-5.0. LM341T-12. LM3417-15. LMTBMOSCT, LM78M12CT or LM78M15CT
NS Package Number TO3B

wwanational com
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Physical Dimensions inches (milimeters) unless otherwise noted (Continued)

i
9.7048.15

I,
L

LIFE SUPPORT POLICY

824

o Lo.uw.'
N

0522008 —f=f I.__f

0.17 |

f— 5.5820. 4 —epL3] i~ a8l
|
fom 3367 | il I - -| - 0.57$0.05
+— +—t a8 7 ‘
| | I ] L
i e
| \ - SEATING
6 10401 FLANE
¢ B
t 250 | { el
: | 1 e e

0.51 MIN

—|

DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
TO-252

Order Number LM73M05CODT
NS Package Number TDO3B

1. Lifz support devices of systems are devices or

syskems which. iai are intended for surgical implant
into> the body, or (b) support or sustain lile, and
whose falure to perform when properly used in
accordancs with instructions for use provided in the
labeling, can be reasonably expected o result in a
significant injury to the user.

NATIONAL S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL
COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herzin.

2. A criical component is any component of a life

support device or system whose failure to perfonm
can be reasonably expected o cause the failure of
the fife support device or syslem, or lo affect its
salety or effectiveness,

w o mehomal com
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Amereon Fan o4y 1 805N BS BE
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Framcam Tol 390 1 POSI7 03 58
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&Na! tonal Semiconductor

LM79XX Series

3-Terminal Negative Regulators

General Description

The LM79XX seres of 3-tarminal regulators is available with
fixed outpul voltages of -5V, - 12V, and - 15V. Thesa davices
nead only one external componant —a compensation ca-
pacilor at the outpul. The LMT9XX saries is packaged in the
TO-220 power packaga and is capable of supplying 1.5A of
output current.

Thesa regulators employ intemal cumant limiting safe area
protection and thermal shuldown for protection against vir-
tually all overoad conditions.

Low ground pin cument of the LM79XX series allows oulput
voltage 1o be easily boosted above the presat valua with a

Saptamber 2001

resislor divider The low quiescent cument drin of these
davices with a spacified maximum changa with line and load
ensuras good regulation in the voltage boosted mode.

For applications raquinng other voltages, ssa LM137
dalasheat.

Features

= Tharmal, short circult and sale arsa protection
= High rippla rajection

= 1.5A outpul cumant

= 4% lolerance on presat output voltoge

Connection Diagrams

T0-220 Package

WPUT
:
[ —— oureur
O [ ————— 11
o =——— caounD
AT 1
Front View

Order Number LM7905CT, LM7912CT or LM791SCT
See NS Package Number TO3B

Typical Applications

Fixed Regulator

- -2 -1
Ll
T
el 2 owwneer 2 sute

OSITMLT

*Required if regulator is separated from fiker capacitor by
maore than 27, For value given, capacitor must be solid
tantalum, 254F aluminum electrolytic may be substitutzd.
'Required for stability. For value aiven, capacitor must be
solid tantalum. 25pF aluminum electrolytic may be subst-
tulad. Values given may be incraasad without fimit.

For output capacitance in excess of 100uF. a high cumant
diode from input to output (TN4001, &l will protect the
requlator from momeantary inpul shorts,

% 2001 Hational Sermiccnducior Corporation DS007340
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ANEXOS

LM79XX Series

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO

Ingenieria elécirica electronica

CCADET

OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

Electrical Characteristics
Conditions unless otherwisa noted: I, = 300mA, C,, = 2.2yF, C,,,, = 1pF, 0°'C = T, < +125 C. Power Dissipation < 1.5W.

Absolute Maximum Ratings iNote 1) Input-Output Differential

If Military/Aerospace specified devices are required, Mg = -5V) 25

please contact the National Semiconductor Sales Office! Wy = -12V and -15V) 30v

Distributors for availability and specifications. Power Dissipation (Nota 2) Intemally Limitad

Input Voltage Operating Junction Temperature Range 0°Cto +125C
(W, = =5V) 25V Storage Temperature Ranga -65'C to +150'C
v, = =12V and -15V) 35V Lead Temperature (Soldering, 10 sec.) 230C

Part Number LMT7905C Units
Dutput Voltage -5V
Input Voltage (unless otherwise specifiod) -10V
Symbol Parameter Conditions Min |  Typ | Max
Vo Output Vdtage T,=25C -4.8 -5.0 -52 v
SmA <laur s 1A, -4.75 -525 v
P 5 15W (~20 <V, = =T} y
v, Line Regulation T, =25C, (Note 3) B 3] mv
(-25<Vys-T '
2 15 mvV
(12 s V= -8 v
AVe Load Regulaton T,=25C, (Nola 3)
5MA < lour < 1.5A 15 100 mv
250mA < loyy < 750mA 3 0 my
la Quiescent Current T,=25C 1 2 mA
alg Quiescant Current With Line 0.5 mA
Change {~25 < Vg 2 -7 v
With Load. 5mA < lour < 1A 25 mA
Ny QOutput Nolsa Voltage Ta=25C, 10Hz < f < 100Hz 125 Y
Ripple Rejecton f=120Hz ) [z 5] a8
(=18 < Wy = -8 W
Dropout Vollage T,=25C. Iy = 1A K v
Tonwor | P2k Oulpul Cument T,-25C 2.2 A
— Averags Tomperalure | lougy = SMA, 0.4 mv; C
Coefficient of 0C=T,=10C
Output Vokage

Electrical Characteristics
Conditions unlass otherwisa noted: louy = 500MA. Cyy = 2.2F . Geyy = 1WF. 0'C < T, < +125 C. Power Dissipation < 1.5%.

Part Number LMT912C LM7315C Units
Output Voltage -12v -15v
Input Voltage (unless otherwise specified) -1V -23V
Symbol Parameter Conditions Min | Typ | Max | Rin | Typ | Max
Vo Output Voltage T,=25C -11.5 -120 -125] -144 -150 -1586 v
SmA < Ly < 1A -11.4 -126 |-1425 -15.75 ¥
P« 13W =27 < Vi = -14.5) (-2 = V= -175) LY
AV Line Requlation T, = 25C. (Note 3) 5 B0 5 100 my
(=30 < Wy 5 -14.5) =30 = Wiz =17.5) v
3l 30 3 0 my
(-22 = V,, < -18) 126 =V, =-20) v
AV, Load Ragulaton T,=25C, (Note 3)

www national . com
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Electrical Characteristics (continued)
Condiions unless otherwise noted: loyy = S00mA, Cy, = 2.2uF, Couy = 1WF. 0°C = T, = +125'C, Power Dissipation < 1.5W.
Part Number LM7912C LM7915C Units
Output Voltage -12vV -15v
Input Voltage (unless otherwise specified) =19V =23V
Symbol Paramaeter Conditions Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
SMA = Loy < 1.5A 15 200 5 200 | mv
250mA < gy = T50mA 5 [ 5 75 my
la Quiescant Current T,=25C 15 3 15 3 mA
Al Quiescent Current With Line 05 a5 mA
Change (-30 sV, -14.5) (-30 sV, £ -17.5) W
With Load. 5mA < |, < 1A 05 a5 mé
v, Output Noise Voltage Tp=25C. 10HZ <1< 100Hz 300 375 1]
Ripple Rejection f=120Hz 54 70 54 T0 dB
{-25 < Wy = -15) {-30 % Vs -17.5) v
Dropout Voltage T, = 25C. louy = 1A (Kl 1.1 v
lonmax Peak Output Cument T,=25C 22 22 A
Average Temparature lour = SMA, -08 -10 mv/ C
Coefficient of 0C=z=T,=100C
Oufput Vdiage

Mote 1: Atsclule Maxmen Ralings mdicak Imits beyond which damage lo ihe device may occur, Opermiing Ralings indicale conditions for which he devion ks
nEnded o ba inclional, bul do nol guaranies Spediic Perormance Imils. For guatankead spacificalions and lesl condilions, see e Fleciical Characlanslics.

Mote = Rafer lo Typécal c and Design ©

Note 3 Reguialon s meastied at a constant juncion lampermlire by pulse lesting with a low duty cycle. Changes 1 oulpul vollage due 1o healing ¢Recls sl

b bken Inko account

Design Considerations

Tha LM79XX fixad voltage regulalor saries has tharmal
overload protacion from excessive power dissipation. inter-
nal short circuit protection which limits the circuit's maximum
current, and output transistor safe-area compensation for
reducing the output current as the voltage across the pass
ransistor is increasad.

Although the intarnal power dissipation is limited, tha junc-
tion temperature must be kept below the maximum specified
temperature (125°C) in order 1o meet data sheal specifica-
tions. To calculate the maximum junction lemperature or
heat sink required. the following thermal resistance valuas
should ba usad:

Typ Max Typ Max
Package e Y e W ya Uya
cw CAW W CW
T0-220 3.0 50 &0 40
T -7, T et
— 4lmx o Jwax &
Pouax = Dy ® they = [T
L A = “-3 +* |I;=‘ = *hnut heat Givel

Soking for T,:
Ty =Ta+ Ppilhe +uzg)of
= Ta + Ppiiy, (without heal sink)
Where:
T, = Junction Temparature
Ta = Amtient Tamperature
Pn = Power Dissipation

for delals

e
Yea
Heg
Ysa

= Junction-lo-Ambient Thermal Resistance
= Junction-to-Case Themnal Rasistance

= Case-to-Ambi=nt Tharmal Resistance

= Case-to-Haal Sink Themal Rasistance

= Haat Sink-to-Ambian! Thermal Resistanca

wwew national com
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LM79XX Series

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

Ingenieria eléctrica electrénica

OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

Typical Applications

Bypass capacitors are necassary for stable operation of the
LMT9XX saries of regulators over the input voltage and
output current ranges. Output bypass capacitors will improve
the transien! response by the regulator.

Tha bypass capacitors. (2.2uF on the inpul, 1.0pF on the
output) should be ceramic or solid tantalum which have good

High Stability 1 Amp Regulator

high frequency characlerstics. I aluminum slactrolytics are
used, their values should ba 10uF or larger. The bypass
capacitors should ba mountad with the shortast leads, and if
possible, diractly across the ragulalor erminals.

1 ool s e reguliabion < 0.01% lemperatie siobilty < 0.2%
* Delorwine Zanes curent
*Sac] reskiors b sel outpul wolbge. 2 ppai C rackng sugoested

. Vo (42
Loy
=1 uf
LY * catt
T 2.2uf a =
224T) onanes VAgE
GND
— wses [ : Your ()

OiTHGE

Current Source

5
lour = 1mA + =2

- pmpmy
1 1f

w0 1 :

224f s but] | 0.1 47
LSS 1 I
TANTALLM o S
a3 —L 1 uf E:n'

INPUT ey (NT7305
™ BT pureur
——
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ANEXOS Ingenieria eléctrica electrénica OSCAR RUBELIQ RAMOS GOMEZ

salag XXO6LW

Typical Applications (continued)
Light Controller Using Silicon Photo Cell
2 >
1 "
I —
| h - 5% = 15¥
1 C..J- BuLB
[ " S, (Dl 754
wur T Y Wax TURN-OH
) 4 . CUIRENT
1 > — 2
| oD ,:f'i-' 28 uf
I
iy ] L7905
R HRE
“Lamp tighiness ncreoss onbl = ko= 1mA) « SYHT
"Hecassary anly i taw supply Mal capachor s more nat 2 rom LIMT90scT
High-Sensitivity Light Controller
b Sr2 ) i3
I al q:1ﬂDk i —y
| aneras > B - 15Y
| = BuLB
-3 LA o2 < (o 1.754
25T £RSLA o MAY TURN-ON
! . hes7 il
1 cz2 -l
1 GND 25 uf 47
' 1
—— LM7905 0T + 4
DSOS
“Lamp tidhiness Noeases onbil ), = VR () can b sl 66 bow as 1 Al
'Necassary only If iaw supply Mier capeciicn & more hat 27 rom LWMT905
Variable Output
' ! B =
B I S
—_— ::”
o] [+
22 8 -l Nk
0110 - S0LI0
TANTAL UM .: as TANTALYY
80 <
<
(LU L.- LM Icr B ) Qureay
TWATRLG
“lproes ronskenl resporse and Nppk epechon. DO nol Nefeess teyond 50k
(R1 - AZ
Vour - Vaey | — J
Sofoc| B2 95 Tl
LMT9OSCT 200
LM7M2CT 7500
LMT#SCT 1k
5 wearw national com
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2
§ Typical Applications (continued)
>
= +15V. 1 Amp Tracking Regulators
~
3 OI'_..'O—‘_I-’— Lu3an! bt O VYogr (+) 15%
1 =15
1 o
GHD 24"
: ‘E 19
1 133
1]
1
] w1
C4™* al oRst 144001
25 pf =7 > 10k
I 1%
1
' !
] ctr
1 5 uF
# T O COMMON
! cz b
me
cste it 50> ';; R3 28T I
28 pf T AAA—aS ik 5 194001
] Yy & QUTPUT TRIM
: oo T0 =750V
|
-\',no-..——l-— LM7815CT — O Vgur (=) 15%
OSdE Tt
{-15) (+15)
Load Regulation at Al, = 1A 40mY 2my
Qutput Ripple, Cpy = 3000WF, | = 1A 100 pvms 100 p¥ms
Temperatura Stability S0mv 50mYy
Output Noise 10Hz << 1kHz 150 pvms 150 pvms

*Rasistor tolerance of R4 and R5 determine malching of i+) and (=) culputs.
**Macessary only if raw supply filler capacitors are more than 3" from reqgulaters.

Dual Trimmed Supply

PINFUT O—g—r]  LU340-8  feer $—0 5.0V
GNO
EC I S o
S22uF == MN—S Tk ot
b
< 33
v O Cuw
>
+ 2 J. W
3.2 4F == 3 = =0
‘l;ff .‘: ” ‘ 1Haeol
VWA »
GHY
CINPUT O] M90S s . O -5.0%
b, T T Y
www national .com &
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ANEXOS Ingenieria eléctrica electronica
Schematic Diagrams %
>
- o >
3 w, 3 v
= 8 @
s A E =3
®
L =
=a =
.""."_ ""‘V
za
Y
o \-T—l
>
L)
Ll
\EF 2
28
H
3
(o]
T warw national com

239



CCADET

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO

OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

Ingenieria eléctrica electrénica
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azs
a0
SN0 O &
610 b
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Physical Dimensions inches (milimelers) unless otherwisa noted

r

]_ 0.048-0.052 /

/ 1
wee |- \
_/ SEATING PLAN

T0-220 Outline Package (T)

[1.22-1.32]

TaPIRED
SIDES 12

NS Package Number TO3B

LIFE SUPPORT POLICY

COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herzin:

—

=

-.4

0.240-0.250 _ 0.330-0.350 | ©

e 10-6 60] [~ [8.38-8 23] §
0.100-0.120 2.149-0.151

[2.54-3.03] /2 [3.78-183) w

1]

vy

—H= e e 1]

P——r 0.090-8.110 n

0.400 1320 } 1223279 o yup-0210 Pt

116,16 23331 ———————— 1 y le.83-5.33) L‘

O = A )

T = T

A 0.008-2.055 J | _3

/ 09.150-0.160 [r.22-1.40] F S

2iN #1 1D [5.30-4.06| e . =

1.005=-1.035 L.027-0.037 o O

> - | loe3-0.94 =

|25.95-25.29) el z

[(e]

L /" /)\ 0.525-0.55% ooy o (038130 9“‘

1 e -—-(I""_“_l"l'”)- —..l ¥ con (038 o0, ] =

0.175-0.165 | — n o

[4.45-4,70] ]“ 0

@

(o]

b

o

—

o

=

wn

Order Number LM7905CT, LMT912CT or LMT915CT

MATIOMALS PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMFONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL

+a.210 =338
— 0.105 g1, [2.67 7370
TR PCE LD

1. Life support devices or systems are devices or
systems which, (a) are intended for surgical implant
int> the body, or (bj support or sustain life. and
whose failure to perform when propary used in
accordance with instructions for use provided in the
labeling. can be reascnably expected to resull in a
significant injury to the usar.

2. A citical componant is any componant of a life
support device or system whose failue to perform
can be reasonably expacted to cause the lailure of
tha life support device or system. or o affect its
salety or effactivencss.

Hanonal Sceniconducton Hanonal Scemconducion
Corpormhon Eumope
Amoncas Fanc »49 0 150630 4% AL
Emal suppomines com Emal caroposuppom@ns com
Duubch Tad o 42 §0) 00 8504 (208
Erdieh Ta o0 800 2002171
e ratianal com Francas Tal o230 101 39 0790

Hatierol Sem enduc oo Hanonal Samiconducion
Azia Pacific Custorner Japan Lid,

Respense Group Tel 81 35539 7000

Tel &5 2544405 Fox 8137039 7507
Fau 05200105

Emal ap appotcnes com
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CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

ANEXOS Ingenieria eléctrica electronica OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

DISCRETE SEMICONDUCTORS

DATA SHEET

2N2222; 2N2222A
NPN switching transistors

Product specification 1997 May 28
Supersedes data of September 1994
File under Discrete Semiconductors, SC04

e S & PHILIPS
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Ingenieria eléctrica electronica

NPN switching transistors

CCADET

OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

Product specification
R e —— e St e e e ]

2N2222; 2N2222A

FEATURES
» High currant imax. 200 mA)
o Laow voltags imax. 40V,

APPLICATIONS
¢ Lin=ar amplification and switching.

DESCRIPTION

NPHN switching transistor in 2 TO-18 matal packags

PNF complement. ZNZS0TA,

QUICK REFERENCE DATA

PINNING
PIN DESCRIPTION
1 emitter
2 base
3 collector. connected to case

W=

MO

©

Fia1 Simplifisd outline (TG-125 and symbol.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Veeo callzctor-base voltaos open emittsr
2N2222 - &0 W
2ZN22224 - 75 W
Veeo collactor-emitter voltags | opan base
2N2222 = a0
2N2222A 5 40 y
I collector current (DS ann ma
Pt total powver dissipation Tambs 25 'C - S0 mivy
N DT current 4ain lc = 10 mA Veg =10V 75 -
fr transition frequency le=20mA; Veg = 20V 1 =100 MHz
NZ222 MHz
2NZ222 MHz
lon turm-off time lcan = 150 MA lpon = 15 MA: lger = =15 mA - 250 ns

997 May 29

()
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Procluct spacification

NPN switching transistors

2N2222; 2N2222A

LIMITING VALUES
In accordance with the Absclute Maximum Rating System (EC 134),

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Yceo collector-bass voltage Gpen emitter
2N2222 - 60 v
2N2222A - 75 W
“YcED collzctor-=mitter woltage apen base
2N2222 - 30 \%
2N2222A - 40 v
YEBO emitter-pase voltages open collector
2N2222 > 3 W
2N2222A i W
le collector current (DC) - 8200 mA
lepa peak collector currant - 800 ma
lggpa p=ak base current - 200 ma
FT,. total power dissipation Tanb 225 °C - 500 mvy
Tose 2 25°C - 1.2 W
Tstg storage temparaturs -65 +150 C
Tj junction temparaturs - 200 C
TA‘U operating amblent temparaturs —55 +150 C
THERMAL CHARACTERISTICS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE UNIT
Fih j-a thermal resistancs from junction to ambisnt |in free air 350 KA
Rejc thermal resistancs from junction to case 146 KN
1997 Moy 29 g
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Philips Semiconductors

CCADET

OSCAR RUBELIO RAMOS GOMEZ

Product specfication

NPN switching transistors

2N2222: 2N2222A

CHARACTERISTICS
Tj=25 Cunless othenvise specified.
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | MAX. | UNIT
leso collector cut-off current
2N22z22 lg =0:Veg= 50V - 10 nA
le=0:Veg= 50V Tamp= 150 C - 10 nA
lega collector cut-off current
2N2222A lg =0 Vep=60 V - 10 nA
lg=0:Veg=60 V. Tamp= 150 "C - 10 A
lepo emitter cut-off current lc=0 Veg=3V - 10 na
hee O current gain le=0.1mA V=10V 35 =
le=1mMA Veg =10V 50 -
|c'—"||)n'IA: VCE“"-" v 75 =
lg =150 mA: Vee = 1Y nate 1 50 -
le = 150 mA: Ve = 10V note 1 100 300
hee DC current galn le=10mA Vee =10 V. Tymp =-55 C
2N2222A 35 -
hre DC current gain lg = 500 mA: Ve = 10V note 1
2N2222 20 -
2ZN2222A 40 -
VCEsa collector-emitter saturation voltage
2MNZ2222 Ig = 150 mA: Ig = 15 mA: note 1 - 4 my
lg = 500 mA: Ig = 50 mA: note 1 1.6 v
VeEsat collector-=mittsr saturation voltage
2NZzZ22A lc = 150 mA:lg = 15 mA note 1 - 200 my
lg = SO0 mA: Ig = 50 mA: nate 1 - 1 K
VBEsat base-zmitter saturation voltags
2N2277 lg = 150 m&:lg = 15 mA: note 1 - 1.2 i
Ig = 500 mA: Ig = 50 mA: note 1 - 2.0 W
VBEsat base-smitter saturation voltags
2N2222A lg = 150 mA:lg = 15 mA: note 1 06 1.2 )
Ig = 500 mA: Ig = 50 mA: nate 1 - K
Ce collector capacitancs lge=le=0Vea=10V. 1= 1 MHz - pF
Gy =mitter capacitanes le=lk=0Veg =500 mv;f =1 MHz
2NZZ22A - 25 pF
fr transition fraquency lg =20 mai; Yeg = 203 1 =100 MHZ
2N2222 250 - lHz
2N2ZZ22A 300 IHz
F noise figure lg =200 pA Veg=5%. Rg = 2 k4L
INZ2ZZ2A f=1kHZB= 200 Hz 4 9B
1997 May 29 4
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Philips Semiconductors Producl specification
NPN switching transistors 2N2222; 2N2222A
sYmBoL | PARAMETER | CONDITIONS | min. | max. | unir

Switching times (between 10% and 90% levels): see Fig.2
&. turn-on time lgen = 150 MA; lggn = 15 MA lpag = =15 MA | - 35 ns
lg delay lime = 10 ns
I rise time - 25 |ns
Lo turn-off time - 250 ns
Ly storage lime - 200 ns
I fall time - 60 ns
Note

1. Pulse lest: 1y < 300 ps, &2 002

(probe)
oscillsoope ———— oscilloscope
— 45053' 4501
e

V=95V, T=800ps L =10ps; L == 2ns
R1=68(;R2=325(x Rp =325k R-= 16012,
Vep = -3.5Vi Voo =205V,

Creilloscope input impedance Z,= 50 (0

Fin.2 Teslcirzuil for switching limes.

1997 Mayv 29
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Philips Semiconductors Product specificalion
NPN switching transistors 2N2222; 2N2222A

PACKAGE OUTLINE
Metal-can cylindrical single-ended package: 3 leads S0T18/13

|-—— saaling plane

1 [~ BABEY]
-
] £ 1 ’b
Dy ? L ]
(L
M
A L
9 ] 10 mm
i i -} 1 i i | ST |
scake

DIMENSIONS (millimetre dimensions are derived from the original inch dimensions)

UMIT A a b o 0y i k L - i

531 047 545 | 470 103 1.1 15.0
mm | rza | 284 | a4y | 530 | 455 | oat | oo | 427 | 240 45

GUTLINE REFERENCES EURCPEAN
VERSION 1EC JEDEC ElAS PROJECTION

S0T1813 BICT type 3 TO-18 E- @ 674418

ISSUE DATE

1997 May 29 6
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Philips Semiconductors Product specification
NPN switching transistors 2N2222; 2N2222A
DEFINITIONS
Data sheet status
Objective spacification This clata sheel contains targel or goal specilications for product devealopment.
Preliminary specificalion This data sheel contains prefiminary data; supplementary data may be published laler.
Product specification This clata shezt cantains final product specifications.

Limiting values

Limiting values given are in accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134). Slrass above one or
maore of the limiting valuas may cause permanant damage o the device. These are stress ratings only and opearation
ol lhe davice at these or at any olher conditions above those givenin the Characteristics sections of the spacificalion
is not implied. Exposure to limiting values for exlended periods may affect deviee reliability.

Application information

Where application information is given, It is advisory and doas nol form part of the specification.

LIFE SUPPORT APPLICATIONS

These products are not designed tor use in lile support appliances, devices, or systems where mallunction ol thesa
products can reasonably be expect=d 1o resull in personal injury. Philips customers using or selling thase products for
use in such applications do so at their awn risk and agree to tully indemnify Philips for any damades resulting from such
improper use or sale.

1997 May 29 i

248



CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO

ANEXOS

Philips Semiconductors

Argentina: see South Amernza

Ausalia: 34 Waleroo Road, NORTHRYDE. NSW 2112,

Tel +61 2 0B0S 4455, Fax. +512 0805 4466

Auswia: Compulerstr, 5. A-1101 WEN, P.C. Box 213,

Tel #4371 60101, Fax. +43 160 101 1210

Belarus: Hotel Minsk Business Center, Bid. 3.r. 1211, Volodarski Sir. 6,
220060 MINSK, Tel. +375 172 200 T23, Fax. +375 172200 773
Belgium: s=e The Nelherlands

Brazil: see South Amedca

Brilaari Bul

15th floer,

: Philips ia Lid..
51 James Bourchier Bled.. 1407 .SCFL&
Tel +3502 680 211, Fox. +259 2689 102
Canada: PHILIPS SEMICONDUC TORS/COMPONENTS,
Tal +1 200 224 7381
China'Hong Kong: 501 Hong Kong Indusirial Technology Canira.
72 Tat Chee Avanue, Kowloon Tong, HONG KONG,
Tel +852 23197888, Fax. +852 2319 7700
Colombia: see South America
Czech Republic: sse Ausiia
Denmark: Prags Boulevard 80, PB 1919, DK-2200 COPENHAGEN S,
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Application Note AN-3003

Applications of Non Zero Crossing Triac Drivers

Featuring the MOC3011

Construction

The MOCAMOXX Family of non-zero crossing Iriwe drivers
consist of an aluminum gallium arsenide infraned LED,
optically coupled 1o a silicon detector chip. These Iwo
chips ane assembled in a 6 pin DIP package. providing

7.5K V¢ prak OF insulation between the LED and the
oulpul detecton. These outpul detector chips ane designed 1o
drive Iriacs controlling louds on 115 und 220V AC power
lines. The detecior chip is a complex device which funclions
in the same manner as a small iriac. peneraling the signals
necessary 1o drive the pate of a lurger triac such as
Fabrchild's FKPF12N60, The MOC30X X triacs are capable
of controlling larger power trincs wilth a minimum number of
additional components,

Table | 1ists the members of the MOC30XX 1riac driver
lumily, The family is divided by blocking voltage. Viyy.
und input LED trigger sensitivity. lpp. MOC301071/2 are
rated wl 250V, the MOC3020¢1/2/3 are 400VAC, and the
MOC3051/2 have 3 Viyy of 60V,

Basic Electrical Description

The AlGaAs LED has nominal 1.3 V forwand drop at 10 mA
wd @ reverse breakdown vollage greater than 3 V. The maxi-
mum current 1o he passed through the LED is 60 mA,

I'he detector has wominimum blocking vollage of 250 Vde in
either direction in the off stale. In (he on stae. the delector
will pass 100 mA in either direction with less than 3 V drop

across the device. Onee Iriggened mto the on reonducting )
state, the detector will emain there until the current drops
below the holding current (ypically 100 pA ) af which time
the detector reverts o the ol (nonconduding) state. The
detector may be lriggered into the on stale by exceeding the
lorwird blocking vollupe. by volluge ramps across the deiec-
lorad riles exceeding (he static dvAdl ruting. o by photons
from the LED. The LED is guaranieed by the specitications
Lo iriger the detector inlo the on stale when the curment pass-
ing through the 111D s equad to. or greuter than e L,
specilication, For example the MOC301 1 requires al least
10mA of LED current to guaraniee tur-on. A similar device.
the MOC3012. has exactly the same characteristics except il
requines only 5 mA Lo trigger.

Since the MOC30 T Jooks essentially like a small oplically
Iriggered Iriac, we have chasen 1o represent il us shown on
Figure 1.

o, O

Figure 1. Schematic Representation of
11OC3011 and WOC3012

Non-Zero-Crossing Triac Optocouplers
lpy(ma) | Vya (V) | Vo iV} Ippa{nA} [ Visq
Part Number| max max min Iy (MmA) max |AC[PEAK]
1MOC3010 15 3 250 100 100 7.EKV
ANODE ] Eman | MOC20MNM 10 3 250 100 100 7.EkY
TERM [ piOC2012 3 3 250 100 100 7.5kV
CATHODE Eﬂ} \gn- MOC3020 30 3 400 100 100 7.5k
y 110C 3021 15 3 400 100 100 7.5kY
ne 3] wan | MOC2022 10 3 400 100 100 7.5kY
o TERM ™ 190C=2023 g 3 400 100 100 7.5KV
MOC2051 15 25 B0 280 100 7.6kV
MOC3052 10 25 B0 280 100 T.5kY
Table 1.
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1 6 150
Voo o—o— 115 Vac
2 Ry
MOC3011 o
10 @ 4 Vin
mA,
0—4

Figure 2. Simple Triac Gating Circuit

s
Voo 300
O-"AN~O—
2

NOTE: Circuit supplies 25mA drive 1o gate ol irac
atVin=25VandTa<70C

MOC301 1

TRIAC
laT Rz C
15 mA 2400 0.1
30 mA 1200 0.2
50 ma, 800 03

Figure 3. Logic to Inductive Load Interface

Using the MOC3011 as a Triac Driver

Triac Driving Requirements

Figure 2 shows a simple Triac Jdriving circuil using the
MOCALL, The maximum surge currenl rating of the
MOCMIL ] sets the minimum value of Ry through the
eyquation:

Rytmini=V,ipk vV1.2A

I we we operating on the 1S Vie nominal Tine voltage,
Vitpkr = 180V, then

Rpimini= Vi (pk V1.2A = 150 0hins.

In practice. this would be a 150 or 180 ohm resistor:

IF the triac has Igp = 100 mA and ¥Vi;p = 2V then the
wollage Vo, necessary Lo trigger the triue will e given by,

Vir=Rypslgr +Vgr+ V=20V

Resistive Loads

When driving resistise lowds. the cireuit of Figure 2 may he
used. Incandescent lwmps and resistive heating ¢ lements are
The wo main classes of resistive loads for which 115 Vi i
utilized. "The main restriction is that the triwe must be prop-
erly chosen W sustain the proper inrush loads. [ncandescent
famps cun somelimes draw a peak curment known as “Mash-
over” which cun be extremely high. und the trise should be
profecied by a fuse or raled high enough Lo sustain This
current.

Line Transients-Static dv/dt

Oceusionully ransient voltage disturbances on the ac line
will exceed the statie dval rating of the MOC0O] 1. In this
case, il is pessible the MOC30 1 and the associaled triae
will he triggered on. This is usually nol a problem. except in
unusually noisy environments, because the MOC30] 1wl
s trive will commule off al the next zeny crossing o Hhe line
voltage. und most loads ane not noliceably aflected by an
occasionad single hall<cycle of applied power. See Figure 4
Tor typicul dv/di versus lemperalure curves,

Inductive Loads-Commutating dv/dt

Inductive loads (molors, solenoids. magnels. ¢lc.) present a
problem both for triacs and Tor the MOCA01] because the
vollage und currenl ane nol in phase with cach other. Since
the Iriac turns off ul zero current. it may be trving o lum off
when the applied cunment is zero but the applied vollage is
high, This uppears Lo The Triac like u sudden rise in applicd
voltage, which turns on the triac i the mabe of rise exceads the
commutaling Jvdt of the triac or the siatic dvidi of the
MOC3011.

Snubber Networks

Thee solution Ko this problem is provided by the use of
“siubber” networks lo reduce he mike of vollage rfise seen by
Ihe device. In some cases, Lhis may reguine two spubbers-ome
Tor the trine and ome [or the MOC30TL. The e snubber is
dependent upon the triae and load used wnd will nol be dis-
cussed here, In many applications the snubber used for the
MOCI01 T will also sdequately protect the i,

In order o design u snubber properly. one should really
Know the power factor of the reactive Toad, which is detined
as the cosine ol the phase shill caused by the load. Unlonu-
nutely. this is not always known. and this mukes snubbing
network design somewhal empirical. However, o melthod of
designing a snubber nerwork may be defined. Pased upon a
Iy pical power fctor, This can be used as o 1ist e and
Eater maditied hased upon experiment.

Assuming an inductive Tvad with a poser factor o PF =100
s o be driven The triac might be Irying o lurm ol when the
applied yollage is given by

V= \'Fk_\h} = \"I‘ = I8V
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First, one must choose Ry (Figure 3) (o limil the peak capac-
itor discharge curnent through the MOC201 1. This resistor is
given by

Ry =Vl = 180712 A= 15082

A standand value, 180 ohm resistor can be wed In prclice
forR1.

11 is pecessary losel the lime constant for T = RyC. Assuming
that the triae turns of T very quickly, we have a peak rate of
rise ul the MOC3O0L| given by

VAl = V7 =V RoC

Setting this equal 1o the worst cuse dvidi (statied for the
MOC301 | which we can oblain from Figure 4 and solving
Tor RO

VAT =TO C) =08 Vs =8 - 105Vis
RoC = Vi hdvidn) = 18048 - 1001 =225~ 106

The largest value of Ry wvailuble is found. taking inlo con-
sideration the 1dac gate requirements. Using Fiirchild’s
power friac, FKPFI2ZNGO, Ly = 30 mA. IF the Irac s 1o be
Iriggered when Vin = 40V
R+ R =Vl = 4000030 L33k

I we b Ry = 1200 ohms wnd © = 0.1 pb-, the snubbing
requinements ane mel. Triacs having less sensitive gates will
require that Ry he lower and C be correspondingly higher as
shown in Figure 3.

Input Circuitry

Resistor Input

When the inpul conditions are well contralled, as Tor exam-
ple when driving the MOC301 1 From a logic gale. only 2
singhe resislor is necessary ko interface the gale 1o the inpul
LED ol the MOC30L L The resistor should he chusen Lo sel
the cument into the LED o be a minimum of 10 mA bul nu
more than 50 mAL 15 mA bs a suilable value, which allows
for considerable degradation of the LED over time. and
assures a long operating 1ife for the coupler. Curtents higher
Than LS mA do not improwe performanc e und may hasien (he
aging process inherent in LED's. Assuming the lorwand drop
tohe L3Vl 15 mA allows asimple formuka to caloulule the
npul resistor.

Ry = (Ve - LSVO.0LS

Exumples of resistive input cicuils ane seen in Figures |
and 5.

Increasing Input Sensitivity

In soime cases. the logic gale may not be able 1o source o
sink 15 mA dinecily. CMOS. for example. is specilied o
huve only 0.5 mA oulpul, which must then be increased o
drive the MOCR01 1. "There are numenus ways 1o increuse
this current 1o a level compatibhe with the MOC301 1 input
reguirerments; wn eflicient way is 1o use the Fairchild
TinyLoghe™, NCTSZ04 shown in Figune 5.

Veo Rin 1 &
24 T Isu ‘,: un T 0.24 AP
(S : i _
35 =i aidt | g0 @ 2| Moc3on Lo Ve
- - 4
@ BN & o
= 18 015 < R
=T TND z
o S, =L
: 12}FR =2k L 0.12’5
— S~ =
w = ~] = = =
2 - P ~ +5V
gt = = - R
L] g
04 ﬁﬁﬂ-o" =z |__Comm|.laing [ suu‘:__l
-
J J = it vid 2N 304
°25 0 40 50 &0 70 80 20 IOS dvidt =891Vn =
Ta. AMBIENT TEMPERATURE ( C) dvidt Test Circuit

Figure 4. chv/dt versus Temperature
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Voo
R 1 & 180
F—O—— "\
2 5
MOC3011  —o 0.1 UF 3 FKPF 12N80
115 Vac
Inveres 3 4
o0— —0
Vee A BUFFER
50V 220 11 NCTSZ04 O
1oV 600 12 NCTSZ04
15V 210 2 HCTSZ04

Figure 5. lOS to AC Load Interface

Input Protection Circuits

In some applications. such as solid stale relays. in which the
inpul vollage varies widely the designer imay wunt W limil
Ihe current applied o the LED of the MOC301 1, The circuil
shown in Figune 6 allows a non-critical range ol inpul voll-
suges Lo properly drive the MOC301 1 and al the same lime
protects the input LED from inadvertent applicution of
reverse polirity.

150 1 5
+ O—AN —o
1H4#002 5 5
& 2N300d 5 MOC3011 |—a

.90 F 3

Vde

515 3 4
T = u

Figure 6. MOC3011 Input Protection Circuit

LED Lifetime

All light emilting diodes slowly decrease in brighiness dur-
ing their use ful Iife, an eflect weeelerated by high tempera-
lure and high LED currents. To allow a safety margin and
eisure long service life. the MOC3I0L T is actuadly lested to
Irigger al avalue lower than the specitied T0mA inpul

threshold current. The designer can therelone design the
nput cincullry 1o supply 10 mA Lo the 1D wnd stll be sure
ol sutisfactony operation over along operating litetime. On
the other hand. cane shoulkd be taken to ensure Thal the maxi-
mum LED inpul current (50 maA) is not exceeded vr the life-
time of the MOC3I01 1 may be shorlened.

Applications Examples

Using the MOC3011 on 240 Vac Lines

The rated vollage of a MOC30L] s not sulliciently high Tor
il 1o be vsed directly on 240 Vae line: however. the Jesigner
may allach wo of them in series. When used this way, iwo
resistors we reguinad 1o equalizae the vollage dropped acnrss
them as shown in Pigure 7.

Remote Control of ac Voltage

Local building codes Trequently reguire all 115 Vae Tight
swilch wiring 1o be enclosed in conduit. By using a
MOCIOTE a triac. and adow vollage sounce, it is possible 1o
comtrol u kange lighting load Imom a long distance through
low voltuge signal wiring which is complelely isoluled from
the ue line. Such wiring usually is not required o be pulin
conduil, sothe cost savings in installing a lighling syskem in
commmercial or residential buikdings can be considerable. An
exunple s shown in Figure 8. Nuturdly, the load could wso
be a motor, fan. pool pump. ele.

253

REY. 4.06 1/10,03



CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO CCADET

ANEXOS Ingenieria eléctrica electrénica

APPLICATION NOTE

AN-3003

mocwolt | W= WA

mocaont | W —, WA

180
SN vy B

Vit—e

FKPF12N80
240 Vac

—AA,

Figure 7. 2 MOC3011 Triac Drivers in Series to Drive 240 V Triac

115 Vac

FKPF12N80

T /

MOC01

Figure 8, Remote Control of ac Loads Through Low Voltage Non-Conduit Cable

Solid State Relay

Figure 9 shows a complele general purpose. solid stale relay
snubbed for inductive Joads with inpul prolection. When the
designer has mone contnal of the mpul and oul pul conditions,
he can eliminate those components which we needed Tor his
Particulur application o imake the circuit more cost eltective,

Interfacing Microprocessors to 115 Vac
Peripherals

Phe outpul of a typical microcompuler input-ou pal i 10)
ot i o FT-compatible kerminal capable of driving one or
Iwo T, Toads, This is nol quite enough 1o drive the
MOCMLL norcan it be connecied dinecily 1o an SCR or

Iriae. because compuler common is nol nonnally relereneed
torone side of the ae supply, The Fairchild TinyLogic ™
NCTSZ04 UHS inverter can provide the LED current drive
requined by the MOCIOTT family. I the second inpul of a
2input gate is lied to a simphe liming circuil. W will ako
provide enengization ol he Irkac only ol The zen crossing ol
the ae line wollage as shown in Figure 100 This kechaigue
extends the lite of incandescent kunps and reduces =M1
eenerated by loud swilching, OF course. zerocrossing can be
ceneruted within the micro-computer itsell. bul this reguines
considerable sofwane overhead aod usually just as much
hardware to geavrale Hhe zenoearossing liming sipmiks.
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150 180 24k
2w * TR
14002
115 Vac
N304 MOC3011 |
$ar
e - 1 O
Figure 9. Solid-State Relay
e e VG 1AV
7 2000
ACE1101G5 1R NCIwzE _323 é 180
Go G (1) 15 AC
a1 § FKPF12ncg Nsising
o2
Gl i =
vz NCTWZIe m ::?',
BV ‘:E}—_..__ ;‘3"_
<
< 17K
P
1K 01k
¥
15 -
AC 1K 0F ~ g
ie— —
2y, MIARZED &
ZCmA o
Figure 10. Interfacing an Arithmetic Controller Engine to 115 Vac Loads
DISCLAILIER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO ANY
PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY. FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUNE ANY
LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN: NEITHER
DOESIT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT RIGHTS. NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY
FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES
OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEM APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR
CORPCRATION. As usaed harein:

1.

Lita suppont davices or systems are devices or syslams
which, (a) are intanded for surgical implant into tha body.
or ib) support or sustain life. or (c) whosa failure to parform
when properly used in accordancewithinstructions for use
provided in the labeling. can ba reasonably axpaclad to
resull in significantinjury to tha user,

WA e il com

2. A critical componant is any component of a lilz suppon

davice or systam whose lailura lo perform can ba
reasonably expected to cause the failura of tha lile support
davica or systam, or to atfect its salaty or affectivenass
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A.18. FOTOGRAFIAS DEL CONTROLADOR DISENADO

e S ——— E = Pt e
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