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Introduceion

Introduccion

La fabricacién de partes de automdviles y el ensamblaje de partes manufacturadas
dependen de las técnicas de produccidn en masa en las cuales las mediciones y el control
constituyen puntos vitales. Las compafifas automotrices tienen muchos abastecedores y han
establecido muchas de sus propias plantas de fabricacién de partes y armadoras en
localidades extremadamente separadas. En sus disefios han establecido margenes de
tolerancia que deben mantenerse para que los componentes se puedan ensamblar y sea
postble obtener una unidad que funcione en forma correcta y tenga mucha demanda. Las
partes de automdviles incluyen plastico inyectado, aluminio, hierro, acero, telas, vidrio, hule,

pintura entre otros materiales.

Todas las unidades acabadas pasan por una inspeccién final que, por lo comin,

concuerdan con una base estadistica. En la Figura ! se muesira un diagrama a bloques de!

tipo de pruebas que se realizan.

Dentro del tipo de pruebas que se realizan a las unidades terminadas se encuentran dos

tipos:

Dindmicas: que incluyen pruebas de vibracién, resistencia a golpes, la marcha cémoda,

la facilidad de conduccién ete.
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Introduceion

Fstaticas que incluyen la prueba de ruido, v la de temperatura. Esta Gltima se basa en
un horno. en el cual se introduce el auto terminzdo, se le aplica una temperatura uniforme

venficando de esta forma las partes que conforman el automévii.

Operacién Material o proceso Medicion o control
Selucién de Metales Composicién
materias primas Plasticos Color
Telas Dureza
Hule Elasticidad
Vidrio Claridad o transparencia
Pintura
Fabricacion de Vaciado Tiempo
partes Maguinado Temperatura
Moldezado Alienaciones
Troquelado Velocidades
Perforacion Presién
Pintura Dimensiones
Ensamblaje Chasis = i
Motor imensiones
Alumbrado Acab‘adc.)
Ignicién Continuidad eléctrica
Asientos y Ruido
Vestiduras
Pruebas Ensamblaje Prucbas Estdticas
final Pruebas Dindmicas

Figura 1 Pruebas en la industria automotriz.

Actualmente el sistema, consiste en infroducir una unidad terminada en un homo con
seis paneles con focos, los cuales mantienen una temperatura mds 0 menos homogénea; se
reguicere que un operano verifique en todo momento la temperatura de cada panel por medio
dv termdmetros, que se encuentran en un panel de control externo, y de esta forma poder
madificar con un potenciometro cada panel, lo cual hace poco eficiente el control de

temperatura. debido a errores humanos
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Introduccion

1 a presente tesis consta tnicamente del disefio de un horno para la prueba cstatica de
wimperatura, en donde se tiene una temperatura constante que se puede ajustar a un valor
descado para las diferentes pruebas que se lleven a cabo, como puede ser aire acondiciohado,
yue independientemente de una temperatura exterior al vehiculo, este conserve en su interior
una temperatura deseada, las pruebas a la pintura, es decir que no se queme o se dafie a clertas
temperaturas. prucbas de partes pldsticas, en la cual se desea que estas partes no pierdan su

volur. textura, firmeza, dimensiones y resistencia a impactos,

Para lograr el objetivo deseado, se piensa utilizar una camara térmica que sea capaz de
conservar una temperatura, la cual por el momento no se disefiara (por no ser parte
fundamental de la tesis), el material con que estad construida no es de gran importancia ya que
¢l controlador de temperatura debe mantener una temperatura uniforme en el interior de la
camara Para los fines en los que se utilizard son deseables las siguientes caracteristicas fisicas,

de tal forma que podamos introducir el vehiculo completo.

La camara térmica tendra seis paneles de focos que proporcionaran ¢l calor necesario
para mantener la temperatura en el interior del horno, a su vez la temperatura que proporcione
cada panel serd sensada por un termopar, lo cual implica que tendremos seis puntos diferentes
de medicion en el horno, con lo que se garantiza que la temperatura es uniforme en el interior

de éste.

El control de la temperatura en la cimara se basa en el siguiente diagrama de control
d¢ Jazo cerrado o con realimentacién. Figura 2.
Camara Térmica

Temp. Deseada : !

pP "% Paneles . Termopares
Temp. Real : i

Figura 2 Diagrama de Control
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Intreduecion

.a seflal eléctrica que entrega el termopar es acondicionada y enviada a un
microprocesador (ieP) que se encargara de procesar esa informacion y enviar una sefial de
mando para corregir el posible error gue exista entre la temperatura real y la deseada, es en
este punto donde mayor importancia tiene el sistema, pues este debe de ser capaz de recibir los

seis puntos de la sefal, procesarlos y enviar las respuestas a cada panel.

La sefial que manda el procesador para controlar cada panel no es lo suficientemente
potente como para poder ser enviada directamente, sino que esta debe ser acondicionada para
poder ser recibida en el panel, este acondicionamiento consiste, primeramente en aislar las dos
ctapas, la de control y la de potencia, esto para proteccién tanto del sisterna como de’los
operadores. Posteriormente se procede a amplificar la sefial, en voltaje y corriente, con lo cual
logramos un incremento considerable de la potencia que serd enviada a cada panel de focos, la
potencia que recibira es proporcional a la sefial de mando del uC, es decir, si el pC manda una
seital para aumentar la temperatura en cierto panel, la potencia que este recibira serd de mayor

magnitud a la que tenia.

Por 1ltimo el panel respondera a la potencia enviada convirtiendo la energia en luz y
calor €l cual servird para controlar la temperatura en el horno, esta temperatura serd
nuevamente sensada por el termopar que enviard la sefial al uC cerrando de esta forma el lazo

de control.




Capitulo 1. Concepto de medicidn y transductores

Capitulo 1

Concepto de medicion y transductores

En este capitulo mencicnaremos algunos conceptos bésicos de medicion que
agreparemos a su vez al lenguaje utilizado en la presente tesis, revisaremos también las
diferencias que existen entre ciertos términos empleados, asi cormo los posibles errores que son
tuctibles de encontrar al momento de realizar alguna medicion y la forma en que fos podemos

1educir,

Por otro lado mencionaremos algunos transductores existentes en ¢l mercado, sus
caracleristicas, compararemos las ventajas v desventajas que nos representa utilizar cada uno
de ellos ¥ concluiremos en a eleccion de un transductor, para cumplir con el objetivo principal

de esta tesis, y con el prototipo que se utilizard en las pruebas a escala,

1.1 Conceptos de medicién

Desde que el hombre es racional, y después de haber cubierto sus necesidades basicas,
sc inicid en una busqueda por descubrir todo aquello que lo rodea, darle un sentido y
1elacionarlo, es asi como llamo a las cosas por el nombre con que ahora las conocemos, y les
asigno una medida de comparacidn con un estdndar que ¢l propuso y es asi como nace la

imedicion.

Galileo (1564-1642), el célebre fisico y astronomo, dijo: “medir lo que es medible y

tratar de hacer medible lo que todavia no lo es”. Y desde que el genial italiano invento el
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termometro hasta nuestros dias, este aforismo ha marcado la pauta de innumerables
actividades del hombre, muy especialmente en el campo de las ciencias experimentales.

Casi tres siglos después, el notable fisico ingles Kelvin (1824-1907) afirmo: “Cuando
se puede medir aquelio de lo que se habla y expresarlo en mimeros, puede decirse, entonces,

que se posee alghin conocimiento de ello”.

Medir es obtener una relacién de correspondencia entre lo que se quiere conocer y

cicrtas unidades convencionales.

1.1.1 Precisién y exactitud

En el analisis de mediciones a menudo sc mal interpretan las palabras exactitud y
precision, y se emplean en forma incorrecta. Aunque se considera que tienen el mismo
significado, hay una diferencia entre sus definiciones, cuando se usan para descripcion de

mediciones experimentales.

La exactitud de una medicidn, especifica la diferencia entre el valor medido y el valor
real de una cantidad. La desviacion del valor verdadero, es un indice de que tan exactamente
se ha llevado a cabo una lectura. Por otro lado, la precisidn, especifica la repetibilidad de un
conjunto de lecturas, realizada cada una en forma independiente con el mismo instrumento. Se
determina una estimacion de la precisién mediante la desviacion de la lectura con respecto al
valor promedio. Un ejemplo que muestra la diferencia entre exactitud y precision es cuando se
tiene un instrumento con un defecto en su funcionamiento; el instrumento puede estar dando
un resultado que es altamente repetible de medicién a medicién, pero alejado del valor
deseado. Los datos obtenidos en este instrumento serian de alta precisién pero muy inexactos.
También puede ser que dos instrumentos den lecturas que son igualmente precisas, pero que
dificran en exactitud debido a diferencias en el disefio de los instrumentos, Estos ejemplos
subrayan que la precisién no garantiza la exactitud, aunque la exactitud necesita de la

precision,
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4 Precision
Es la cualidad que caracteriza la capacidad de un instrumento de medida de dar el
mismo valor de la magnitud medida, al medir varias veces en las mismas condiciones

{ambientales, operador, ete.).

¢ Exactitud

El concepto de exactitud, cuando se aplica a instrumentos que muestran una lectura
mediante el empleo de una escala y una aguja, se refiere por lo general al valor de su escala
completa (a menos que se especifique otra cosa). Cuando se dice que la exactitud de un
medidor es de | por ciento, esto significa que una lectura que se tome en cualquier lugar de

sus escalas no tendrd error mayor que el 1 por ciento del valor de 1a escala completa,

La exactitud digifal se especifica generalmente, como un porcentaje de més o menos de la
lectura mas un bit del digito menos significativo (por efemplo, £ 0.05 por ciento de la escala
completa FS -Full Scale- £ 1 bit). La exactitud puede cambiar al seleccionarse distintos
rangos. También se tiene generalmente un rango especifico de temperatura en que el

fabricante garantiza la exactitud declarada.

1.1.2 Resolucion y sensibilidad

% Resolucidn

La resolucion es el significado del digito menos significativo (LSD Lower
Significative Digit). Por ejemplo, el rango de un medidor de temperatura digital que muestra
tres digitos en escala de 0 °C a 100 °C, podra decirse entonces, que tiene una resolucién de un

grado o del uno por ciento.
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& Sensibilidad

La sensibilidad o factor de escala es la pendiente de la curva de calibracion, que puede
ser 0 no constante a lo largo de la escala de medida. Para un sensor cuya salida estd
relacionada con la entrada x mediante la ecuacion y = f{x), la sensibilidad en el punto x, S(xg),
cH

_dy
S} = de | x=xa

En los sensores interesa tener una sensibilidad alta v, si es posible, constante. Para un

Sensor con respuesta
y=lx+b

[.a sensibilidad es S = £, para todo el margen de valores de x aplicables. Para uno cuya
respuesta sca
y=fl+b

La sensibilidad es § =2kx, y varia a lo largo de todo el margen de medida.

1.1.3 Tipos de errores

L.os crrores se presentan en todos los experimentos. Son inherentes al acto mismo de la
medicién. La deseripeion de cada medicion debe incluir un intento de evaluar las magnitudes
y las fuentes de los errores. Por lo que un primer paso para reducir los errores es la conciencia
de su existencia y su clasificacion en grupos generales. Si se disefia bien y se lleva a cabo con
cuidado un experimento, en muchas ocasiones se pueden reducir los erores a un nivel en que

sus defectos sean menores que el maximo aceptable.
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# Error

Es la diferencia algebraica entre el valor leido o transmitido por el instrumento y el

valor real de la variable medida.

Los errores pueden provenir de diferentes fuentes y por lo general se clasifican en las

siguientes categorias:

a) Errores graves,

b) Errores sistematicos.
¢) Error dindmico.

d) Errores estaticos.

e) Errores aleatorios.

1.1.3.1 Errores graves

Se deben principalmente a fallas humanas en la lectura o en la mal utilizacidn de los
instrumentos, asi como en el registro y calculo de los resultados de las mediciones. Cuando el
hombre participa en las mediciones, se cometen inevitablemente algunos errores graves.
Aungue probablemente es imposible la eliminacién total de estos se debe intentar anticiparlos
y corregirlos. Algunos de estos errores se detectan con facilidad pero otros son muy evasivos.
Un error comin y frecuente es el uso inapropiado de un instrumento. En general, las
condiciones de funcionamiento de los instrumentos cambian cuando se conectan de algin
modo inapropiado. Por ejemplo, un termdmetro bien calibrado puede dar una lectura errénea
cuando se instala en contacto con algiin metal, ya que entonces dard una lectura inapropiada
por estar con un material de baja resistencia al calor y el valor medido sera cercano a la

temperatura del metal y no del ambiente,

Un gran nimero de errores es airibuido a descuidos o malos habitos, como lecturas
inapropiadas de un instrumento, registro de los resultados en forma diferente a las lecturas

obtenidas o ajuste incorrecto de los instrumentos. Otro error grave puede ocurrir cuando el
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instrumento no estd ajustado a cero antes de tomar la medicion; entonces todas las lecturas

estaran incorrectas.

Errores como estos no se pueden tratar en el ambito matemdtico; se evitan teniendo
cuidado en la lectura y registro de los datos de medicién. Una buena practica es efectuar més

de una lectura de la misma cantidad, de preferencia por diferentes observadores.

1.1.3.2 Errores Sistematicos

Se dividen ¢n dos categorias:

& Errores instrumentales.

Este tipo de errores es inherente a los instrumentos de medicion, se deben a fallas por

partes defectuosas o gastadas, y efectos ambientales sobre el equipo.

Las fallas en los instrumentos se pueden detectar verificando si hay comportamiento
erritico, asi como la estabilidad y repetibilidad de los resultados. Una forma rapida y facil de
verificar un instrumento es comparatlo con otro de las mismas caracteristicas o con uno més

exacto,

Los errores instrumentales se pueden evitar:
1} Al scleccionar el instrumento adecuado para la medicién en particular.
2) Al aplicar los factores de correccion después de definir la cantidad del error instrumental.

3) Al calibrar el instrumento con un patrén,
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£ Errores Ambientales

Los errores ambientales se deben a las condiciones externas que afectan la operacion

del dispositivo de medicién incluyendo las condiciones del 4rea circundante al instrumento.

Para evitar lo mdas posible este tipo de errores es conveniente que el instrumento de
medicidn, este en alglin lugar adecuado, para que los factores ambientales alteren lo menos

posible dicha medicién,

1.1.3.3 Error Dindmico

Este se presenta ya que los instrumentos tienen caracteristicas comunes a los sistemas
fisicos: absorben energia del proceso y esta transferencia requiere cierto tiempo para ser

transmitida, lo cual da lugar a retardos en la lectura del aparato.

Este error es conocido como la diferencia entre el valor instantdnec de la variable y el

indicado por el instrumento.

La forma mas adecuada de disminuir este error es utilizando componentes de respuesta
ripida para mediciones de alta precision, o por otro lado retardar la lectura proporcionada

hasta que se estabilice su valor,

1.1.3.4 Errores Estiticos

Se presenta cuando el proceso estd en condiciones de régimen permanente. La mejor
forma de disminuir el efecto de este error, ¢s compensar de alguna forma el instrumiento de

medicion, cuando se conoce el factor de error.
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1.1.3.5 Errores Aleatorios

Se deben a causas desconocidas y ocurren incluse cuando todos los errores
sistematicos se han considerado, En experimentos bien disefiados por lo general se presentan

pocos errores aleatorios, pero llegan a ser importantes en trabajos de gran exactitud,

No existe forma alguna de predecir, y por lo tanto controlar este tipo de errores, incluso
en ocasiones es dificil detectar la fuente que ocasiona este tipo de errotes, conocido en

electronica como ruido.

1.2 Transductores

1.2.1 Dispositivos de deteccion y transductores

La medicion de magnitudes mecdnicas, térmicas, eléctricas y quimicas se realiza

empleando dispositivos denominados sensores y transductores.

& Sensor

El sensor cambia alguna de sus propiedades en funcidn de la magnitud a medir, como

una temperatura, una posicién ¢ una concenfracién quimica.

& Transductor

Dispositivo al que se aplica una energla de entrada y devuelve una energfa de salida;
csta energia de salida suele ser diferente al tipo de energia de entrada. Por ejemplo, en un
medidor de temperatura una espiral metalica convierte la energia térmica aplicada, en el
movimicnto mecanico de la aguja del marcador. Debido a la facilidad con la que se transmite
y amplifica la energia eléctrica, los transductores mds utilizados son los que convierten otras
formas de energia, como calor, luz o sonido, en energia eléctrica. Algunos ejemplos son los

micréfonos, que convierten la energia sonora en energia eléctrica; los materiales
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folocléetricos, que convierten la luz en electricidad, y los cristales piroeléctricos, que

convierten calor en energia eléctrica.

Los sensores y transductores pueden funcionar en ubicaciones alejadas del observador,

asi como en entornos inadecuados o impracticables para los seres humanos.

Alpunos dispositivos actian de forma simultdnea como sensor y fransductor, Un
termopar consta de dos uniones de diferentes metales que generan una pequefia tension que
depende del diferencial térmico entre las uniones. El termistor es un redstato especial, cuya
resistencia varia segin la temperatura, Un redstato variable puede convertir el movimiento
mecanico en seflal eléctrica, Para medir distancias se emplean condensadores de disefio
especial, y para detectar la luz se utilizan fotocélulas. Para medir velocidades, aceleracién o
flujos de liguidos se recurre a otro tipo de dispositivos. En la mayoria de los casos, la sefial

eféctrica es débil y debe ser amplificada por un circuito electronico.

1.2.2 Transductores de femperatura.

Hay varios tipos de dispositivos que se utilizan para medir la temperatura. El requisito
fundamental es que empleen una propiedad facil de medir (como la longitud de una columna
de mercurio) que cambie de forma marcada y predecible al varjar la temperatura, Ademds, el
cambio de esta propiedad termométrica debe ser lo mas lineal posible con respecto a la
variacién de temperatura. En otras palabras, un cambio de dos grados en la temperatura debe
provocar una variacidén en la propiedad termométrica dos veces mayor que un cambio de un

grado, un cambio de tres grados una variacidn tres veces mayor, y asi sucesivamente.

1.2.2.1 Termémetro

Instrumento empleado para medir la temperatura, El termémetro més utilizado es el de
mercurio, formado por un capilar de vidrio de didgmetro uniforme comunicado por un extremo

con una ampolla llena de mercurio. El conjunto esta sellado para mantener un vacio parcial en
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¢l capilar. Cuando la temperatura aumenta el mercurio sc dilata y asciende por el capilar, La
temperatura puede leerse en una escala situada junto al capilar, El termometro de mercurio es

muy usado para medir temperaturas ordinarias; también se emplean otros liquidos como

alcohol o éter.

La invencion del termdémetro se atribuye a Galileo, aunque el termdémetro sellado no
aparecit hasta 1650. Los modemnos termdémetros de alcohol y mercurio fueron inventados por
¢l fisico aleman Gabriel Fahrenheit, quien también propuso Ia primera escala de temperaturas
ampliamente adoptada, que lleva su nombre. En la escala Fahrenheit, el punto de congelacién
del agua corresponde a 32 grados (32 F) y su punto de ebullicién a presién normal es de 212 F.
Desde entonces se han propuesto diferentes escalas de temperatura; en la escala centigrada, o
Celsius, disefiada por el astronomo sueco Anders Celsius y utilizada en la mayoria de los

paises, el punto de congelacién es 0 grados (0°C) y el punto de ebullicidon es de 100°C.

1.2.2.2 Termistor

[a resistencia eléctrica de un conductor o un semiconductor varia cuando se cambia su
temperatura. En este fendmeno se basa el termdmetro de resistencia (termistor), en ¢l que se
aplica una tension eléctrica constante al termistor, o elemento sensor. Para un termistor dado, a
cada temperatura corresponde una resistencia eléctrica diferente. La resistencia puede medirse

mediante un galvanometro, lo que permite hallar fa temperatura,

Los termistores son de dos tipos: resistencias Negative Temperature Coeficient NTC o
de cocficiente negativo de temperatura y resistencias Positive Temperature Coeficient PTC o

de coeficiente positivo,

Los primeros se comportan bajando su valor dhmico ante una subida de temperatura y
los segundos a la inversa, es decir, su valor sube cuando aumenta la temperatura, se emplean
para estabilizar térmicamente algunas partes de circuitos ¥ como sensores em equipos

reguladores de temperatura,

10
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Para medir temperaturas enire -50 y 130°C se utilizan diferentes termistores fabricados
con oxidos de niquel, manganeso o cobalio. Para temperaturas mdés altas se emplean
termistores fabricados con otros metales o aleaciones; por ejemplo, el platino puede emplearse
hasta los 900°C aproximadamente. Usando circuitos electronicos adecuados, la lectura del

palvanémetro puede convertirse directamente en una indicacion de la temperatura.

1.2.2.3 Termopares

El termopar se basa en el efecto descubierto por Secbeck en 1821, de la circulacion de
una corriente en un circuito formado por dos metales diferentes cuyas uniones (unién de
medida o calienie y unién de referencia o fria), se mantienen a distinta temperatura Figura 1.1
I:<ta circulacion es debida a dos efectos termoeléctricos combinados, uno es el efecto Peltier
que provoca la liberacion o absoreidn de calor en la unién de los dos metales distintos cuando
una corriente circula a través de la unién. El otro efecto es el de Thomson, que consiste en la
liberacién o absorcion de calor cuando una corriente circutla a través de un metal homogéneo

en ¢l que existe un gradiente de temperatura.

DMIETAL A

Figura i.1 Termopar

El cfecto Peltier Figura 1.2 consta de una cruz térmica formada por la unién en su
centro de dos metales distintos, sobre de esta se hace pasar una corriente en uno u otro sentido

con ¢l interruptor ki abierto. Después de cada paso de corriente se abre k; {desconectandose la

11
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pila) y sc cierra kz leyendo en el galvandmetro G, la fe.m.- (fuerza electromotriz) creada, la

cual es proporcional a la temperatura alcanzada por la cruz térmica en cada caso.

Crniz Térruca
K2
—~1
—]

Figura 1.2 Efecto Peltier

El efecto Thomson puede detectarse en el circuito Figura 1.3, formado por una barra
mctdlica MN, con un termopar diferencial AB aislado y una bobina H para calentamiento
cléctrico, centrada con relacién al termopar diferencial. Al calentar con la bobina uno de los
puntos ei B por ejemplo, se presentard una diferencia de temperaturas con el punto A, esto se
podra observar en el galvanoémetro; si se hace pasar una corriente por la barra MN, se notard

un aumento o disminucién de la temperatura diferencial con el efecto contrario st se invierte la

corriente.

-4

r{“%w
T o]

Figura 1.3 Efecte Thomson

La combinacion de estos dos efectos es la causa de la circulacidn de la corriente al

cerrar el circuito en el termopar.

12
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[a aplicacién de los termopares estd sujeta a una serie de limitaciones, por lo que
conviene tfomarlas en consideracién para su uso adecuado. La temperatura mdxima que
alcanza un termopar debe ser inferior a su temperatura de fusion. Por lo que hay que elegir un
modeto adecuado a los valores de temperatura a medir. También debe garantizarse que el
muedio donde se va a medir no atague a ninguno de los metales de la unién. La corriente que
circule por el circuito de fermopares debe ser minima, de no ser asi la temperatura de los
conductores, ¥ en particular de las uniones, serd distinta a la del entorno, debido al flujo de

calor desde y hacia el circuito.

I.a protcccion del termopar frente al ambiente se logra mediante una vaina o tubo de
proteccion, nommalmente de acero inoxidable, acero sin soldadura, inconel, cerdmica, carburo
de silicio, etc. Para homos o secadores se utiliza la vaina de cerdmica o pirémetro de

raciacion.

K

i a 16 unign
~* dareletencig 3

Figura 1. 4 Termopar industriai con vaina

1. Conductores (diferentes) 6. Cables de extensién iguales a los del termopar
2. Unién de medida 7. Cables de compensacidn, diferentes de los termopares
3. Unidn de referencia 8, Caiia pirométrica

4. Hilos de termopar sin aislar 9. Protector {cubierta externa)

5. Hiltos de termopar aislados 10. Cabeza de la cafia

Los termopares tienen muchas ventajas y son los sensores mds frecuentes para la

medida de temperaturas. Tienen un alcance de medida grande, que va desde -270 OC hasta

13
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3.000 “C, su estabilidad a largo plazo es aceptable y su fiabilidad elevada, Para temperaturas
hajas tienen muy buena exactitud; son de tamafios pequefios permitiendo con esto tener
velocidades de respuesta ripidas, del orden de milisegundos, y se dispone de modelos de bajo

precio

A continuacién se presenta la tabla 1.1 de tensiones confra temperatura para un

ermopar tipo Jentre 0 y 110 .

Grados
e
0 0.000 [ 0.05010.101 [ 0.151 } 0.202 [ 0.253 [ 0.303 [ 0.354 1 0.405 | 0.456 | 0,507
10 0507 |0.558(0.609 ) 0.660 | 0.711 {1 0.762 | 0.813 | 0.865 [ 0.916 | 0.967 | 1.019
20 1.019]1.070) 1.22 [1.17411.225) 12771329 | 1.381 [ 1.432 | 1.484 | 1.536
30 1.53611.588|1.640 | 1.163 | 1.745 | 1.797 | 1.849| 1.901 { 1.954 | 2.006 | 2.058
40 2058 (2.111(2.163 (2.21612.268 | 2.321 [2.374 | 2.426 | 2.479 | 2.532 | 2.585
50 2.585|2.63R|2.691 12.743 | 2,796 | 2.849 | 2.902 } 2.956 13.009 | 3.062 | 3.115
60 3.115{3.16813.221 | 3.275}3.328 | 3.381 | 3.435 | 3.488 | 3.542 | 3,595 3.649
70 3.64913.70213.756 | 3.809 ] 3.863 | 3.91713.971 1 4.024 14,078 1 4.132 1 4.186
80 4.18614.23914.293 [ 4347} 4.401 1 4.455[4.509 | 4.563 14.617 | 4.671 | 4.725
90 4.725(4.780 | 4.834 | 4.888 | 4.94214.996| 5.05015.105} 5.159 | 5.213 [ 5.268

100 :5268]5.322]5.376 5.43;5.485 5.540|5.594 §5.64%9 | 5703 | 5.758 } 5.812

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tabla L.} Tensiones contra temperatura para un termopar tipo J. Las tensiones estan dadas en milivoltios.!

Seglin la aplicacion, se dispone de distintos tipos de uniones. Las uniones desnudas se
cmplean para medidas estaticas, pero son frigiles, o de flujos de gases no corrosivos donde se

requiere de un tiempo de respuesta rapido figura 1.5.

' Ramén Pallas Areny Sensores y Acondicienadores de Sefial. 22 Edicién Espafia, pag. 279
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g O

)
M
s ﬂ

Figura 1, 5 Distintos tipos de uniones de termopares y sus vainas.
a) unidén soldada en extremos
b) unién soldada en paralelo
¢) hilo trenzado
d} termopar expuesto: respuesta ripida
e) termopar encapsuladoe: aislamiento eléctrico y ambiental

f) termopar unido a la cubierta: aislamiento ambiental

A continuacion se presentan algunos tipos de uniones de termopares:

£ Uniones scldadas en extremo: estan fabricadas mediante dos hilos planos con sus extremos

juntos y uniendo estos extremos mediante una soldadura de resistencia.

& Uniones en perla: se forman calentando los extremos de los hilos unidos a sus puntos de
fusién, y girando la soldadura hasta que se forma una perla en el extremo.

# Uniones de empalme soldado: los extremos del hilo estan soldados de manera que estén en
contacto con oo a través de una longitud de alrededor de 3Imm, y soldados mediante

resistencia.

15
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# Uniones de hilo cruzade: se fabrican doblando los dos extremos del hilo en un dngulo de
menos de 90°, y colocando un hilo sobre ¢l otro, soldando ambos en su punto de cruce y

cortando el exceso de material de hilo del extremo,

¢ En ilas uniones de hilo bobinado un hilo se mantiene recto y el otro se bobina
ajustadamente sobre el hilo recto. Este tipo, asi como el de uniones de hilo frenzado,
usualmente estén soldados usando gas o arco eléctrico, pero también pueden estar

bronceados o soldados mediante plata,

Las uniones de termopares pueden estar conectadas a tierra o aisladas, expuestas a la
intemperie o encapsuladas. Las constantes de tiempo mas cortas {los tiempos de respuesta mas
rapidos) se obtienen con las uniones expuestas del extremo soldado (para un diametro de hilo
dado). in muchas aplicaciones, la union debe protegerse del fluido a medir. En este caso se
utilizan uniones encapsuladas (protegidas), pudiendo estar conectadas a tierra o no. Las
uniones encapsuladas no conectadas a tierra tienen la constante de tiempo mas grande. Las
uniores encapsuladas y conectadas a tierra se utilizan cuando esta puesta a tierra es compatible
con el circuito asociado, cuando la captura de ruido en el hilo por la unién no es un problema
significativo, y cuando el error de conduccidn (errores debidos a la conduccién térmica a
través del extremo del sensor) puede ser minimizado o es aceptable. Las uniones conectadas a
ticrra pueden fabricarse uniendo y soldando los extremos de los hilos juntos en el interior del
extremo de la vaina (sonda), o soldando los dos extremos del hilo separadamente con el
extrerno de la sonda, estando muy proximo un hilo del otro, Las uniones termopar son
conectadas a tierra cuando estan soldadas a la supetficie a medir, que se conecta al potencial

de tierra del sistema.

La seleccion de un sensor de temperatura implica a una extensa mairiz de
consideraciones que es necesario evaluar en la seleccidn del tipo de sensor. Principalmente es
necesario seleccionar un disefio cuyo elemento sensor alcance la temperatura del {luido o

superficie a medir, y la aleance dentro de un tiempo permisible para realizar la medicidn.

16
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Especial cwidado debe fenerse en el disefio de las jaulas cuya finalidad es el aislamiento
del ¢lemento del calor radiado o cuando se consideran temperaturas estiticas. Para los
termopares de union expuesta, se recomienda la utilizacién de termopares del tipo J para los
fluidos reductores; tipos K, E, R, v § para fluidos oxidantes y tipo T para fluidos reductores y

oxidantes o atmosféricas.

La seleccién de uniones de termopares conectados a tierra 0 no conectados a tierra,
viene dada principaimente por el compromiso entre la constante de tiempo rapida de una unidn
conectada a tierra contra el aumento de potencial de ruido eléctrico asociado; muchos sistemas
de datos requieren puesta a tierra en punto Unico, lo que provoca el uso de uniones sin

conexion a tierra.

Es posible efectuar mediciones de temperatura muy precisas empleando termopares, en
los que se genera una pequeiia tensién (del orden de milivoltios) al colocar a temperaturas
distintas las uniones de un bucle formado por dos alambres de distintos metales. Para
incrementar la tension pueden conectarse en serie varios termopares para formar una
termopita. Como la tension depende de la diferencia de temperaturas en ambas uniones, una de
cllas debe mantenerse a una temperatura conocida; en caso contrario hay que introducir en el

dispositivo un ¢ircuito electrénico de compensacion para hallar la temperatura del sensor.

Los termistores y termopares tienen a menudo elementos sensores de solo uno o dos
centimetros de longitud, lo que les permite responder con rapidez a los cambios de la

temperatura y los hace ideales para muchas aplicaciones en biologia e ingenieria.

1.2.2.4 Termostato

Dispositivo que regula automaticamente la temperatura de un sistema, manteniéndola
constante o varidndola dentro de un range especifico. Los termostatos se usan mucho en

hornos industriales, sistemas de calefaccién y en otras aplicaciones de ingenieria en as que un

17
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proceso debe tener lugar a temperaturas controladas. Los termostatos también se usan para

controlar la refrigeracién del agua que pasa por el radiador de los motores enfriados por agua.

La mayoria de los termostatos dependen de la expansidn de una sustancia determinada
como consecuencia de un incremento de la temperatura. Por ejemplo, los termostatos de agua
ticnen varias capsulas en forma de disco, que se llenan ya sea totalmente con gas o
parcialmente ¢on un liquido que hierve a una temperatura dentro de un rango deseado. Cuando
se calienta, la presiéon interna aumenta, las capsulas flexibles s¢ expanden y se produce un
movimiento mecanico que activa las valvulas de control o los relés (relevadores) de los
sistemas de calefaccion o de aire acondicionado. Una disminucion de la temperatura produce

la contraccion y el movimiento opuesto.

Otros termostatos muy utilizados dependen del alargamiento diferencial que se produce
cuando se calientan dos tiras unidas, una sobre ofra, de metales diferentes. Si uno de los
extremos de esta tira doble esta fijo, y el otro esta libre, un aumento de temperatura alarga un
mctal mas que el otro, provocando que la tira se curve. Este movimiento se usa para accionar

un contacto eléctrico o un relé.

Los pequefios movimientos y las fuerzas limitadas que se gemeran con muchos
dispositivos termostaticos pueden requerir algin tipo de amplificacion mecanica, mediante un
sistema de fuelles, o bien una amplificacién eléctrica a través de interruptores de relé que
actiian sobre los controles del sistema. De este modo, el elemento bimetilico del termostato
utilizado en calefacciones domésticas, que funciona como un resorte de reloj, puede disefiarse
de forma que actie sobre un contacto de mercurio que permite pasar la corriente necesaria
para que funcione la caldera.

También pueden usarse otros dispositivos termostdticos, como los termopares vy los
termometros de resistencia, como detectores de temperatura en termostatos si la variacion de

ta sefial eléetrica se amplifica para hacer funcionar los controles.
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1.2.2.5 Pirémetro optico

El pirdmetro dptico se emplea para medir temperaturas de objetos solidos que superan
los 700 °C, cuando la mayoria de los restantes termometros se fundiria. A esas temperaturas
fos objcios solidos irradian suficiente energia en la zona visible para permitir la medicién
optica a partir del llamado fendmeno del color de incandescencia. El color con el que brilla un
objeto calicnte varia con la temperatura desde el rojo oscuro al amaritlo y llega casi al blanco a
unos 1.300 °C. El pirdmetro contiene un filamento similar a un foco o bombilla. El filamento
estd controlado por un redstato calibrado de forma que los colores con los que brilla
corresponden a temperaturas determinadas. La temperatura de un objeto incandescente puede
medirse observando el objeto a través del pirémetro y ajustando el redstato hasta que el
filamentc presente ¢l mismo color que la imagen del objete v se confunda con ésta. En ese
momento, la temperatura del filamento (que puede leerse en el redstato calibrado) es ignal a la

dcl objeto.

1.2.2.6 Termdmetros especiales

Los termémetros también pueden disefiarse para registrar las temperaturas maximas o
minimas alcanzadas. Por ejemplo, un termémetro clinico de mercurio es un instrumento de
medida maxima, en el que un dispositivo entre la ampolla y el capilar de vidrio permite que el
ritercurio se expanda al subir la temperatura pero impide que regrese a no ser que se agite con
fuerza. Las temperaturas maximas alcanzadas durante el funcionamiento de herramientas y
mdquinas también pueden estimarse mediante pinturas especiales que cambian de color

cuando se alcanza una temperatura determinada.

1.2.2.7 Transducteres ¢lectrénicas

Ademds de los sensores de temperatura antes descritos que aprovechan una de sus
caracteristicas fisicas, como alargamiento, color, etc., existen los sensores construidos como
Circuitos Integrados C.1,, es decir basado en transistores, los cuales a partir de la temperatura

que los rodea generan un voltaje de salida proporcional a esa temperatura. La Tabla 1.2
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muestra los distintos tipos de sensores encontrados. De los cuales decidimos utilizar para el
modelo a cscala el LM35A, debido a que su salida es directamente proporcional con la
temperatara en °C, por su rango de temperatura que es de - 55 °C a 150 °C, que cubre
perfectamente el rango que utilizaremos (0°C a 100 °C) y por su precision de +1 °C que es la

menot encontrada para este tipo de dispositivos, ademas de ser de bajo costo.

Descripcién general del LM35A

La serie LM35 son C.I. sensores de temperatura, su voltaje de salida es linealmente
proporcional con la temperatura en grados centigrados. El LM35 tiene una ventaja sobre los
sensores de temperatura calibrados en Kelvin y es que el usuario no requiere un voltaje

constante a restar, para obtener la salida en °C.

El LM35 tiene una baja impedancia de salida, salida lineai y su inherente calibracién
precisa, hacen que su interface de lectura o circuito de control sea especialmente facil. Se
puede usar con fuentes de poder sencillas o con fuentes positivas y negativas. Como requieren

unicamente 60 pA, de la fuente, esto hace que su calentamiento propio sea bajo,
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Parte Rango de Temperatura Tolerancia Escala de salida
LM34A -50°Fa+300°F +2.0°F 10mV/F
1.M34 50 °F a+ 300 °F +30°F 10mV/F
LM34CA -40 °F a + 230 °F +2.0°F 10mV/ F
LM34C -40 °F a + 230 °F +3.0°F 10mV/F
LM34D +32°Fa+212°F £4.0°F 10mV/°F
[M35A 55°Ca+150°C +1.0°C 10mV/C
LM33 -55°Ca+150°C £1.5°C 10mV/,°C
LM35CA 40°Ca+110°C +1.0°C HmV/°C
LM35C -40°Ca+110°C +1.5°C 10mV/C
LM35D 0°Ca+ 100°C £2.0°C 10mV/C
LMASB 20°Ca t 100°C +20°C [0 mV/C
LM45C -20°Ca+100°C +3,0°C 10 mV/°C
LMI34-3 55°Ca+125°C +3.0°C T ¢ K
LM134-6 -55°Ca+125°C £6,0°C Lax®
LM234-3 -25°Ca+100°C #3.0°C Lo o ©
LM234-6 25°Ca+100°C +£60°C Lesc ©
1.M334 0°Ca+ 70°C £6.0°C Lo &
LMI35A 55°%Ca+150°C +13°C TomV/K
M35 35°Ca+150°C +£6.0°C T0mV/ K
LM2354A 40°Ca+125°C £13°C TOmVrK
LM235 40°Ca+125°C +2.0°C T0mVFPK
LM335A 40°Ca+100°C +£2.0°C TomV/ K
LM335 406°Ca+100°C +4.0°C TomV/K

Tabla 1.2 Caracteristicas de los sensores de temperatura,
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Caracteristicas

&

Calibrado directamente en grados Celsius (°C).

# Linea! +10 mV/°C Factor de escala.

£

BB B YD DD

Precision de 0.5°C generalizando a temperatura ambiente +25°C.

Rango de temperatura generalizado -55°C a +150°C.
Colocacion en aplicaciones remotas.

Bajo coslo.

Opera desde 4 hasta 30 volts.

Corriente de drenaje menor que 60 pA.

Mo lineal Gnicamente + 1/4°C tipico.

Baja impedancia de salida, 0.1 Q para una carga de { mA.

Aplicaciones

El LM35 puede ser usado facilmente en la misma forma que otros circuitos integrados

sensores de temperatura. Puede ser pegado o cementado a una superficie y esta deberi tener

aproximadamente 0.01°C de diferencia respecto a la temperatura a sensar. Esto asegura que la

temperatura ambiente ¢s la misma que la temperatura de la superficie; si la temperatura del

ambiente es mayor o menor que la temperaiura de la superficie, el sensor entregara un valor

entre las dos.
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1.2.3  Precision de las medidas

f.a medida precisa de la temperatura depende del establecimiento de un equilibrio
wérmico entre el dispositivo termométrico y el entorno; en el equilibrio, no se intercambia calor
entre el termémetro ¥ el material adyacente o proximo. Por eso, para que la medida de un
termémetro clinico sea precisa debe colocarse durante un periodo de tiempo suficiente (mds de
un minuto} para que alcance un equilibrio casi completo con el cuerpo humano, Estas
condiciones son casi imposibles de lograr con un termdmetro oral, que suele indicar una
temperatura corporal menor que la proporcionada por un termémetro rectal. Los tiempos de
insercion se reducen de forma significativa con termémetros pequefios de reaccidén répida,

como los que emplean termistores.

Un termdémetro solo indica su propia temperatura, que puede no ser igual a la del
objeto cuya temperatura queremos medir. Por ejemplo, si medimos la temperatura en el
exterior de un edificio con dos termémetros situados a pocos centimetros, uno de ellos a la
sombra y otro al sol, las lecturas de ambos instrumentos pueden ser muy distintas, aungue la
temperatura del aire es la misma. El termémetro situado a Ia sombra puede ceder calor por
radiacién a las paredes frias del edificio. Por eso, su lectura estard algo por debajo de la
temperatura real del aire. Por otra parte, el termdmetro situado al sol absorbe ¢l calor radiante
del sol, por Jo que la temperatura indicada puede estar bastante por encima de la temperatura
real del aire. Para evitar esos errores, una medida precisa de la temperatura exige proteger el
termometro de fuentes frias o calientes a las que el instrumento pueda transferir calor (o que

puedan transferir calor al termémetro) mediante radiacién, conduccidn o conveccion.
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Conclusion
En este primer capitulo tratamos conceptos de medicion y los distintos transductores

que se encuentran actvalmente en el mercado.

Definimos el concepto de precision y exactitud, que aunque para varias personas
resulten términos semejantes, en el campo de la medicién tienen un significado distinto, ya
que el primero de ellos se refiere a la capacidad de repetibilidad de una medicién, mientras que
la exactitud es la diferencia entre el valor medido y su valor real. Posteriormente definimos
resolucién y sensibilidad, la resolucidn se refiere al digito menos significative que pedemos
leer, v la sensibilidad puede ser distinta dependiendo del tipo de sensor empleado, de

preferencia se desean sensores con respuesta lineal.

Por ofro lado se describieron los distintos transductores utilizados para medir
temperatura como son termoémeiro, termopares, tetmostato, pirdmetro dptico, termdmetros

especiales y transductores electronicos.

Por sus caracteristicas que se mencionaron y debido a que las pruebas que se piensan
realizar estdn en un rango de 0 °C a 100 °C aproximadamente, nos hemos decidido por un
termopar tipo J de Hierro-Constantén, el cual maneja temperaturas desde 0 °C a 110 °C. Los
termopares J son versdtiles, lineales y de bajo costo, se pueden emplear en hornos de

combustion abiertos a la atmosfera.

Para el desarrollo del prototipo empleado para las pruebas, decidimos utilizar el
circuito integrado (LM35) que por sus caracteristicas de medicién lineal y su bajo costo resulta

idcal para estas pruebas.
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Capitulo 2

Teoria de control y temperatura

En este capitulo revisaremos de los diferentes puntos a considerar en el problema del
cortrol. definiciones y formas en las cuales se leva a cabo, se presentan los diversos métodos
de generacion de las sefiales de control como la derivada o integral de la sefial de error. Se
anahzan los efectos de los distintos modos de control en el funcionamiento de sistema. Los
procedimientos para reduccion de los efectos de las perturbaciones externas, también se verd
¢l concepto de temperatura, la forma en que se manifiesta a través del calor y la forma en que

se lleva a cabo esa transferencia.

2.1 Control
Marco histérico.

Algunos principios de control automatico ya eran utilizados en el siglo tercero antes de
Cristo; Tesibio, inventor griego, disefid en esa época una clepsidra que utilizaba un
mecanismo similar al usado en los carburadores de automéviles actuales. El termostato y
algunos aparatos para que los molinos mantuvieran las aspas contra el viento, aun cuando éste

cambiara de direccién, fueron inventados en los siglos XVII y XVIII respectivamente.

Sin cmbargo, los sistemas de control automatico comenzaron su desarrello intenso
durante la revolucién industrial. En esa época James Watt adaptoé el primer regulador
automdtico de velocidad a la maquina de vapor. A mediados del siglo XIX, James C. Maxwell
analizo por primera vez diversos tipos de gobernadores de velocidad, y relaciond el problema

de la estabilidad de los mismos con un modelo algebraico, el cual fue resuelto posteriormente
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por Hurwitz. Alrededor de 1930, Nyquist y Bode desarrcliaron técnicas de andlisis para

sistemas retroalimentados utilizando conceptos de respuesta en frecuencia.

Durante la segunda guerra mundial, el interés en las aplicaciones bélicas, hizo que se
consideraran problemas de direccidn y guia de proyectiles balisticos, lo que tuvo como
consccuencia el estudio de sistemas estocdsticos y no lineales. Desde los dltimos afios de la
década de 1950, gracias al advenimiento de las computadoras digitales, se han utilizade
nuevamente las variables de estado y se han estudiado més a fondo problemas tales como
optimizacion y conirol bajo incertidumbre; tambicn se ha desarrollade en los dltimos veinte
afos el control numérico y el control jerarquizado. Recientemente se ha notado un cambio en
¢t campo de aplicacion de [a teoria de control y los ingenieros de esta rama ayudan a analizar,

problemas ecolégicos, sociales y econdmicos.

2.1.1 El concepto de control

Dar definiciones generales sobre una disciplina es una tarea dificil y arriesgada. Dificil,
porque se trata de resumir el contenido de varias lineas en unas cuantas, y arriesgada, porque

sicmpre cabe la posibilidad de dejar fuera de la definicién algunos aspectos importantes.

De una manera informal, el control consiste en seleccionar, de un conjunto especifico o
arbitrario de elementos, aquellos que, aplicados a un sistema fijo, hagan que este se comporte

de la manera deseada.

Consta de tres elementos:

a) uno que se puede modificar, llamado entrada,

b) otro, llamado salida, que se desea, tenga ciertas caracteristicas,

¢) un tercero, llamado planta que telaciona la entrada con la salida y que no puede ser

modificado.
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—#»  Planta >

Entrada Salida

Figura 2.1 Diagrama bésico de contral.

El control consiste en elegir, para un sistema dado; una entrada que haga responder a la

planta de una manera deseada; esto es, que se obtenga una salida con cierta caracter{stica.

a)

b)

d)

)

El problema del control lo podemos dividir en las siguientes partes:

Modelade Para poder hacer un andlisis es necesario tener una representacion de la planta;
esto se logra mediante un modelo, La seleccion del modelo depende fundamentalmente de

lus usos que se le daran y el costo de su elaboracion.

Sunplificacion Un modelo muy preciso de la planta suele resultar demasiado complejo.
Intonces conviene indagar cuales son las suposiciones simplificadoras posibles y su

influencia sobre la verosimilitud del modelo.

Simdacion Una vez elaborado el modelo, es posible verificar su validez por medios
analiticos o de simulacién. Este dltimo suele usarse también para familiarizarse con el

comportamiento del sistema.

Istabihdad Uno de los aspectos de mayor importancia sobre el comportamiento de un
sistema es el referente a su estabilidad, Un sistema es estable si al aplicarle una entrada
pequeidia los efectos que produce son pequefios. Para determinar si un sistema es estable o

no. pueden utilizarse métodos de simulacidn o estudios analiticos.

Estimacion. Muchas veces es necesario indagar el valor de ciertas variables internas del
sistema a partir del conocimiento de la entrada y la salida, porque algunas decisiones para

controlarlo deben tomarse en funcién del valor de esas variables.

Regulacion. Es el problema de control que consiste en mantener a la planta en un estado

prefijado.

27



Capitulo 2. Teoria de control y temperatura

#) Optimizacion Cuando el objetivo de un problema de control es minimizar o maximizar

alguna cantidad, se tiene un problema de optimizacién.

2.1.2 Realimentacion

Dado un sistema con sus tres elementos: entrada, planta y salida, el problema de
control consiste en seleccionar una entrada para que la salida tenga ciertas caracteristicas. En
particular, cuando la entrada y la salida son funciones del tiempo, puede resolverse el
problema de dos maneras diferentes. Una, Ilamada de “malla abierta”, consiste en seleccionar
la vntrada en funcion del tiempo, con lo cual se obtendrd la salida deseada. Esta entrada se

aplica al sistema de enirada programada.

La otra forma, llamada de “malla cerrada” o de realimentacién (retroalimentacion), es
modificando la entrada en funcién de la salida que se vaya produciendo. En este Ultimo
enfoque se utiliza el concepto de realimentacién por medio del cual se toman los valores de la

salida para modificar la entrada.

La diferencia entre el control de malla abierta y el de malla cerrada depende de qué
parte del sistema se considera planta, es decir si este incluye o no la parie de realimentacién,

como se muestra en la Figura 2.2.
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Planta

1
Entrada Salida

Figura 2.2 Control de malla cerrada vista como maila abierta.

I.as ecuacienes que describen al sistema son:

e=u—r1
r=ky
y=Ae

y eliminando » y e de las ecuaciones anteriores se obtiene
y=A{u-ky)

- A
YT [+kA

Siscescoge k£ detal modo que k4 (la ganancia de mallay sea mucho mayor que

la unidad, la relacion entre la entrada y la salida puede aproximarse por
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Se concluye que la salida del sistema realimentado es menos sensible a la variacidn
de la ganancia que el amplificador original y los efectos transitorios del sistema son mds
rapidos. Sin embargo, en algunos casos, el aumento excesiva de la realimentacién puede
producir una degradacion del comportamiento del sistema, al presentarse efectos no

descables como las oscilaciones.

2.1.2.1 Definicién de sistemna y concepto de estado.

Sistema. Es un conjunto de elementos (entrada — salida) trabajando en conjunte para

lograr un fin comin.

Si la entrada se representa como » y la salida como y, el tipo de sistemas que

estudiaremos podria denotarse matematicamente por la relacion:

y =S{ul]

(raficamente corresponde a la Figura 2.3.

—> >
u (Entrada) s y (Salida)

Figura 2.3 Definicién de sistema

Si. ademds, se hace la suposicion de unicidad (o determinismo), esto es,.que a cada

cntrada l¢ corresponde una y sélo una salida, entonces la relacién es una funeién.

Existen dos tipos de sistemas:
a) Sistemas causales.

Un sistema es causal o no anticipatorio, si la salida en un instante no depende del valor

de la entrada en instantes posteriores.
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Formalmente un sistema es causal si para dos entradas cualesquiera w'[t,, t) ¥y u”’[t.,

t,). para todos los valores de / en que se cumple la igualdad
wite, t) = u"{te, t)
lus sulidas correspondientes
¥l t) = S{u'te, ta}}
¥ [te, te} = S{u”[ts, t)}
satisfacen

Ylte, te} =¥"[te, te)

h) Sistemas no causales

Un sistema es no causal o anficipatorio, si la salida en un instante depende del valor de la

cntrada en instantes posteriores.

Formalmente un sistema es no causal si para dos entradas cualesquicra u'[t;, t<} ¥

u"'{te, .}, para todos los valores de ¢ en que se cumple la igualdad
Wk, ) = Ut t)
las salidas correspondientes
¥'{te te) = S{W[te, L)}
Y7 te) = S{u”[t, t)}
no satisfacen

y,[tCs tﬁ) = y”[tb tﬂc)

La Fipura 2.4 ilustra un sistema que no es causal, ya que atn cuando las entradas u;

v 1, coinciden en el intervalo (to, ti 1, resulta que y; #y; en el mismo.
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4
a, 4
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Figura 2.4 Sistemas no causales.

2.2 Clasificacion de los sistemas dindmices.

Los sistemas dindmicos, o sea, aquellos que son causales y deterministicos, pueden
clasificarse de acuerdo con varios criterios: namero de estados, linealidad de la relacion

entrada-salida, invariaciones con el tiempo de la relacién entrada-salida, etcétera.
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La clasificacién se hard de acuerdo con el nimero de estados diferentes en que se

pucde encontrar el sistema, o sea conforme al nimero de clases de equivalencia de

segimentos de entradas; asi es factible distinguir los siguientes tipos de sistemas:

da}

¢)

)

¢)

S1 solo hay una clase de equivalencia, o sea que todos los segmentos de entrada son

equih atentes, el sistema es algebraico.

Si ¢l numero de clases de equivalencias es finito, se dice que el sistema es quidmata

finito.

Si ¢l mimero de clases de equivalencia es infinito pero numerable (esto es, que existe una
correspondencia uno a uno entre las clases de equivalencia y los nlimeros naturales) el

sistema es awtdmalta infinito.

Si existe un niimero infinito no numerable de clases de equivalencia, pero se puede
cstablecer una correspondencia biunivoca se dice que el sistema es de pardmetros
concentrados.

Si existe un ntimero infinito no numerable y ademds no es posible establecer una

correspondencia biunivoca entre los nlmeros reales y las clases de equivalencia, el

sistema es de pardmetros distribuidos.

2.2.1 Linealidad

Se dice que la representacién de un sistema dindmico es lineal si para cualquier ¢, >

{., todas las entradas u; ¥ u; definidas en f1,, ¢ ], todos los estados x; (%}, x2 (f,} y cualquier

namero & se cumple que:

kEix, ()0 [t t) + KF{x, (1) u, [ty, 1]} = F{k {x, {to) + %, (€] k(uy + uy)[t,,t]}

Sc pueden deducir algunas propiedades interesantes a partir de la definicién anterior

gue ayudaran a comprender mejor el concepto de representacion lineal de un sistema.
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Lina primera propiedad dice que la respuesta de un sistema lineal es ta suma de dos
partes: una debida al estado inicial x (#) vy la otra a la entrada #. Para deducir eta propiedad
busta hacer en la ecuacion de [a definicion k=1, =0, u; = wp y x1 (tg) = x (fg), con lo que

resuita,

Fix(te)u {ty,t1] = Fix(ty), 0 + F[0, ult,,tl]

[Los dos términos de la derecha de esta ecuacién corresponden, respectivamente, a la
slucion homogénea y a la solucién particular encontradas al resolver ecuaciones

diferenciales lincales.

Una segunda propiedad que se puede deducir de a definicién de linealidad s que

FO,u, +u,] = F[0,u,}] +F[0,u,]

fam

F[x, (t,) + x,(t,), 0] = F[x,{t,), 0] + Flx,(t,),0]

Estas indican que la salida debida a la suma de dos entradas, cuando el estado inicial
s vero, es jgual a la suma de las salidas debidas a cada una de las entradas y, ademds, que la
sulida que se obtiene con la suma de dos estados iniciales y entrada nula es igual a la suma
de las salidas debidas a cada estado inicial por separado. Esta propiedad se llama
superposicidn o adiftvidad. Por Gltimo, a partir de la definicion fundamental, se obtienen la
siguienies propicdades:

Fl0.ku, ] = XFI0, u,)
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Flkx(1,),0 1 = k Flx(t,}, 0]

que equivale a afirmar que si el estado inicial es cero, entonces al multiplicar la entrada por
un esealar & se obtiene & veces la salida debida a Ia entrada original y de igual forma, si el
entado inicial se escala por un factor % con entrada cero, la salida se escala
propaicionaimente. Esta propiedad se llama homogeneidad. Entonces la representacion de

wi wistema dindamico es homogénea y aditiva, si 'y sélo si la representacion es lineal

2.2.2 Invarianza con el tiempo.

Algunos sistemas tienen la caracteristica de que los andlisis que se efectian en un
tiempo detenninado son vélidos para cualquier otro tiempo, es decir, sus propiedades son

envariables con traslaciones en el tiempo.

Para introducir formalmente el concepto de invariancia conviene dar la definicién de

1e{rdso.
Un sistema £f (retraso) es aquel en el cual la relacion entrada-salida ¢s
y(t) = u(t - T) =Rt {u (t)]

Isto es. la salida retrasada es idéntica a la que se obtiene con la enfrada refrasada,

2.3 Acciones basicas de control

Fn este tema se presentan los diversos métodos de generacidn de lag sefiales de control
camo la derivada o integral de la sefial de error. Se analizan los efecios de los distintos modos
de vontrol en el funcionamiento de sistema, Los procedimientos para reduccion de los efectos

du lus perturbaciones externas son los que a continuacion se iratan.

2.3.1 Clasificacion de los controles automaticos

Se pueden clasificar los controles automaticos de acuerdo con su accion de control en,
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1 - Control on / off (o de dos posiciones).
2.- Control proporcional.

3 - Control integral.

4.- Control proporcional integral.

5.- Conirol proporcional derivativo.

6.- Control proporcional integral derivativo.

2.3.1.1.  Control on/off (0 de dos posiciones}

El elemento accionador tiene dos posiciones fijas Este control es relativamente simple

y econdmico,. por lo que es altamente utilizado.

I:n la Figura 2.5 se presentan los diagramas de blogues de control on/off

bracha difarencial
|
A
M3 My
{a) (b)

Figura 2.5 (a) Diagrama de bloques de un control on/off; (b} diagrama de bloque de un control on/off con

brecha diferencial.

Sea la sefial de salida de control m(#) vy la sefial de error actuante e(f). En este tipo de
control, la sefial mr) permanece en un valor maximo o minimo, seglin la sefial de error

acluante sea positiva 0 negativa, de modo que

m(t) = M, para e(t)>0
m(t) = M, para eft) <0
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donde M, v M5 son constantes. El valor de M: es cero o bien menos M.

El rango en ¢l que se debe desplazar la sefial de error actuante antes de que se produzea
la commutacion se llama brecha diferencial; esta brecha diferencial hace que la salida de
control mfr) mantenga su valor hasta que la sefial de error actuante haya pasado levemente del

valor cero.

Mearerializacion

Su construceién se lleva a cabo por medio de interruptores Figura 2.6 manuales o controlados
coano pueden ser televadores o contactores termomagnéticos, para controlar la  temperatura
como en el caso de esta tesis se pueden utilizar termostatos, la desventaja que este tipo de

control presenta es que es un control on/off inexacto.

Figura 2.6 Construccién de un control on/off.

2.3.L.2. Control proporcional (P).

Para un control P, la relacion entre la salida del conmrotador my) v la sefial de error
actuante eft) es
m(t) =K, e(1)
la funcion de transferencia es

M(s) N
E(s)

donde K, se denonmna sensibilidad proporcional o ganancia.
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L' control proporcional esencialmente es un amplificador con ganancia ajustable Bl

Jdiagrama a bloques de este control P es el siguiente

E(s) M(s)

Figura 2.7 Diagrama de biaques de un control proparcional

Muterializacion mediante elementos pasivos

Se utiliza un simple divisor de tension mediante potenciometro Figura 2.8.

R,

. R, ;
V2= _ .zl V|2>V2=KPVI ;Kp: )
R, +R,

R, +R,

Su inconveniente fundamental radica en que la salida estd atenuada, pues Kp < 1.
Como F; es la sefial de error y ésta ya es de por si pequefia, la > que se obtiene en la salida es
¢xcesivamente pequefia. Para evitarlo hay que afadir al sistema una etapa amplificadora que

cvompense dicha atenuacion, lo que recarga notablemente el circuito de control.

Figura 2.8 Circuito pasivo de control P
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Materializacion mediante elementos activos

Utiliza el conocido montaje de amplificador inversor con amplificador operacional
{A.0.). seguido de una etapa inversora de ganancia unitaria en el caso de que no interese la

polaridad opuesta entre entrada y salida.

La expresion de la ganancia en el inversor es:

dende Kp puede tener el valor que se desee segiin la relacion entre Re y Ry

En algunas aplicaciones interesa que Kp sea ajustable, lo que supone ajustar Re o Rr.
Como no es aconsejable variar Re para no afectar a la impedancia de entrada del circuito,
deberia ser Rr la ajustable. Pero Rr es grande (para Kp>1) pues Re lo es (Ze elevada), con lo
yue la sensibilidad del dispositivo serd pequefia. Para evitarlo se prefiere ajustar la tension de
realimentacidon mediante un potencidmetro, de modo gue ahora s6lo se realimenta una fraccion
a }v dc la salida, con la variable entre 0 ¥ 1 como se tendra en la Figura 2.9.

Rr
U ¥y Y —

i L

Figura 2.9 Control proporcional con amplificador operacional.

mn p

v, R K {01=1:>K =K

a=0 =K, A =w

max

39



Capitulo 2. Teorta de control y temperatura

Con lo que permite ajustar fa accién de control a partir de un minimo fijado por la

relacion de Re con Re.

2.3.1.3. Control Integral (I)

En un control 1, el valor de 1a salida del controlador (7)) varta propurcionalmente a la

seital de error actuante (7). Esto es:

d mf(t)
dt

m(t) = K, j:e(t) dt

= Kle(t)

donde K, es una constante regulable.

La Figura 2.10 muestra un diagrama de bloques de este control.

E(s) M(s)

lia

Figura 2.19 Diagramaz de bleque de un control integrat

1. funcién de transferencia del control integral es

Mis) _K,
E(s) s
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Si se duplica el valor de eft), el valor de m(t) varia dos veces mds rapido. Para un error
actuante igual a cero. el valor de m() se mantiene estacionario. La accién de este control

recibe ¢l nombre de control de reposicion.

Muaterializacion medante elementos pasivos

Se utitiza una red RC como el de la Figura 2.11.

- L

Figura 2.11 Circuito pasivo de econtrol Integral.

Su principal desventaja resulta en que la salida es atenuada, es decir, X, < 1.

Materializacion mediante elementos activos

Se utiliza un circuito integrador como el de la Figura 2.12.

]

P o

Ve s——ip—4 L e Vs

Figura 2.12 Circuito activo de control integral
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2.3.1.4. Control proporcienal e integral (PI)

Este control esta definido por la siguiente ecuacion
K
P
mft) = er(t) +TI _Ee(t)d t

La Figura 2.13 muestra uyn diagrama de blogue de un control PI

Kp (1+T13) | MG

Tis

Figura 2,13 Diagrama de bloques de un control proporcional integral.

Donde su funcidn de transferencia es

o -l

1
donde K, representa la sensibilidad proporcional o ganancia y T, ¢5 el tiempo integral. Tanto
K, como 7, regula la accién de contro! integral, mientras que al modificar X, afecta tanto a la

parte integral como a la proporcional de la aceidn de control.

La inversa de 7T, es la frecuencia de reposicién, esta es el niimero de veces por minuto

quue se duplica la parte proporcional de la accidon de control.

S1 la seital de error actuante es una funcidn escalon unitario como en la Figura 2.14 (a),

la salida de control mifl) pasa & ser como se muestra en la Figura 2.14 (b).
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e(i)‘

()

Figura 2.14 (a) ¥ (b) diagramas que muestran una entrada escalén unitario y la salida del control P1

Materializacion mediante elementos pasivos

Figura 2,15 Control pasivo de control PI

El circuito es el esquematizado en la Figura 2.15. Su funcién de transferencia sera:

1 1
- R,+—— 1+
¥, ey R CR,p
v, 1 TR, +R, R, 1
R — P T
Ry e TR,4R, CR, p

I.lamando.
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R, 1 1+
R 4R —B V. m  _ l+1p
1 2 = =
: v 1 1+pt
CR2=‘C : B1+El'l'p Bp
| R
—= |

Como PR +R, , si hacemos //f# <<! tendremos que £>> [ con lo que

S >> 1y la unidad es despreciable en el denominador.
Con ello:

— 1 1 |= Ki} =
Va :(B'Fﬁ““t_g} Vi Z(Kp-l-—p—J V,

Como }/f<<l, el circuito presenta el inconveniente de atenuar la salida, como los

anteriores, lo que exige la adicidn de un amplificador previo.

Materializacion mediante elementos activos

Se utiliza un integrador seguido de una etapa inversora de ganancia unidad para

adecuar la polaridad de salida y entrada (Figura 2.16).

rr C

Inversor Unitario

Figura 2,16 Circuito de control PIcon A.O.
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Olvidéandonos de esta (iltima etapa cuyo nico efecto es un cambio de signo la fincion

de transferencia del circuito sera:

VeZon e, LI
Ve Ze Re Re Cp Re P

Analizando la respuesta de este circuito ante las entradas mas tipicas (escalén y rampa

velocidad). a fin de ajustar as acciones P e 1.

G.= Ve

para una entrada escalon P

Tomando transformadas inversas de Laplace:
Vs =K, V, + K; Vo t=V (K + K t)

Su representacion grafica es la dada en la Figura 2,17, en la que observamos que la
accidn proporcional hace que la ¥s sea un escalén de valor distinto a Ve, mientras que la
accion integral supone una rampa de pendiente Ki- Ve; de modo que al conjunto supene un

retardo en ia respuesta fr hasta que Vs = Vr => Ve = (Kp + Ki*tr)

W o= —(i-x,) = (E-R’]

R.

luego Rr/Re > 1. Para que dicho retardo no sea excesivamente grande, se hace Re, ligeramente

superior a Rr con lo que se consigue R¥/Re ~0.9.
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Por otra parte, para que el sisterna no oscile, {a parte integral debe ser mas pequciia que

la proporcional (la pendiente no debe ser excesivamente grande), de forma que Ki < Kp.

M

Ve
KiVet
Kp¥e t
—{>
G
'

Figura 2.17 Respuesta del circuito PIa un escalon,

En la praciica se hace:

t=— =CR
0.09
Como maximo C es de 1pF, por lo que no debe ser electrolitico, lo que supone que Re

scrd muy grande. En efecto, supuesto C = 1 pF => Re = 10 MQ.

Con lo que este control proporcional integral es muy delicado, pues las tolerancias de
fabricacion hacen que el valor prictico de Re esté muy indeterminado, por lo que se debe

ajustar en la practica de forma experimental.

idéntica conclusion se obtiene para una entrada en rampa. En efecto, si Ve = o t siendo

3 Una tension constante.
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1omando transformadas inversas de Laplace:

i
V(L) =K, ot + 2Kr e’

Observamos que la accidén proporcional supone una rampa velocidad de pendiente
distinta a 1a entrada mientras que la accidn integral se manifiesta en una aceleracion que

perinite alcanzar la entrada con un tiempo de retardo ¢ tal que Ve = V5, Como:

1 1
Vs(t)=m(Kp+iKit):Ve(Kp+2'Kat)

Igual que en el caso anterior Rr/ Re > ] y se toma Re superior a Rr para conseguir que
lu relacion Rr / Re = 0,9. De la misma forma, la accién integral debe ser menor que la

proporcional a fin de evitar la inestabilidad; ello supone Ki/2 < Kp v se hace:

K, 1 R
~ 0.1 = - 1=01 = 009
2 K 2 R
1
T= -- -
(2 -0.09)

Haciendo : C=1ulF y Re=5MQ.

En conclusién observamos que la accidn integral se manifiesta en un aumento del
giade en 7 de la entrada actuante (de escaldn a velocidad, de velocidad a aceleracion) lo que

supone una tendencia a la inestabilidad del sistema.
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2.3.1.5. Control proporcional derivativo (PD}

Este control queda definido por la siguiente ecuacion:

m() = K, () +K,T, 2

L.a Figura 2.18 presenta un diagrama de blogues de un controf PD

E B
&) Kp (1+Tgs}) i—b—

Figura 2.18 Diagrama de bloques de un control PD

vy la funcién de transferencia es

M(s)
E(s)

=K, (1+7T,s)

donde K, es la sensibilidad proporcional y T, es el tiempo derivativo. Tanto X, como Ty son
regutables.

La accion de control derivativo, en ocasiones denominada control de velocidad, es
cuando ¢l valor de salida de control es proporcional a la veiocidad de variacion de la sefial de
error actuante. El tiempo derivativo es el intervalo de tiempo ¢n el que Ia accidn de velocidad
se adelanta al efecto de aceion proporcional.

Si la seftal de error actuante es una funcion rampa unitaria, como se ve en la Figura
219 (a). la salida de control se puede ver en la Figura 2.19 (b), la accidn del control
derivatinvo tiene caracter de anticipacion; sin embargo el control derivativo nunca puede

anticiparse a una accién que atin no ha tenido lugar.
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e (1) wm{t) . Control PD
raripa
urutana
0 1
(2) (b)

Figura 2.19 (a) y (b} diagramas que muestran una entrada rampa unitaria y la salida del control PD.

Mientras la accion de control derivativo fiene la ventaja de ser anticipatoria, las
desventajas son que amplifica las sefiales de ruido y puede producir efectos de saturacion en el

accionador.
Munca se puede tener una sefial de control derivativo sola, porque este control es

cfectivo unicamente durante periodos transitorios.

Materializacion mediante elementos pasivos

tJtiliza la red de la Figura 2.20. Su funcidén de transferencia sera:

B L1

Figura 2.20 Circuito pasivo de control PD

Su funcién de transferencia serd:
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172 =f. % = R L+ pCR ¥,
R,+R||C R,M”ermI s
I+R2
I.lamando:
T =CR, .
- +pT

o i Ve = 1+ pa

= T

R+R P

$1 hacemos a7 << 7, ¢l denominador lo podemos aproximar a la unidad, con lo que nos

quudaria,

V3=V|a(1+pr)= o V]+ ¢ T pv.
?IT Kp

Obteniéndose asi que Vaes ptoporcional a Vi y a su derivada (control PD). Para que
crr 0] necesita que a<</, pues si ¢ fuese pequefia tendriamos que despreciar gp frente a la

unidad en ¢l numerador, y el término derivada ya no aparece. Como:

<<l = R,<<R,

En la practica, el uso de este circuito presenta dos grandes inconvenientes;

- [0 salida estd atenuada, pucs Va=Vio (I+ P T) y a<<[. Como V't es la sefial de error
{ge) v dsta va es de por si pequefia, la V2 que se obtiene en la salida es excesivamente
pueguenia. Para evitarlo hay que afiadir al sistema una etapa amplificadora previa, que nos
aumenta la sefial de error antes de introducirla en el circuito pasivo que materializa el control

P, a fin de compensar fa atenuacidn que se produce en dicho circuito (Figura 2.21 (a)),
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1 Ry
D_A - Filtro [ :Cl_
3 R, v, U1 p.p AOS R, Y,

() {b)

Figura 2.21 Amplificacién de la sefial de entrada,

[a salida del circuito es funcion de la frecuencia de la sefial de entrada, de modo que, para
seftates de frecuencias elevadas, como el condensador se comporta como un cortocircuito
fiente a ctlas, dichas sciiales apareceran en la salida sin atenuar. Como en un servosistema la
scital de error es de baja frecuencia, mientras las sefiales de perturbacion y ruido son de
frecuencia elevada; la primera serd atenuada y as segunda na, por lo que en la salida ambas
serian comparables y el funcionamiento del sistema totalmente incorrecto, Para evitarlo, hay
quc aitadir a la entrada un filiro paso-bajas (Figura 2.21.b) que evite el paso de las sefiales de

perturbacion.

Con todo ello el circuito practico para el control PD queda notablemente recargado.

Materializacion mediante elementos activos

Invergor Unitarip

Figura 2.22 Circuito PD con A.O.

Su esquema es el de la Figura 2.22. Su funcién de transferencia sera.
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Vi.z_ R _ 1;’(1+CpR)

(R, _ _
Vsz[E'FCpr)Ve = (Kp+KDP) Ve

La accidn resultante es, pues del tipo PD, de modo que P depende de las resistencias y
> del condensador. Veanos como $e ajustan ambas acciones, y para elio consideramos el
comportamiento del regulador, frente a una entrada en escalén. Para mayor claridad en las
representaciones graficas prescindimos del inversor de ganancia unitaria en el circuito, con lo
gque Vs, es de polaridad opuesta a Ve.

V=

Con entrada en escaldn p

[uego:

— — KV, KpV,
VSZZ(KD+KDP)VCZ~P__+_DIS—E

Tomando transformada inversa de Laplace:

Vo) == K, Ve + Kp Ve 5(0)

Luego la Vs, estacionaria o final es proporcional a la entrada.

La accién derivada solo se manifiesta en el instante inicial en el que hay una variacién

de la Ve, como un impulso de valor:
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K,¥,=CRV.
v

L] alan

t
0 —

I

t

Figura 2.23 Respuesta de circuite PD a entrada escalén

Necesitamos introducir una entrada adicional para poder ajustar la accién D,

Consideramos entrada en rampa.

Para una entrada en rampa V, = ot donde © es una tensidn fija, la transformada de

I.aplace es &/p2.

[Luego:
VE{}
ot
i,
1
=
\K
Kput

st

Figura 2.24 Respuesta del circuite PD a entrada rampa velocidad
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szﬂ) + Ko 53"-'3

V5=(Kp+KDp)Vv= p

Tomando transformada inversa:

Rr
Vi) =K, t+Kpo =-Emt+C R,w

Su representacion grafica es la dada en la Figura 2.24. Ea ella se observa que la accién

proporcional hace que la Fs sea una rampa con pendiente distinta de la de entrada:

er
R

o' =Ko=

Mientras gue la accidn derivada supone un salto en escalén: Kp @ = C Rr @ que

ymplica un adelanto de tiempo 4, tal que:

tga: Rr,m= m_(_:_R,'
R to
luego:
th=RC=1

En conclusién, la salida es una rampa que se adelania a la accidn de la entrada un
tiempo igual a la constante de tiempo propia de la red RC colocada a la entrada del
operacional En funcién del adelanto buscado se ajusta C (pues R fija la impedancia de entrada
del circuito), mientras que la accién P se fija con Rr o realimentando una fraccién a de la

salida.
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2.3.1.6. Control proporcional infegral derivativo (PID)

Esta accibn combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de control
individuales.
La ecuacion de control combinada esta dada por

del)
dt

m()=K,o() + K, T, %" [e(ar

En la Figura 2.25 se puede ver el diagrama de bloques de un control PID

E() | Kp (1sTis+ 1 Tds?) | MO)
Tis

Figura 2.25 Diagrama de bioques de un control PID

con la siguiente funcién de transferencia

%:Kp[l-ﬂ‘dH:&;}

donde K, representa la sensibilidad proporcional, Ty el tiempo derivativo y T, el tiempo
integral.
S1 ef1) es una funcidn rampa unitaria como la de la Figura 2.26 (&), la salida de control

mit1) se tendra en Figura 2.26 (b).

® Control PID
= b _Control PD
ratpa P
rutana - /éontrolP
1] t 1] t
{2} (b}

Figura 2.26 (a) y (b) diagramas que muestran una entrada rampa unitaris y la salida dei control PID.
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Muateriahizacion mediante elementos pasivos

R1 z )
"7 —
- c,
v, 1 Yy
1 R 3

Figura 2.27 Circuite pasivo de control PID

Utiliza la red de la Figura 2.27, en vez de combinar en cascada las correspondientes a

los controles PD y PL

Su funcién de transferencia:

1 R 1
f=R||l— =z, =R, +—
' lHC‘;p R,CI[)Jrlz2 : Cy,p
Ve oz (RCp+)(RCp+Y)

Vi B 2, vz, B (R,C,p+1)(R2C2p+1)+R,C2p

|.iamando:

T, =R,C, 1, =R,(,
T
'E*[hz:RlCl*"RzCz*RlCz (ﬁ>l)

nos queda.
Vi (’c,p+])(‘cJP+1)

Vi (fﬁ'—pﬂJ (Be,p+1)
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capresion que es la combinacién de la funcidn de transferencia de un control en adelanto:

I uptl 7pt+l 1
—- =q - T a=—<]
’3 'Tlp'{"l T p ﬁ
p
s la de un controd en retardo:
pelr—— i pe)
=z1+— si P«
Tp

Como a =1/ << 1. se sigue presentando ¢l inconveniente, caracteristico de las redes

pasis as, de dar una salida muy atenuada.

Muterializacion mediante elementos activos

Utiliza el circuito esquematizado en la Figura 2.28.

chr

{nvarsor unitarie

Figura 2.28 Circuito PID con A.O.

Su funcion de transferencia sera:

R, + 1_'
i a
:}s =% — __ ___g_i_!.)_ = Kp + Kpp + K:
¢ Z: Re.
Cep

Observamos que Ko y K siguen teniendo los mismos valores que en los controles P> Y P1

anterivres. tnicamente cambia el valor de Kp ya que ahora:
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R , G
K= -+
R. G
depende tanto de la relacién de resistencias como de la de capacitores. Por ello el ajuste se
realiza fijando primero K (precision deseada) y después Kb (estabilidad requerida) con lo que

la K» queda completamente determinada.

2.4 Modelado de sistemas térmicos.
En los sistemas térmicos dos de las variables que se pueden considerar son: temperatura
7 v flujo de calor, ¢. Por lo que solamente se tomaran en cuenta dos tipos de eleméntos:

resisichcias y capacitancias térmicas.

a) Resistencia térimica.

El flujo de calor a través de una resistencia rérmica, cuyos extremos se mantienen a
diferente temperatura, (Figura 2.29) estd dada por.
1

q= 1‘{‘t(’rl _Tz)

Esta es la idealizacion del flujo de calor a fravés de un cuerpo.
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Y

Rt

/

Figura 2.29 Modelado de una resistencia térmica.

b} Capacitancia térmica

No solo puede haber flujo de calor a través de los cuerpos; también es factible que éstos
almacenen calor, dando como resultado un aumento de temperatura en el cuerpo. El cambio

de temperatura de un cuerpo de masa, M cuando recibe un flujo neto de calor g, esta dado

por

donde Cp es ¢l calor especifico del cuerpp y T su temperatura, La cantidad Ct = Mg, se

denomina capacitancia térmica (Figura 2.30).

¥

Figura 2.30 Modelado de una capacitaneia térmica,
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2.4.1 Procedimiento para modelar un sistema.

Siempre ha surgido la pregunta de jedmo se deben seleccionar las variables que
representan el estado de un sistema?, En general se deberan de seleccionar aquellas
variables con las cuales se pueda calcular la energia que almacenan algunos elementos. Para

ello es conveniente proceder de la siguiente forma:

i Escribanse las ecuaciones del sistema
ii. Escribanse las ecuaciones de conjunto de sistema

ili. Seleccidénense como posibles variables de estado aqueltas que aparecen derivadas en

alguna de las ecuaciones obtenidas,

iv. Verifique que las variables seleccionadas sean independientes, esto es, que no estén

ligadas por alguna relacién algebraica.
v, Elimine todas aquellas variables redundantes.

vi  Fxprese las variables de estado en la forma:

x = u,t)

vil. Determine la salida en funcidn de las variables de estade como

y =g{x,u,t)

Si se satisfacen las condiciones {vi) y {vii), x representa ¢l estado del sistema.

2.5 Temperatura

Propiedad de los sistemas que defermina si estdn en equilibrio térmico. El concepto
de temperatura se deriva de la idea de medir el calor o frialdad relativos y de la observacion
de que el suministro de calor a un cuerpo conlleva un aumente de su temperatura mientras
no se produzea la fusién o ebullicion. En el caso de dos cuerpos con temperaturas diferentes,

¢l calor fluye del mds caliente al mds frio hasta que sus temperaturas sean idénticas y se

60



Capitufo 2. Teoria de control y temperatura

alcance ¢l equilibrio témmico. Por tanto, los términos de temperatura y calor, aunque
relacionados entre si, se refieren a conceptos diferentes: la femperatura es una propiedad de

un cucrpo v ef calor es un flujo de energia entre dos cuerpos a diferentes temperaturas.

Los cambios de temperatura tienen que medirse a partir de otros cambios en las
propiedades de una sustancia. Por ejemplo, el termdmetro de mercurio convencional mide la
dilatacion de una columna de mercurio en un capilar de vidrio, ya que et camtbio de longitud
de la columna esta relacionado con el cambio de temperatura. St se suministra calor a un gas
weal contenido en un recipiente de volumen constante, la presidén aumenta, y ¢l cambio de
temperatura puede determinarse a partir del cambio en la presién segin la ley de Gay-

{.ussac, siempre que la temperatura se exprese en la escala absoluta.

2.5.1 Escalas de temperatura

Una de las primeras escalas de temperatura, todavia empleada en los paises
anglosajones, fue disefiada por el fisico aleman (Gabriel Daniel Fahrenheit. Segin esta
escala, a la presion atmosférica normal, el punto de selidificacién del agua {y de fusion del
hiclo} es de 32 °F, y su punto de ebullicion es de 212 °F. La escala centigrada o Celsius,
idcada por el astronomo sueco Anders Celsius y utilizada en casi todo el mundo, asigna un
valor de 0 °C al punto de congelacion del agua y de 100 °C a su punto de fusién. En ciencia,
la escala mas empleada es la escala absoluta o Kelvin, inventada por el matematico y fisico
britdnico William Thomson, Lord Kelvin, En esta escala, el cero absoluto, que esta situado
¢n -273.15°C, corresponde a 0 K, v una diferencia de un kelvin equivale a una diferencia de

un grado en la escala centigrada.
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2.5.2 Transferencia de calor.

En fisica, proceso por el que se intercambia energia en forma de calor entre distintos
cuerpos. o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estdn a distinta temperatura. El
calor se transfiere mediante conveccion, radiacion o conduceidn. Aunque estos tres procesos
pueden tener lugar simuitineamente, puede ocurtir que uno de los mecanismos predomine
sobre los otros dos. Por ejemplo, el calor se transmite a través de la pared de una casa
fundamentalmente por conduccidn, el agua de una cacerola situada sobre un quemador de
gas sc calienta en gran medida por conveccién, ¥ la Tierra recibe calor del Sol casi

exclusivamente por radiacion.

2.5.2.1 Conduccion

En los sélidos, la tnica forma de transferencia de calor es la conduccidn, Si se
culienta un extremo de una varilla metalica, de forma que aumente su temperatura, el calor
se transmite hasta el extremo mds frio por conduccién. No se comprende en su totalidad el
mecanismo exacto de la conduccién de calor en los sélidos, pero se cree que se debe, en
parte, al movimiento de los electrones libres que iransportan energia cuando existe una
diferencia de temperatura. Esta teoria explica por qué los buenos conductores eléctricos
también tienden a ser buenos conductores del calor. En 1822, el matemitico francés Bardn
Joseph Fourter dio una expresion matematica precisa que hoy se conoce como ley de Fourier
de la conduccidon del calor. Esta ley afirma que la velocidad de conduccion de calor en un
cuerpo por unidad de seccidn transversal es proporcional al gradiente de temperatura que

existe en el cuerpo (con el signo cambiado),

El factor de proporcionalidad se denomina conductividad térmica del material. Los
materiales como el oro, la plata o el cobre tienen conductividad térmica elevada y conducen
bien el calor, mientras gque materiales como el vidrio © el amianto tienen una conductividad
de cientos e incluso miles de veces menores; conducen muy mal el calor, y se conocen como

arslantes térmicos. En ingenieria resulta necesario conocer la velocidad de conduccidn del
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calor a través de un sélido en el que existe una diferencia de temperatura conocida. Para
averiguarlo se requieren técnicas matematicas muy complejas, sobre todo si gl proceso varia
con el tiempo; en este caso, s¢ habla de conduccidn térmica transitoria. Con la ayuda de
otdenadores (computadoras) analogicos y digitales, estos problemas pueden resolverse en la

actualidad incluso para cuerpos de geometria complicada.

2.5.2.2 Conveccion

Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un liquido o un gas, es casi
seguro que se producird un movimiento del fluido. Este movimiento transfiere calor de una
parte del fluido a otra por un proceso Hamado conveccidn. El movimiento del fluido puede
ser natural o forzado. Si se calienta un liquido o un gas, su densidad (masa por unidad de
volumen) suele disminuir. Si el liquido o gas se encuentra en el campo gravitatorio, el fluido
mas caliente y menos denso asciende, mientras que el fluido mas fric y mas denso
desciende. Este tipo de movimiento, debido exclusivamente a la faita de uniformidad de la
temperatura del fluido, se denomina conveccidn natural. La conveccion forzada se logra
sometiendo el fluido a un gradiente de presiones, con lo que se filerza su movimiento de

acuerdo a las leyes de la mecdnica de fluidos,

Supongamos, por ejemplo, que calentamos desde abajo una cacerola llena de agua. El
tiquido mas préximo al fondo se calienta por el calor que se ha transmitido por conduccidn a
través de la cacerola. Al expandirse, su densidad disminuye y como resultado de ello el agua
calicnte asciende y parte del fluido mas frio baja hacia el fondo, con lo que se inicia un
movimiento de circulacién. El liquido mds frio vuelve a calentarse por conduccion, mientras
que el liquido mas caliente situado arriba pierde parte de su calor por radiacién y lo cede al
aire situado por encima. De forma similar, ¢n una camara vertical IHena de gas, como la
camara de aire situada entre los dos paneles de una ventana con doble vidrio, el aire situado
junto al panel exterior —que estd mas frio— desciende, mientras que al aire cercano al panel

interior —mas caliente— asciende, lo que produce un movimiento de circulacion,

63



Capitulo 2. Teoria de control y temperatura

El calentamiento de una habitacion mediante un radiader no depende tanio de la
radiacion como de las corrientes naturales de conveccion, que hacen que el aire caliente suba
hacta el techo y el aire frio del resto de la habitacion se dirija hacia el radiader. Debido a que
¢l aire caliente tiende a subir y €l aire frio a bajar, los radiadores deben colocarse cerca del
suclo (v los aparatos de aire acondicionado cerca del techo) para que la eficiencia sea
maxima De la misma forma, la conveccitn natural es responsable de la ascensién del agua
calicnte y ¢l vapor en las calderas de conveccidn natural, y del tiro de las chimeneas. La
conveccion también determina el movimiento de las grandes masas de aire sobre la
superficie terrestre, la accion de los vientos, la formacién de nubes, las corrientes ocednicas

v la transferencia de calor desde el interior del Sol hasta su supetficie.

2.5.2.3 Radiacidn

La radiacién presenta una diferencia fundamental respecto a la conduccion y la
conveccion: las sustancias que intercambian calor no tienen que estar en contacto, sino que
pueden estar separadas por un vacio. La radiacién es un término que se aplica genéricamente
a toda clase de fenémenos relacionados con ondas electromagnéticas, Algunos fendmenos
de 1a radiacién pueden describirse mediante la teoria de ondas, pero la Unica explicacién
general satisfactoria de la radiacién electromagnética es la teorfa cudntica. En 1905, Albert
Einstein sugirié que la radiacidn presenta a veces un comportamiento cuantificado: en el
efecto fotoeléctrico, ia radiacién se comporta como mintsculos proyectiles llamados fotones
y no como ondas. La naturaleza cudntica de la energia radiante se habia postulado anfes de la
aparicién del articulo de Einstein, y en 1900 el fisico alemdn Max Planck empled la teoria
cuantica v el formalismo matemdtico de la mecdnica estadistica para derivar una ley
fundamental de 1a radiacion. La expresion matematica de esta ley, Hamada distribucion de
Planck, relaciona la intensidad de la energia radiante que emite un cuerpo en una longitud de
onda determinada con la temperatura del cuerpo, Para cada temperatura vy cada longitud de
onda cxiste un maximo de energia radiante. Solo un cuerpo ideal (cuerpo negro} emite

radiacion ajustindose exactamente a la ley de Planck. Los cuerpos reales emiten con una

intensidad algo menor.
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L.a contribucién de todas las longitudes de onda a la energia radiante emitida se
Jdenomina poder emisor del cuerpo, y corresponde a la cantidad de energia emitida por
unidad de superficie del cuerpo y por unidad de tiempo. Como puede demostrarse a partir de
ta ley de Planck, el poder emisor de una superficie es proporcional a la cuarta potencia de su
temperatura absoluta. El factor de proporcionalidad se denomina constante de Stefan-
Baoltzmann en honor de dos fisicos austriacos, Joseph Stefan y Ludwig Boltzinann que, en
{879 v 1884 respectivamente, descubrieron esta proporcionalidad entre el poder emisor y la
temperatura. Segin fa ley de Planck, todas las sustancias emiten energia radiante sélo por
tener una temperatura superior al cero absoluto. Cuanto mayor es la temperatura, mayor es la
cantidad de energia emitida. Ademds de emitir radiacion, todas las sustancias son capaces de
absorberla. Por eso, aunque un cubito de hielo emite energfa radiante de forma continua, se
{funde si se ilumina con una lampara incandescente porque absorbe una cantidad de calor

mayor de ja que emite.

Las superficies opacas pueden absorber o reflejar la radiacion incidente.
Generalmente, las superficies mates y rugosas absorben mas calor que las superficies
brillantes y pulidas, y las superficies brillantes reflejan més energia radiante que las
superficies mates. Ademds, las sustancias que absorben mucha radiacién también son
excelentes emisores; las que reflejan mucha radiacion y absorben poco son malos emisores.
Por eso. los utensilios de cocina suelen tener fondos mates para una buena absorcidn y
paredes pulidas para una emision minima, con fo que maximizan la transferencia total de

calor al contenido de la cazuela,

Algunas sustancias, entre ellas muchos gases y el vidrio, son capaces de transmitir
grandes cantidades de radiacidn. Se observa experimentalmente que las propiedades de
absorcion, reflexién y transmisién de una sustancia dependen de la longitud de onda de la
radiacion incidente. El vidrio, por ejemplo, transmite grandes cantidades de radiacion
ultravioleta, de baja longitud de onda, pere es un mal transmisor de los rayos infrarrojos, de

alta longitud de onda. Una consecuencia de la distribucion de Planck es que la longitud de
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onda a la que un cuerpo emite la cantidad maxima de energia radiante disminuye con la
temperatura. La ley de desplazamiento de Wien, llamada asi en honor al fisico aleman
Wilhelm Wien, es una expresion matematica de esta observacidn, y afirma que la longitud
de onda que corresponde a la maxima energia, multiplicada por la temperatura absoluta del
cuerpo, es igual a una constante, 2,878 micrémetros-Kelvin. Este hecho, junto con las
propiedades de fransmision del vidrio anfes mencionadas, explica el calentamiento de los
invernaderos, La energia radiante del Sol, médxima en las longitudes de onda visibles, sc
transmite a través del vidrio y enfra en el invernadero. En cambio, la energia emitida por los
cucrpos del interior del invernadero, predominantemente de longitudes de onda mayores,
correspondientes al infrarrojo, no se transmiten al exterior a fravés del vidrio. Asi, aunque la
temperatura del aire en el exterior del invernadero sea baja, la temperatura que hay dentro es
mucho mas alta porque se produce una considerable transferencia de calor neto hacia su

interior,

Ademds de los procesos de transmision de calor que aumentan o disminuyen las
temperaturas de los cuerpos afectados, la transmisién de calor también puede producir
cambios de fase, como la fusion del hielo o la ebullicion del agua. En ingenieria, los
procesos de transferencia de calor suelen diseflarse de forma que aprovechen estos
fenomenos. Por ejemplo, las capsulas espaciales que regresan a la atmosfera de la Tierra a
velocidades muy altas estén dotadas de un escude térmico que se funde de forma controlada
en un proceso Hamado ablacion para impedir un sobrecalentamniento del interior de la
capsula. La mayorta del calor producido por el rozamiento con la atmésfera se emplea en

fundir el escudo térmico y no en aumentar la temperatura de la cdpsula.
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Conclusion

En este capitule se define lo que es control, el cual consiste en seleccionar de un
conjunto de elementos, aquellos que apiicados a un sistema fijo hagan que se comporfe de una
manera deseada, Para poder controlar un sistema deberd tener tres elementos: una entrada, una
planta v una sahda; por lo que el problema de control se puede maneiar segln la funcién de
las variables, esto es si la entrada y salida son funciones del tiempo, el problema se puede
resolver por “malla abierta” o por “malla cerrada” o de realimentacidén el cual genera la

entrada en funcién de la salida.

Definimos el concepto de sistema, el cual es un conjunto de elementos (entrada-salida)
que trabajan en conjunio para lograr un fin; existen des tipos de sistemas que son los causales,
cuando la salida del sistema en un instante no depende del valor de la entrada en instantes
posteriores vy los sistemas no causales cuando la salida en un instante si depende del valor de

la entrada en instantes posteriores.

Se describe el procedimiento para modelar un sistema, esto es la seleccion de variables
que tepresenten el estado del mismo. En general se deben seleccionar aquellas variables con
las cuales se puede calcular la energia que almacenan algunos elementos, escribiendo las
ceuaciones del sistema y el conjunto del sistema, seleccionar variables de estado, verificar que
las variables seleccionadas sean independientes, determinar la salida en funcién de las

variables de estado, etc,

Por otro lado definimos también el concepte de temperatura y calor, aunque
relacionados entre si, se refieren a conceptos diferentes: la temperatura es una propiedad de un
cuerpo y el calor es un flujo de energia entre dos cuerpos a diferentes temperaturas. Existen
difcrentes tipos de escalas para medir la temperaturas, para el desarrollo de esta tesis
escogimos la escala centigrada o Celsius, la cual asigna 0°C al punto de congelacion del agua

y 100°C al punto de fusién.
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“Mientras que el calor se transfiere mediante conveccion, radiacién o conduccion, en
donde estos procesos pueden tener lugar simultdneamente, puede ocurrir que une de los
mecanismos predomine sobre los otros dos. Estos procesos de transmisién de calor también

pueden producir cambios de fase, como la fusion del hielo o la ebullicion del agua.
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. Capitulo 3

Descripcién del Microcontrolador

Un mierocontrolador es un dispositivo utilizado para programar y automatizar varias
tarcas gue antes se hacian con varios dispositivos analdgicos, este viene a sustituir los
complejos v caros sistemas que se utilizaban, con un sélo integrado y algunos periféricos
adicionales, debido a que, el microcontrolador estd compuesto por un microprocesador,
memorias y dispositivos de entrada-salida (E/S), pero pueden tener aigunos ofros elementos

como temporizadores, convertidores, etcétera.

En un microcontrolador el sistema de memoria se usa principalmente para dos
propdsitos: disponer de un sistema de almacenamiento de datos u operaciones y disponer de

un medio para almacenar el programa (un grupo de comandos e instrucciones).

Es por esta razoén que en el presente capitulo describiremos el microcontrolador
M68BHCI1, el cual usamos para la automatizacion del control de temperatura en el homno a

disenar (o de pruebas).

Es sumamente importante conocer el funcionamiento y la descripcién de cada una de
las terminales del microcontrolador, para poder programarlo de acuerdo a nuestras

necesidades.
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3.1 Historia del microprocesador

El primer microprocesadotr fue el Intel 4004, producide en 1971, Se desarrolld
originalmente para una calculadora, ¥ resultaba revolucionario para su época. Contenia 2,300
transistores en un microprocesador de 4 bits que s6lo podia realizar 60,000 operaciones por
segundo. El primer microprocesador de 8 bits fue el Intel 8008, desarroliado en 1979 para su
empleo en terminales informéticas. El Intel 8008 contenia 3,300 transistores. El primer
microprocesador realmente disefiado para uso general, desarrollado en 1974, fue el Intel 8080
de 8 bits, que contenia 4,500 transistores y podia ejecutar 200,000 instrucciones por segundo,
L.os microprocesadores modernos tienen una capacidad y velocidad mucho mayores, Entre
¢cllos figuran el Intel Pentium Pro, con 5.5 millones de transistores; el UliraSparc-IL, de Sun
Microsystems, que contiene 5.4 millones de transistores; el PowerPC 620, desarrollado
conjuntamente por Apple, IBM y Motorola, con 7 millones de transistores, y el Alpha

21164A, de Digital Equipment Corporation, con 9.3 millones de transistores.

3.2 Microprocesador

El microprocesador es un circuito electrénico que actiia como unidad central de

proceso de un ordenador, proporcionando el control de las operaciones de célculo,

El microprocesador es un tipo de circuito sumamente integrado. Los circuitos
integrados, también conocidos come microchips o chips, son circuitos electrénicos complejos
formados por componentes extremadamente pequefios en una tinica pieza plana de poco
espesor, de un material conocido como semiconductor. Los microprocesadores modernos
incorporan hasta 10 millones de transistores {que actdan como amplificadores electrénicos,
osciladores o, mds a menudo, como conmutadores), ademds de otros componentes como
resistencias, diodos, condensadores y conectadores, todo ello en una superficie comparable a

la de un sello postal.
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3.3 Arquitectura de los microprocesadores

Un microprocesador consta de varias secciones diferentes. La unidad aritmético-16gica
{ALU, Antmetic Logic Unit) efectda cdlculos con niimeros y toma decisiones 1dgicas; los
registros son zonas de memorja especiales para almacenar informacién temporalmente; la
unidad de control decodifica los programas; los buses transportan informacion digital a través
del chip y de la computadora; la memoria local se emplea para los computos realizados en el
mismo chip. Los microprocesadores mas complejos contienen a menudo otras secciones; por
ejemplo, secciones de memoria especializada denominadas memoria caché, que sivven para
acelerar el acceso a los dispositivos externos de almacenamiento de datos. Los
micraprocesadores modernos funcionan con un bus de 64 bits (un bit es un digito binario, una
unidad de informacién que puede ser un uno o un cero): esto significa que pueden transmitirse

simultdneamente 64 bits de datos.

Un circuito oscilador situado en el ordenador proporciona una sefial de sincronizacidn,
o seiial de reloj, para coordinar todas las actividades del microprocesador. La velocidad de
reloj de los microprocesadores mas avanzados es de unos 300 MegaHertz (MHz) — 300
millones de ciclos por segundo —, lo que permite ejecutar 100 millones de instrucciones cada

segundo.

3.4 Fabricacidn de microprocesadores

Los microprocesadores se fabrican empleando técnicas similares a las usadas para
otros circuitos integrados, como chips de memoria. Generalmente, los microprocesadores
ticnen una estructura mas compleja que ofros chips, ¥ su fabricacién exige técnicas

extremadamente precisas.

La fabricacion econdmica de microprocesadores exige su produccion masiva, Sobre la

superficic de una oblea de silicio se crean simultineamente varios cientos de grupos de

71



Capitulo 3, Desceripcion del Microcontrolador

circmitos, El proceso de fabricacion de microprocesadores consiste en una sucesién de
deposicion y eliminacion de capas muy finas de materiales conductores, aislantes y
semiconductores, hasta que después de cientos de pasos se llega a un complejo "bocadillo” que
contiene todos los circuitos interconectados del microprocesador. Para el circuito electrénico
solo se emplea la superficie externa de la oblea de silicio, una capa de unas 10 micras de
espesor (aproximadamente 0.01 mm). Entre las etapas del preceso figuran la creacidn de

sustrato, la oxidacién, la litografia, el grabado, la implantacion idnica y la deposicidn de capas.

La primera etapa en la produccidn de un microprocesador es la creacion de un sustrato
de silicio de enorme pureza, una rodaja de silicio en forma de una oblea redonda pulida hasta
quedar lisa como un espejo. En la actualidad, las obleas més grandes empleadas en la industria

tienen 200 mm de diametro.

En la etapa de oxidacién se coloca una capa eléctricamente no conductora, [lamada
dicléctrico. El tipo de dieléctrico mas importante es el didxido de silicio, gue se "cultiva”
exponiendo la oblea de silicio a una atmdsfera de oxigeno en un horno a unos 1,000 °C. El
oxigeno se combina con el silicio para formar una delgada capa de dxido de umos 75

angstroms” de espesor.

Casi todas las capas que se depositan sobre la oblea deben corresponder con la forma y
disposicion de los transistores y otros elementos electronicos, Generalmente esto se logra
mediante un proceso llamado fotolitografia, que equivale a convertir la oblea en un trozo de
pelicula fotografica y proyectar sobre la misma una imagen del circuito deseado. Para ello se
deposita sobre la superficic de la oblea una capa fotosensible cuyas propiedades cambian al ser
expuesta a la luz, Los detalles del circuito pueden llegar a tener un tamafio de sélo 0.25
micras Como la longitud de onda mds corta de la luz visible es de unas 0.5 micras, es

necesario emplear luz ultravioleta de baja longitud de onda para resolver los detalles mds

2 Un angstrom ¢s una diezmilmillonésima de metro
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pequeiios. Después de proyectar el circuito sobre la capa fotoresistente y revelar la misma, la
oblea se graba: esto es, se elimina la parte de la oblea no protegida por la imagen grabada del
circuito mediante productos quimicos {un proceso conocido como grabado mimedo) o

cxpaniéndola a un gas corrosivo llamado plasma en una cimara de vacio especial,

En el siguiente paso del proceso, la implantacion idnica, se introducen en el silicio
impurezas como bore o fosforo para alterar su conductividad. Esto se logra ionizando los
dtomos de boro o de fosforo (quitdndoles uno o dos electrones) y lanzandolos contra la oblea a
prandes ecnergias mediante un implantador iénico. Los iones quedan incrustades en la

superficie de la oblea,

En el ultimo paso del proceso, las capas o peliculas de material empleadas para fabricar
un microprocesador se depositan mediante el bombardeo atdomico en un plasma, la
cvaporacion (en la que el material se funde y posteriormente se evapora para cubrir la oblea) o
la deposicidn de vapor quimico, en la que el material se condensa a partir de un gas a baja
presion o a presion atmosférica. En todos los casos, la pelicula debe ser de gran pureza, v su

cspesor debe controlarse con una precisién de una fraccion de micra.

FLos detalles de un microprocesador son tan pequefios y precisos que una lnica mota de
polvo puede destruir todo un grupo de circuitos. Las salas empleadas para la fabricacidn de
microprocesadores se denominan salas limpias, porque el aire de las mismas se somete a un
filtrado exhaustivo y esta practicamente libre de polvo. Las salas limpias méas puras de la
actualidad se denominan de clase 1. La cifra indica el niimero mdximo de particulas mayores
de 0.12 micras que puede haber en un pie cibico de aire (0.028 metros cibicos). Como

comparacién, un hogar normal seria de clase 1 milién.
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3.5 Microcontrolador

Un microprocesador no es un ordenador completo, No contiene grandes cantidades de
memoria ni es capaz de comunicarse con dispositivos de enfrada —como un teclado, un
joystick o un raton— o dispositivos de salida como un monitor o una impresora. Un tipo
diferente de circuito integrado llamado microcontrolador es de hecho una computadora
completa situada en un vnico chip, que contiene todos los elementos del microprocesador
bisice ademds de otras funciones especializadas. Los microcontroladores se emplean en
videojuegos, reproductores de video, automoviles y otras maquinas dedicadas como es el

proposito del controlador de esta tesis.

Lin microcontrolador (Figura 3.1) esta compuesto por un microprocesador €l cual
establece comunicacion con diversos dispositivos por medio de tres canales o buses, que son:

1} Canal de direcciones

2) Canal de datos

3) Canal de control

Canal de Direccionss

Memoria E!/S

Microprocesador

< Canal de Datos >

Canal de Control

Figura 3.1 Esquema bdsico de un micrecontrolador
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Capitulo 3. Descripcién del Microcontrolador

Estos canales conectan al microprocesador a cada uno de los elementos de memoria y
de £'S, de manera que fos datos y la informacién puedan fluir entre el microprocesador y

cualquiera de estos elementos.

Operacidn de Escritura

Cuando el microprocesador envia datos a ofro elemento, se le llama operacion de

escritura y escribe enel elemento seleccionado,

Operacion de Lectura

Cuando el micropraocesador recive datos de otro elemento, se le denomina operacion de

lectura y lee del elemento seleccionado.

Los términos "lectura” y “escritura" siempre se refieren a la operacion realizada por el

microprocesador.

Las funciones de los tres canales son:

3.5.1 Canal de Direcciones

Este es un canal unidireccional, debide a que la informacion fluye en un solo sentido,
del microprocesador a la memoria 0 a los dispositivos de E/S. Cuando el microprocesador
desca comunicarse (leer o escribir} con alguna localidad de memoria o dispositivo de E/S,
coloca la direccién adecuada en sus salidas de direccidn, para que sea transmitida a través del
canal de direcciones. El dispositivo que estd implicado en la transferencia de datos, es

scleceionado mediante la informacion digital presente en este bus,
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Et nimero de localidades de memoria o de dispositivos de E/S a los que se puede
seleecionar (direccionar) depende del nimero de lineas de direccién que se posean. Un
microprocesador con 20 lineas de direccién genera 2% = 1,048,576 posibles direcciones
diferentes. Sin embargo, la capacidad de direccionamiento no solo depende del nimero de

lincas de direccion que posean sine de dos factores:

f. algunos emplean el total de sus lineas de direccion para seleccion de memoria y un nitmero
menor de esas Hineas para dispositivos de E/S y

2. del tipo de arquitectura de la ranura de expansion.

3.5.2 Canal de Datos

La transferencia de datos enfre el microprocesador y los ofros elementos se produce en
este canal. El canal de datos esta formado por un cierto nimero de bits y es bidireccional, lo
cual significa que [a informacidn se intercambia mediante un nimero de vias paralelas que

transportan los bits hacia y desde el microprocesador.

Las terminales de datos del microprocesador pueden ser entradas o salidas,
dependiendo si realiza una operacidn de lectura o escritura. Durante una operacidn de lectura
actuan como entradas y reciben los datos que se han colocado en el canal de datos, por la
memoria o el dispositivo de E/S, seleccionado por la direccidn presente en el canal de
direcciones. En una operacion de escritura, las terminales act(ian como salidas y colocan datos
en el canal respectivo, para su envio a la localidad de memoria o al dispositivo de E/S

seleccionado.

Los bits que se transmiten en el canal de datos los determina el mieroprocesador, es
decir, el nimero de bits presentes en este canal solo puede ser igual o menor al nimero de

datos del microprocesador, pero nunca mayor.
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3.5.3 Canal de Control

El canal de control transporta las sefiales que sincronizan la colocacién de la
informacion en los canales de datos y direcciones, con las actividades del microprocesador y
los dispositivos de E/S o memoria. Algunas de estas sefiales, son sefiales que él envia a los
otros elementos para indicarles qué tipo de operacidn se espera en ese momento. A su vez, los

dispositivos de E/S pueden enviar sefiales de control al microprocesador.

La comprension de las funciones que desempefia un microprocesador es de suma
importancia para la realizacion de una interfaz, conocer cada uno de sus componentes y la
funcién que realizan, son de vital imporancia para la seleccion del dispositivo, las

caracteristicas a tomar en cuenta las podemos resumir de {a siguiente forma:

# FEntrada: Transferencia de datos desde un dispositivo externo hacia el microcontrolador.

4 Salida: Transferencia de datos desde el microprocesador a un dispositivo externo.

£ TPulsos de Sincronizacion: Generar los pulsos de sincronizacidn apropiadoes para entrada o
salida, en la transferencia de datos, para coordinar las acciones de un dispositivo externo
en particular y el microcontrolador,

¢ Manejo de interrupciones: Detectar y atender las sefiales de interrupcién que llegan al

microprocesador desde los dispositivos externos,

3.6 Deseripcion basica del microcontrolador M6SHC11

El microcontrolador es un circuito que interactiia con otros circuitos para integrar un

sistema digital de computo y sus principales funciones son:

¢ Busca instrucciones v datos desde la memoria.
& Transfiere datos desde y hacia dispositivos de entrada y salida.

& Decodifica instrucciones.
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£ Realiza operaciones logicas y aritméticas solicitadas a través de instrucciones.

& Provee las sefiales de tiempo y control para todos los elementos del sistema.

El microcontrolador que utilizaremos en la tesis es el MG68HCI1 de tecnologia
HCMOS, esta formado por un semiconductor de alta densidad metal-6xido. Este circuito
integrado CI esta constituido por una Unidad Microcontroladora (MCU — MicroController
Unit) de alto desempeiio que contiene 12 kbytes de memoria de solo lectura (ROM), 512 bytes
de memoria eléctricamente borrable (EEPROM - Electrically Erasable Programmable) y 512
bytes de memoria de acceso aleatorio (RAM). Este microcontrolador es de alia velocidad v

baja potencia, € incluye un bus multiplexor.

Caracteristicas Generales
@ Tecnologia HCMOS (baja potencia y alta velocidad)
@ ROMde 12 kbytes

EEPROM con proteccion de bloque de memoria para seguridad de 512 bytes

20

RAM de 512 kbytes

%

Timer con un registro de 16 bit

- Cuatro salidas de comparacidn

- Tres entradas de captura

- Una entrada de captura o salida de comparacion
Acumuladores de 8 bit
Interrupcion de tiempo real

Computadora Operando Adecuadamente (COP - Computer Operating Properly)

E TR S NN

Dos puertos seriales: sincrono y asincrono
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4 Convertidor analdgico digital (A/D) de 8 entradas multiplexadas
# 38 pins de entrada / salida (1/0)
- 16 pins bidireccionales I/O

- 11 pins de solo entrada y 1! pins de solo salida

# Cuatro modos de operacion, dos formas normales (mono chips ¥ modo expandido) y dos

formas especiales (Test o prueba y bootstrap)

La Figura 3.2 muestra la estructura del M6BHC11.
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[V VST XTAL EXFAL £ TRG WRC REBET
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Figura 3.2 Esquema bdsico del microcontrolador M6SHC11
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3.7 Descripcidn de terminales del M6BHC11E9

El conocimiento de las funciones que desempefian las terminales del M68HCI1 es
bisico para comprender su funcionamiento y programacion. La descripcion se basa en la

Figwra 3.3

§  ins
o 8 §
R § § x B8
358 833% mgssge
¥iFeu iz 8845¢cp 8
ROaannnniall 10148
s 3SR ERRLERE ﬁss%m
needs O 4705 PDORCD
K3 45RO
NG =4 = TRo
PENADDRIS =i 5 NG
PB&ADCAT4 =8 4IE RESET
PRS/ADDRIY g7 42 PCTIADDRTOATA:
PBUADDAIZ =8 PCEADDREDATA:
PRVADDAN =9 MCBBHC1IES PCSADDRSDATA:
PB2/ADOR!0 50 PCHADDREDATAL
PBIFADDRS 3 11 PCUADDAIDATAL
PROADDSS O 12 B> PCHAODAZDATA
PEBIANG == 13 PCHADDAIDATAI
PEAARL =] 14 e
PEIONI g is 34 o PCVADDRIVDATAL
PESIANS T4 CRLERER oA
PO 000000 U
PR PR £
gedg g gh &Y

Figura 3.3 Descripeitn de las terminales del microcontrolador M68HC11E9

Vg {Tierra)

Esta terminal es el nivel de referencia de voltaje y debe ser igual a 0 volts.

Vo (Alimentacion)

El voltaje aplicado al MCU es a través de esta terminal y debe ser jgual a 5 V.

(nominales).
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RESET (Reinicio)

Es una sefial de control bidireccional, el reset actia para inicializar al MCU, e indica si

se detecta una falla intema en el monitor del reloj o en el COP.

El reset realiza lo siguiente:

1 Todas las instrucciones son limpiadas con “0%,

2. Todas las interrupciones enmascaradas se ponen con “1”,

1. Todos los registros de direcciones de datos son limpiados en “0” (entrada).
4. El apuntador al stack inicia en $00 (parte alta del stack).

5. Lainstruccion de STOP solamente es inicializada.

XTAL, EXTAL (Cristal controlador y Reloj de entrada externo)

Estas terminales suministran la interfaz para cualquier oscilador o reloj compatible

CMOS.

En la terminal XTAL se pueden conectar cargas capacitivas hacia tierra para evitar la
emusion de ruido, La salida del XTAL puede estar amortiguada con una alta impedancia o
puede usarse para conducir la entrada de]l EXTAL a otro M68HC11.

E-Clock Output  (Reloj de salida)

La terminal es la conexion de salida para generar un reloj. La frecuencia del reloj E de
salida es un cuarto de la frecuencia de entrada de las ferminales XTAL y EXTAL. Cuando la
salida del reloj E-clock se encuentra en estado bajo se inicia un proceso interno, cuando el
estado es alto los datos son accesados. Todos los relojes incluyen el E-clock y estos estdn

detenidos cuande el MCU se encuentra en estado de STOP,
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IRQ Interrupt Request {Peticion de Interrupcion)

El IRQ suministra un medio para aplicar asincronamente una peticién de interrupcién

del MCU.

Cuando una interrupcion externa o por timer ocurre, la interrupcién no es servida
inmediatamente y es considerada pendiente. Después que la ejecucidn de la actual instruccion
cs completada, la interrupeion enmascarada puede ser atendida. Si ambas interrupciones la
externa y la de timer estdn pendientes, la interrupcién externa es atendida primero,
cominmente, la peticiéon de interrupcion del timer permanece pendiente a menos que sea

liberada durante el servicio a la rutina por la interrupcion externa.

XIRQ Nonmaskable interrupt (Interrupcién no enmascarda)

La salida XIRQ suministra un medio de peticién de interrupcién enmascarada después
del reset de inicio. Durante el reset, un “x” byte en la condicién de registro de codigo (CCR)
s colocado y ninguna interrupcidn estd oculta (masked) hasta que el software dei MCU lo

permita,

La salida del XIRQ es un nivel sensitivo, puede estar conectada a miltiples fuentes o
red, con una conexién externa de un resistor a Vpp. El XIRQ con frecuencia se usa para

determinar interrupciones de falla en fuentes de alimentacion,

MODA y MODB (MODA/LIR and MODB/Vgrgy)

Usando MODA y MODB se puede seleccionar uno de los cuatro modos de operacion,
La terminal LIR proporciona un open-drain output que indica la ejecucidn de una instruccién
que comenzd. Un ciclo de reloj ocurre durante la ejecucion de cada instruccidn. La sefial det

LIR ¢s baja durante e! primer cicio de E-clock de cada instruccion.
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La terminal Vsypy es usado para suministrar potencia a la RAM en estado de espera
{standby} Cuando el voltaje en esta terminal es mayor a 0,7 volt (arriba del voltaje Vpp), la
RAM de 512 byte y el reset logico estan forzados a esta sefial en lugar de Ja entrada del V.

Esto permite que el contenido de la RAM estd retenido sin el Vpp aplicado al MCU.L

Vi ¥ Vun

Estas dos entradas proveen la referencia del voltaje para el circuito del convertidor
analogico digital. El Vg es una referencia baja tipica a “0” velts, Vg, y Vry es [a referencia
alta. Para conectar el convertidor A/D se recomienda utilizar a Vg menor a los 3 V. v mayor

que Vg, ; para Vg ¥ Vry deberdn estar entre Vs ¥ Vpp.

STRA/AS

Esta terminal ejecuta dos funciones separadas, dependiendo del modo de operacién. En
el modo “single-chip”, STRA ejecuta una funcion de handshake (entrada strobe) a la entrada,
{en este modo multiplexado AS provee una funcién de direccién strobe). AS puede ser usado

para demultiplexar las direcciones y datos al puerto C.

STRB/R/W (Strobe B and Read/Write)

Esta terminal acttia como una salida strobe o como un indicador del bus de datos
dependiendo del modo de operacion. En el modo “single-chip” STRB actiia como strobe

programable para handshake como ofro mecanismo en comunicacion paralela.

En modo de operacion expandido multiplexado R/W, es usado para indicar la direccion
de transferencia en el bus de datos externo, Un nivel bajo en la terminal R/W indica que se

comicnza a escribir en el bus de datos externo. Un nivel alto indica un ciclo de lectura.
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Port Signals (Sefiales de los puertos)

Esta terminal tiene diferentes modos de operacion y funciona para los puertos A, Dy E
gue son independientes del modo de operacion. Sin embargo el puerto B y C estdn afectados

por ¢! modo de operacién segiin se muesira en [a Tabla 3.1,

En el modo “single-chip” el puerto B provee 8 sefiales de propésito general de salida.
Cuande el microcontrolador se encuenira en el modo “expandido”, el puerto B se convierte en

ta parte alta del bus de direcciones.

Cuando ¢l MCU esta en modo “single-chip” el puerto C provee 8 sefiales de propdsito
general de entrada/salida. Cuando el microcontrolador se encuentra en el modo de operacién
expandido multiplexado, el puerto C estd multiplexado con el bus de direcciones (parte baja) y

el bus de datos (DO - D7),

T MODA MODB Descripcién
0 1 Normal Single Chip
B 1 1 Normal Expandido
[0 0 Especial Bootstrap
B 1 0 Especial Test

TFablza 3.1 Resumen de modo de seleccién del hardware

3.8 Unidad Central de Proceso (CPU - Central Process Unit)

El CPU controla las funciones realizadas por el sistema; este Hama las instrucciones de
la memoria, las decodifica y las ejecuta, Utiliza la memoria y los puertos de entrada y salida
de la forma que la ejecucion de las instrucciones lo requiera. Generalmente, el tiempo

requerido para la ejecucion de una cierta instruccidn es un miiltiplo de la velocidad de reloj.
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La Unidad Aritmética Légica {ALU) realiza las operaciones aritméticas sobre los
operandos y también realiza los procesos 16gicos, Las operaciones llevadas a cabo en la ALU

pucden proveer resultados complejos o parciales dependiendo de los problemas a resolver.

Arquitectura del CPU

Ll CPU de cualquier sistema procesador contiene los siguientes grupos de unidades

funcionales interconectadas:

1. Registro y Controladores
2. Unidad Aritmérica Logica

3. Circuiteria de tiempos y control

31.8.1 Registro y Contadores

Las registros se utilizan para ef almacenamiento temporal de bits en el CPU, estos se
pueden disefiar con entrada y salida en serie o paralelo. Normalmente los regisiros se inician

en ceros al principio del programa.

Los contadores son dispositivos que registran y mantienen la cuenta de un nimero de
pulsos o bits. Un contador puede contar el sentido positivo o negativo. El contador positivo se
borra igualando todos los bits a cero y se actualiza su valor incrementindolo cada vez que le

Hegue un bit,

El acumulador es el principal registro del microcontrolador y con frecuencia también

es el puerto de comunicacion con dispositivos periféricos. CPU. Usualmente el acumulador se
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considera como un registro de propésito general en la mayoria de los microprocesadores y

almacena uno de fos operandos que usa la ALU para realizar todo tipo de operacion.

El acumulador puede trabajar como registre fuente o registro destino. Si el programa
llama el contenido de cierta localidad de memoria para ser sumado al actual contenido del
acumulador y el resultado ser devuelto a la misma, o cualquier otra posicion de memoria; en

1al caso el acumulador funciona como registro fuente.

En muchas ocasiones, el acumulador estd diseftado para mantener un  total
acumulativo o progresivo de todos los mimeros que se le transfieren. Cada niimero que se le
transfiere se suma sucesivamente a la suma previa. As{ mismo, los acumuladores pueden

disciiarse para que, bajo el contro! del programa, resten la cantidad de entrada a la ya existente.

El contador de programa; las instrucciones que constituyen el programa estin
almacenadas en posiciones sucesivas de la memoria del programa, que puede consistir en
varios chips de memoria ROM en los microprocesadores. A cada posicién de memoria se le
asigna un ndmero o cddigo Unico, llamado direccion. Para ejecutar el programa en la
secuencia correcta, el CPU debe conocer en que posicién de memoria debe buscar la préxima

instruccidn.

3.8.2 Unidad Aritmética Logica

Tedos los procesadores tienen una ALU donde se desarrollan los célculos aritméticos y
varias operaciones logicas. La ALU utiliza métodos binarios para representar y operar

nuimeros.
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La ALU contiene bits de estado que registran e indican ciertas condiciones especificas
que pueden suceder durante las manipulaciones propias de la unidad. Estos bits de estado
estan indicados por el estado de flip-flops R/S. Un microprocesador puede disponer de uno a
16 bits de estado. Las condiciones de estado estdn agrupadas en un registro dedicado, llamado

repistro de estado,

3.8.3 Circuiteria de tiempos y control

Utilizando las eniradas de reloj, el CPU asegura {a ejecucién adecuada y la secuencia

de eventos requerida para el proceso de la instruecion especifica.

Secuencia de operaciones bdsicas

El CPU ftrabaja de manera ciclica; es decir, buscar una instruccién en la memoria de
programa, la codifica y ¢jecuta las operaciones indicadas por la instruccién. A continuacién
busea la siguiente instruccidn y el proceso se repite una y otra vez hasta haber gjecutado el

programa completo. La secuencia completa se sincroniza con el reloj.

El namero de fases de reloj depende bédsicamente del tipo de circuiteria con la que se
construy¢ el sistema. Por supuesto, es posible disponer de un reloj de més de dos fases. Un

reloj de dos fases puede tener o no, superposicién entre los trenes de pulsos.

El intervalo de tiempo entre puntos idénticos de dos pulsos de reloj adyacentes se llama
periodo. El tiempo necesario en los procesos de blisqueda y ejecucion de una tinica instruccién
se¢ conoce como Ciclo de Maquina. Una porcidn del ciclo de maguina que puede identificarse
con una actividad claramente definida se denomina fase def ciclo de méquina. Para completar
una fase, es necesario el mencs uno, y normalmente mas periodos de reloj. A su vez, un ciclo

de maguina esta formado por varias fases.
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Busqueda de Instrucciones

La primera fase del ciclo de maquina busca la instruccién. El contenido del contador de
programa se envia a la memoria de programa para ser usado como direccion de la instruccion.
La memoria de programa transmite entonces la instruccion al CPU. Se carga la primera
palabra (o byte) de la instruccion en el registro de instrucciones. Si la instruecion es de tipo
multipalabra se requiere mds ciclos de maquina para buscar el resto de la instruccion. El
contador de programa se incrementa y queda preparado para buscar la proxima instruccion.

Firalmente el CPU ejecuta la operacidn indicada por la instruceion.

Operacién de Lectura de Datos en Memoria

Suponiendo que una instruccién en particular requiere la lectura de datos de la
memoria de datos, para su instruccion en el CPU; este recibe la instruccién y la almacena en el
registro de instrucciones. Después de recibir la direccion efectiva y la orden de lectura del
CPU, la memona responde transfiriendo el contenido de la posicién direccionada por el CPU

usualmente al acumulador, a través del bus de datos.

Operacion de Escritura de Datos en Memoria

Esta operacion es muy similar a la lectura, excepto por la direccién del flujo de datos.
El CPU transmite la direccién a la memoria, posteriormente jos datos se envian desde el CPU

y por Gltimo se emite la orden de escritura de datos.

Operacion de Entrada /Salida

En los microcontroladores, la operacion entrada y salida son muy similares a las de
lectura en memoria, excepto por el hecho de que lo que se direcciona es un puerto de entrada /

salida cn lugar de una posicién de memoria. La instruccién se recibe de la memoria de
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programa, s¢ almacena y se ejecuta de la misma manera que una de lectura o escritura a

memoria.

3.9 Memorias infernas.

Este microcontrelador tiene tres tipos de memoria RAM, ROM y EEPROM.

La memoria de acceso aleatorio (RAM — Ramdon Access Memory), contiene grandes
cantidades de transistores. Existen diversos tipos de memoria de acceso aleatorio. La RAM
estatica RAM conserva la informacién mientras esté conectada la tensién de alimentacion, y

sucle emplearse como memoria cache porgue funciona a gran velocidad.

Existe ofro tipo de memoria que es denominada de sélo lectura (ROM — Read Only
Memory), este lipo de memoria s utilizada para ejecutar el inicio del programa principal del
controlador, o también denominado sistema operativo de mdquina, como su nombre lo indica
no se puede mandar a escribir a este tipo de memoria, sino tan sélo leer, razén por lo cual al
momento de programarla se debe de tener cuidado de que el programa es correcto, no es

posible volver a reprogramar una memoria de este tipo.

Cuenta con 2 Kb de memoria eléctricamente borrable (EEPROM - Electrically
Erasable Programmable), este tipo de memoria como su nombre lo indica se puede borrar y

escribir cuantas veces sea necesario.

3.1 Puecrtos de Enfrada y Salida

Los puertos de entrada permiten al CPU la adquisicion de datos de ofros dispositivos
externos o bancos exteriores de memoria. Los puerfos de salida proveen al CPU de la

capacidad de comunicar los resultados de sus céleulos o procesos logicos a los periféricos
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exterjores, cstos puertos también pueden utilizarse para comunicar sefiales de control de

proceso para dirigir a otros sistemas, tales como sistemas de instrumentacién.

Port A

En todos los modos de operacion el puerto A puede estar configurado por 3 sefiales de

entrada por captura (IC) y 5 sefiales de salida por comparacién (OC), o para 4 OCy 4 IC.

El puerto A puede estar leyendo en cualquier momento.

PA7: es solo la entrada del acumulador de pulso, puede funcionar también como

cntrada/salida (1/0) de propésito general o como OC! de salida.

PA(6:4): sirve como salida de proposito general, o timer de entrada o timer de captura de

salida (2-4) respectivamente. Las terminales PA(6:2) pueden estar controladas por OC1.

PA3: puede estar en 1/O o en IC/OC, Las funciones del timer incluyen OC1 y IC4/0C5. La

terminal PA3 puede solo estar configurada para permitir que OCI dispare a IC4.

PA(2:0): sirve como proposito general de entrada IC(1:3).

Port B

Durante el modo de operacion “single-chip”, todas las terminales del puerto B estdn

como salidas de proposito general. El puerto B puede ser solo usado en el modo single de
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salida strobed, donde el pulso de salida aparese en el STRB, cada dato es escrito en el puerto

B.

Durante cada ciclo def MCU, 15 bits a través de 8 lineas del bus de direcciones estdn

como salidas en el PB(7:0).

Port C

En el modo de operacién “single-chip” todos las terminales del puerto C son de
propésito general entrada/salida. Las entradas del puerto C pueden estar alternadas con el
registro PORTC proporcionando una entrada a la sefial STRA. El puerto C puede solo ser
usado en el modo handshake paralelo [fO donde la entrada STRA vy la salida STRB actiian

como control de lineas en handshake.

Cuando el mode de operaciéon expandido multiplexado todo el puerto C estd

configurado como multiplexor de sefial direccion/datos.

PortD

Las terminales PD{5:0) pueden ser usadas como sefiales de propésito general I/0. Estas
terminales alternativamente sirven como una interfase serial de comunicacién (8CI) ¢ interfase

scrial periférica (SPI) cuandoe esos subsistermnas estdn permitidos.

PDO  sirve la entrada de datos (RxD) para el SCI
PD1  transmite la satida de datos (TxD) para ¢l SCI

PD(5:2) cstan dedicadas a la interfase serial periférica (SPI)
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PD2  es la sefial maestro de entrada y esclavo de salida MISO (master in slave out)
PD3 esla sefial maestro de salida v esclavo de entrada MOSI {master out slave in)
PD4  eslasefial de reloj serial (SCK)

PD5  esel selector del esclavo de entrada (88)

Port E

Se usa el puerto E para propdsito general o para la entrada del convertidor A/D. Si se
requiere una alta precision para conversiones A/D, evite leer ¢l puerto E durante el muestreo,

ya que pequefios disturbios pueden reducir {a exactitud de estos resultados.

3.11 Convertidor Analégico-Digital (A/D)

El convertidor A/D del HC!1 emplea la téenica de aproximaciones sucesivas para la
conversion, pero con la peculiaridad de una redistribucién de carga toda capacitiva, que hace

innecesario tener un circuito de muestreo y retencion a la entrada del convertidor.

El convertidor ¢s de 8 canales de 8 bits con resolucion de * % bit menos significativo

(LSB- Least Significative Bit).

En la Figura 3.4 se muestra el circuito basico de redistribucion de carga A/D.
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o . A . i
—L -L4-Lzl1‘L1

a) Modo de Muestreo

LI It

[wse | l ) —

c) Modo de aproximaciones sucesivas

Figura 3.4 Circuito convertidor A/D bésico

Vx es el voltaje desconocido a convertir, el valor de los capacitores no es importante

sino su relacion, para los capacitores en el modo de muestreo (Q = CV) la carga total es:

Qs =16 Vx

En et modo de retencién, conmutadores permiten que donde se aplicaba Vx se tenga

ticrra y donde era tierra quede abierto; por la ley de conservacidn de carga;
Vi=-Vx

Que es el voltaje inicial de entrada al comparador.
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En el procese de aproximaciones sucesivas, se empieza por el capacitor mds grande,
que corresponde al bit mds significativo (MSB More Significative Bit) del resultado digital, es
conmutado de tierra a voltaje alto VH como se muestra en la Figura 3.5, los voltajes Viy Vy
determinan como se carga ese capacitor y por lo tanto la salida del comparador, eso permite
determinar si el bit MSB es alto o bajo. El proceso se repite para cada capacitor (cada bit)

hasta terminar el proceso.

TIT

Figura 3.5 Circuito para probar MSB,

Las curvas de transferencia se muestran a continuacion

it

10
ot

00 Entrada
14 in 34 YH

Figura 3.6 Funcién de transferencia para 4 bits.
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Se observa que el error es de = 1 LSB, este error se puede llevar + 4 LSB, lo cual se
logra sumando un capacitor de % respecto al de referencia, que hace que la funcién de

transferencia se recorra como en la Figura 3.7,

Bineric
11 l——

10

01

00 1 } 4+——L Enfrada
RECI V73 34 wH

Figura 3.7 Funcién de transferencia con capacifor de ¥4,

La Figura 3.8 muestra un convertidor A/D, con 8 bits, que tiene 2 arreglos de
capacitores, cada uno de 4 bits y el capacitor de 1.1 en serie, que divide el valor de los
capacitores de bajo orden entre 16, que permite una mejor igualacidn de los tamafios de los

capacitores, también muestra el capacitor de Y.

Yy

Figura 3.8 Convertidor analégico dlgitat
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3,12 Conjunto de Instrueciones

£l MCU tiene un conjunto de 59 instrucciones basicas las cuates pueden dividirse en
cinco tipos diferentes: registro/memoria, lectura-modificacidn-escritura, bifurcacion,

manipulacién de bits y control.

3.12.1 Instrucciones de Registro / Memoria

Muchas de estas operaciones usan dos operandos. Un operando puede residir en el
acumulador o e} registro indice. El otro operando se obtiene de memoria usando uno de los
modos de direccionamiento, Las instrucciones de salto incondicional (JMP) y salto a subrutina
{JSR) no tienen operando de registro. La Tabla 3.2 muestran algunas instrucciones de registro.
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Funcién [ Mnem6nico
Carga A desde la memoria LDA
Carga X desde la memoria LDX
Almacena A en la memoria STA
Almacena X en la memoria STX
(Suma la memoria al contenido de A ADD
"Suma [a memoria y el acarreo al contenido de A ADC
Resta a la memoria SUB
'Resta a la memoria desde A con préstamo SBC
Realiza una AND de |a memoria con A AND
Realiza una OR de la memoria con A ORA
| Realiza una OR Exclusiva de la memoria con A EOR
Comparacion aritmética de A con la memoria CMP
Comparacidn aritmética de X con la memoria CPX
| Bit de verificacion de la memoria con A BIT
(comparacidn légica)
Salto incondicional IMP
Salto a subrutina ISR

Tabla 3.2 Instrucciones de registro y memoria
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3.12.2 instrucciones lectura-modificacién-escrifura

Estas instrucciones leen una localidad de memoria o un registro, modifican o verifican

cstos contenidos ¥ escriben el valor modificado en memoria 0 en un registro. Las

instrucciones de verificacién para no negativa o cero {TST) son una excepcion de la iectura-

modificacion-escritura ya que no modifican el valor. La Tabla 3.3 muestra algunas

instrucciones de lectura y escritura con su correspondiente mnemonico.

Er Funcion Mneménico
i Incremento INC
} Decremento DEC
Limpta CLR
?ﬁmp[emento CoM
“Negado (Segundo complemento) NEG
m a la izquierda con acarreo ROL
| Rotacion a la derecha con acarreo ROR
Corrimiento 16gico a la izquierda LSL
{ Carrimiento iogico a la derecha LSR
‘Corrimiento logico a la derecha ASR
Verifica para negativo o cero TST

Tabla 3.3 Instrucciones lectura-medificacidn-escritura.
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3.12.3 Instrucciones de bifurcacidn
[ste conjunto de instrucciones bifurca si se da una condicion en particular, en otro caso

la operacidn no se realiza. Las instrucciones de bifurcacion son de 2 bytes.

Funcion Mnemdnico

;ﬁifurca siernpre BRA
%Hﬁunca bifurca BRN
iBifnrca si es alto BHI
}Bifurca st es bajo o igual J BLS
Bifurca st el acarreo es impio BCC
1 Bifurca si el acarreo €5 alto o igual (BHS)
;Bifurca si el acarreo es uno BCS

’ Bifurca si no es igual a cero BNE

[ Bifurca si es igual a cero BEQ
Bifurca si el acarreo medio estd impio BHCC
?%Bifurca si el acarreo medio es alto BHCS
é-B_ifurca si es mayor BLO
] Bifurca si es menor BMI

; Bifurca si el bit de interrupcion enmascarable es uno BMC
,; Bifurca si el bit de inferrupcidn enmascarable se coloca BMS
fﬁifurca si Ia linea de interrupcién es baja ‘| BIL

g Bifurca si la linea de interrupcion es alta BIH
;;'Bifurca a subrutina BSR
)

Tabla 3.4 {nstrucciones de bifurcacifn.
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3124

Interrupciones de control

Estas interrupciones registran las instrucciones de referencia y se usan para controlar la

operacidn del proceso durante la ejecucidn de un programa.

' Funecién Mnueménico |
Transfiere Aa X TAX

lTrTsﬁere XahA TRA |

1 Coloca el bit de acarreo en uno SEC
Limpia ¢l bit de acarreo CLC
Coloca el bit de intermipeidn enmascarada SEI |
Limpia el bit de interrupcién enmascarada CLI |
Interrupcion por Software SWiI
Retornoe de subrutina RTS J
Retorno de interrupcion RT1 _J
No opera NOP

‘Tabla 3.5 Instrucciones de interrupciones de control,
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3,12.5 instrucciones de manipulacidon de bits

El MCU es capaz de colocar o limpiar cualquier bit que resida en los pritmeras 256
byles del espacio de memoria, donde todos los registros de puerto, puertos DDR, timer,
control del timer y de la RAM. Una caracteristica adicional permite la verificacion de software
v bifurcacién de un estado de cualquier bit en estas 256 localidades. Las funciones de limpiar

bit y verificar bit y de bifurcacién se implementan con una simple instruccién,

Funcién Mnemoénico
Bifurca si el bit n es uno BRSET n (n=0..7)
Bifurea si el bit n es cero BRCLR n (n=0..7)
Colocael bitnen 1 BSET n (n=0..7)
Limpia el bit n B“CIRWn_(H;‘Oi?T—Jﬁ
.

Tabla 3.6 Insirucciones de maniputacitn de bits.

3.13 Teenologias futuras

La tecnologia de los microprocesadores y de la fabricacién de circuitos integrados estd
cambiando rapidamente. En la actualidad, los microprocesadores méds complejos contienen
unos 10 millones de transistores. Se prevé que en el 2000 los microprocesadores avanzados

contengan més de 50 millones de transistores, y unos 800 millones en el 2010,

Las técnicas de litografia también tendran que ser mejoradas. En el afio 2000, ei
tamafio minimo de los elementos de circuito serd inferior a 0.2 micras, Con esas dimensiones,
¢s probable que incluso la tuz ultravioleta de baja longitud de onda no alcance la resolucién
necesaria. OQras posibilidades alternativas son el uso de haces muy estrechos de electrones e

foncs o la sustitucion de Ia litografia dptica por litografia que emplee rayos X de longitud de
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onda extremadamente corta. Mediante estas tecnologias, las velocidades de reloj podrian

superar tos 1,000 MHz en el 2010.

Se cree que el factor limitante en la potencia de los microprocesadores acabarg siendo
el comportamiento de los propios electrones al circular por los transistores. Cuando las
dimensiones se hacen muy bajas, los efectos cudnticos debidos a la naturaleza ondulatoria de
los ¢lectrones podrian dominar el comportamiento de los transistores y circuitos, Puede que
sean necesarios nuevos dispositivos y disefios de circuitos a medida que los microprocesadores
s¢ aproximan a dimensiones atdmicas. Para producir las generaciones futuras de microchips se
necesitaran téenicas como la epitaxia por haz molecular, en [a que los semiconductores se
depositan atomo a dtomo en una camara de vacio ultraelevado, o la microscopia de barrido de

cfecto tinel, que permite ver e incluso desplazar tomos individuales con precision.

102



Capitulo 3. Deseripeion del Microcontrolador

Conclusion

In el presente capitulo se estudio a detalle el microcontrolador utilizado (M68HC11),
cabe hacer la aclaracién de que trabajamos con un microcontrolador, ¥ no con un
miicroprocesador, la diferencia radica en que el microprocesador no se puede comunicar con
otros dispositivos externos, es decir, no cuenta con puertos de entrada y salida para datos,

punto fundamental y necesario para poder comunicarnos con los sensores de temperatura.

El microcontrolador es una herramienta fundamental en casi todos los proyectos, que
antiguamente se desarrollaban tinicamente con dispositivos analdgicos, lo cual nos trae varias

ventajas Como son:
£ Mayor rapidez de respuesta del sistema.

Menor espacio fisico.

# Menos dispositivos externos.
& Mayor exactitud de los calculos.
# Se pueden evitar ciertos transitorios a través de software.

También analizames la arquitectura utilizada, 1a cual no es necesario que se desarrolle,
tal cual se presenta en este capitulo, se pueden utilizar microcontroladores més sencillos y por
tanto mds econdmicos para la fabricacién de este tipo de controladores, la razén por lo cual se
utilizo el microcontrolador M68HC11 ¢s por su facilidad para el desarrollo de programas en su
clapa experimental, ademds de ser ¢l mismo microcontrolador utilizado para programar en

distintas materias de la facultad.
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Capitulo 4
Etapa de potencia

Para las aplicaciones de potencia los conmutadores controlados de semiconductor mds
utitizados son: el rectificador controlado de sificio SCR, gque es un interruptor unidireccional
de potencia, y el triac, que es un interruptor bidireccional de potencia.

Los conmutadores pueden realizar las funciones de rectificacion, inversion y

regulacion del flujo de potencia,

4.1 Elementos de petepcia

Entre los elementos de potencia que permiten construir equipos de potencia son los
convertidores estaticos (rectificadores, convertidores de corriente y de frecuencia). Se

distinguen los siguientes:

s Elementos rectificadores no controlables (diodos).

e Elementos rectificadores controlables (tiristores, SCR, triacs),

4.1,1. Dicdos

El diodo es un elemento rectificador no controlable. Conduce la corriente en el sentido
anodo - catodo, mientras que se bloguea en el sentido cétodo - d4nodo. Con una caracteristica
ideal se puede suponer que la caida de tensidn entre 4nodo y cédtodo en el sentido de [a

conduccion es nula y que la corriente de diodo, en el sentido de bloqueo es nulo.
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inodo

citodo

Figura 4.1 Diedo

4.1.2. Tirisfores

El tiristor es el elemento rectificador controlable mds extendido como se muestea en la
Figura 4.2. Conduce la corriente en el sentido anodo - catodo solamente si se le aplica un
impulso de disparo en la puerta o gate. La direccion catodo - dnodo esta bloqueada siempre.

El disparo del tiristor se efectiia con la ayuda de un impulso positivo entre compuerta o
gate y ¢l cdtodo, con la condicion de que la tensidn dnodo - catodo sea positiva. El bloqueo de
fa corriente se produce en el paso por cero de ella misma, con la condicién de que la tension
entre dnoda v céatodo sea negativa inmediatamente después del bloqueo del tiristor v durante

cierto periodo de tiempo (10 a 200 ps segin el tipo de tiristor).

Cuando el tiristor es disparado y conduce comiente hay una caida de tension de
aproximadamente 1.5 V. Por esta razén estos dispositivos de potencia tienen una limitacion
térmica. Por lo cual debe estar protegido contra tensiones transitorias. Su conexién o puesta

en conduceidn es sencilla, pero su desconexién o puesta en corte puede ser complicada,

anodn

gate
citodo

Figura 4.2 Tiristor
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4.1.3. Rectificador Controlado de Silicio (SCR - Silicon Controlled Rectifier)

E! diodo semiconductor de dos capas ha dado lugar a un dispositivo de cuatro capas
pnpn, Ilamado SCR (rectificador controlado de silicio), este dispositive con un mecanismo de
control se llama tiristor.

El SCR se introduce por primera vez en 1956 en los Bell Telephone Laboratories. Las
dreas comunes de su aplicacion son en: los controles de relevadores, los circuitos de retraso de
ticmpo, las fuentes de alimentacidn reguladas, los interruptores estaticos, los controles de
motores, muestreadores (choppers), inversores, cargadores de baterias, circuitos de calefaccion
y controles de fase..

Los SCR estén disefiados para controlar potencias tan altas como 10 MW y valores
nominales como 2000 A a 1800V. Su intervalo de frecuencia de aplicacion se extiende a 50
kIlz, permitiendo aplicaciones de alta frecuencia, tales como calentamiento por induccion y

limpicza ultrasdnica.

4.1.3.1 Operacion Basica

El SCR cuenta con una tercera terminal para proposito de control, esta terminal es
llamada compuerta, determina cudndo el rectificador conmuta del estado de circuito abierto al
de corto circuito. No es suficiente con polarizar directamente la regién del 4nodo al catodo del
dispositivo. En la region de conduccion, Ia resistencia dinamica del SCR es por lo general de

0.01 a 0.1 £2. La resistencia inversa es tipicamente de 100 kQ o mas.

El simbolo grafico del SCR es el mosirado en la Figura 4.3
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Igt Compuerta IgT Cormpuerta
. ) |
[ Ot P | BRI PR Lw—ﬂ
Arodo v Cétodo Anodo Cétado
+ F -
a) b}

Figura 4.3 {a) Simbolo def SCR;  {b) Construccién bisica.

Al establecer una conduccidn directa, el dnodo debe ser positivo con respecto al
citodo. Sin embargo esto no es un criterio suficiente para activar el dispositivo. También debe
aplicarse en la compuerta un pulso de magnitud suficiente para establecer una corriente de

disparo, representada por Igr.

El SCR permanece encendido incluso si la enirada de corriente es diferente (aunque la
fuente sca desconectada). Esto es, el SCR funciona solo cuando es aplicada corriente en la

entrada o gate y cuando se aplica voltaje al dnodo y catodo.

Un anélisis detallado del SCR se logra dividiendo la estructura papn en dos estructuras

de transistor de tres capas como se muestra en la Figura 4.4

197



Capitulo 4. Etapa de potencia

Arodo

pop

non

Compuerta

4 Céteds

Figura 4.4 Circuito equivalente con des transistores.

4.1.3.2 Estado “de corte” del SCR

Para su andlisis, se muestra una sefial en la Figura 4.5, la cual es aplicada en la
compuerta del SCR. Durante el intervalo; 0 ¢, ¥V, ... =0V, es equivalente a la terminal
de la compuerta conectada a tierra. Para, Vy, =V, =0V, la corriente de base [, =0 e
1., sera aproximadamente /. La corriente de base de, @, ,1, =1 =1,, es demasiado

pequeiia para ser conducida a @, . Por lo que ambos transistores se encuentran en el estado de
“corte”, lo que produce una impedancia efevada entre el colector y €l emisor de cada uno de

los transistores y la representacion de un cireuito abierto para el SCR es de la Figura 4.5 { c).
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'
E 1
Veompaeity
[ tg %y Alta impedancin
* (aproximadamente

de circusto aberto)

(a} o ©

Figura 4.5 Estado “de corte” dei SCR

4.1.3.3 Estado “de conduccidn” del SCR

En r=¢ un pulso de F,; volts aparecerd en la compuerta del SCR. El potencial V;
indicado en la Figura 4.6 (a) se elige lo bastante grande como para poner en conduccion a

(, (Va, =V ). La corriente de colector de (2, aumentard a un valor grande para poner en
conduccion @, ({; =1, ). Cuando @, se encuentra en conduccion, /. aumentars,
produciendo un incremento en [, . El aumento en la corriente de base para (), da por

resultado un incremento adicional en .. | La resistencia resuliante anodo a catodo
Cy

R o= U
e (IA - Icz)

€5 catonces es muy pequeiia, lo que origina la representacion en corto circuito para el SCR,

como en la Figura 4,6 (b). Esta accion, produce que el SCR tenga tiempos de disparo tipicos
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de 0.1 a 1 ps. Sin embargo, los dispesitivos de alta potencia en el intervalo de 100 a 400 A
pueden tener tiempos de disparo de 10 a 25 us.

v

1 :

.

Baja impedancia
(aproximaciin de
I cotto circuito}
Bz
+ o—._—_"_l< Q 2
+

l It (cttodo) = Iy
E,

|
— &
|

||]:
NX‘I!

(@)

Figura 4.6 Estado “de conduccién” del SCR

Los SCR también pueden activarse mediante un aumento significativo de la

temperatura del dispositivo o incrementando el voltaje del dnodo a catedo hasta el valor de
ruptura,

Un SCR no puede apagarse con sélo suprimir la sefial de fa compuerta, y sélo algunos

pucden desactivarse aplicando un pulso negativo en la terminal de la compuerta 7 =1, .

4.1.3.4 Métodos para desactivar un SCR

Existen dos métodos generales para desactivar un SCR, interrupcion de la corriente al
anodo y las técnicas de conmutacion forzada.
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‘% Interrupcion de la corriente al 4nodo

*_|11A=n

(@) (b}
Figura 4.7 Interrupceidn de la corriente del énode
La I4 es cero cuando el interruptor estd abierio (inferrupeion en serie) (a), en tanto
para la figura (b) se establece la misma condicidén cuando el interruptor estd cerrado

{(tnterrupceion en derivacion)

% Técnica de conmuiacidn forzada

La conmutacion forzada corresponde a “forzar” la corriente a través del SCR en la
direccion opuesta a la conduccién directa, Un tipo de circuito para realizar esta funcién es el
de la Figura 4.8 (a); donde el circuito de apagado consiste en un transistor #pn, una bateria de

ed, Vg ¥ un generador de pulses.

oV
Q
j @o—m\‘ Ql
Encerdido conduccidn
I
+ i .
RL E VB
() (b)

Figura 4.8 Técnica de conmutacién forzada
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Durante la conduccidn del SCR el transistor se encuentra en estado de corte; estoes, Iy
= ( y la impedancia de colector a emisor es sumamente alta (para todos los propodsitos un
circuito abierto). Esta alta impedancia evitard que el circuito de apagado afecte la operacion
det SCR Para las condiciones de apagado se aplica un pulso positivo en la base del transistor,
poniéndolo en conduceién, con lo que se produce una muy baja impedancia del colector al
emisot (representacion en corto circuito). E] potencial de la bateria aparecera directamente en
el SCR como en la Figura 4.8 (b}, forzando la corriente a través de €l en la direccidn inversa

para el apagado. Los tiempos de apagado de los SCR son por lo general de 5 a 30 ps.

4.1.3.5 Caracteristicas y valores nominales de! SCR

Las caracteristicas de un SCR se observan en la Figura 4.9 para diversos valores ent la

corriente de compuerta.

IA -~
Regon de conduceisn
7 directa
Coriente de
sosterumiento [ Igs 161 Iz=0
Voltage de rupiura ™ Iy "‘\-:—————7’; g
inverso
= ' + ¥p
/ VI"B VFZ ,'I Vl"l V(.BR]E*
i
4 / Voltage de
Regitn de blogueo » ruptura
irverso Regidn de blogueo directo
directo

Figura 4.9 Caracteristicas del CSR

[Los voltajes y corrientes de interés se indican a continuacién:
1. Voltaje de ruptura directa Fgyrs es el voltaje arriba del cual el SCR entra en la region de
conduccién. El asterisco (*) corresponde a una letra que se afiadird y depende de la

condicion de la terminal de la compuerta de la siguiente manera:
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O = circuito abiertode Ga K

S =corto circuitode Ga K

R =resistorde Ga A

V = polarizacion (voltaje) fijade Ga K

2. Corrente de sostenimiento Iy es el valor de la corriente por debajo del cual el SCR
conmuta del estado de conduccién al de la region de bloqueo directa, en condiciones

establecidas.

3. Regiones de blogque directa e inversa son aquellas que corresponden a la condicién de
circuito abierto para el rectificador controlado que bloguea el flujo de carga (corriente) del

anodo al catodo.

4. Voltaje de ruptura inverso es equivalente a la region Zener o de avalancha del diodo

semiconductor fundamental de dos capas.

Para la caracteristica que tiene la linea solida de la grafica (I = 0 ), Vr debe alcanzar el
mas alto valor del voltaje de tuptura requerido (Vigryes) antes de que ocurra el afecto de
colapso y el SCR pueda entrar en la regién de conduccién correspondiente al estado de
conduceidon. Si la corriente de compuerta se incrementa a Ig aplicando un voltaje de
polarizacion en la terminal de la compuerta, el valor de V¢ que se requiere para la conduccién
(Vi) es considerablemente menor. Iy desciende con el aumento de Ig si se incrementa a lg se
disparard a valores muy bajos de voltaje (Vr3) y las caracteristicas empiezan a aproximarse a
1a del diodo basico de unién p-n.. Considerando las caracteristicas para un voltaje particular
Vi. digamos Vg, si la corriente de compuerta se incrementa a I = 0 a Ig; 0 mds, el SCR se

disparara.

4.1.4, Triac

El triac (triode alternating currente switch) Figura 4.10 es una combinacion inversa en

paralelo de dos terminales de capas semiconductoras, con una compuerta para confrolar las
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condiciones de disparo del dispositivo bilateral en cualquier direccion. Esto es en cualquier
direccion ta corriente de compuerta puede controlar la accion del dispositivo,
I.a ventaja principal que presenta en comparacién con el montaje antiparalelo de dos tiristores

5 el hecho de que solo existe una puesta o gate,

hrodo o
Terrunal 2
Corepuerta
o Gale
Q.
Anads o
Ternunal 1

Figura 4.10 Triac

El triac es un tiristor que puede adoptar ¢l estado de conduccitn para ambos sentidos
de corriente, y para que pase del régimen de blogueo al régimen de conduccidn, es suficiente
aplicar a la compuerta un impulso de cualquier polaridad. El triac se bloquea en el paso por

cero de la corriente.

El triac se puede considerar como un contacto de comiente alterna de pequefias
dimensiones. A menudo se le emplea en combinacidn con el diac, asi un triac y un diac
conectados adecuadamente pueden servir para ajustar la luminosidad de yna ldmpara de
corriente alterna, dispositivo conocido como dimmer, el cual es una parte del propésito de esta

1esis.

4.1.4.1 Caracteristicas de salida del triac

En la Figura4.11 se muestran las caracteristicas de salida para un triac,
En el triac, las caracteristicas de salida reflejan el comportamiento de [a tension entre
las terminales 1 y 2 en relacién con la corriente que recorre al tramo entre terminal 1 y 2.

Aparcce también la corriente de compuerta debido a la influencia que tiene sobre las
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caracteristicas de bloqueo, a cada valor de la corriente de la compuerta corresponde un par de

lineas caracteristicas de bloqueo.

La diferencia entre un triac y un tiristor, es que en el caso del triac no hay ningtn

suntidlo de bloque inverso y el sentido de conduccidn se presenta para ambos sentidos de la

corriente. La corriente y tension del tramo de la compuerta, puede tener el mismo signo para

los dos sentidos de la corriente,

corrente de

«— caractaristicas de conduccibm

lineas de bloqueo
parauna cotiente
de gate constante

gate ruila comente de
I nunterintianto i 1
+ 1 5 +—+
tersin dnodo 1 -2
' 1
A I
linea de basculeo |I
|
|

F— tensidn de basculao rula —

Figura 4.11 Caracteristicas de salida de un triac.

El eje vertical es la tensién entre terminales 1 y 2 que se designa por Uazar. El eje

horizontal, la tensidn entre compuerta v 1a terminal 1 Ugia; es decir, es la tensién en el tramo

de la compuerta.

Cuadrante Tension Ug; 43 Tension Ug; 45
I positiva positiva
I negativa positiva
I negativa negativa
v positiva negativa
Tabla 4.1
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Para representar la dependencia entre las tensiones del tramo principal y del gate, se
necesitan 4 cuadrantes, si se quiere tomar en consideracion las polaridades de dichas
tensiones, Tabla 4.1,

Se arranca donde con el signo cambiante de la tension Uy 42 se obtiene una tensién U,
1 también de signo alternativo {cuadrante 1 y 1),

En el caso de tener que emplear impulsos de una sola polaridad para el arranque, se

emplcan impulsos negativos de la tension U 4/ y se trabajard en los cuadrantes I y 1IL

La Figura 4,12 muestra como el arranque o0 paso de la corriente puede desencadenarse

1anto si la tepsion gate-terminal 1 es positiva como negativa,

tensidn |
gm-t.um.imlll

| I 3 "

I H
40 60 8D 100 120 14D fmh)

wwngle fegar0

Figura .12 Caracteristicas de entrada de un triac. Para el arranque con tensiones positivas en el gate con

respecto a la terminal 1

El funcionamiento con tensiones negativas de gate-terminal 1 y corriente de gate
también negativas ofrecen la ventaja de tener un solo y definido margen de arranque seguro.
Para valores positivos de la tensidn gate-terminal 1 v de la corriente de gate, se obtienen dos
margenes. El margen pequefio hace referencia al arranque con una tensidn positiva de la
terminal 2 respecto de la 1. El margen mayor corresponde al caso en que la tensidon de la
terminal 1 sea positiva respecto de la 2,

Por lo que resulta conveniente trabajar con impulsos de arranque negativos respecto a
la terminal. Con lo ¢pal resulta suficiente tensidn del orden de 3 V para el tramo gate-terminal

I y corriente de gate de por lo menos 100 mA.
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4.1.4.2 Triac come interruptor de corriente alterna

Es realizable en el supuesto de fratarse de tensiones alternas de no muy elevada
freccuencia.

Al alimentar un circuito con tension alterna de la red, el valor instantineo de esta
tension pasa por cero dos veces en cada periodo. La corrlente alterna pasa por ceto a intervales

1puales (esto es cada semiperiodo).

La Figura 4.13 consta de un friac, una resistencia de proteccién (para limitar la

corriente de gate).

M

g
L

Figura 4.13 Triac empleado como interruptor.

Estando el contacto abierto, queda bloqueado el paso de corriente a través del triac para
las dos polaridades de la corriente altema. Al cerrar el contacto, y mientras el triac estd todavia
bloqueado, aparece practicamente la plena tension de la red a la conexion en serie de la
resistencia de proteceion y el contacto de operacion.

En el momento en que el valor instantaneo de la tension alcance ¢l valor de la tension
de arranque, circulard una corriente en el gate que provocara la conduccion del triac.

La corriente se desconecta en el momento en que alcance su valor de mantenimiento, y
vuelve a aparecer un corto tiempo después de iniciado un nuevo semiperiodo, siempre y

cuando siga conectado el contacto de operacion.
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4.1.4.3 Adecuada velocidad de crecimiento
La velocidad de crecimiento de la tension en ¢l triac puede reducir conectando un
condensador en serie con una resistencia y ambos en paralelo con el triac, como lo muestra la

Figura 4.14,
C R

[y
=

Figura 4.14 Puente con triac

La tensién podra crecer solamente a la velocidad que permita fa relacion de la conexion
serie de RC con respecto al valor total de las resistencias previas. La resistencia atenta y
elimina las oscilaciones, ya que podrian aparecer por la accion conjunta del condensador y la

inductancia del circuito.
Para reducir la velocidad de crecimiento de la fensién basta modificar los componentes del

micmbro RC con los siguientes valores, variando los valores de Ry C.

4.1.4.4 Circuito de triac para dimmer

Dimmer

El dimmer es un circuito de mando para regular la intensidad de iluminacién de una
mstalacion de alumbramiento; esta regulacidn se efectda por variacién del dngulo de
conduccion,

En los dimmers, el arranque del paso de corriente se realiza mediante un impulso
procedente de la descarga de un condensador,

Los triacs utilizados en los dimmers, actualmente se arrancan principalmente con

impulsos muy definidos, que proporcionan los diacs.
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Los circuitos que estin previstos con dimmers son principalmente para limparas
mcandescentes. Cuando se trata de operar con lamparas, se tiene que tomar precauciones
propias de {as cargas inductivas, al objeto de paliar los efectos de las sobretensiones y saltos
de tensidn que producen en el triac. Para ello se conecta entre la terminal 1 y 2 del triac un
condensador en serie con una resistencia (100 nf...1 pf, 50...100 ). El condensador debe

poder soporiar una tension alterna con un valor pice de por lo menos 350 V.,

Los triacs pueden ocasionar perturbaciones radiofénicas, incluso en el caso de que
operen sobre circuitos puramente dhmicos. A objeto de evitarlas, se emplea una conexion
amntiparasitaria constituida por un condensador y una inductancia (por ejemplo C; y L del

circuito de la Figura 4.15,

-
Figura 4.15 Circtito dimmer con triac y con conexién de doble constante de tiempe para aminorar et

efecto de histéresis,

Para ¢l uso de limparas incandescentes hay que tener presente que su resistividad es
aproximadamente de 5 a 15 veces menor en frio que en caliente (servicio) y que al “fundirse”
su filamento puede ocasionar la aparicion de un arco en ¢l interior de la ampolla. Por ello es
conveniente al seleccionar un tipo de triac, tener en cuenta que pueden existir sobrecorrientes.

Fstos valores picos, los podemos encontrar en las hojas de especificaciones del triac a escoger.
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4.1.4.5 Principio de gobierno del triac

[ditqliiel

ds
gobiann

Figura 4.16 Circuito de mando y Triac.

Para el gobierno por dngulo de conduccidn ha de poderse ajustar el retardo con que se
alcanza la tensién que da origen al impulso de descarga del condensador, Esto se logra cuando
¢l condensador se carga a fravés de una registencia variable, a cada semiperiodo de la tensién
alterna de red.

Cuando mayor sea el valor de la resistencia ajustada, tanto mayor serd el tiempo que
transcurra entre el comienzo de cada semiperiodo y el instante en que se alcanza la tension de
conduccidn del diac, v en consecuencia, ¢l momento en gue la corriente de descarga del
condensador ocasione el arranque del triac. Por el mismo motivo, el dngulo de conduccidén y el
valor eficaz de la corriente del triac, resultaran correspondientemente menores, Figura 4.17.

<2

m

duc

C! Ry R2 @

__|

Figura 4.17 Circuito dimmer.

Algunos de fos Triacs més utilizados en la industria de la electrénica son los

mwostrades a continuacién Tabla 4.2
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T Voltaje | Corrientede | Corriente T Voltajede | Corriente | Pofencia Pefencia
! pico de sentido disparodela | disparodela | deonda media en la
: Serie bloqueo | directo RMS compuerta compuerta en 60 HZ contpuerta
I Vory It s Igy Ver Iisw Peu Pgay
3 [ VI fAmp | [mA ] ivi {Amp] [KW] [Wats]
' TGRS 300 10 50 25 100 3 0.5

ECG5843 600 | 10 50 25 120 3 05
TTRCGSADe T Ao | 18 [ 4o | 23 150 3 03
TCGse019 | 200 | 25| %0 25 200 3 05
= ETseE 400 ) 50 25 300 16 0.5
! 11236 100a 2 50 100 122128
EOTIC246 806 16 50 125

TICZ53 100 a 20 50 150 Zal

é 110263 300 25 50 175
' OMACT2D 1a00 | i1 50 15 T20 i3

MACI2M 600 7.2
i MACI2N $00 96
" XTACIED 400 13 T 1.5 150
COMACIENM | 600 15 50 15 9
! oMacieN | 800 s 50 15 12
i”i?;\"a—zo,u 3 300 0 50 70 U I S
E! MAC320A6 F. 400 2 50 20
| MACI0A8 | 600 0 50 20 12
" MACI20A10 | 800 20 50 2.0 16
S MACIOAG | 300 |3 50 20 7350 3
T MAC223A6 | 400 t0
{ MAC223AB | 600 15
Cvacaae ! o0 20
: WMACZZIAL 200 4G 50 2.0 350 3
| MAC224A6 | 400 16
é MAC224A8 600 32
| MAC225A10 | 800 32

Tabla 4.2 Triacs

Il triac utilizado en el prototipo es el Q4006, donde el equivalente en la tabla anterior es el

MAC218, v su funcionamiento se explicara a detalle en el capitulo siguiente.
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4.1.4.6 Varias ldimparas incandescentes conectadas al mismo dimmer

Un mismo dimmer y carga previa sirven para gobernar varias ldmparas, conectadas en
paralelo. Para un correcte funcionamiento es preciso saber:

s Las lamparas presentan el mismo comportamiento. En consecuencia se seleccionaran de
forma que sean del mismo tipo, fabricante, potencia y que Heven el mismo tiempo
funcionando.

« [l tiempo de precalentado necesario para un funcionamiento adecuado es del orden de unas
horas. I.a Figura 4.18 muestra un circuito ¢n el que varias ldmparas estén gobernadas por

un mismo dimmier.

e

i+
T

1rmanms

Figura 4.18 Dimmer para el control de varias limparas incandescentes con compensacién de corriente

reactiva.

En el desarrollo de este trabajo, es indispensable la regulacién de la intensidad
luminosa, de las lamparas incandescentes en los paneles dentro del horno; esta regulacién se
Heva acabo mediante dimmers como el mosirado en fa Figura 4.18, Uno de los propodsitos de
esta tesis es desarrollar un sistema, el cual regule la intensidad luminosa de forma automatica,
por medio de un mando basado en un microcontrolador que se encarga del dngulo de disparo
del triac. a diferencia del circuito mostrado basado en componentes pasivos y un control

sanual, el cual puede ser susceptible a un mayor nimero de errores v cuyo ajuste es manual.
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Este circuito forma parte de un sistema de control que se muestra en el siguiente
capitulo, en el cual se explicardn a detaile los componentes que lo integran y su

funcionamiento.

4.2 Proteccion contra sobrecorrientes

Causa de las sobrecorrientes

Los elementos rectificadores son muy sensibles a las sobiecorrientes. Las pérdidas
debidas a corrientes muy fuertes provocan un calentamiento muy elevado de la unidn y causan
la destruccion del elemento rectificador.

Las sobrecorrientes pueden estar provocadas por corfecircuitos en los bornes del
convertidor estiiico o en una de sus ramas, o por sobrecargas debidas a la carga en la salida
del convertidor estético.

Los elementos rectificadores soportan las intensidades solamente durante un periodo
determinado de tiempo que es funcién de fa misma sobreintensidad, Esta relaciéon puede
reducirse con la ayuda de la resistencia t€nmica transitoria.

ociw
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12
10
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1w g
Figura 4,19 Resistencia térmica transitoria
1. Conpveccitén natural
1. Ventilacion forzada v=1m/s
3. Veutilacion forzada v =3 m/s
4

. Ventilacién forzada v = o0
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La Figura 4.19 muestra las caracteristicas limite de sobrecarga de un elemento
rectiftcador. Esta indica la corriente limite referida a la corriente nominal [, en funcidn det

ticmpo ¢ admisible.

La proteccién debe cortar la cortiente antes de que ésta alcance el valor limite. Con
cste objeto existen dos posibilidades: proteccidén por fusible o por disyuntor rapido (o

generalmente se combinan estos dos métodos).

4.2.1 Proteccién por fusibie y disyunior rapido

El fusible sdlo protege el elemento rectificador contra corrientes elevadas y asegura un
corte rapido. El disyuntor inferviene para sobrecorrientes medias con un tiempo de abertura
cercane a 0.05 s con la ayuda de un disparador magnético. Las sobrecargas de una cotriente
entre /. 3 x Ig, son controladas por el disipador térmico, (/g, corriente nominal).

Los fusibles se montan directamente en serie con el elemento rectificador, mientras que
el disyuntor rapido se sitita en el circuito de la carga del convertidor estidtico.

El corte de una corriente provoca siempre sobretensiones. La proteccion por fusible y
disyuntor rdpido debe ser lo suficientemente rdpida para proteger los elementos rectificadores

contra las sobrecorrientes.

¢ Fusibles
En estos circuitos se precisan fusibles extrarapidos, ya que los normales no ofrecen

proteccian para los triacs a causa de su inercia excesiva.

Un fusible es asi un tramo de alambre delgado o de banda metalica delgada disefado
para calentarse y fundirse si se rebasa su capacidad méaxima de corriente. Se coloca en serie
con el circuito que se desea proteger. Los fusibles se deben instalar en el lade vivo porque si
se conectan en e lado de voltaje bajo de la linea, el circuito electrificado permaneceria ¢n el
potencial del conductor vivo, aun cuando se quemara el fusible. Al fundirse cuando la

cortiente que pasa por el cireuito es mayor que su capacidad, el fusible destruye una parte del
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trayecto conductor. Esto suspende la corriente en el resto del circuito. Generalmente esta
interrupeidn debe suceder en la parte ascendente del primer ciclo de la corriente de falla para
cvilar daios.

La encrgla total que deja pasar el fusible es una funcién de Pt siendo { la corriente pico
yuc pasa vy ¢ el tiempo total de interrupcidn. Los fusibles limitadores de corriente deben tener
las caracteristicas de operacién para F’r. Para estas aplicaciones se emplean los llamados
Justbles rapidos.

La fusion de un fusible indica que hay una funcién anomala dentro del circuito al que
¢ofd protegiendo. Antes de cambiar un fusible fundido por uno nuevo, se debe localizar y

reparar fa causa.

# Disyuntor o interruptor termomagnético

Is un elemento de proteccidn que también abre un circuito si se le aplica una
sobrecarga. Sin embargo, a diferencia del fusible, el disyuntor no se destruye por la sobrecarga
amenos que se rebase la capacidad nominal de interrupeidn de corriente,

Los disyuntores consisten por lo general en un interruptor que se mantiene cerrado
mediante una traba. Para abrir el circuito la traba debe levantarse. Dos mecanismos comunes
para destrabar el interruptor son el electroimdn y la banda bimetdlica. Cuando la corriente
rebasa el valor critico en la bobina electromagnética, su campo magnético jala la barra
metilica y suehta ia traba del interruptor termomagnético o disyuntor. En el tipo de mecanismo
con banda bimetalica, la corriente que pasa a través del interruptor calienta la banda y hace
que se doble. Si la banda se caliente debido a una corriente demasiado grande; se dobla hacia
alrds tanto, que hace que salte la traba y se abre el contacto. Cuando la causa del exceso de
corrientc se ha localizado y reparado, se puede restablecer el interruptor termomagnético a su

posicion conductora mediante un interruptor o hotonera,
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4,2.2 Proteccién contra sobretensiones

Causa de las sobretensiones

Los elementos rectificadores son sensibles a las sobretensiones que aparecen durante la
duracién del bloqueo entre anodo y cétodo.
Existen dos fuentes de sobretensiones:
¥ Sobretensiones internas debidas al efecto de acumulacion de portadores de carga en
el elemento rectificador.
¥ Sobretensiones externas debidas a fendmenos atmosféricos o de corte, en la

desconexidn de transformadores en vacio.

Para la proteccion de los elementos rectificadores contra las sobretensiones, se utilizan

en peneral circuitos RC.

4.2.2.1 Proteccion contra las sobretensiones internas mediante circuito RC

Mediante un circuito RC en paralelo con el elemento rectificador se puede disminuir
sensiblemente la sobretension en bomes del elemento rectificador. En este caso no hay ningfin
peligro para el elemento rectificador. Este circuito en paralelo permite al mismo tiempo

limitar el crecimiento de la tensidn dv/dt en los bornes del elemento rectificador.

4.2.2.2 Proteccién contra Jas sobretensiones externas mediante cireuito RC

Para la proteccidn conira sobretensiones externas, provenjenics de la red de
alimentacion, es necesario prever un circuito RC entre cada fase v tierra. La capacidad del
circuito RC se escoge de tal manera que la frecuencia de resonancia del circuito oscilante

formado por L y C sea alrededor de 1000 Hz,
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4.2.2.3 Proteccion contra las sobretensiones mediante semiconductores

Con los semiconductores es posible proteger los elementos rectificadores contra
tensiones internas o externas. Estos semiconduciores de dxido metalico son denominados

varistores o supresores, los cuales se conectan en paralelo con el elemento rectificador.

4.3 Variadores de corriente alterna

Los variadores de comiente alterna deben condugir una corriente que circule en los dos
scntidos. Por lo que es necesario utilizar un triac.

El variador de corriente monofasico se utiliza para variar la luminosidad de ldmparas
de iluminacién en un campo de potencia desde unos cuantos watts hasta 10 kKW
aproximadamente.

La Figura 4.20 representa el circuito de un variador de corriente monofisico, Un triac
alimentan una carga, que generalmente es resistiva, compuesta por una bobima y una

resistencia L es la inductancia total y R la resistencia total de la carga.

Figura 4.20 Circuito de un variador de corriente monofisico,

Se describe el funcionamiento de este circuito para cargas resistivas, inductivas y

resistivas e inductivas.
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Conclusién

En este capitulo se describieron diferentes elementos de potencia en este caso
rectificadores  controlables como el tiristor, SCR y triac; de los cuales se nombran

caracteristicas y curvas de calibracion.

En este trabajo es importante seleccionar un elemento rectificador de potencia, el cual
nos permita controlar la intensidad luminosa de tas ldmparas incandescentes en los paneles
dentro del horno. El elemento rectificador seleccionado es el triac, ya que tiene la ventaja de
que en cualquier direccion ta corriente de compuerta puede controlar la accidn de disparo del
dispositivo, esto es que, puede adoptar el estado de conduccion para ambos sentidos de
corriente, y para pasar del régimen de bloqueo al de conduccion, es suficiente aplicar a la

compuerta un impulso de cualquier polaridad.

El control del dngulo de disparo de disparo del triac se lleva a cabe por medio del

microcontrolador, proceso que se desarrolla en los siguientes capitulos
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Capitulo §

Diseiio del circuito

5.1 Teclado

El teclado se basa en un arreglo matricial como el que se muestra en la Figura 5.1,
donde se utiliza el puerto C del microcontrolador para poder manipularlo, se programa de tal
forma que la parte baja del puerto (CO a C3) sea la salida donde se escribe un barrido de un
uno consecutivamente, el cual nos ayudard posteriormente a determinar la tecla que fue
oprinida. La parte alta del puerto (C4 a C7) se programa como entrada, donde al presionar
cualgquier tecla se fendrd un uno, que dependiendo de la tecla oprimida formara una
coordenada con el valor de salida del puerto C, cabe mencionar que con un solo puerto se
pueden tener arreglos de 4 x 4 lo que da un total de 16 combinaciones, como para el propésito
de esta tesis solo requerimos de 12 combinaciones el bit C7 se manda a tierra para evitar

cstados errdneos.

Figura 5.1 Arreglo matricial del teclado,
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Como sdlo se debe presionar una tecla a la vez no existe la posibilidad de estados
distintos a los mostrados en la Tabla 5.1 la cual se obtuvo a partir de las coordenadas de unién
al presionar una tecla, tomemos por ejemplo, el caso de la tecla 5 la cual se detectara cuando
en C2 exista un uno, el cual al presionar dicha tecla lo transmitird al bit C5 teniendo el

siguiente resultado:

C7 C6 Cs C4 a 2 C1 Co
0 0 1 0 0 1 0 0

,‘* 2 4

]

Ademds supeoniendo que el usuario presione dos teclas a la vez, o por alguna otra
circunstancia, s¢ lea ofro valor distinto a los mostrados en Tabla 5.1 el programa deberd

responder como si no se hubiese oprimido ninguna tecla.

TECLA HEXADECIMAL VALOR DECIMAL
INICIO 3 0001 goo1
0 21 0010 0001
FIN 4] 0100 4001
1 12 0001 0019
2 22 0oto (4010
3 42 0100 0010
4 14 0001 0100
5 24 0010 0100
6 44 0100 0100
7 18 0001 1000
8 28 0010 1000
9 48 0100 1000

Tabla 5.1 Combinaciones del teclado.
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5.2 Sincronizacion con la red eléctrica.

Debido a que el sistema trabaja con cargas puramente resistivas se puede ufilizar un
sistema de red eléctrica monofasico, o en su defecto si la carga es excesivamente grande se
pueden implementar tres circuitos como el mostrado en la Figura 5.2, el cual se conecta a la
red y obtiene a la salida una sefial cuadrada con una frecuencia de 60 Hz y un retraso de 180°

con respecto a la red, como se muestra en el oscilograma de la Figura 5.3.

20 kQ aNzs 10 kQ

Aph

o B IC1 "pA2*

4
1H4007
S

Figura 5.2 Obtencidn de la seiial de sincronizacidn.
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IW/T .80l assl  I[AGTE al Bf exr]
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[RC eipcl & | acleiot @

Figura 5.3 Oscilograma de a red eléctrica y de ICI,
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Capituio 5, Diseito del circuito

El funcionamiento del circuito de la Figura 5.2 es el siguiente, cuando ocurre el
semiciclo positive de fa red ciéeirica el LED {Light Emition Diode) contenido en el
integrado 4N25 se enciende, excitando la base del optotransistor contenido en el mismo
integrado, saturindolo y haciendo que se comporte como un circuito cerrado en su interior,

transmitiendo de esta forma un voltaje de cero volts o tierra a la terminal IC1.

Durante el semiciclo negativo el LED es polarizado en inversa por tanto no encenderd,
evitando que se excite la base del optotransistor y manteniéndolo en corte, lo que significa que
se comportara en su interior como un circuito abierto y el voltaje de 5 Volts se transmitird a la
terminal IC1, formando asi la onda cuadrada completa, durante este tiempo se polarizara el
diodo conectado en inversa con el LED para proteger al integrado del voltaje en inversa

aplicado a éL.

La resistencia de 20 k) se utiliza para limitar corriente y quedarse con el voltaje no
utilizado en la polarizacion de los diodos, la resistencia de 10 kO3 no tiene funcionamiento
cuando el optotransistor esta en cofte, pero evifa un circwito corto cuando se encuentra en

saturacion.

Este circuito puede ser utilizado tanto para €l horno, como para el protetipo empleado

en las pruebas, ya que permite una entrada de C.A. de 2.5 kV como maximo’.

5.3 Etapa de potencia

La etapa de potencia se basa en ¢l circuito de la Figura 5.4, ¢n la que se mandan pulsos
de disparo por la salida por comparacién OC3 del microcontrolador, los cuales encienden el
LD contenido en el integrado MOC3020 permitiendo que el TRIAC contenido en el mismo
integrado conduzca y disparar a su vez el TRIAC externo, controlando de esta forma el

ingulo de disparo.
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3302
A
0.3 - PAS MOC3020 2600
}% Q4006
L— @ C.A.
= Foco

Figura 5.4 Etapa de potencia.
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Figura 5.5 Oscilograma de la etapa de potencia.

En la Figura 5.5 se muesiran los oscilogramas correspondientes a la sefial eléctrica de
60 I}z con una amplitud de 127 volts y en la parte inferior la sefial que es suministrada a la
carga, es decir, a los paneles con los focos, la cual es recortada por el triac dependiendo del

angulo de disparo controlado por el microcontrolador.

' Valor tomado del manual de Texas Instruments™, Mixed signal & analog.
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Esta etapa de potencia se utiliza de igual forma para el prototipe empleado, pero para el
caso del horno, se pueden utilizar etapas similares en paralelo, o en su defecto algin ofro
dispositivo de potencia, como los que se nombraron en el capitulo cuatro “Etapa de potencia”.
l.a etapa de potencia descrita anteriormente desarrolia un total de 1200 Watts, con el triac

(4006.

5.4 Sensores de temperatura

Para poder conocer la temperatura real en el interior del horno se utiliza el termopar
tipo J descrito en el capitulo 1 “Concepto de medicidn y transductores”, el cual tiene una
respuesta lineal, en el rango deseado (0 a 100 °C) para los fines de esta tesis, tal como lo
muestra la tabla 1.1 en la que se aprecia un aumento de 0.051 mV/°C, se debe considerar
adermnas que esta sefial deberd ser preamplificada y acondicionada antes de entrar al

convertidor analogico digital contenido en el microcontrolador MC68HC11.

Para et acondicionamiento y amplificacion de la sefial obtenida del termopar se utiliza
un amplificador de instromentacion con ganancia fija y alta impedancia de entrada como el
mostrado en la Figura 5.6, donde el termopar se debe conectar de tal forma que [a diferencia
en las terminales del amplificador sea negativa, para que al invertirla vuelva a ser positiva, los
amplificadores en configuracion de seguidores se utilizan para elevar la impedancia de entrada
del amplificador y poder acoplar impedancias disminuyendo la corriente que es requerida por

¢l amplificador.
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Termopar

Figura 5.6 Amplificador de instromentacion para el termopar.

En la Figura 5.7 se muestra un ejemplo de la respuesta obtenida por el amplificador de
instrumentacion de [a Figura 5.6, donde a la entrada se tiene un voltaje de - 4. mV
correspondiente  a una temperatura de 80 °C, el cual al pasar por el amptificador dc
instrumentacion con ganancia de 500 se obtiene un voltaje de 2 V. Este voltaje es conducido

hasta el convertidor analégico digital para ser muestreado.

200H] GROUND [
TINE BASE TRIGGER
050 s/dw EpGgE M x| @

% POS [go0 LEVEL
Bl c-sise| |HNERA|B|EXT]

CHANNEL A CH&HNEL B
[2mvrown HIERCT
¥ POS [00D ¥ POS [000

pclo/lll & | Aclo/ME @ |

Figura 5.7 Respuesta del amplificador de instrumentacion
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Capitulo 5. Discfio del circuito

En el caso del prototipo usado para las pruebas se empleo como sensor de temperatura
¢l €I LM35, el cual nos entrega un volfaje proporcional a la temperatura medida, en una
relacion de 10 mV/°C, la cual no es necesario amplificar, o en el 0ltime de los casos, utilizar
una configuracion de amplificador no inversor, Figura 5.8, debido a que no se puede introducir

un valor de tension negativo al convertidor,

svj—[—_—
— 1kQ
= 5 kQ

1kQ

Figura 5.8 Amplificador no inversor para el LM35.
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Figura 5.2 Simulacién del amplificador no inversor.

En la Figura 5.9 se muestra un gjemplo de la respuesta obtenida por el amplificador no
inversor de la Figura 5.8, donde a la entrada se tiene un voltaje de 800 mV (linea inferior a
escala de | V/Div) correspondiente a una temperatura de 80 °C, el cual al pasar por el
amplificador de instrumentacién con ganancia de 5 se obtiene un voltaje de 4 V. Este voltaje

es conducido hasta el convertidor analdgico digital para ser muestreado.
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Para ambos casos se debe amplificar la sefial antes de enviarse al convertidor analdgico
digital, y en caso de que el sensor se encuentre retirado del control, o bien en un ambiente
hostil para la transmisidén pura de la sefial se debe utilizar cable del tipo par trenzado con

blindaje para evitar al méximo la introduccidn de ruido electromagnético.

5.5 Display.

Para poder mostrar los datos de la temperatura, asi como los mensajes que se
necesitan para el uso del sistema se utilizd un display de cristal liquido de 16 caracteres por
dos renglones, conocido como AND491, el cual se conecto como se muestra en la Figura
5.10

La terminal Vppy Vee se refieren al voltaje de alimentacion para ambos circuitos el

cualesde 5 V.

El voltaje Vs, se utiliza para el contraste en ¢l display y este voltaje es de 0.5 V.

Las terminales PB hacen referencia a las ferminales del puerto B del

microcontrolador y DB a las terminales Data Bit de!l display.

La terminal R/W se manda directamente a tierra, lo cual significa que sélo se
mandard a escribir al display y no se leerd la bandera de listo, por lo tanto se deben generar

retardos.

La terminal E (Enable) de habilitacion se conecta al puerto A terminal 4, en esta

terminal se mandan a escribir pulsos.
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L.a terminal RS se utiliza para indicar a} display, si se estd enviando un dato

escribiendo un cero o un comando escribiendo un uno.

MICROCONTROLADOR
vce
GHND

PBO
PBI
PB2
PB3
PB4

PR3

PB?
QHD
PA4

PAG

"I’."‘l

DISPLAY

VDD
GHD
Vs
DBEO
DBl
DB2
DB3
DB4
DBs
DB6

DB?

Figura 5.10 Diagrama de conexién del display

5.6 Paneles con focos

Para poder aumentar la temperatura del horno se disefiaron seis paneles, cada panel

contiene 70 focos incandescentes del tipo spot de 200 Watts. La eficiencia de estos focos es

del 25%, lo cual significa que tres cuartas partes se pierden en calor ¥ sélo una cuarta parte es

desarrollado en energia luminosa, pero para los fines de esta tesis, este tipo de focos tiene una

eficiencia del 75%, debido a que el cbjetivo es utilizar la energia calorifica que estos focos

desarrollan y el 25% restante es utilizado para la iluminacidn del recinto, aprovechando asi al

midxino las caracteristicas que nos proporcionan.
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Las dimensiones propuestas para el horno son 8.0 m de largo por 4.0 m de ancho y 2.5
m de alto 1o que nos da un volumen 80 m? de material térmico, y necesita de una potencia de
80 KW para poder alcanzar una temperatura homogénea de 100 C. Cada panel debe de
desarrollar un minimo de 15 KW con 70 focos, o en su defecto utilizar resistencias que

proporcionen el calor necesario.

Se uiikizd un homo de prueba con las siguientes dimensiones 0.8 m de largo por 0.4 m
de ancho ¥ 0.5 m de alto, con un volumen de 0.16 m® de unicel y necesita de una potencia de

160 Watts par alcanzar una temperatura homogénea de 100° C.

5.7 Resultados.

Una vez concluido el sistema de control se tomaron lecturas de la temperatura del
horno de pruebas contra el tiempo para determinar su resistencia térmica, capacitancia térmica
y tiempe de respuesta para distintos angulos de disparo del triac, obteniéndose los siguientes

resultados.
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Capitulo 5. Disefio del circuito

Conclusién

Durante el capitulo se describié detalladamente el disefio y construccion del controlador
y del prototipo utilizado, como se pudo apreciar toda el disefio esta basado en el
microcontrolador, elemento primario del disefio, esté componente permite realizar varias
tarcas de forma automatizada sin correr grandes riesgos, debido a que tiene una alta

cficiencia por su gran velocidad.

Del microcontrotador se utilizé lo siguiente:

1. Puerto A, Entrada por captura/Salida por comparacién y Control de display.
Puerto B, Display.

Puerto C, Teclado.

Puerto D, Comunicaciones serie {(S6lo en la etapa de disefio).

Puerto E, Convertidor A/D.

RAM, Variables y datos.

EEPROM, Programa.

C.P.U. Funcionamiento del programa.

0 N O M s L

Se puede observar, que st se hublera utilizado componentes analogicos para desarrollar

e} sistema descrito, el espacio fisico y niimero de componentes creceria excesivamente.
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Capitulo 6. Disefio del programa

Capitulo 6

Disefio del programa

6.1 Programacion.,

La programacién no es un campo de reciente exploracidn para los ingenieros en
clectrénica, debido a que con la invencién del microprocesador se vieron en la necesidad de
aprender uno o mas lenguajes de programacion para poder realizar tareas que antiguamente se
llevaban a cabo con componentes puramente analdgicos y de esta forma adapiar el hardware
existente para que pudiera ser gobernado por medio de un microcontrolador o més aiin, como
en el caso de esta tesis, crear un nuevo sistema basado en esta tecnologia para resolver un

problema existente,

fenguaje de programacion: cualquier lenguaje artificial que puede utilizarse para definir
una sccuencia de instricciones para su procesamiento. Se asume generalmente que la
traduccion de las instrucciones a un cddigo que comprende la computadora debe ser
completamente sistemdtica. Normalmente es la computadora la que realiza la traduccién, Los

lenguajes se dividen en dos grandes grupos:
1) l.enguajes de bajo nivel

2) Lenguajes de alto nivel.
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1) Lenguajes de bajo nivel

Vistos a muy bajo nivel, los microprocesadores procesan exclusivamente seftales
electronicas binarias. Dar una instruccidén a un microprocesador supone en realidad enviar
series de unos y ceros espaciadas en el tiempo de una forma determinada. Esta secuencia de
seiales se denomina cédigo maquina. El codigo representa normalmente datos y niimeros e
instrucciones para manipularlos. Un modo mds ficil de comprender el cdédigo médquina es
dando a cada instruccién un mnemdnico, como por gjemplo STORE, ADD o JUMP. Esta
abstraccion da como resultado el ensamblador, un lenguaje de muy bajo nivel que es

especifico de cada microprocesador.

Los lenguajes de bajo nivel parmiten crear programas muy rdpidos, pero que son a
menudo dificiles de aprender. Mds importante es el hecho de que los programas escritos en un
bajo nivel sean altamente especificos de cada procesador. Si se lleva el programa a otra

méquina se debe reescribir el programa desde el principio.

2) Lenguajes de alto nivel

Por lo general se piensa que las computadoras son maquinas que realizan tareas de
calculos o procesamiento de textos. La descripcién anterior es sdlo una forma muy
esquemadtica de ver a una computadora. Hay un alto nivel de abstraccion entre lo que se pide
a la computadora y lo que realmente comprende. Existe también una refacion compleja entre

los lenguajes de alto nivel y el cédigo maquina.

Los lenguajes de alto nivel son normalmente faciles de aprender porque estan formados
por clementos de lenguajes naturales, como el inglés. En BASIC, ¢l lenguaje de alto nivel mds
conocido, los comandos como "[F CONTADOR = 10 THEN STOP" pueden utilizarse para
pedir o la computadora que pare si CONTADOR es igual a 10. Por desgracia para muchas

personas esta forma de trabajar es un poco frustrante, dado que a pesar de que las
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computadoras parecen comprender un lenguaje natural, lo hacen en realidad de una forma

rigida y sistemadtica.

6.1.1 Compiladores

La traduccidn de una serie de instrucciones en lenguaje ensamblador (el codigo fuente)
a un codigo maquina (o codigo objeto) no es un proceso muy complicado y se realiza
normalmente por un programa especial Hamado compilador. La traduccién de un cédigo
fuente de alto nivel a un cédigo maquina también se realiza con un compilador, en este caso
mis complejo, o mediante un intérprete. Un compilador crea una lista de instrucciones de
cadigo maguina, el codigo objeto, basdndose en un codigo fuente. El codigo objeto resultante
¢s un programa rapido y listo para funcionar, pero que puede hacer que falie el ordenador si no

esta bien disefiado.

En nuestro caso, nosotros trabajamos con lenguaje ensamblador que como se describid
anteriormente es un lenguaje de bajo nivel y es especifico para este tipo de microcontrolador
para poder programarlo se utilizd un compilador {ensamblador) y un programa monitor, El
compilador usado es el IASMI11 (Integrated Assembler - Version 3.0}, el cual provee
Motorola con su tarjeta de desarrollo, E! programa monitor empleado es el PUMMA
{(Programa Unificador Microcontrolador Microcomputadora Anfitriona — Versidn 1.61)
desarrollado por el Ing. Antonio Salva Calleja, profesor de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM,

6.2 Pseudocddigo del programa

Se desea que el programa lea wn valor de temperatura deseada, e inicie a controlar los
pancles, ya sea para autentar o disminuir la temperatura, hasta alcanzar ¢l valor deseado, en
ese momento debe de mandar una sefial de que el horno ya se encuenira listo para ser
utilizado, y por ningtin motivo debe de separarse la temperatura de este rango de valores, a
inenos que suceda algin evento externo al mismo control, (por gjemplo, una perturbacion en la

finca de alimentacion).
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Por otro lado se desea que ¢l control sea capaz de poderse modificar, es decir, ¢l valor
de temperatura deseada puede cambiar a placer del usuario en cualquier momento, asl como

poder termunar la ejecucion del programa.
Se ha pensado en la siguiente soluecidn:

Al iniciar el programa, leer un valor para la temperatura que se desea, posteriormente,
comparar este valor contra la temperatura que se tiene en cada uno de los paneles, y
dependiendo de la diferencia existente mandar una sefial de correccidn correspondiente al
CrYor que se tenga, ya sea para aumentar o disminuiy l2 temperatara, Debido a que se tisnen
ocho paneles, en el que en cada uno, su temperatura es sensada por un termopar, necesitamos
digitalizar cada una de estas sefiales, compararla y mandar una respuesta para cada panel, ya
que estos son independienies uno de otro, razdém por lo cual, hay que realizar una
multiplexacion entre estas scfiales (Entrada de los termopares v Salida a las etapas de

potencia),
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6.3 Djagramas de flujo.

INICIO l

Declaracion
de variables

v

Inicializacién
del sistemna

Programa principal

L

A

Subrutina
TECLA

Subrutina
TIEMPO

y

Subrutina de
valorizacion
de la tecla

h 4

Subrutina de
CONTROL

v

Desplega
datos

v

¢se presiond
tecla ?

Subrutina de
cohversion del
valor de
femperatura
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[nicializacidn del sistema

' INICIO

Inicializacidn
del Puerto C
para teclado

A

Subrutina
Inicto de
Pseudovectores

Y

Subrutina
Inicio de
Interrupciones

Y

Subrutina
de Inicio del
Convertidor A/D

Y

Subrutina de
Inicializacién
de display

Y

Habilitacién de
Tnterrupciones

FIN
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Subruting de Tecla
INICIO

shift = 00010000

contdf = contdf - |

s
; contdf =07

Corrimiento a tecla=0

la derecha
de shift

y
Puerto C = shift /
Yy
ﬂer Puerto C /

SI

JPuerto C=0?

tecta = (PuertoC) or {shift)

Y

FIN
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Subrutina de Tiempo

INICIO

O 4 St
B=353a0
N 3
A=25520
h
B=B-1 A=A-1

't

FIN

Subrutina de Control

INICIO

NO 51

¢ T. Real > T. Deseada?

Y

error = T. Deseada - T. Real Apagar

Potencia
maxima

!

Peencia—conrol PI Potencia = (error) (factor proporcional)

L

O

£BrTor > 27

FIN
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INICIO

Subrutina de Valorizacion

de L feeln
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Subrutina del inicio del convertidor A/D Subrafina de inicio de pseudovectores

INICIO ’ INICIO

Habilita el

Salta a Rutina
Canvertidor A/D

de Servicio TOC3

v v

Conversiones
continuas por PE4

Saita a Rutina
de Servicio ICH

FIN FIN

Subrutina de inicio de interrupciones

Entrada INICIO Salida INICIO

subida / bajada 0Cc3=1

v ¥

limpia bandera

limpia bandera

y y
Habitita 1C1 Habilita OC3
FIN FIN
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Servicio de IC1

INICIO l

4
D =ticl

v

td=D+td

v

toc3 =td

v

Servicio de OC3

| INICIO ]

Y

Desconectar IC1

v

limpialCt

v

Habilita IC1

v

Habilita = 0C3

limpia OC3

v

limpialC1

v

v

Deshabilita OC3

Deshabilital C|

Y

£

FIN
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Subrutina de inicializacidn del display

INICIO

nicializacion
de
variables

:

Despliega
datos

6.4 Listadas de tos programas.

A continuacion se defallardn vy explicardan los programas empleados, primero
utilizando dnicamente los programas fuentes, los cuales tienen una breve explicacién por
linea ¥ por subnutina y posteriormente se tendra un segundo listado con el codigo fuente

antecedido por el codigo ensamblado por el compitador TASM11.
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P A EE R EE S RS EE R R

* Nombre Tesis.all

R I L R R A E RS SR EE R T RN E R LRSS

strack

equ

$0047

RN AT E RS RS E R EREEFEEEEE XX

» Declaracién de variables *
RN R R L AR A EE EE R R NS

tecla
tec_asc
contqf
shifr
mallty
Lemp
desp

td

auxl
aux
aux2
error
real
AD1

ADZ

b3

AD4
TalLBRAM
ApdeRAM
datos

$INCLUDE
$IHCLUDE

ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds
ds

$01 ;
$01 :
501 H
501 ;
$01 H
$01 H
$01 H
502 H
$0L ;
502 ;
$02 ;
501 ;
$01 H
$01 i
501 ;
$01 H
501 ;
$05 H
$02 H
S04 ;

Tecla segun
Equivalente
Contador de
corrimiento

Idem.
Error =

*

conf. de portc
de la tecla en

(hardware]) .
ascii.

4 (para scan de filas).
de bits en el teclado.
Factor de multiplicacién.
Valor de la temperatura deseada,
Tecla a desplegar.
angulo de disparo.
Variable auxiliar de 1 byte.
Auxiliar para el conktrol.

Temperatura Real.

Temp reall.
Idem.
Idem.
Idem.

T. Deseada - T. Real.

Variable para conversidn de bases.
Apuntader de Ram
Dato a desplegar

"REG6811A.EQU"
"DISPLAY .MACT

org

ids
ldx
ldaa
staa
jsr
jsr
181
isr
ldaa
Staa
1dg
std
cly

SF800

#stack

#regbase

#50F

; Salidas de CO a C3

ddrc, x
sin-psv
sini_ vt
convertidor
ini_disp
45FF

multi
453030
datos

Entradas de C4 a C7

Inicializa los pseudovectores.

Inicializa interrupciones del timer

Inicializa el conve
Iniciaiiza el Displ

rtidor A/D
ay
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Capitulo 6. Disefie def programa

mALL
isr s_tecla ; Regresa con el valer de la tecla.
isr tiempo ; Tiempo para estabilizar la tecla.
jsr s_t asc ; Devuelve el valor de la tecla.
jsr promedio
1sr contreol
ldaa multi
cmpa #SFF ; No se esta fijando temp
bne dis2
displey T ci,datos

d1s2

ldaa tec_asc

cmpa #S5FF * ; Verifica que no se ha
beg main

jsr conversion

displey nueva,datos

jrop  main

R E N R R R R R R R LSRR R R EEE R E R R TR R R E R EEE SR EEEEES

* Subrutina de lectura y control del cenvertidor *
RN R R R RN EEEEFEREEFEEES S S S S S SR EEE RS S S SRR EEEEEREEESE S S

control
ldaa real
cmpa temp ; S T. Deseada > Real -~>
bpl apagar

presiconado tecla

Apagar

ldaa temp : En otro caso errcor = T. Desecada - Real

suba real
staa error

cmpa #S$0A ; 81 error > 10 ---> Maximo

bpl maximo

cmpa #503 ; Error méximo 1/2 grado
blo PI

idab #50A ;Error maximo $A * $58C --> Acumulador B

mul ;58C = A * BE
ldaa #$8E
mnl

std aux ; aux = error * factor proporcional (3%8C)

idd #3%3800 ; td = 3800 - error * factor

subd aux
std td
jmp fin_con

sl
ot

(58C}

ldaa temp ; td = Maximo - Temp * Kp - error * Ki

ldab #%35 ; Kp
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Capitulo 6. Disefio del programa

mul

std aux
ldaa error
ldab #3535 ; Ki
mul

std aux?2
1dd #53800
subd aux
subd aunx2
std td

jmp fin_con

WARLTO
ldd #50150
std td
Jmp fin_con
aApagar
ldd #$3800
std td
fin_con

hex-dec real, TabRam
ldd TabRam+1l

std datos+2

rts

A AR EER AR R RS R L FEE LA TSR LR RS R LR RS R LR EEEEEEEEE N

* Subrutina que lee tecla y devuelve en TECLA *

* al valor binario de la tecla apretada *
RN R EE R AR RS RS R R E TR R F SRS RN E R TR S EEE RS

s tecla
ld= #regbase
idaa #%00010000
staa shiftg
ldaa #3505
staa contaf
s1g_fila dec contdf

beq f s_tec ;brinca a la siguiente si es cero
clc ;limpia el bit Carry del CCR

ror shift ;ROtate Right

ldaa shift

staa porte,x ;jescribe en el puerto C

nop

nop

ldaa portc,z ;lee del puerto C

anda #5£0

cmpa #00

beg sig fila ; Si no hubo ninguna tecla apretada.
craa shift ;A = (shift) or {(A)
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{ s _tec
finstec

bra
clra

staa
res

finstec

tecla

IR R R R E A L R R E R L E R TR SR E R R R L P EEE L R SRR R EE R EE R

* Subrutina que obtiene el promedic de la temperatura y lo
* regresa en la variable REAL

*

*

N e L R E R L R R e s S R EE E R R S S SR SRR R R RN ER LR L TR

promedio

pshx
clra
ldab
ldx
idiv
stx
ldd
stab
clra
ldab
ldx
idiv
stx
ldd
stab
clra
ldab
1dx
idiv
SLX
ldd
stab
clra
ldab
1dx
idiv
s5TX
1dd
stab
ldaa
ldab
aba
staa
cira
idab

314031
#s0z

aux
aux
adl

51032
502

aux
aux
ad2

51033
#502

aux
aux
ad3

51034
ES02

aux
aux
ad4d
adl
adz2

real

real
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idx
idiv
stx
ldaa
idab
aba
staa
clra
ldab
1dx
idiv
stx

ldaa
idab
abha
staa
clra
tdab
idxn
idiv
SLXK
ldd
stab
pulx
rts

#$02

auvx
ad3

add

real

real
#502

aux2

aux+l
aux2+1

real

real
#502

aux
aux
Real

R R R N Y E S S R R R N T A S R T R SRR R R RS R RS RS

* Subrutina para escribir en la variable Tec asc el valor de

* la tecla
R R E R R R E R A R E R R R R SR FE SRR E SRR AR R SRR R

5 L 4sC

ldaa tecla

cmpa #511

bne tech

ldaa #3500 ;inicializa variable TEMP
staa temp

ldaa $50A ;inicializa variable MULTI
staa multi

1dd #53030

std datos

displey fijar,temperatura

ldaa 4524 ;tecla T Temperatura

TP £5_asc

cmpa £521

*

*
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Capituio 6. Diseiio del programa

teoF

tecl

tecl

tecd

tecs

[N Tral)

bne teck

ldaa #3500 ;tecla 0
jmp fs_asc

CIpE #5541

bne tecl

displey t_inic¢ia, tdeRa
ldaa #SFF

staa multi

ldaa temp ; Factor de correccion
ldab #503 ; Temp = temp + 2
staa temp

ldaa 516 ;tecla de Funcién especial "F"
jmp fs_asc

cmpa #512

bne tec2

ldaa #501

imp fs_asc

cmpa #s22

bne tec3

ldaa #8502

Jmp fs_asc

crpa #%42

bne tec4d

idaa #3503

Jmp fs_asc

cmpa £514

bne tecd

idaa #504

jmp £s_asc

cmpa #524

bne tech

1ldaa #3505

jmp fs_asc

cmpa #544

bne tecT

ldza #5086

Jmp fs_asc

cmpa £#518

bne tec8

idaa #507

Biulel fs_asc

cmpa #528
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bne tec9
ldaa #5068
fute] fs_asc
ton9 cmpa #548
bne No_tec
ldaa #5089
jmp fs asc
o tec
- idaa #S3FF
fs_asc

s5taa tec_asc
rts

Er rh bk FrE AR AE AR E R AR F AR R AR AT A XA R T kT A XA A X A * &

* Piaerde tiempo para evitar rebotes *
LB AR E S SRS EE SR EEE R E SR SR ERE RS R R R R EE R T REEEE SR L EE L]

f1ompo
psha
pshb
ldab #3530
lsopl
ldaa #S$FF
cmpb #3500
beg fll ;fin loopl

cmpa #5000
beg f12 ;fin loop 2
nop

nop

nop

nop

deca

bra loop2

HE
deck
bra loopil

pula
oulk
rts
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e rr s b b m itk tr kb hr kAT Ak R kA F A AR Ik N AT kA kb kF kA A A E Ak h Ak kkhkd ok ok ok

*Subrutina para convertir dos teclas en un sbéle valor decimal

*

LR -;1-vxfyvbrt*x*x**x*************i**a’(*‘k******#*x*k*t***x******k

TORYErSLon

;T para fijar temp

;F Fin de tewperatura

ldaa tec_asc

cripa  #%24

beg £ conv

cripa #5116

beqg f_conv

idab multa

stab auxl

mul

addb temp

stab temp

ldaa #3501

staa multi

nex-dec temp,tabRam

ldd tabRam+1

std datos
tesny

res

er kb rvex v ax bk kA mrnk kR A xrk ok ok m ok

* Servicio

del TOC3

*

rr e b F b T REFATTIXTEE T A Kk Ak e A A K

wh

IXab A

; desconecto del
: Pab = 0 {oc3)

sist. Timer PAS5
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bclr
pset

welr
bholy
rti

; apaga el disparo del triac
limpia bandera icl

tflgil,=,%11111011 ; pba
tmskl, x, 3000001G0 ;pba

tflgl,x,%1:1011111
tmskl, %, %00100000

re-habilita 1icl

;limpia bandera
;deshabilita oc3

er - rrirarixxxwrk ok kb b Ak A A A kAR A AL AL R T X R KA

* Subrutina de inicializacidén del display *
arrrFFrrr kb bk F Ak hrhk vk E A a b b AT A A kA A F kA ALK LK

pshx
ldaa
staa
staa
staa
5taa
staa
1dz

SLX

#530
TabRAM
TabRAM+1
TabRAM+2
TabRBM+3
TabRAM+4
#TabRAM
ApdeRAM

displey T anicia,TdeRa

pulx
rts

EEEE SRR R RS SR TR EEEEEEEEEERSEEEEEESS]

Tabla del letreroc principal *

...... IR EEEEEEEEEEEE RS EEESEERE S S EES]

wriciea

Toinlfia

equ
DB
db
db
db
db
db
db
db

db
di
db
db

x

0,%30
0,830
0, 530
0,538
0,%0c
0,$01
0,580
s02,'D"
$02,'E!
$02,'s?
$02,'E!
$02, A0
502, '’
$02,'Aa’

oc3

;indicializacidn en modo de 8 bits
;/p-p. del manual 5-30

;Display On
;Display Clr
;Set DDRAM

-~
=Y s W N
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-1

cd

db
db
db
di
diz
db
db
diz

db
db
db
db

db
db
db
dab
db
db
db
db
db

50z, !
$0z2,' T
$02, 'R?
$62,'E’
$Q2, 'AT
$02,'L!
502, !
3ff

0,%C0
s$02,!
$¢2,!
502,
so02,1"
501

501

$02, !
502,
502,
502,17
501
$01
SEf

; 8
;9
;10
11
$12
;13
;14
;jterminador de tabla

; sequnda linea

R AR E R R R R R R PR R E R L TR EET]

* Tabla para Fijar temparatura *

rE T rrettrgwkit ik ik bk Ak kb xr Ak khkkkhkhwd

seratura

equ
db
db
db
dp
db
db
ap
db
ab
db
db
db
db
db
db
ab

*

0,501
sQ2,!'
$02,'T!
502, 'B!
502, '™’
$02, 'P'
$0Z,*E*
502, 'R
502,'A
$02,'T!
so0z2, 'y
502, 'R?
$02,'A"
$0Z,' 2"
$02,' ¢
SEf

;Display Clx

N
DO O D B W N

;10
i1l
012
;13
;14
;terminador de tabla
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Capitulo 6. Disefio del programa

nueva equ
db
db
db
[s1s]
db
db
db
di
db
dab

0,$cC0
s02," '
3¢z, " !
502,' '
502, " ¢
501

501
502, °
s02," !
SEF

yescri

;
jtermi

be el segundo renglédn

[+ BRI NS R N

nador de tabla

P Y R A s T RS TR E A R A E RS S R SR ]

+ Pulsc de enable

;Genera un pulsc en PA6 alto, bajo *

y b r stk r sk vk b kb kkkhh Atk kA bk kA Rk kT kAt hk AT x b kA bk b b T ALk bk okd

enaple

ipel
ldy

bclr

isc
bset
jsx
rts

dregbase
porta,y, %01000000

delay

Delay

LR R SRR E R R R RS

* PRutina de retardo

*

R N e R R T E R RS

Lelay pshx
ldx

lopdl dex
bne
pulx
rts

#50100

1pdl

ke owor rerxdtkzrkb bkt ki ki ¥

*  Archivos utilizados

*

te v trrdbrtam itk Rk ek ki RhRE

LONLLUTEn MINILALLT

porta,y, 301000000
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E "TOC3.ALLM
E "ICl.All™

e R AR E R R E R R A SRS S A S S S EE RS S SRR NN

* Registros internos del microcontrolador 68HC11 *
* Archivo: REG6811.EQU *

P . EE E E A 2T 2T A EE R R S SRR R R R R

porta equ $00
portB equ $04
portl equ 503
ddre equ $07
portD eqgu so08
ddrd equ 509

; PRegistros del Temporizador

Lmsx2 equ $24 ; Timer Mask 2

rflg2 equ 825 ; Timer Flag 2

pactl equ $26 ; Pulse Acumaltor Control Register.
tetll equ $20 ; Timer Control 1

Letl2 equ $21 ; Timer Control 2

skl edu $22 ; Timer Mask 1

tfigl equ 523 ; Timer Flag 1

TOHT edu S0E ; Timer Counter.

TICL equ $10 ; Timer Input Capture 1
TIC2 equ 512 ; Timer Input Capture 2
ToC2 equ $18 ; Timer Qutput Capture
TLC3 egu $1n

T4 EQU $1C

TINOD egu $le

; PRegistros del Convertidor Analégice/Rigital.

equ $30 ; Analogical/Digital Control Reglster
equ $31 ; Registros de resultado de conversidn
equ $32 ;  adrl - adré

PR aqu $33 H

Aanrd eqgu $34 ;

N LG eqgu $39 ; Utilizado para el ADPU (Activa el Conv,

8T

e equ $3a
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; megistro del SCI

o

=
Eele et R Bl
e

oot
Ty O 0T
W Y 0
L]

—
jw]
o -
m

OF

equ
equ
equ
equ
equ
aqu
equ
equ
equ

aqu
equ
equ

$2B
$2C
$2p
S2E
S2F
$20
$80
508
$02

registros del SPI (Serial Peripherical Interphase)

$28 ;control del SPI
$29 ;status del SPI
$2A ;regisrto de datos E/S del SPI.

; SCI Masks, change if required

kr sk sk kE A G A Ak AR A E R A A Ak AR A AR A AT R A A A AN AR AR R AT oAb bk d bk dh T kA k&

* Registros utilizados por el RTC del HCil
v G,0,85*%, 5CK; MOST,MIS0O, TxD, RxD {RXD & TxD direction contrelled

v oDy SCIG

* For EVBU w/ RTC use $38 -> S5, 8CK,and MOSI=0UTS, rest=INS

¢ interface)
= SPIF,WCOL,-,MODF; -, -, ~s—

* Banderas utilizadas por el SPI
srm bkt d ok kA A AR A F AT AR AR A A kA hhkr kb ik hh A Akt h b d I rc bbbt kbt sk

equ

*
*
*
*
« SPIE, SPE, DWCM, MSTR; CPOL, CPHA, SPR1, SPRO {set to $54 for RTC *
3
*
*
*

$80

+c*r+ Direccion Base de los registros

PEGBASE

¥id

equ
equ

2gu
equ
agu
equ
egu
equ
aqu

$1000
$3c

£00000001
£00000C10
$00000100
$006001000
%00010000
$00100000
£01000G600
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i equ $100004000
HEREAY egu %$11111110
rhini equ $11111101
nhig2 equ $11111011
nbit3 equ $1111G6111
nitd egu 311101211
nisrTh equ 311011111
nhlro equ 210111111
niie? equ $¥011113111

-~

pseudovectores de Interrupcidn para modo de boostrap

pUsca equ $00c4
egu $00c7
equ $00ca

equ $00ca
equ $00d0o

petel: egu $00d43
Ut ozd equ $060d6
pLoc3 equ 50049
BULGL2 egu 300dc
ivLocl eqgu $00dt
13 equ $00Qe2
cZ egu $00e5

-1

equ $0Qe8
equ $00eb
egu $00ee
agu $00f1
equ S00f4
equ $00¢t7
equ $00fa
equ S00fd
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R A EEE R E R E L SRR EE R R RN R R K

* Nombre

ini.all
-nxcializaciones diversas
P A R 2 E A R AT EE T EEE R R RS KRR X

*

*

IR R L E R E R R EE R R RS EERE R RS

"s:n1 vt inicializa vectores del timer *
P rETFTra AR R R A T T AR A A A A A A A AL F A A X A A A KA A AR

equ

1d=
Dset
beclr
bset
rts

4#Regbase

tcel2,x,%00110000
tflgl,x,%11111011
tmskl, ®,%00000100

R e R E T EE R EEE N T

Inicio de OC3 *

RIS RS SRR R EEEE R LR T EEE RSN

1

-

1-0C

L

tetll, %, 500110000
tflgl,x,%11011111
tmskl, %x,%00100000

;habilita any edge
;limpia bandera icl

;jhapilita icl

;0C3 =1 en el Match de TCNT

;limpia bandera
;habilita oc3

cc3

rr s s s a T AR F R A RT AR R A AT AR E AR IR AN A A AL AR IR AR AR I A A AR A ARk Kk

* Inicializacién de los PSeudovectores de Interrupcién

*

AR RS R AL EE RS E LS EREEE R AR EEEE SRS EEERE R EEEEELETEE R

ldaa #57e
staa pvtoc3
staa pvticl
ldx  #sertoc3
st¥  pvtoc3+l
ldx #serticl
stx  pvticli+l
rts
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IR RN EE E R EERE LA EE R R EEE L EEREREEXEEEI RS

- Habilitacié¢n del convertidor A/D *
IR R R SRR R R A R A R R S E TR R R L AR TR R

convertidor

LDAR #3580 ;habhilitar el convertidor

STRA $1039 ;se almacena en el ADPU del registo OPTION
LDAR #524 JSCAN = 1 y CC =1

STAA 51030 ;Entrada PER4

RTS

IR EEE R E AR R R ES S EEERE S L ES S RIS S

M Servicio del TIC1 *

FrdktFyrmkRA A kTR AR A AT X LT A ALK

SERTICI
ldx® f#regbase
idd  ticl,x
addd td
std toc3,x
isr sini-oc3
polr tfligl, x,%111121011 ;limpia bandera icl
bclr tmski,x,%00000100 ;Deshabilita IC1
rti

rr vk Frkrr Tk kA kAR AK

* macro displey *
recrr s rrdrhkx kXA T A TR AR

Sracro displey Tcont, TRAM

ldx #32

STR ApdeRAM

idy #regbase

ld= #¢1 :x=tabla control
Ipir: ldaa 0, %

cmpa #SEf

beq JpIniCo

TP noojp

Tl jmp IniCond

nadn CIpa 4500

beg LO1

jmp Inil
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clr porta,y
Jmp sinl
Tl cmpa #501
begq jpVram ;
imp nosalt
InVram Jmp Vram
nosalc jmp Tnie ;
Vram pshx
ldx ApdeRAM
ine ApdeRAM+3501
ldaa $0,%
pulx
ldap #510
stab porta,y
imp Despdatl
n1d
idab 510
stab porta,y
GInl inx ;se trata de un caracter no variable
ldaa SO, %
Despdatl
staa portb, vy
isr enable ;jpulso en enable
inx ;para el siguiente Byte
jmp lpIni
Iri:Zona
ldx #5%2
5Tx ApdeRAM
sracroend
----- LR R R R R R R R R e R AR L E R A R E R R R E R ]

T racro para convertir dos nUimeros hexadecimales(un byte)
3 digites decimales, asquii; La variable de salida
* <= especifica en ramoub{ram de salida}

*
*
*

------- LA R RS A E R EEE EEE L SR EREEERE EEE R R R T I R I I I I e e S

result, ramout
#%1

0,x
564

;siempre debe ser cero

;5e carga de medaante A, B porque A
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addb #530 jeconvarsion asqui
stab %2

xgdx

Ldx #50a

idaiv

xgdx

addb #530 jconversidn asqgui
stab $2+1

rgdx

addb  #830 ijconversién asqgui

stab 32+2
Smacroend
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Conclusion

Durante el capilulo se describio detalladamente el disefic del programa: para lo cual se

hace necesario utilizar las herramientas de programacion como son:

1. Pseudocddigo: Explica en lenguaje natural el desarrollo del programa.

2. Diagramas de flujo: Describe de manera grafica y ordenada la logica de
programacion,
3. Programa: Escritura del programa, siguiendo la sinfaxis y regla del propio

fenguaje de programacion, en este caso, lenguaje ensamblador.

Para los Ingenieros en elecirdnica, este campo se encontraba inexplorado, hace algunos
afios, pero hoy dia, con el surgimiento de microprocesadores y microcontroladores se hace
indispensable, manejar estas herramientas que simplifican y mejoran algunos disefios

clectronicos.
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Apéndice

4N25, 4M26, ANZ7, AN28
GPTSCOUPLERS

SO05015 LIRS SEPIEMUER 19/8 - AEVISED MARCH 1363

COMPATIBLE WITH STANDARD TTL INTEGRATED CIRCUITS

® Gallum Arsenids Diode Infrared Sourca QOptically Coupled to o
Sliicon N-P-N Phatotrenaistor
® High Direct-Current Transfar Retio
® High-Voltege EWctricel liolption . . 2.5-hV. 1.6-kV. vr 0.6-hV Rutimry
* Plamic Cuabin-Line Package
* High-Speed Switching . . . tr = 2 pu. 4 = 2 ua Typlcal

machenical dats

The pEckag conmste of & gallum arsanige mirarad-emitting dwode and sn n-p-n sihcon phototranuistar mounied an
» Griuad ftams 9ncatutated wilhin an Gictically noncenductive plaatis carnpound The cass wiit withstand soldasing
tempergture with no deformaton and device performance chalactstiatics ramaln stabke wihen cperated in high-hurnidity
conddions Unit weghy is spptoometsiy O 52 gramy.

i - nTES
LoReRA 4 Lmarks are miingn © 127 20 0051 rédius 01 fous gy Hon
! WX ¢ s it e maea) rena e snd Jon
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Opto-Coupled Interrupter Modules
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Conelusiones

Conclusiones

El desarrollo de esta tesis se basa en un problema existente, que consiste en controlar la
temperatura de un horno, utilizado para las pruebas estdticas, en donde se introduce una
unidad automotriz terminada, se le aplica una temperatura uniforme verificando de esta forma
que las partes que conforman el automdvil, funcionen correctamente y ademas no sufran

dafios, ni merme su cafidad v firmeza debido a la temperatura a 1a que son expuestas.

En [a actualidad este trabajo se Heva a cabo por medio de un dimmer que controla la
intensidad huminosa de los focos empleados para elevar la temperatura dentro del horno, segiin

los cncargados de planta este sisteina tiene varias desventajas como somn:

. Requiere de un operario que vigile en todo momento fa temperatura en el interior del
horno y controle por medio de un mando manual la intensidad luminosa de los focos.

2. Requiere de un termdmetro que muestre la femperatura, pero no se puede saber con
exactitud s1 el operario, leyo adecvadamente las lecturas.

1 Requiere de mantenimiento muy a menudo para conservar en un buen punto de calibracién
cl instrumento.

-+ Los fabricantes tienen problemas, debido a que creen que sus partes no son evaluadas bajo
los mismos parametros.

t1 costo es elevado. y se tiene que importar puesto gque no esta disponible en el mercado

A

naciornat.

Todos estos problemas fueron resueltos en su totalidad de la siguiente forma:
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t2

2

Nuestro controlador no requiere de un operario dedicado, puesto que el control es de maila
cerrada y por lo fanto se autoregula basandose en el error generado.

Requiere de un sensor de temperatura, pero la lectura se muestra en un display de cristal
liquido, que anula el error de paralaje.

Mo requiere de un mantenimiento tan exhaustivo, debido a que el controlador se basa en un
microcontrolador y un programa de control y por tanto no sufren de envejecimiento y
tolerancias como las partes analdgicas del dimmer.

Por tener un control con una precision de + 1 °C, todas las pruebas realizadas son
evaluadas bajo circunstancias similares.

El costo es similar al de un dimmet, pero si tomamos en cuenta que para el control que
requiere la indusiria se necesifan seis dimmers, y este mismo trabajo lo realiza nuestro
controlador, ademas no requiere de un operario de tiempo completo ni de una calibracién y

mantenimiento continfio, nuestro sistema es mucho més econémico que el existente.

Todo esto demuestra que el sistema propuesto es superior al existente, gracias a la

combinacién de la légica programable, combinada con algunos componentes analdgicos

mdispensables.

El microcontrolador utilizado es el MC68HCI1, cabe hacer la aclaracién de que

trabajamos con un microcontrolador, y no con un microprocesador, la diferencia radica en que

¢l microprocesador no se puede comunicar con otros dispositives externos, es decir, no cuenta

con puertos de entrada y salida para datos, punto fundamental y necesario para poder

comunicarnos con los dispositivos externos,

El microcontrolador es una herramienta fundamental en casi todos los proyectos, gue

anhiguamente se desarrollaban ttnicamente con dispositivos analdgicos, lo cual nos trae varias

VENLajas como son:
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# Mavor rapidez de respuesta del sisieina.
& Menor espacio fisico.

# Menos dispositivos externos.

# Mayor exactitud de los célculos.

& Se pueden evitar ciertos transitorios a través de software.

La arquitectura utilizada no es necesaria que se desarrolle, tal cual se presenta en este
trabajo, se pueden emplear microcontroladores mas sencillos y por tanto mds econdmicos
para la fabricacién del controlador, como pueden ser los denominados OTP (One Time
Programmable), fos cuales se pueden programar sélo una vez, la razén por lo cual se utilizo
el microcontrolador M68HC11 es por su facilidad para el desarrollo de programas en su
ctapa experimental, ademds de ser el mismo microcontrolador utilizado para programar en

distintas materias de la faculiad.
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