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Resumen

Este proyecto se realizé para la empresa COOLTECH que se dedica a la

venta, instalacién y mantenimiento de sistemas de refrigeracion.

Los sistemas de refrigeracion son ampliamente utilizados para diferentes
propositos e industrias en las que se necesita mantener una temperatura deseada.
Ejemplos de esto son la industria alimentaria y tecnoldgica, en las cuales de no
conservar la temperatura en un rango especifico, los productos se dafian causando

perdidas millonarias.

Estos sistemas necesitan de mantenimiento constante ya que el bienestar y
funcionamiento de otros productos o equipos dependen de una adecuada

climatizacion.

El mantenimiento no puede ejecutarse diaria ni inmediatamente por el
personal debido al costo de tiempo y dinero que esto representa, esto origind la idea
de desarrollar un sistema de supervision en tiempo real capaz de funcionar las 24
horas del dia. Mediante este proceso se puede dar un seguimiento de los equipos
climatizadores que permita garantizar un funcionamiento adecuado tanto del sistema

de refrigeracion y consecuentemente de los bienes bajo que protege.

Palabras clave: sistemas de refrigeracion, temperatura, mantenimiento,

supervision en tiempo real.



Abstract

This project was developed at COOLTECH, a company dedicated to sell,

install and to give support to refrigeration systems.

The refrigeration systems are widely used for different purposes and industries
in which a specific temperature is required. Some examples of this are the food and
technological industries; in both cases if a specific range of temperature is not

achieved the products will get damaged causing enormous economical lost.

These systems need regular maintenance because the well-being or
functionality of other products or equipment depends on an appropriate air

conditioning.

The maintenance can not be executed daily or immediately by the service
personal because of the cost this represents, then the solution is developing a system
that could be able of monitoring in real time and 24 hours a day the status of the air
conditioning equipment. Thru this process it is possible to keep track of the updated
information of the cooling system. This guaranties an adequate performance of the

device and consequently of the equipment it protects.

Keywords: refrigeration systems (air conditioning), temperature, maintenance,

real time monitoring.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Problema existente e importancia de su solucion

La empresa COOLTECH brinda servicio de venta y mantenimiento de
sistemas de refrigeracion a muchos tipos de clientes, desde domésticos hasta

industriales.

Este proyecto esta principalmente enfocado a brindar, a través de la
supervision, seguridad a equipos costosos y de uso constante a lo largo de las

veinticuatro horas del dia.

Un cliente en especifico es el ICE, el cual posee varias “Radio-Bases
Celulares” que son contenedores metalicos ubicados alrededor del pais. En estos
contenedores se encuentran los equipos encargados de la comunicacion por

teléfonos celulares.

En la siguiente figura se muestra la situacion expuesta anteriormente.



Figura 1-1 Radio-Base de celulares del ICE

Estos equipos abarcan la mayoria del volumen del contenedor y estan

constantemente operando con el fin de mantener el servicio telefénico celular



ininterrumpido. Este funcionamiento continuo de estos dispositivos genera

emanacion de calor.

El calor generado en el recinto puede llegar, en treinta minutos, a una
temperatura de 40 grados centigrados dentro de los contenedores, y de no hacer
algo para evitar este aumento de temperatura esta seguiria creciendo lo cual
produciria en primera instancia disminucién en la eficiencia del equipo y luego

suspension de la operacion del equipo de comunicaciones o dafo del mismo.

La suspension del servicio o falla del equipo producira un colapso en las
comunicaciones celulares de la zona que este bajo la influencia de esa Radio — Base

de celulares.

La solucion obvia para evitar estos percances es instalar un sistema de
refrigeracion capaz de mantener la temperatura en un rango en el cual los equipos
de comunicacién puedan operar sin ningun riesgo lo cual garantice el servicio

constante de telefonia celular.

Tanto el mismo cliente como el personal de la empresa COOLTECH estan
interesados en estar notificados peridédicamente del estado de la temperatura en las
Radio-Bases y mas aun a la empresa proveedora del servicio de climatizacion le
interesa estar al tanto del funcionamiento del sistema de refrigeracion con el objetivo
de garantizar el servicio de enfriamiento y de supervisar la actividad del sistema de

acondicionamiento de temperatura.



1.2 Solucién seleccionada

Para llegar a la solucion se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

e Flexibilidad, con el fin de que el sistema pueda operar bajo diferentes

condiciones y pueda implementarse en plazo corto de tiempo.

¢ Reducir el gasto de recursos, por medio del ahorro de horas de trabajo del
personal y a través de la supervision constante disminuir en gastos de

reparacion.

e Debe ser confiable, brindar a los usuarios veracidad en los datos obtenidos y

garantia de estabilidad en el proceso de supervision.

e Debe permitir supervisar cuatro diferentes temperaturas, dos presiones, la

corriente y la presencia de voltaje en un sistema de refrigeracion.

e Brindar informacion constante de todas las variables expresadas en el punto

anterior.

e Debe permitir la comunicacion en una LAN (Red de area Local).

Tomando en cuenta los puntos anteriores se realizé el diseho de un sistema
capaz de adquirir los datos de los diferentes sensores, que también fuera capaz de
desplegar esos valores en una pantalla con el fin de que los técnicos encargados de
los Sistemas de Refrigeracién observen la informacion. Se utilizé el puerto de
comunicacion serie del microcontrolador (PIC) para ofrecer la informacion a otro
equipo que se encuentre remoto, esto a través de una circuito que permite la
traduccion del protocol6 EIA-TIA-232 al TCP/IP.

En la siguiente figura se muestra un esquema general de la solucion
ejecutada. En el capitulo 5 se da una explicacion detallada descripcién de la

solucion.



Contactores

de Control
Control

Principal

Adquisicién pegplieque | Envion y
de estado Recepcion
Actual de Datos

Figura 1-2 Diagrama General de Solucion.



Capitulo 2: Metay Objetivos

2.1 Meta

Disminuir en un 70% el tiempo de respuesta del servicio de
mantenimiento o reparacion de equipos de refrigeracién ofrecido por
COOLTECH.

2.2 Objetivo general

Supervisar en tiempo real, las 24 horas del dia los equipos de climatizacion.

Indicador: sistema capaz de monitorear variables importantes de sistemas de

refrigeracion constante y remotamente.

2.3 Objetivos especificos

2.3.1 Implementar un modulo para obtener las variables de voltaje,
corriente, presion y temperatura y luego convertir esos datos en

informacion digital.

Indicador: obtencion de datos de voltaje, corriente, presion y

temperatura en formato digital.

2.3.2 Disefiar un moédulo de control digital, capaz de tomar los datos
digitalizados de las lecturas en los sensores e insertarlos en un

protocolo o codigo con el fin de enviarlos en una trama identificable



2.3.3

234

Indicador: obtencién de hardware y software de control.

Disefiar médulo digital de seguridad para generar alarmas en caso
de riesgo y también este modulo debera tomar acciones correctivas
de ser necesario.

Indicador: obtencién de hardware y software de seguridad.

Disefiar e implementar un software de monitoreo y procesamiento de

datos.

Indicador: codigo en lenguaje de alto nivel para supervisién y manejo

de informacién.



Capitulo 3: Marco Teorico

3.1 Descripcion del sistema o proceso por mejorar

La empresa COOLTECH S.A. es una empresa en continua expansion y es su
afan el entregar servicios de primera calidad. Uno de los clientes mas importantes de
COOLTECH es el ICE.

El ICE cuenta con “celdas” celulares o recintos con los equipos de telefonia
celular a lo largo del pais, estos recintos son generalmente contenedores metalicos
acondicionados para almacenar estos equipos.

COOLTECH fue contratado para dar mantenimiento a los equipos de
enfriamiento de muchas de estas “celdas” o radio bases tanto en el valle central
como en Limén y Puntarenas.

Tal y como se expuso en la seccion 1.1 de este documento, mantener la
temperatura constante en este tipo de recintos es fundamental para conservar la
operacion adecuada de los equipos. COOLTECH plante6 la posibilidad, tanto al ICE
como a otros clientes, de vigilar los sistemas de enfriamiento en tiempo real y las 24
horas del dia lo cual produjo el nacimiento de este prototipo capaz de cumplir con
dicha labor.

Los sistemas de refrigeracion sobre los cuales se debe mantener una
vigilancia constante se pueden representar de una manera general segun lo muestra

la Figura 3.1.
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Figura 3-1 Funcionamiento basico modular de un equipo de refrigeracién

Como se observa en la figura anterior, el sistema posee dos sub-sistemas que

deben ser supervisados y hasta controlados, estos son el Compresor y el Abanico.

Actualmente el funcionamiento de estos sistemas es controlado por:

¢ Un termostato de mercurio, que funciona enviando una sefial de control
de 24 voltios de corriente alterna a los contactores a través de un relé,

cuando en el lugar donde se encuentre instalado se supera una

determinada temperatura.

e Simples interruptores que dan paso a los 24 voltios de los contactores

o directamente los 220 voltios al equipo de refrigeracion.




e Sistemas de control mas complejos digitales que permiten controlar
horas de trabajo, operar varios sistemas simultaneamente o inclusive

generar alarmas.

Este tipo de controles no entregan informacion detallada de todas las variables
involucradas durante el funcionamiento del sistema de climatizacion, por lo tanto se
decidio que el prototipo del sistema supervisor debia llenar esta necesidad por medio

de la obtencion de diferentes magnitudes que se muestran en la tabla 3.1:

Tabla 3-1 Magnitudes Supervisadas

Magnitud Cantidad de Sensores
Temperatura 4
Presion 2
Corriente 1
Voltaje 1

El sistema de supervision es el responsable entonces de informar de manera
constante sobre estas cuatro magnitudes y hasta en varias etapas de la operacién
del sistema de refrigeraciéon como lo son el caso de la temperatura y la presion, de

ser necesario.

Ademas como un punto adicional pero de suma importancia se cedié al
sistema de supervision la posibilidad de intervenir en el control del sistema de
climatizacién con el fin de evitar dafios en el mismo y también con la intencion de
efectuar pruebas de funcionamiento y de respuesta en temperatura del recinto ante

la actividad o no del sistema de climatizacion.

Asi por medio del sistema de supervision ademas de obtener en tiempo real
un listado de las magnitudes de las variables involucradas en el proceso de
refrigeracion se puede generar acciones preventivas que impidan la desactivacion
del sistema de climatizacion y consecuentemente la pérdida de la garantia en la

estabilidad de temperatura para algun producto o servicio.
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3.2 Principios relacionados con la solucion del problema

3.2.1 Refrigeracién por Compresion de Vapor

La proxima Figura muestra un ciclo de refrigeracion basico de compresiéon de

vapor.

Condensador

Dispositivo
de

Expansion Compresor

Evaporador

Figura 3-2 Ciclo de refrigeracién basico

El refrigerante que entra al evaporador es una mezcla de liquido y vapor a

bajas temperaturas (fria), y de baja presion (1). El calor del aire circundante que debe
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ser enfriado, es transferido al refrigerante por lo que tal liquido refrigerante se
evapora. El vapor refrigerante resultante (I1) se bombea desde el evaporador por el

compresor, lo cual aumenta la presion y la temperatura del vapor.

El vapor refrigerante se encuentra ahora caliente y con alta presion (lIl) se
hace ingreso al condensador en donde el calor se disipa en el ambiente, ya que el
aire ambiente esta a menor temperatura que el vapor refrigerante. Dentro del
condensador, como su hombre lo indica, el vapor refrigerante de alta temperatura se

empieza a condensar en forma de liquido, mismo que se sub-enfria.

Este refrigerante liquido (1V) fluye desde el condensador hacia el dispositivo
de expansion. Este dispositivo crea una caida de presion que reduce la presion del
refrigerante a la presion del evaporador. A esta baja presion, una porcion del
refrigerante hierve o se evapora, disminuyendo de esta manera la temperatura del
refrigerante liquido restante a la temperatura deseada del evaporador. La mezcla fria

de liquido y vapor refrigerante () entra al evaporador para repetir el ciclo.

Este es el ciclo de refrigeracion de compresion del vapor y sus cuatro
componentes principales (evaporador, compresor, condensador, y dispositivo de

expansion).

En la préxima figura se observa la interconexién de la tuberia de refrigerante

entre los componentes principales del sistema de refrigeracion.
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Figura 3-3 Interconexion de la tuberia de refrigerante

Todos los componentes se interconectan por tuberia refrigerante. El
evaporador y compresor quedan interconectados por la linea de succion, la linea de
descarga conecta el compresor al condensador y para cerrar el ciclo el condensador
queda unido al dispositivo de expansion por la linea de liquido. El dispositivo de
expansion se ubica normalmente al final de la linea de liquido, en la entrada del

evaporador.

El disefo de la tuberia de refrigerante es un proceso de suma importancia es
mucho mas que simple desplazamiento de refrigerante entre componentes. Aunque
se elijan los componentes correctos para el sistema de refrigeracién se pueden

presentar problemas serios si la tuberia se instala o disefia erroneamente.
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3.2.2 Redes LAN y Ethernet

En la actualidad el Internet es fundamental en la comunicacion mundial debido
a la eficiencia y rapidez con la que puede transmitir informacién a distancias

cercanas o inclusive muy lejanas.

El Internet es una red gigantesca de computadoras compuesta por
muchisimas redes mas pequenfas, estas redes mas pequenas se denominan “Redes

de area Local” o LAN por sus siglas en inglés.

Las LAN se conforman primordialmente de dispositivos finales como lo son
computadoras personales y dispositivos periféricos como impresoras o servidores,
que para participar en la LAN deben de tener una tarjeta de interfaz de Red o “NIC”
por sus siglas en inglés. Esta tarjeta es como una cédula de identidad para entrar en
la red. También en una LAN entran en juego medios de red como lo son los
interconectares y también dispositivos de red como CONCENTRADORES DE RED
que son repetidores de informacion y Conmutadores de red que son repartidores

inteligentes de informacién.

1 Cloud-PT
| Cloudd
“—

HLItI'PT SWItCh'F‘T
Hub Switchi

el
Server-PT PC-PT
Serverd PCZ

Figura 3-4 Una red LAN
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En la figura anterior se muestra la topologia de una LAN con dispositivos de
red y dispositivos finales como una PC. Algo muy importante de rescatar de la figura
anterior es la nube que se muestra, esta representa una posible conexion con otras
redes, lo cual representa la escalabilidad de este tipo de redes, el fin de una LAN no
es solo brindar conexiodn entre dispositivos de un solo recinto o edificio sino también
estar preparada para comunicarse con otras LAN o redes mas grandes como

Internet.

Las LAN permiten el trasiego eficaz de datos para comunicaciones internas de
empresas o instituciones que cuentan con muchos computadores y también se logra

optimizar otros servicios como uso de impresoras y correo electronico.

Las redes de area local poseen las siguientes caracteristicas:

e Trabajan en areas geograficamente limitadas

e Brindan conexion a dispositivos cercanos

e Proporcionan acceso a gran ancho de banda a sus usuarios
e Deben ofrecer conexion las 24 horas del dia para las

prestaciones locales.

Para establecer la comunicacion en redes se crearon estandares para
unificarlas, entre esos estan por ejemplo el Modelo OSI que explica modularmente
como se establece la comunicacién entre redes y mas aun entre dispositivos finales
como computadores. El modelo OSI cuenta con 7 capaz, que se muestran en la

siguiente figura.
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CAPA DE APLICACION
CAPA DE PRESENTACION
CAPA DE SESION
CAPA DE TRANSPORTE
CAPA DE RED
CAPA DE ENLACE DE DATOS
CAPA FISICA

- P | | e | WM S| =y

Figura 3-5 Capas del Modelo OSI

Cada una de estas capas tiene sus propias funciones en el proceso de

comunicacion en redes de computadores, se exponen brevemente a continuacion:

Capa fisica (1): en esta capa se especifican caracteristicas eléctricas,

fisicas y mecanicas de la conexion entre dispositivos.

Capa de enlace (2): esta capa se encarga de direccionamiento fisico,
en esta capa se requiere procesamiento para controlar el flujo e
identificadores de dispositivos tipo MAC (Media Access Control) por sus
siglas en inglés. La direccion MAC es como una cédula de identidad a
nivel de la LAN.

Capa de red (3): encargada del enrutamiento, es decir seleccion de la

ruta que debe tomar un paquete para ir de una red a otra.
Capa de transporte (4): es la encargada de armar y desarmar los datos

luego de recibirlos o enviarlos. Esta capa es la encargada de crear

circuitos virtuales de comunicacion.
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e Capa de Sesion (5): esta capa se encarga de establecer sesiones entre
2 dispositivos finales (PC), una vez establecidas esta capa se

responsabiliza de administrar y finalizar las sesiones.

e Capa de presentacion (6): aqui se revisa que la informacién pueda ser
legible por la capa de aplicacion, en esta capa se produce cifrado y
descifrado de informacion para poder presentar correctamente los

archivos recibidos.

e Capa de Aplicacion (7): esta es la capa de mayor interaccion con el
usuario, en esta capa se encuentran las aplicaciones mas comunes
como los programas procesadores de texto, también en esta capa se
encuentran aplicaciones muy importantes en la configuracion de redes
como lo es el TELNET (acceso a una maquina remota mediante una
red).

Como parte integral del funcionamiento de las LAN se debe definir el concepto
de Ethernet. Durante el desarrollo de las redes se observo la necesidad de permitir a
dos usuarios o mas utilizar el mismo medio fisico para comunicarse sin el
inconveniente de la interferencia de uno con el otro. Por este motivo fue creado el
Ethernet que se conoce como acceso multiple con deteccion de portadora y

deteccion de colisiones (CSMA/CD) por sus siglas en inglés.
Ethernet alcanza la capa 2 del modelo OSl y es actualmente un estandar para
las LAN que se ha mejorado en varias ocasiones desde su creacion pero siempre

mantiene sus caracteristicas originales.

Las normas de las LAN definen normas para capa 1, lo que respecta a medios

y conectores y también normas para capa 2 que es lo que respecta a las reglas a
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seguir para el control de trafico y encapsulamiento y es hasta donde llega Ethernet.

Para hacer un mejor analisis la capa 2 del modelo OSI fue dividida por la IEEE en 2

subcapas.
Subcapa
CAPA DE LLC
ENLACE
DE DATOS Subcapa =
(2) MAC %
o
L
I
CAPA FISICA E
{1}

Figura 3-6 Ethernet en el Modelo OSI

La subcapa MAC es la responsable de control de acceso al medio, aqui se
establece de que manera se transmiten los datos en el medio fisico (capa 1). En esta

subcapa se trabaja con las direcciones MAC o “cédulas de identidad” de capa 2.

En la capa LLC o de control de estado ldgico se realiza la identificacion de
varios protocolos y la encapsulacién de los mismos. En la actualidad las LAN son

basadas en gran cantidad en el estandar TCP/IP.
TCP/IP es un grupo de protocolos creados para establecer cooperacion entre

computadoras de una red, algo de suma importancia es que un computador debe

estar ejecutando TCP/IP para entrar a Internet.
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3.2.3 Lenguaje de programacion C# .net:

Este leguaje fue creado recientemente y es basado en los leguajes C y C++
que fueron elaborados hace mas de treinta afios. C # nacioé por la necesidad de
desarrollar mas complejas y sofisticadas aplicaciones graficas, paginas WEB y
componentes; este lenguaje fue elaborado por Microsoft para satisfacer esas

necesidades.

En sus inicios C# fue visto de mala manera por algunos programadores, ya
que se pensaba que se iba a requerir aprender un nuevo lenguaje, sin embargo

como este lenguaje es basado en C++ el proceso de transicion no es tan pesado.

Cuando se creo C# la idea era que cualquier persona que supiera programar
en C++, JAVA o C no tuviese inconvenientes. La idea de basar C# en C++ fue
fundamentada en el hecho de que C++ es el lenguaje orientado a objetos mas

utilizado.

Cuando Microsoft cre6 este lenguaje el objetivo era crear un lenguaje
orientado a componentes, estilo Visual Basic, pero con la potencia que brinda C++ y
sin los procesos complejos de C. En C# los servicios se ofrecen en una plataforma

llamada Microsoft.NET y estos servicios se ofrecen en forma de componentes.

El lenguaje C# esta orientado al trabajo con componentes pero que utiliza la

mayoria de operadores y estructuras del lenguaje C++.

La programacion orientada a componentes se define como la posibilidad de

contar con construcciones sintacticas nativas para tareas como definicion,
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implementacion y también uso de propiedades, eventos y métodos cosa que no se

puede realizar en C++.
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Capitulo 4 : Procedimiento metodoldgico

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

4.1.1 Generalidades

Los sistemas de enfriamiento son cada dia mas utilizados. En nuestro pais la
industria crece dia a dia al igual que la poblacion. Muchos productos industriales
necesitan climatizacion para mantener sus propiedades.

Los costarricenses compran unidades de aire acondicionado cada vez con
mas frecuencia para sus hogares u oficinas para generar un ambiente mas
placentero en cualquiera de estos recintos, en muchos rincones de nuestro pais se
ha vuelto casi una necesidad poseer un aire acondicionado debido a las condiciones
climaticas que debido al efecto invernadero, ha generado condiciones mas humedas
y calientes.

Los servicios que estan en manos de equipo electrénico o eléctrico tienen una
dependencia directa con la temperatura de operacion de los ultimos. En ocasiones la
temperatura ambiente de donde se ubiquen los equipos permite su operacion normal,
sin embargo algunos equipos electronicos se ubican en recintos cerrados que no
permiten la radiacion del calor que emiten los circuitos. Los equipos de refrigeracion
pueden garantizar la estabilizacion de la temperatura en recintos cerrados a pesar de
la existencia de equipos emisores de calor.

En el caso del servicio de telefonia celular, mantener una temperatura en un
rango especifico es fundamental para evitar que los equipos se dafen o que paren
de trabajar. Por lo tanto es igualmente necesario garantizar que el sistema de
refrigeracion este siempre trabajando por lo cual se ha vuelto necesario supervisar su
operacion, a través de la obtencion de informacion de sus variables fundamentales,

en tiempo real.
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4.1.2 Descripcion Sintética del Problema

Actualmente, no se cuenta con un monitoreo de los sistemas de Climatizacion

y Refrigeraciéon que garantice la vigilancia en tiempo real durante las 24 horas el dia.

4.2 Obtencion y analisis de informacion

El analisis de la informacion se realizd con algunas variaciones del

planeamiento de las actividades en el cronograma de trabajo establecido.

La informacién fue obtenida de manera modular con el fin de mantener
independencia entre etapas del proyecto, esto fue lo que permitié el continuo avance

a pesar de posponer ciertas etapas en relacién al planeamiento inicial.

Como el disefio de la solucion involucra aspectos diversos desde una
investigacion para conocer acerca de las tecnologias refrigeracion, estudio y
eleccion de sensores, hasta llegar al disefio de rutinas para un PIC encargado del
manejo del proceso de supervision; el analisis de la informacion se realiz6 de
acuerdo a los requerimientos de disefio que se establecian en cada una de las

etapas de diseno.

El conocer de forma general el funcionamiento de los sistemas de
enfriamiento fue una de las actividades fundamentales para orientar el proyecto,
para esto fue muy importante la contribucién de los funcionarios de la empresa
COOLTECH.
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4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion

La solucién expuesta en el capitulo 5 de este documento nacié a partir de la
evolucion de una idea que llegara a satisfacer una necesidad. Durante el bosquejo
del proyecto por parte del Ing. Gustavo Madrigal ya se tenia una idea concisa de
cual seria la posible solucion y de la mayoria de los aspectos que esta abarca, sin
embargo fue necesario desarrollar muy bien el concepto y con esto planear el disefio

mas apto.

La solucién desarrollada no afecta el funcionamiento normal del sistema de
refrigeracion, a menos que se desee apagarlo o encenderlo remotamente, esto
debido a que el control del sistema de supervision sobre el sistema de refrigeracion
es por defecto inactivo. El sistema de vigilancia tiene la capacidad de mantener
informados a los técnicos de refrigeracion que visiten el lugar donde se encuentre
ubicado a través de una pantalla, ademas se cuenta con comunicacion a través de
una red lo cual permite la revision constante de la operacién del equipo de

enfriamiento.

4.4 Implementacion de la solucion

El sistema creado fue evaluado de forma completa por etapas vy
conjuntamente. Una vez que el tuvo el sistema total se probd por lapsos de 1 a 2
horas con el fin de comprobar el funcionamiento correcto del mismo y también con la
intencion de cambiar caracteristicas del sistema de climatizacién y asi comprobar

que fueran correctamente detectadas y registradas.

Para la ejecucion de las pruebas se utilizaron las sefales de una unidad de

refrigeracion que se ubica en las instalaciones de la empresa.
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Debido a que esta unidad de refrigeracion no es de las dimensiones ni
capacidades maximas para las que fue disefiado el sistema de supervision se
probaron previamente algunos sensores con elementos externos que garantizan su

funcionamiento.

La elaboracion de estas pruebas fue primordial para anticipar posibles
problemas cuando el sistema fuera ensamblado en el campo debido a que si se
presentaba algun inconveniente fuera posible examinar el problema y plantear la
forma de solucionarlo. No obstante, a lo largo del periodo de pruebas el sistema
trabajo segun los objetivos planteados con lo cual se pudo constatar que el disefio

fue exitoso.

4.5 Reevaluaciony redisefio

Es importante recalcar que en el transcurso del desarrollo del presente
proyecto algunos de los sensores fueron adquiridos en el extranjero lo cual produjo
la necesidad de segmentar el disefio por médulos asi como replantear y redisefar
ciertas etapas hasta el momento que se contd con los componentes necesarios para

efectuar las pruebas respectivas.

El modulo principal del proyecto se desarrollo a través del uso del
microcontrolador del tipo PIC 18F4680.

Para futuros procesos de reevaluacién y redisefio se podria estudiar la
posibilidad de utilizar otros tipos de sensores, especialmente si son digitales. Con
base en el funcionamiento actual del sistema y las necesidades de los usuarios del
mismo se podria actualizar el menu de despliegue (visualizacién). Si se producen
mas sistemas similares, es recomendable investigar sobre conectores en el
extranjero que garanticen aun mas la seguridad y funcionamiento del sistema,

también la estética.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucién

5.1 Andlisis de soluciones y seleccion final

5.1.1 Generalidades

Este sistema de supervisidon cuenta con dos partes principales, el modulo
principal o de hardware y el software de recepcion de datos y control de pruebas. Es
sumamente importante tomar en cuenta que el disefio modular permitio la ejecucion
con cierta independencia de diferentes etapas del sistema que se expondran a lo

largo de este capitulo.

Para elaborar ambas etapas principales del sistema prototipo fue necesario
investigar el funcionamiento de los equipos de refrigeracion que podrian ser
vigilados, ademas se realizaron visitas a localidades que cuentan con sistemas de
climatizacién controlados con el fin de observar el proceso y aprender detalles que
deben ser tomados en cuenta para la operacion y control de los sistemas de

enfriamiento.

5.1.2 Microcontrolador

Los objetivos de este sistema deben ser completados con la menor cantidad
de hardware, al menor costo y tratando de independizar el funcionamiento de todos
los médulos. En lo que respecta al microcontrolador se estudiaron varias opciones

tomando en cuenta lo citado anteriormente:
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Tabla 5-1 Microcontroladores y caracteristicas
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Para la seleccion de alguno de estos controladores del fabricante Microchip,
se tom6 en cuenta que cumplieran con los siguientes requisitos basicos de

hardware:

1. 8 canales disponibles para el ADC

2. Al menos 10 pines para el manejo del LCD

3. Dos pines para control

4. De 4 a 6 pines para agregar interruptores de control

5. Capacidad de ser programados constantemente con un

programador de puerto de serie

6. Memoria suficiente para correr el programa implementado para la

supervision de sistemas de refrigeracion.

Ventajas de utilizar el PIC16F877A:

e Cumple con los requerimientos de puertos para el ADC, LCD,

interruptores y control

e Puede ser programado por el programador serie disponible

e Es bastante econdmico

Desventajas de utilizar el PIC16F877A:

¢ No posee una memoria lo suficientemente grande como para

ejecutar el programa de supervision.
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Ventajas de utilizar el PIC18F4680:

e Cumple con los requerimientos de puertos para el ADC, LCD,

interruptores y control

e Puede ser programa por el programador serial disponible

e Es bastante econdmico

e Posee una memoria lo suficientemente grande como para

ejecutar el programa de supervision.

Desventajas de utilizar el PIC18F4680:

e No es tan econédmico como el PIC16F877A

Ventajas de utilizar el PIC18F67J60:

e Cumple con los requerimientos de puertos para el ADC, LCD,

interruptores y control

e Posee puerto para comunicacion via ethernet

e Posee una memoria lo suficientemente grande como para

ejecutar el programa de supervision

Desventajas de utilizar el PIC18F67J60:

e Es el menos econdmico

¢ No puede programarse con el programador serie disponible
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Por las razones expuestas anteriormente el microcontrolador elegido fue el

PIC18F4680, este cuenta con las caracteristicas deseadas y a pesar de no ser el

mas econdmico, su precio es bastante accesible. Este PIC no posee puerto ethernet,

por lo cual, se hace uso de una tarjeta (serial-to-ethernet).

5.1.3 Moddulo serie-ethernet

Para comunicar el PIC18F4680 con una red externa de tipo (LAN) se hace

necesario un moédulo que sea capaz de recibir informacién en el protocolo EIA-TIA-

232 y adaptarlo a Ethernet; también realizar el proceso contrario, tomar datos desde

la red y convertirlos al lenguaje serie que el PIC entiende. Para la seleccién de este

modulo fueron definidos como fundamentales los siguientes requerimientos:

1.

Costo menor a los $100

Facilidad en la configuracion

Voltaje de alimentacion de 5V o 12V

Interfaz TTL para conectar al microcontrolador directamente

Capacidad de usar el protocolo DHCP

Construccidn fisica sélida y no muy reducida
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Se analizaron con mucho detalle las siguientes opciones:

Tabla 5-2 Caracteristicas de mdédulos serial-to-ethernet

Micro 100 de LanTronix | SB 70 de SB 72 de
Netburner Netburner

Imagen
Velocidad 10/100 Mbps 10/100 Mbps 10/100 Mbps
Tension de 5V 5V 5V
Alimentacion
Costo $77 $79 $139
DHCP Si Si Si
Interfaz TTL Si Si Si

Para este caso no se especifican las ventajas de uno u otro modulo ya que tos
pueden efectuar la misma tarea y cumplen con los requisitos expuestos

anteriormente, con la excepcion del costo del médulo SB72 que tiene un valor de
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$139 y realiza las mismas funciones que el circuito SB70 con la diferencia de que el

SB72 puede trabajar con la interfaz RS485/422 que no es utilizada en este sistema.

La eligio el mdédulo SB70 porque, a pesar de ser un poco mas costoso, se
tuvo la oportunidad de trabajar con él antes de ensamblar el sistema de supervision

y se pudo constatar su correcto funcionamiento con microcontroladores PIC.

5.1.4 Sensores de Temperatura

El sistema debe de contar con sensores de temperatura. Esta magnitud debe
ser capturada cerca del evaporador del sistema de refrigeracion como también en el
recinto en el cual se esta aplicando el enfriamiento. Por esta razén se definié que el

sistema contara con 4 sensores de temperatura.

Para este sistema prototipo los sensores de temperatura deben de cumplir los

siguientes lineamientos:

1. Minimizar al maximo el costo

2. Brindar una lectura confiable

3. Contar con salida analdgica para poder funcionar en el recorrido ciclico
que realiza el PIC a través de su ADC en el puerto asignado a cada

sensor

4. Rango de medicién 0°C a 100°C

Existen diferentes tipos de sensores de temperatura, se analizaron 3 tipos de

sensores de temperatura, estos se exponen a continuacion.

31



Tabla 5-3 Sensores de Temperatura

DS18S20

LM35

Termocupla (tipo J)

Imagen

L.

““\:
7

P 4

-

Rango de medicion

-55°Ca125°C

-55°Ca 150 °C

-55°Ca 999 °C

Pasivo No No Si
Analdgico No Si Si
Lineal Si Si No
Costo $9 $5,6 $13
Exactitud +2°C +1°C +2°C

Ventajas de utilizar el DS18S20:

Posee un buen rango de lectura

Garantiza lectura estable por su naturaleza digital
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e Es pequeno lo cual permite su facil ubicaciéon

Desventajas de utilizar el DS18S20:

e Es digital, lo cual requeriria un tratamiento especial para la
lectura de datos con respecto a los otros sensores

e La exactitud no es la deseada

Ventajas de utilizar el LM35:

e Es econdmico

e Eslineal con una resolucion de 10mV/°C

e Surango de lectura es bueno

Desventajas de utilizar el LM35:

e La sefial debe ser amplificada antes de ser procesada por el

ADC del PIC para obtener mayor resolucion

Ventajas de utilizar la termocupla:

e Es un producto relativamente facil de conseguir en el mercado

nacional.

e Por ser pasivo, hay menos peligro al exponerla a la intemperie
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Desventajas de utilizar la termocupla:

¢ No es lineal, necesitaria una amplificacion especifica

e No es tan econémica

Por las razones expuestas anteriormente se eligid el sensor de temperatura
LM35, debido a su linealidad y a su precio. La sefial que produce este sensor es

posteriormente amplificada para mejorar la lectura que hace el PIC.

5.1.5 Sensor de Corriente

Es muy importante que la corriente sea capturada constantemente, con el fin
de obtener informacion sobre picos de corriente y también para hacer proyecciones
del consumo eléctrico, asi como del ciclo de trabajo que el sistema de refrigeracion
esta realizando. EL sensor de corriente debe de cumplir al menos con los siguientes

requisitos:

e Alimentacion de +5VCD o +12VCD

¢ Rango de medicion de (0OA - 100A)RMS

e Capacidad de leer corriente a una frecuencia de 60Hz

e Aislamiento total de la corriente medida con respecto al circuito de

medicion (supervision)

Los sensores estudiados con mas detenimiento para esta tarea son ambos

del fabricante (Tamura), los dos cumplen con los todos los requisitos y ambos tienen
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un valor de $15,7 en EE.UU. y aproximadamente $ 25 ya en Costa Rica. Estos
sensores operan por medio del efecto Hall, es decir a la salida de los sensores se
genera una senal de la misma forma que la de la corriente que atraviesa el sensor

con una relaciéon de 4Vgrus de salida si pasan 100Arus por el cable que pasa en
medio del sensor.

40.5MAX

20.5

R E K

105
] =
30.5MAX

15|

7%

1]

[12)
., Termina| number 02

24.58

A B
Figura 5-1 Sensores de corriente

El sensor A de la figura anterior es el modelo LO8P100D15 y el sensor B es el
L03S100D15.

Se utilizé el sensor LOBP100D15 tomando en cuenta el factor fisico que
diferencia a ambos sensores, como se puede observar en la figura anterior, el primer
sensor puede ser cruzado por un cable de hasta 16mm de diametro, mientras que el

sensor L03S100D15 esta limitado en este aspecto a 10,5mm.
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5.1.6 Sensor de Presion

El caso de este sensor fue especial, ya que el costo de un sensor de presion
es elevado, entre los $105 y $125, se decidio por utilizar unos sensores de presion
disponibles en la empresa que cumplen con los requerimientos basicos para la
supervision de presion que son los siguientes:

e Medicion de 0 a S00PSI

e Salida Lineal

e Precision mayor o igual al 1%

e Alimentacion de 5VCD o 12VCD

El sensor que se usa es el modelo MSP 300 (ver anexo B.4) puede medir de
0 a 500PSI, su salida es lineal, la precisién es mayor o igual al 1%, la alimentacién
es de 5VCD. Para el acondicionamiento de estos sensores fue necesaria la

implementacion de amplificadores diferenciales.

Figura 5-2 Sensores de presién
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5.2 Disefio de la solucién implementada

5.2.1 Lectura de Magnitudes

El sistema de supervision comienza por medio de la interpretacion de
magnitudes eléctricas entregadas por los sensores. Todos los sensores son
analogicos por lo cual se hizo necesario acondicionar las sefiales a valores entre 0V

y 5V y usar el Convertidor Analégico Digital que posee el PIC.

VOLTAJE CORRIENTE
TEMPERATURA PRESION
\ P,
ra
ra
#
TEMPERATURA /’Q PRESIOH
/f \\'\.
4 u

TEMPERATURA TEMPERATURA

Figura 5-3 Recorrido ciclico de sensores

En el sistema desarrollado se implementd un recorrido ciclico de los sensores
a través de las multiples entradas que pueden ser utilizadas como entradas
analdgicas en el PIC. El PIC solo posee un convertidor analdgico-digital, pero tiene
un multiplexor analégico que permite tomar un dato analdgico de diferentes
terminales del microcontrolador. Los sensores siempre se leen en la manera que se
muestra en la figura anterior, primero los 4 sensores de temperatura, luego los 2
sensores de presion, seguidamente el sensor de corriente y por ultimo el sensor de

voltaje, luego se repite el ciclo.
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Este tipo de lectura ciclica permite una lectura ordenada en cada uno de los

sensores y ademas simplificé bastante el algoritmo de adquisicion de datos.

5.2.2 Control Principal

El control principal es ejecutado por el PIC. Este control se hace cargo de

varios procesos que se muestran en la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 5-4 Funciones ejecutadas por el control Principal

Funcion

Lectura de magnitudes en los sensores

Despliegue de Magnitudes (LCD)

Despliegue de Alarmas (LCD)

Activacion y/o ejecucion de acciones preventivas o de prueba.

Envio de Datos con magnitudes y estado de control

Recepcién de datos del software de control y pruebas

Ajuste de Referencia de Sensores

Ajuste de Calibracién de Sensores

O NOO|U|ARWIN|F

Es claro que son varias las funciones y fueron organizadas de tal manera que

todas pudieran ser ejecutadas segun la necesidad o requerimiento impuesto por los

futuros usuarios de este sistema, en la siguiente figura se puede observar como el

sistema atiende todas estas funciones.
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Figura 5-4 Diagrama de ejecucion de funciones.

En la figura superior se demuestra un diagrama de alto nivel del

funcionamiento del control principal. Este trabaja leyendo y desplegando en el LCD la

magnitud de cada sensor cada 2 segundos y antes de avanzar al despliegue del

préximo sensor, se hace una lectura de todos los sensores y esos valores son

enviados al software de recepcion y almacenamiento de datos. Una vez enviados los

datos se examina se debe realizar algun tipo de control preventivo o de pruebas

ordenadas desde el software, entonces concluido este proceso se avanza al

despliegue del proximo sensor y se repite todo de nuevo.

La recepcion de datos desde el software puede ser accesada en cualquier

momento lo cual la hace un proceso asincronico en el engranaje total del sistema por




lo cual fue necesario darle un trato especial y atender este asunto con una
interrupcidén, por lo cual el programa principal se pausa en el momento en que se
recibe un dato para capturarlo y procesarlo, seguidamente se continua con la

ejecucion ciclica de vigilancia.

5.2.3 Disefio del Protocolo de Comunicacion

Parte fundamental de este sistema es la comunicacion, para lo cual se

tomaron en cuenta los siguientes factores:

e Confiabilidad: para garantizar la entrega y recepcion veraz de los datos.

e Simplicidad: para hacer el proceso y comunicacion lo mas rapido y

efectivo posible.

El protocolo disefiado es generado por el PIC, en el caso de la informacion del

estado del sistema, o generado por el software, para el caso la ejecucion de pruebas.

El protocolo implementado desde el PIC se envia por medio del protocolo EIA-
TIA-232 (serie) que el controlador posee predefinido; entonces se disend un mensaje
con ciertos lineamientos que llevan la informacion de todos los sensores y el estado

de control que esta ejecutando el sistema.
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El mensaje que compone al protocolo esta organizada de la siguiente

manera:

Figura 5-5 Mensaje de comunicacion emitida por el microcontrolador

En la figura anterior se observa como esta constituida el mensaje Esta
compuesta por 27 campos que se clasifican en 6 tipos de datos. En la parte superior
de la figura se denota el numero de cada casilla de datos y en la siguiente tabla se

detalla sobre cada campo del mensaje.

Tabla 5-5 Composicién del mensaje de comunicacion

Tipo | Funcién Casilla Informacion Adicional
1 Identificador de la empresa | 1 CT por COOLTECH S.A.
2 | Codigo del cliente 27 001, en este caso primer
cliente
3 Identificador de sensor 2,5,8,11,14,17,20,23 | ldentifica a cada sensor
4 | Magnitud leida desde un 3,6,9,12,15,18,21,24 | Se agrega seguidamente del
sensor identificador de sensor
5 Referencia (magnitud 4,7,10,13,16,19,22,25 | Se agrega seguidamente de la
deseada) enun magnitud capturada por el
determinado sensor sensor
6 Informacion de control 26 El numero de esta casilla lleva
codificado el estado de control

Tanto en la figura como en la tabla anterior se muestra el funcionamiento del
mensaje de comunicacién; en la figura 5-5, se observa en las casilla 1 la
identificaciéon de la empresa que brinda el servicio que es COOLTECH S.Ay en la

ultima casilla, la 27, se especifica el numero de cliente.
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Lo mas importante en este mensaje son los identificadores de cada uno de los
datos y el orden en que son enviados. Asi se implementd un mensaje sencilla pero
con todo lo necesario para mantener al sistema de refrigeracidon supervisado
efectivamente. Obsérvese en la figura 5-5 que en el mensaje envia por cada sensor
un identificador, la magnitud capturada y un punto de referencia establecido por el
personal técnico encargo de los equipos de refrigeracion. Es de suma importancia
notar la casilla 26, en esta casilla se ubica un numero al que se le asignan diferentes
valores para “codificar’ los posibles estados de control que el sistema supervisor esta

ejerciendo, en la siguiente tabla se detallan los posibles casos.

Tabla 5-6 Valores del mensaje de control

Estado Equipo | Estado Equipo 2 | Mensaje de Mensaje de
1 (Abanico) control (binario) | control (decimal)
(Compresor) casilla 26 casilla 26
Activo (local) Activo (local) 0000 0000 0
Inactivo (local) Activo (local) 0000 0001 1
Activo (remoto) Activo (local) 0000 0010 2
Inactivo(remoto) | Activo (local) 0000 0011 3
Activo (local) Inactivo (local) 0000 0100 4
Inactivo (local) Inactivo (local) 0000 0101 5
Activo (remoto) Inactivo (local) 0000 0110 6
Inactivo(remoto) | Inactivo (local) 0000 0111 7
Activo (local) Activo (remoto) 0000 1000 8
Inactivo (local) Activo (remoto) 0000 1001 9
Activo (remoto) | Activo (remoto) 0000 1010 10
Inactivo(remoto) | Activo (remoto) 0000 1011 11
Activo (local) Inactivo(remoto) 0000 1100 12
Inactivo (local) Inactivo(remoto) 0000 1101 13
Activo (remoto) Inactivo(remoto) 0000 1110 14
Inactivo(remoto) | Inactivo(remoto) 0000 1111 15

En la tabla anterior se observa los diferentes casos de control que pueden
presentarse, y ademas el numero correspondiente que se eligid para representar ese
determinado caso. Como punto primordial para disefiar el mensaje de control se
antepuso el factor de simplicidad, lo cual queda manifestado en que en una sola

casilla (26) puede representarse 16 diferentes estados de control.
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Ahora, el sistema puede realizar pruebas remotas tal como lo muestra la tabla

anterior. Esas pruebas se realizan desde un computador que posee el software

especifico de este sistema de supervisidon. Este software que es descrito con mas

detalle mas adelante en este capitulo, se encarga de comunicarle al sistema de

supervision que es necesario ejecutar alguna prueba especifica; esto se hace por

medio del envio de caracteres que tienen un determinado significado. En la interfaz

del software esto se hace por medio de botones que envian esos caracteres

codificados y se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5-7 Cdodigos para ejecucion de pruebas

Mensaje Funcién
“r’ Deshabilita el control desde el software, el control vuelve al sistema supervisor local
‘e1e” Habilita el equipo 1 (compresor) remotamente
“‘e1a” Deshabilita el equipo 1 (compresor) remotamente
‘e2e” Habilita el equipo 2 (abanico) remotamente
‘e2a” Deshabilita el equipo 2 (abanico) remotamente

5.2.4 Disefio del software

El software de control se disefio también de manera modular, se cred de tal

manera que cada sensor fuera tratado como un objeto, y cada uno de estos objetos

se obtiene del mensaje de comunicacion.

El programa de recepcion de datos debe tener las siguientes caracteristicas:

e Conexion a Ethernet
e Despliegue de datos recibidos
e Envio de datos al sistema remoto para ejecutar pruebas

¢ Almacenamiento ordenado de los datos recibidos

El programa fue desarrollado en C#.NET por las siguientes razones:
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e Facilidad y variedad de herramientas para la creacién de
interfaces graficas.

¢ Diversidad de utilitarios para la comunicacion con
diferentes puertos de las PC (sockets)

¢ Similitud en la sintaxis de lenguaje PICC ya que ambos

son basados en el lenguaje C.

5.3 Descripcion del hardware

5.3.1 Fuente de Alimentacion

La tarea de la fuente de alimentacion es transformar la tension de linea de
110V a 120V AC en una tension de corriente directa con la que se alimentan la
tarjeta principal, los sensores, el médulo (serial-to-ethernet) o tarjeta de red y LCD.
Esta tension de corriente directa cumple con los requerimientos de voltaje y corriente

de todos los componentes trabajando al mismo tiempo.
Para el disefio de la fuente se utilizaron los siguientes componentes:

1. Transformador

Se utilizdé un transformador de 110V a 24V con derivacion central, 12V en cada
derivacion y con una corriente salida de 3A. El consumo maximo se va a presentar
en el momento en que se usen todos los sensores y este en funcionamiento el
modulo de interfaz de ethernet. En ese momento el consumo es menor a 1A para el
voltaje positivo y menor a 200mA para voltaje negativo y se decidié utilizar un
transformador un poco mas grande para garantizar un funcionamiento seguro y por

si se desea realizar algun cambio en el futuro.
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2. Puente rectificador y filtro

Se utilizé un puente rectificador de 4A y 200V y como filtro se emplearon
capacitores electroliticos de 3300uF y 50V, alta capacitancia para reducir el voltaje

de rizo.

3. Reguladores de tension

Se utilizaron estos reguladores para obtener tensiones estables que
garanticen el buen funcionamiento de los demas componentes especialmente los

Microchips.

Se utilizd un regulador 7812 para generar 12V de corriente directa para
alimentar al sensor de corriente, los amplificadores operacionales, las bobinas de los
relés de control y de su salida se conectd en cascada un 7805 que se utiliza para
generar 5V de corriente directa que alimenta a los sensores de corriente, los

sensores de presion, el PIC y el LCD.

Fue necesario obtener una tension negativa para alimentar al sensor de
corriente y los amplificadores operacionales; por lo tanto, se empled un 7912 para

generar -12V de corriente directa.

La corriente que consumen los sensores de temperatura es de 1mA maximo, o
sea, 4mA en total. Los sensores de presion consumen 10mA maximo o sea 20mA en
total; el de corriente 12mA. Para el PIC se encontré un consumo maximo de 60mA; el
LCD consume 220mA; el moédulo de comunicacion consume 500mA en maximo,
aunque experimentalmente nunca sobrepasé los 200mA. Por ultimo, los

operacionales consumen maximo 50mA y son 3, 150mA maximo.

Es decir en el peor de los casos el sistema consume 956mA, y tomando en

cuenta la capacidad del transformador y que cada regulador puede entregar 1A, se

45



puede corroborar el disefio holgado de la fuente de alimentacién para garantizar el

funcionamiento 6ptimo del sistema.

La potencia se define por la siguiente ecuacion:
P=VxlI (1)

Los sensores de temperatura, los de presion, el PIC, el LCD y el modulo de

comunicacion se alimentan de 5v por lo tanto:

P =5V x (4+ 20 + 60 + 220 + 500)mA = 4.02W

Los operacionales de la etapa de acondicionador de sefiales de corriente y

presion utilizan +12V y -12V y cada uno consumiria maximo 30mA, por lo tanto:

P = 24V x (30 + 30)mA = 1,44W

Los operacionales de la etapa de acondicionador de sefales de temperatura
usan +12V consumiria maximo 50mA, las bobinas de los relays también usan +12V

y consumen maximo 33mA cada uno:

P =12V x (50 + 33+ 33)mA =1,392W

Sumando se obtiene que la potencia total en el peor de los casos seria la

suma de las 3 expresadas anteriormente lo cual es igual a 6,852W.

4. Diodo de proteccién del regulador de tension

Se usaron diodos para la proteccion en cada regulador. Esto es por si se diera
la situacion que se desconecte la energia de entrada y la tensién regulada sea mayor
por un pequefio momento. Este diodo se conecta entre la salida y la entrada del

regulador, asi si se pierde la alimentacién y si la tension regulada o de salida del
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regulador permanece mayor que la de entrada, la corriente atraviesa el diodo por lo

cual se evitan danos en el regulador.

En la siguiente figura se muestra el esquematico de la fuente implementada.
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Figura 5-6 Esquematico de Fuente de Alimentacion
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Adicionalmente en la préxima figura se observa el disefio del impreso de la

fuente de alimentacion.
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Figura 5-7 Disefio del Circuito Impreso de la Fuente de Alimentacion

Figura 5-8 Circuito de Fuente de Alimentacion
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5.3.2 Circuito Acondicionador de Sefal para sensores de
Temperatura

Objetivo General
e Garantizar la captura de datos desde los sensores de forma segura,
correcta y a largo plazo.
Objetivos Especificos
1. Lograr un acople de potencia entre el transductor y el receptor

de los datos.

2. Aprovechar la maxima resolucion del convertidor analogico

digital del receptor de datos.
3. Utilizar la menor cantidad de hardware posible.
Los Sensores de presion son del fabricante National Semiconductors y estan
catalogados dentro de la misma como sensores de temperatura en grados
centigrados. (Ver anexo B.3)

Caracteristicas:

1. La familia es la LM y pueden operar entre los (-65 a 150) °C, poseen

una exactitud de aproximada de + 1 °C.

2. Sensores con salida lineal de voltaje, de 10mV/°C.

3. Poseen salida de baja impedancia de 0,1Q para cargas de 1mA.

4. Las conexiones fisicas del transductor se pueden representar asi:
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Figura 5-9 Terminales del sensor de temperatura

Requerimientos:

1. Estos sensores necesitan una tensién de alimentacion entre los 4VCD y
30VCD.

2. Carga maxima de 50pF.

En base a los datos del sensor se obtiene la siguiente funcién de transferencia:

— Voltaje  _ [10mV j _10 m\%
Temperatura C

No es necesario realizar un acople de impedancias entre el sensor y el PIC ya
que el primero posee una impedancia de salida muy baja cercanaa 1Q vy el PIC
necesita una impedancia de entrada maxima de 2,5KQ. Para expresar con mayor

exactitud la temperatura se debe disefiar una etapa de amplificacién.

Esta etapa se realizara con un amplificador operacional en configuracion de

amplificador No-Inversor.
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En la siguiente figura se muestra la configuracion de amplificador No-inversor.

Figura 5-10 Amplificador No inversor.

En esta configuracién la impedancia de entrada es el equivalente a Riy la
ganancia de voltaje es:

_Rf

Ay =—+1 2
" TR @

Se utilizan entonces los valores de Ri = 11KQ y Rf = 24KQ. La impedancia de
entrada es de 2MQ) (Impedancia de entrada del OP-AMP) y la ganancia de voltaje es
de 3,1818.

Se obtiene el siguiente circuito:

SEMSOR

-
I

Figura 5-11 Circuito Acondicionador de sefal para sensor de temperatura.
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La nueva funcién de transferencia desde el sensor hasta el voltaje de salida es

la siguiente:

e Voltaje (10mV j y (R_f +1j _ 31,81"“%
Temperatura \ 1°C R ¢

i

Con estos valores de Rf y Ri la ganancia de voltaje es 3,1818. Como la salida
maxima del transductor es (1,5V a 150°C) se obtiene a la salida del circuito
acondicionador de sefnales un valor de 4,773V, el cual abarcaria el 95,45% de la

resolucién maxima del convertidor analégico-digital del PIC.

Por lo tanto se presenta lo siguiente:

« Con 10 bits de resolucién del ADC > — 488 e
1024bits bit

ATV grgnitsmax se tiene =20 C - 0,1530%-
4,88 m%it 978bits It

En la tabla de abajo se muestra la informacion necesaria para trabajar con el

ADC.
Tabla 5-8 Conversion analogo-digital y digital-decimal (Temperatura)
Bits de resolucion mV iy . ("C )
(ADC) Ait Constante para transformar de digital a decimal Ait
El dato obtenido en el convertidor debe multiplicarse por
esta constante
10 (0-1023) 4,88 0,153

Como parte de uno de los objetivos principales de este proyecto fue su disefio
modular, asi también se realizaron los esquematicos e impresos previamente a unir
todo el circuito, por eso en las siguientes figuras se muestra el esquematico y circuito
impreso solo de la etapa de acondicionamiento de sefiales de sensores de

temperatura.
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Figura 5-12 Esquematico del CAS de temperatura
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Figura 5-13 Disefo del Circuito Impreso del (CAS) de temperatura
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5.3.3 Circuito Acondicionador de Sefal para sensores de
Presion

Objetivo General

e Garantizar la captura de datos desde los sensores de forma segura,

correcta y a largo plazo.

Objetivos Especificos

1. Lograr un acople de potencia entre el transductor y el receptor de los

datos.

2. Aprovechar la maxima resolucién del convertidor analdgico digital del

receptor de datos.
3. Utilizar la menor cantidad de hardware posible.
Los Sensores de presion son del fabricante Measurement Specialties y estan
catalogados dentro de la misma como transductores de presion y son de la linea
OEM. (Ver anexo B.4)

Caracteristicas:

1. La familia es la MSP-300 y pueden operar entre los (-20 a 85) °C

poseen una exactitud cercana al %1.

2. Sensores con salida lineal de voltaje, variable entre 0 y 100mVCD.

Existen también con salida de corriente.

3. Presentan linealidad con respecto a la fuente de alimentacion.
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4. Las conexiones fisicas del transductor se pueden representar asi:

Sensar

—_;J o

Figura 5-14 Terminales del sensor de presion

Requerimientos:

1. Estos sensores necesitan una tension de alimentacion de 5VCD.

2. Carga de salida de 1MQ.

Los sensores manejan 500PSI, por lo tanto se obtiene la siguiente funcion de

transferencia en el transductor:

Voltaje 100mV
FT = = =0.2mV
Pr esion (SOOPSI j A’Sl

Con base en el requerimiento 2 y a las especificaciones del PIC18LF4680, es
necesario realizar un acople de impedancias ya que las entradas del convertidor
analogico-digital del PIC recomiendan una impedancia de entrada no mayor a los
2,5KQ.

Para realizar el acople se puede utilizar una etapa de amplificacion basada en

amplificadores operacionales que también permitira aumentar el voltaje de salida del

transductor para aumentar la resolucion y facilitar el manejo de datos dentro del PIC.
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En la préxima figura se muestra la configuracion de amplificador diferencial.

Figura 5-15 Amplificador Diferencial

En esta configuracién la impedancia de entrada es el equivalente a R para

cada entrada y la ganancia de voltaje diferencial es:

XR
Av =— 3
i 3

Sin embargo la tension de salida esta en funcion de las dos entradas, lo cual

genera en la salida una tensién descrita por la siguiente ecuacion:

V _Salida = x(Entrada_ A— Entrada_B) (4)

Cada sensor de presion tiene una salida positiva y una negativa, la positiva se
conecta a la entrada A del amplificador diferencial, y la negativa a la entrada B del

amplificador diferencial.

Bajo esta situacion la impedancia con la que se carga al sensor es de

R+R = 2R. Es equivalente a la impedancia de entrada del amplificador diferencial.
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Se utilizan entonces los valores de R = 820KQ y Rf = 39MQ. La impedancia de
entrada es de 1,6MQ y la ganancia de voltaje es de 47,56. Entonces la tensién a la

salida es:

V _Salida = 47,56(Entrada_ A - Entrada_ B)

Se procedera entonces a ensamblar el siguiente circuito:

L
SEMNSOR

T},

:

Figura 5-16 Circuito Acondicionador de sefal para sensor de presion

La nueva funcién de transferencia desde el sensor hasta el voltaje de salida

del amplificador diferencial es la siguiente:

Voltaje 100mV XR
FT = = = |=9,512mV
Pr esion (SOOPSI jx [ R j AS'

Con estos valores de xR y R la ganancia de voltaje es 47,56. Como la salida
maxima del transductor es 100mV se obtiene a la salida del circuito acondicionador
de sefales un valor de 4,756V, el cual abarcaria mas del 95% de la resolucion

maxima del convertidor analégico-digital del PIC.
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e Con 10 bits de resoluciéon del ADC

4756mV

=975bitsmax se tiene

S\
— 488 mV /.
1024bits /éﬂ

500PSI o
-0,5128°C/.
75hits /6ﬂ

En la tabla que se muestra a continuacion, se tiene el siguiente caso, segun la

resolucion del convertidor:

Tabla 5-9 Conversion analogo-digital y digital-decimal (Presién)

Bits de resoluciéon
(ADC)

it

Constante para transformar de digital a decimal (Ps%it)

El dato obtenido en el convertidor debe multiplicarse por
esta constante

10 (0-1023)

4,88

0,5128

En la figura que prosigue se muestra el esquematico del (CAS) de presidn, su

componente principal es un amplificador operacional dual con entrada J-FET para

reducir ruido, cada uno de estos amplificador operacionales trabaja como

amplificador diferencial.

+0h

RESION-4 PRESION-
RESION-3 PRESION-

GHO

7 39
BAJA 1 3
PRESION-%) BAMJM ™ Li14588M 1P
BAJA 3 I 1 - 1 ;O
PRESION-20) o /PHES . g
O BAJE 4 30 T N
Zl ~Tr
- ALTA 7 38M
i .
PRESION-30) AT Ew;%ahl
LTA 3 M A
PRESION-7) A E%E -
] ALTA 4 380 =
zl ~T
ol | |

Figura 5-17 Esquematico del CAS de temperatura
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Figura 5-18 Diseno del Circuito Impreso del (CAS) de presion

5.3.4 Circuito Acondicionador de Sefal para sensor de
Corriente

Objetivo General
e Garantizar la captura de datos desde el sensor de forma segura,
correcta y a largo plazo.
Objetivos Especificos

1. Lograr un acople de potencia entre el transductor y el receptor de los
datos.

2. Aprovechar la maxima resolucion del convertidor analogico digital del
receptor de datos.

3. Utilizar la menor cantidad de hardware posible.
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El sensor de corriente es del fabricante Tamura Corporation y estan
catalogados dentro de la misma como transductores de corriente por medio del
efecto Hall a lazo abierto. El modelo es LO8P100D15. (Ver anexo B.5)

Caracteristicas:

1. La familia es la LO8P y pueden operar entre los (-10 a 80) °C poseen
una exactitud del %1.

2. Sensores con salida lineal y proporcional de voltaje, variable entre + 4V,

3. Las conexiones fisicas del transductor se pueden representar asi:

T ]

—
Sensar —

Figura 5-19 Terminales del sensor de corriente

Requerimientos:

3. Estos sensores necesitan una tensién de alimentacién de
+15VCD + %5, sin embargo se consulto al fabricante sobre la
posibilidad de usar +12VCDy la respuesta fue positiva, simplemente
que bajo esta situacién el rango de medicion se reduce

proporcionalmente con la disminucion de la tension de alimentacion.

4. Carga de salida minima de 10KQ.

El sensor garantiza la lectura de 100A RMS de corriente alterna senoidal, por

lo tanto se obtiene la siguiente funcion de transferencia en el transductor:

e Voltaje _( N ):40mVA

" Corriente  (100A
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Con base en el requerimiento 2 y a las especificaciones del PIC18LF4680, es
necesario realizar un acople de impedancias ya que las entradas del convertidor
analdgico-digital del PIC recomiendan una impedancia de entrada no mayor a los
2,5KQ.

Tal y como se explica en la caracteristica numero 2, la salida (voltaje) de este
sensor es proporcional a la corriente que la genera; por lo tanto se obtiene un voltaje
alterno senoidal. Por tal motivo se utilizara una etapa de conversién de CA a CC
basada en Amplificadores Operacionales, este circuito presenta como salida el valor

medio absoluto de la senal alterna.

Aprovechando la etapa de anterior se deben seleccionar las resistencias de la
misma respectivamente para cumplir con el requerimiento 2. Como la salida de esta
etapa es un amplificador operacional la impedancia de salida es muy baja cercana a

los 100Q) lo cual cumple con el requerimiento del ADC del PIC.

En la figura que se da a continuacion se muestra la configuracién del circuito

de valor medio absoluto.

I ;

R R Rz R

+
6 Salida_Sensar - ' —

Rir2
fp— Riz

Figura 5-20 Circuito para la obtencién de valor medio absoluto.
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En esta configuracion la impedancia de entrada es el equivalente al paralelo

de las dos resistencias encerradas en rojo, por lo que se obtiene lo siguiente:

Zent = RxR =E (5)
R+R) 2

Se utilizan entonces los valores de R = 22K(Q, asi la impedancia de entrada es
de 11KQ, y en la salida una impedancia te6ricamente cercana o los 0Q y un voltaje

que representa el valor medio absoluto de la sefial de entrada.

Se ensambl6 el siguiente circuito:

%ill —

AN ———— AN ————— 8

Sl

Figura 5-21 Circuito Acondicionador de sefial para sensor de corriente.

Con el circuito de la anterior ilustracion se puede obtener el valor medio
absoluto de una senal de corriente alterna. La corriente del sistema es de naturaleza

senoidal. Una corriente alterna se representa de la siguiente forma:
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i(t) = Ipsen(wt) o i(t) =~/2Irus sen(wt)
(6)

Ip = corriente pico (maxima).
Irms = corriente RMS.
w = velocidad angular.
t =tiempo.
Para obtener el valor promedio absoluto de esa sefal se realiza una sumatoria
por medio de una integral. Esta integral se hace a lo largo de medio ciclo, para no

obtener promedio de “0” debido a la naturaleza de la sefal.

(22

. ™

T T

La nueva funcién de transferencia desde el sensor hasta el voltaje de salida es

la siguiente:

T = Volt.aje _ 4Ap y (E] _ 25,46 mV
Corriente | 100 A(Irms) Vs (RMS)

La salida maxima del transductor es Vour :(4\/§)sen(a)t)\/ cuando se mide una

corriente de | = (100\/5)sen(a)t)A. Cuando se presenta la maxima salida a la salida del

circuito de valor medio absoluto se presenta lo siguiente:

Vvma _ MAx = 4(3}/ = 2,546V

T

La tensidon Vyma-max S€ convertiria en el valor maximo que debe ser convertido

por el ADC del PIC, obteniendo un poco mas de la mitad resolucién total del mismo.
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Por lo tanto se presenta lo siguiente:

e Con 10 bits de resolucién del ADC vV 4,88 m%it

1024bits
2980MV oo hitsmax se tiene lOOﬂ =0,1919 ARN%-
488 m%i . 521bits It

En la siguiente se muestran datos importantes sobre la medicion del sensor con el
ADC.

Tabla 5-10 Conversion analogo-digital y digital-decimal (Corriente)

Bits de resoluciéon m\V — ' (ARM% )
(ADC) bit Constante para transformar de digital a decimal bit

El dato obtenido en el convertidor debe multiplicarse por
esta constante

10 (1024) 4,88 0,1919

A continuacion se muestra el esquematico del (CAS) de presién, su
componente principal es un amplificador operacional dual con entrada J-FET para
reducir ruido, el primer amplificador operacional de este circuito trabaja como diodo
ideal y el segundo como amplificador, el capacitor en la realimentacién del mismo
estabiliza la senal oscilante que es amplificada en un nivel de corriente directa muy

estable.
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Figura 5-23 Disefio del Circuito Impreso del (CAS) de Corriente
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5.3.5 Circuito Acondicionador de Sefal para sensor de
Voltaje

Objetivo General
e Garantizar la captura de datos desde el sensor de forma segura,
correcta y a largo plazo.
Objetivos Especificos

1. Lograr un acople de potencia entre el transductor y el receptor de los
datos.

2. Utilizar la menor cantidad de hardware posible.

El sensor de voltaje es disefiado para detectar la presencia o no de los 24VCA
de control disponible en los sistemas de refrigeracion. Este sensor consta de un
rectificador de media onda, un capacitor como estabilizador de la onda rectificada, un
diodo zener para estabilizar la tension que alimenta el LED de un opto acoplador

que a su vez indica al microcontrolador si hay o no presencia de tension.

Caracteristicas:
1. El sensor puede detectar tensiones de corriente alterna de 24V

2. Brinda aislamiento a través del uso de un opto acoplador.

Requerimientos:
1. El sensor requiere de una tension de 24V de corriente alterna para

funcionar si este valor se sobre pasa se puede dafar el sensor.

2. Silatension de control es mucho menor a los 24V el sensor no
detectara esa tension debido a que es necesario que esta tension sea

minimo de 24V para garantizar el funcionamiento de los contactores.
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El sensor garantiza la lectura de 24V RMS de corriente alterna senoidal, de
una manera “binaria”, es decir, existe o no esa tension en la entrada del sensor, en la

préxima figura se detalla la construccion del sensor.

22k 0hm

H l Py {
@24 WIEO Hz0 Deg Hrue 27V §12EI Ohm —

= ) Yo

Figura 5-24 Circuito Acondicionador de sefnal para sensor de corriente.

En base a los requerimientos 1y 2 se disefio el sensor para detectar una

tension de 24VAC y de variar mucho este valor el sensor debe obviar esa sefial.

Asi por ejemplo una vez rectificada la sefial se obtiene lo siguiente:

e El voltaje en el capacitor es Vc = 242 - 0,7 = 33,24V

e Entonces el voltaje en la resistencia de 2,2KQ es

Vr = 33,24 -2,7 =30,54V y una corriente de z2’54v

=13,88mA

e EILED del opto acoplador consume normalmente 10mA, entonces el

zener se polariza con una corriente de tan solo 3,88mA

67



Por los puntos expuestos anteriormente se puede concluir que si la tension de
entrada cae de 24V el sensor no podria poner en saturacion su transistor de salida

evitando la deteccién del voltaje.

En la salida del opto acoplador de coloco una resistencia que recibe la

siguiente tension cuando se satura el transistor (encendio el LED):
VR =5V —Vce =5V -0,3=4,7V

Ese voltaje entra al microcontrolador a través de una entrada analogica, para
entrar en la supervision ciclica, entonces se obtienen 2 casos para este sensor 0V y
4,7V que representan la presencia de los 24V de tension de control del sistema de

enfriamiento.

« Con 10 bits de resolucién del ADC  —>" — 488 e

1024bits
ATOMY__ g6sbitsmax se tiene e - 0,0249Veus,
283 m%it 963bits "t

Seguidamente se muestran datos importantes sobre la medicién del sensor
con el ADC.

Tabla 5-11 Conversion analogo-digital y digital-decimal (Voltaje)

Bits de resolucidon m\V - ; O/RMS )
(ADC) bit Constante para transformar de digital a decimal bit

El dato obtenido en el convertidor debe multiplicarse por
esta constante

10 (1024) 4,88 0,0249

En la figura posterior se muestra el esquematico del sensor de presencia de
tension donde es importante recalcar el aislamiento por medio del opto acoplador con
el fin de aislar la sefal medida de corriente alterna del circuito principal de control
que usa corriente directa e incluye al PIC, por lo cual es muy conveniente realizar

este tipo de aislamiento.
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Figura 5-25 Esquematico del CAS de voltaje

5.3.6 Circuito para control de contactores de activacion

Objetivo General

e Garantizar el control de encendido y apagado del compresor y motor-
abanico del sistema de refrigeracion.
Objetivos Especificos

1. Mantener habilitados por defecto los contactores del compresor y
motor-abanico, aunque el sistema supervisor este apagado.

2. Utilizar la menor cantidad de hardware posible.

Esta es una pequena etapa que se repite 2 veces, una para el compresor y

otra igual para el motor-abanico. A continuacion se muestra el esquematico.
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Figura 5-26 Esquematico la etapa de control

En la figura anterior, 2 terminales de la izquierda representan las salidas del
PIC que controlan la activacion o desactivacion de los relés que a su vez dejan o0 no
pasar la tensién de 24VAC a los contactores que controlan el encendido del

compresor y el motor-abanico.

En ambos relevadores se presenta una tension de 24VAC en el contacto
normalmente cerrado y esta atraviesa hasta el comun de ambos relés hacia los
contactores pero cuando se presenta una sefal de 5V en la salida del PIC el
transistor se satura y produce el cambio hacia el contacto normalmente abierto, lo
cual deja a los contactores sin los 24VAC que permiten la activacion del compresor
y/o abanico. Los capacitores que se ubican entre la Terminal de base del transistor y
tierra se utilizan para absorber un pulso de 5V que el PIC coloca en sus puertos al
encenderlo, este pulso dura unos cuantos milisegundos y experimentalmente se llegd

a escoger un capacitor de 100uF para este propdsito.
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La bobina del relay requiere de 33mA para mover el contacto cuando se
utilizan 12V, por lo tanto tomando en cuenta que la salida del PIC es de 5V se tiene

lo siguiente:

_ 95—V

~105.45.A Ic = fls = 200x195,45 A = 39 ImA
22KO HA ple 8 HA

Is

La corriente de la bobina se calcula un poco mayor a la tedrica tomando en
cuenta que la tensién no seran 12V sino un poco menos por la caida entre el colector

y el emisor del transistor ECG123, entonces se compensa con mas de corriente.

5.3.7 Circuito para control general y despliegue

Objetivo General

e Garantizar el control confiable total del sistema de supervision.
Objetivos Especificos

1. Mantener una lectura constante de las magnitudes supervisadas

2. Desplegar localmente mediante un LCD los valores capturados por los
sensores.
3. Establecer comunicacion con un sistema remoto para compartir datos

del sistema de refrigeracion supervisado.

4. Utilizar la menor cantidad de hardware posible.

Este circuito posee el componente principal del sistema, el PIC 18F4680, que se
encarga del control total del sistema de supervision (Ver anexo B.1). Este
microcontrolador se encogié debido a que cumplia con los requerimientos del

sistema:
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8 entradas analdgicas para lectura de los sensores
Puertos digitales para el LCD e interruptores

Puerto de comunicacion

.

Memoria de programa suficiente para controlar todos los procesos

Como se muestra en la préxima figura, este circuito recibe las sefales
acondicionadas de los sensores, para ser interpretadas para el despliegue en el LCD
y transmitidas por el puerto de comunicacién. También este circuito cuenta con 4
interruptores que permiten la navegacion por los menues de ajuste de referencias y
calibracion de sensores. Directamente conectado al PIC se encuentra el LCD que
permite el despliegue visual de las magnitudes y los menues. A continuacion se

muestra el esquematico del circuito de control general.
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Figura 5-27 Esquematico la etapa de control general
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Separadamente para este médulo llamado control general se cre6 el disefio
del circuito impreso antes de unirlo con el resto de bloques de acondicionadores de

senales, se muestra a continuacion

fcLR
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i

Figura 5-28 Disefio del Circuito Impreso del Control General

5.3.8 Circuito total unificado

Este circuito consta de todos los mddulos expuestos en la seccion 5.3, en la
siguiente figura se como se agrupo los sub-disefios de los impresos en uno solo para

obtener un unico impreso que contempla todos los médulos.
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Figura 5-29 Disefio del Circuito Impreso del Control General

El impreso fue elaborado en la escuela de Electronica del ITCR y luego del
proceso de soldadura de componentes se obtuvo lo que se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 5-30 Circuito de supervisién de sistemas de refrigeracion

5.3.8 Circuito (serial-to-ethernet) SB-70

Este modulo es del fabricante NETBURNER (Ver anexo B.2). El objetivo
especifico de este médulo es convertir el protocolo serial EIA-TIA-232 al protocolo de

red TCP/IP con el cual se puede acceder a una red LAN (Local Area Network).

El microcontrolador posee un puerto de comunicacion serial al cual se le
configuran los siguientes parametros:
Tabla 5-12 Configuracion del puerto RSEIA-TIA-232

Parametro Valor
Velocidad 9600 bps
Bits de datos 8
Paridad Ninguna
Bits de parada 1
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Ahora con este protocolo la comunicacidon queda limitada a realizarse con otro

equipo que posea ese mismo estandar y uno de los objetivos de este sistema es

comunicarse en red LAN ya que este tipo de redes se encuentran mas extendidas

en todo el pais y permitiria en el mediano o largo plazo acceder a otros servicios

como servidores y bases de datos.

Se seleccion6 el modulo SB-70 para realizar esta “traduccion”; este médulo

posee varias caracteristicas que facilitan el proceso de cambio de medio serial a

ethernet:

© N o g A~ 0D =

Entradas TTL (no se necesita acople de tension)

Direccion MAC

Direccion IP configurable estaticamente

Direccion puede ser configurada por DHCP

Puede trabajar a 10MB o 100MB

Tension de alimentacion de 5V

Configuracion sencilla a través de pagina web

2MB de memoria para almacenamiento de datos.

Por estas caracteristicas se eligié este modulo. La configuraciéon se definié de

la siguiente manera:

Tabla 5-13 Configuracion para uso en medio Ethernet

Configuracion del IP del Médulo IP dela PC Méascara de ambos
puerto serial de dispositivos
entrada del modulo
Igual a la del 192.168.0.82 192.168.0.82 255.255.255.0
microcontrolador
(ver tabla 5 -12)
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5.4 Descripcion del software

5.4.1 Programa del microcontrolador PIC18F4680

El programa implementado en el microcontrolador PIC18F4680 esta
estructurado de manera modular, el programa se hizo en el leguaje PIC-C con el
compilador CCS COMPILER 4.023.

Las funciones principales del sistema son orientadas directamente a objetivos
especificos del sistema de supervision. A través de las rutinas se logro crear el
control del sistema que es capaz de realizar funciones de visualizacion y
comunicacion sobre el estado de un equipo de refrigeracion. El funcionamiento del
programa es ciclico, por lo cual se asegura la actualizacion constante de las

magnitudes medidas por los sensores.

La principal caracteristica en la creacion del programa del PIC es su
dependencia entre mddulos, lo cual permitio la elaboracion independiente de rutinas
y la actualizacion constante de las mismas, con la ventaja de pensar en cada funcion
como un mundo auténomo hasta el punto en que fuese posible, segun la jerarquia

de cada rutina.

La estructura principal del programa se muestra en la siguiente figura:
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Figura 5-31 Diagrama de flujo del software del PIC
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Cada una de las figuras geométricas unidas por flechas en la figura anterior se
representa una funcion o rutina implementada en el programa para realizar una o
algunas funciones especificas. Todas estas rutinas o modulos fueron implementadas

en archivos por separados con el fin de obtener las siguientes caracteristicas:

¢ Independencia entre los médulos
e Mejor ordenamiento y estructuracion del programa. (Organizacion
Jerarquica)

e Optimizacion en el proceso de pruebas y deteccion de fallas

En la figura 5-32 se da una definicion visual de como el programa hace uso de
sus diferentes moédulos para lograr cumplir los objetivos de supervisién,

comunicacion y control.

En el sistema total existen funciones de propdsito general y otras mas
especificas. Escribir textos en el LCD es necesario para diferentes funciones, como
lo son “Principal y Despliegue” y los 2 menus del sistema, por lo tanto esta funcion es

de propdsito general y su jerarquia es baja.

En la creacién del programa se necesitd tomar en cuenta detalles como la
recepcion asincronica de datos, por parte del software ubicado en el computador
remoto de recepcion de datos, esto convirtié a esta funciéon en una de alta jerarquia.

Asi, se establecieron prioridades en la ejecucion de las funciones.
El que una funcion posee baja jerarquia no implica que sea innecesaria, todo
lo contrario, las funciones de bajo nivel son fundamentales para la ejecucion de

rutinas de mayor rango.

En la siguiente tabla se enumeran los médulos que se muestran en la figura

5-32 ademas se cita la jerarquia y funcién o funciones de cada uno.
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Tabla 5-14 Mdédulos del programa del microcontrolador

Modulo Funcion Jerarquia
Principal Configuracion del microcontrolador 1
Interrupcion Capturar datos provenientes del software de supervision 1 (previa ejecucion

de principal)
Principal y Moédulo general, despliega el estado del sistema y habilitala | 2
Despliegue transmision de trama
Transmite Trama | Transmite el estado del sistema, habilita los menus de 3
referencia y calibracién, ademas se ejecutan acciones de
control
Menu de Se permite la visualizacion y actualizacion de las referencias | 4
Referencias de cada sensor
Menu de Se permite la visualizacién y actualizacion de la calibracion | 4
Calibracién de cada sensor
Inicializa LCD Inicializa el LCD 4
Texto LCD Escribe un texto en el LCD 5
Borra linea Borra una linea del LCD 6
Ubica Texto Ubica el texto en el LCD 6
Letra LCD Escribe una letra en el LCD 6
Dato EEPROM Ajusta los datos de referencias almacenados en la 5
ajustado EEPROM
Ajuste de Ajusta los datos de calibracion almacenados en la EEPROM | 5
Calibracion
Flotante a String | Convierte los numeros de flotantes a “string” para 5

(FTOA)

mostrarlos en el LCD

5.4.1.1 Modulo Principal

Este mddulo es el de mayor jerarquia y en el se dan todos los lineamientos

principales para realizar el proceso de supervision.

Sus funciones son las siguientes:

e Definicion de variables principales como niumero de sensores, contador

de recorrido de sensores, la bandera de acciones preventivas y la tabla

de ajuste de binario a decimal

e Se configura el convertidor analégico digital, 8 canales para ocho

sensores y se habilita la interrupcion de presencia de datos en el buffer
del puerto EIA-TIA-232.
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e Habilita la inicializacion del LCD y seguidamente se hace una
presentacion del sistema en el LCD

e Se incrementa o reinicia el contador de sensor para despliegue en el
LCD con el fin de enviarlo al modulo de despliegue

e Se habilita el modulo “Principal y Despliegue”

5.4.1.2 Interrupcion (Recepcidn)

La jerarquia de este modulo es la mas alta, sin embargo para que pueda
ejecutarse el modulo principal tiene que haberse ejecutado al menos en una ocasion.
La recepcion de datos se hace por medio de una interrupcion ya que los datos
pueden llegar en cualquier momento desde el software que se encuentra en una
computadora remota, es decir , el proceso de recepcion es asincrénico con respecto
al programa del microcontrolador, de tal manera que por medio de la interrupcion del
proceso que esta corriendo en el PIC si se puede obtener el dato entrante y una vez
recibido se verifica si es valido, de serlo se hace la notificacion y se continua con el

proceso.
Las funciones que se realizan en este modulo son las siguientes:
e Recepcion de datos por el puerto de comunicacion con el protocolo
EIA-TIA-232
e Verificacién del dato entrante por medio de una maquina de estados.
¢ Notifica al médulo principal si se dio una peticién valida de control o

prueba sobre alguno de los equipos (compresor y/o abanico)

Ver en la seccidon de Apéndices A.2 la figura A.2.2
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5.4.1.3 Principal y Despliegue

Este es el primer mddulo que es invocado por otro, posee jerarquia 2,
es una maquina de estados de tan solo 2 estados, en un estado se despliega
el estado de un sensor y el estado de las acciones preventivas locales y en el

otro estado se habilita la transmisiéon de la trama

Funciones:

e Despliegue en el LCD del estado de un sensor, el sensor es
enviado como parametro desde el médulo principal, puede ser
cualquiera de los 8 del sistema

e Despliegue en el LCD de la referencia o valor deseado de un
sensor

o Despliegue del estado actual de la bandera de acciones
preventivas, indica si esta habilitado o no el control local.

e Habilitacién del médulo de transmision de trama luego del

despliegue de cada sensor.

Ver en la seccidon de Apéndices A.2 la figura A.2.3

5.4.1.4 Transmite Trama

Modulo de jerarquia 3, este médulo es de suma importancia por las funciones
que realiza. Este médulo es una maquina de estados de 8 estados, la ejecucion se

realiza una vez dentro de la ejecucion del médulo “principal y despliegue”.
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Sus funciones son todas las siguientes:

e Construir y transmitir el mensaje de comunicacioén con el estado del
sistema

e Habilitar la entrada al menu de referencias

e Habilitar la entrada al menu de calibracion

e Ejecucion de control local y despliegue de la alarma respectiva en LCD
y mensaje de comunicacion

e Ejecucion de control remoto y despliegue de la alarma respectiva en

LCD y mensaje de comunicacion

Ver en la seccion de Apéndices A.2 la figura A.2.4

5.4.1.5 Menu de Referencias

Modulo accesado al mantener presionado el botdn 1, el sistema recorre
ciclicamente los sensores y se ejecuta constantemente el modulo “Transmite Trama”,
lo cual la entrada a este médulo puede realizarse rapida y efectivamente. La forma
de implementar este médulo fue por medio de una maquina de estados de 11
estados, que en su mayoria pasan de un estado a otro, cambiando el despliegue en
el LCD y el valor de referencia de algun sensor, segun la entrada que el usuario elija
de los botones. (Ver en la seccion de Apéndices A.2 la figura A.2.5)

Las funciones de este modulo son las siguientes:

e Desplegar en el LCD la referencia actual de un sensor
e Desplegar en el LCD las posibilidades que brinda el menu
0 Botodn 1: entra a sub-menu de habilitacion de acciones
preventivas locales

0 Botdn 2: cambiar de sensor , podria ser cualquiera de los 8
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o0 Botdn 3: Habilita el sub-menu de cambio, aumentar o reducir
la referencia
0 Botodn 4: sale del menu de referencias
o Detener el proceso de supervision ciclica mientras se produce
cualquier cambio.

e Almacenar en la EEPROM los valores de referencia

5.4.1.6 Menu de Calibracion

Modulo accesado al mantener presionado el botdn 2, durante la operacidn
normal del sistema de supervisién. Este médulo es una maquina de estados de 5
estados, que en su mayoria viajan de uno a otro cambiando la visualizacién en el
LCD o un valor de calibracién segun la entrada que el usuario elija de los botones.

(Ver en la seccion de Apéndices A.2 la figura A.2.6)

Las funciones de este mdédulo son las siguientes:

e Desplegar en el LCD el ajuste o calibracién actual de un sensor
e Desplegar en el LCD las posibilidades que brinda el menu
0 Botdn 2: cambiar de sensor , podria ser cualquiera de los 8
o Botdn 3: Habilita el sub-menu de cambio, aumentar o reducir
el ajuste o calibracion
0 Botdn 4: sale del menu de referencias
e Detener el proceso de supervision ciclica mientras se produce
cualquier cambio.
e Ajustar los valores de calibracion antes de guardarlos en la
EEPROM, ya que los primeros poseen decimales y en la memoria
los numeros no pueden almacenarse asi, ya que solo posee 8 bits.

e Almacenar en la EEPROM los valores de referencia
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5.4.1.7 Manejo del LCD

El LCD es utilizado por otros mddulos:

e Principal y Despliegue
e Transmite Trama (si hay control local o remoto)
e Menu de Referencias

e Menu de Calibraciéon

Debido a la necesidad de acceder a esta dispositivo constantemente se

creo el modulo texto LCD. Este médulo hace uso de otros médulos que en

este caso podrian considerarse sub-modulos de este. Las funciones

Letra_LCD, Borra_linea y Ubica _ texto son utilizadas siempre que se necesita

mostrar un texto en el LCD. La tarea de cada una de estos moédulos se

especifica claramente en el nombre de cada una y en la tabla 5-10.

Linea en que se va a Borra la linea donde se
desplegar (1 a la 4) eshribira el texto(s o n)

N7

texto led(mensajei 2, 'e!','s');

LN\

Mensaje "string Posicidn dentro de la linea
que se va a desplegar donde se va a desplegar

Figura 5-32 Caracteristicas del manejo del LCD

En la figura anterior puede observarse las caracteristicas que pueden
controlarse con el médulo texto_LCD, de esta manera se logré obtener un control
efectivo y por linea, con el fin de evitar refrescamientos innecesarios del LCD que

complicaria la visualizacidon y aumentaria el procesamiento y consumo eléctrico.

85



5.4.2 Software de recepcion y almacenamiento de datos en PC

El programa implementado para la recepcion de datos esta estructurado de
forma modular, y como se cité anteriormente el programa se desarrollo en C# .NET

2005. La estructura principal del programa se muestra en la siguiente figura:

TN

FEhhERRRR

=T
= [T
=T

fARBNAAMA
™ (BiP el d
Interfaz Ethernet . St 61 21
F
4 )
Sistema de
Graficar Archivos

_ o

Figura 5-33 Diagrama de flujo del software de recepcién

De igual manera que para el software del microcontrolador cada figura
geométrica representa una funcién o rutina implementada en el programa para
realizar una o algunas funciones especificas. Las rutinas o modulos fueron
implementadas en archivos independientes con el fin de obtener las siguientes
caracteristicas:

¢ Independencia entre los mddulos
e Mejor ordenamiento y estructuracion del programa. (Organizacién
Jerarquica)

e Optimizacion en el proceso de pruebas y deteccién de fallas
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5.4.2.1 Interfaz
Funcionamiento:

La interfaz de la aplicacion tiene varias funciones, el programa comienza con
la inicializacién de un temporizador que grafica el historial del sensor seleccionado,

este historial se representa por medio de una lista simple”.

Entrada de
nUevos
datos

v

Temporizaclor

Tranzcurria
LN segundo Graficacion

y

Actualizacian de
datos de los sensores
en la interfaz

Figura 5-34 Diagrama de funcionamiento de interfaz
Estructura de la Lista:

Esta estructura se utiliza para la transmisidén de datos de la capa Ethernet a la

interfaz.

! Estructura lineal de datos compuesta por nodos con las mismas propiedades
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Primer Segundo Uitimao
SEMSOR 1 —— datode W dstode ——P  datode
TENTOr ZENZOr TENTOr
Primer Segunda Utima
SEMSOR 2 —M datode  —  dato de —W datode
TENZOr TENTOr TENTOr
I
I
Primer Segundo Utkirmo
SENSOR S — datocde ™ datode —P  dato de
SEnSOr SENSOr SENSOF

Figura 5-35 Estructura de listas para manejo de datos

Funciones:

Inicializar:
0 Inicializacion de estructuras
Timer:
o Rutina de graficacion con desplazamiento.
CalcularAltura:
o Calcula la altura maxima de los valores para que no se pase de la
region a graficar.
Updatelnterface:
0 Actualiza los cuadros de cada sensor.
CrearlnterfaceGrafico:
o Crea los ejes visuales en el grafico ademas de la barra de
desplazamiento.
Desconectar:
o Cierra el hilo de conexién con el ethernet.
SeleccionSensor:

0 Selecciona el sensor que va a ser graficado
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e Envio de datos para desactivar o activar:
0 Invoca al médulo ethernet con la funcion send(param). El parametro

es un codigo que representa una accion conocida por el pic.

5.4.2.2 Conexidon a Ethernet

Funcionamiento:

Este mdédulo tiene como propdsito realizar la conexion ethernet con el PIC. Se
genera un hilo? con el ethernet al iniciar la interfaz para captar concurrentemente la

transmision de datos que el PIC provee.

Lectura ce Werificacion de Divizidn e |a trama ) .
b, o ynelde . enlos en toens” |y L e
Trama de trama (casilaz 1 v 27 de cada sensor jeto tip
entrada

I

Almacenamiento

Espera de proxims Yerificacian de casila
trama 4 de contral l—  delos datos de
cada sensar

Figura 5-36 Diagrama de flujo de la clase Ethernet
Estructura:

Este médulo actualiza la Lista de la interfaz, para cada uno de los sensores en

cada uno de sus historiales.

2 Hilo o thread: es una caracteristica que permite a una aplicacion realizar varias tareas paralelamente. Los hilos
de ejecucion comparten recursos como el espacio de memoria, los archivos abiertos, etc. Esta técnica permite
disefiar aplicaciones deben ejecutar varias tareas simultaneas
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Funciones:

e Inicializar:
o0 Inicializacion de las estructuras y los sensores dentro del ethernet
e Conectar:

o Rutina de conexidn con la tarjeta ethernet recibe el puerto y la ip.

e Send:
o Envia datos a la tarjeta ethernet.
e Recibir:

0 Recibe datos de la tarjeta ethernet.
e UpdateStructure:

0 Actualiza la estructura compartida Lista1 de la interface.
e Desconectar:

o0 Desconecta el modulo ethernet.

5.4.2.3 Sistema de Archivos

Funcionamiento:

Este modulo tiene como propdsito realizar el almacenamiento de datos leidos

del PIC en archivos de texto para revision a largo plazo.
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Carpeta
Madre
MCOOLTECH!

Carpeta denominada

L P con |a fecha y hara de

COnExian

rchivo de texta con el
dato del zenszar 1

rchivo de texto con el
dato del senzar 2

rchivo de texta con el
dato del zenzar &

Figura 5-37 Diagrama de almacenamiento de archivos

Estructura:

La estructura que se maneja es la siguiente: Al iniciar la interfaz se crea una
carpeta con la fecha y hora del inicio de conexion con el PIC, dentro de esta carpeta
cada sensor corresponde a un archivo, el contenido del archivo es el historial del

sensor con el formato (valor + "$" + referencia + "$" + hora + "$" + fecha)
Funciones:

e Inicializar:
o Crea de las carpetas y archivos de sensores para la sesién actual
e GuardarValor:

o Guarda el (valor,referecia) para un sensor especifico en el archivo
correspondiente.
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5.4.2.4 Objetos

Funcionamiento:

Son estructuras donde se almacenan los datos de los sensores. Cada uno de

estos objetos es un cuadro de la figura 5-35.

Sensor:

La estructura de sensor posee 3 propiedades:

e Valor capturado
e Referencia o valor deseado

e Punto de ubicacion X,Y para posible graficacion
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Capitulo 6 : Analisis de Resultados

6.1 Resultados

Fueron disefiadas y programadas rutinas en el compilador CCS Complier

4.023 para las siguientes funciones:

e Captura de datos

e Despliegue visual

e Envio de datos

e Recepcion de datos

e Ejecutar acciones de control (preventivas o de prueba)

El programa fue implementado en el microcontrolador PIC18F4680 del
fabricante MICROCHIP.

CCS C Compiler — (®) ()

cesar, cesar@gmail.com
1 H___

Project:
C:\..._maquina_total_9\Prueba_maquina_total_9.c

Complete

No errors -

Files: 21, Statements: 1014, Time: 7 Sec, Lines: 6352
Output files: ERR HEX SYM LST COF PJT TRE STA

4%

33%

Wi, CCSifio. Corm

Figura 6-1 Resultado de la compilacion del programa del PIC
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En la figura 6-1 se muestra el resultado de la compilacion final del programa que
se desarrollo en el PIC, es el resultado de la compilacion de el 100% del programa es

decir del programa principal con todos los médulos descritos en el capitulo anterior.

El disefio de los circuitos impresos fue realizado en el software Eagle Layout
4.11 y las tarjetas para los circuitos fueron desarrolladas en la Escuela de Ingenieria
Electrénica del ITCR. El proceso de soldadura se realizé segun la guia y supervision

de Ronald Soto, técnico de electrénica del ITCR.

Una vez con las tarjetas impresas, se ensamblaron los circuitos impresos de
fuente de alimentacion y del sistema de supervision, en la proxima figura se muestra

la etapa de alimentacion implementada.

SV 12V, 12V 24 VAC

CON TAP
CENTRAL

-—

SN\

TRANSFORMADOR

Figura 6-2 Etapa de alimentacion
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El resultado del impreso principal se expone en la siguiente figura:

BOTONES . SENSOR DE| |SENSORES
DE CONTROL  COMUNICACION CORRIENTE| DE PRESION

A

1'“ i SENSORES

DE TEMP.

SENSOR DE
— VOLTAJEY
CONTROL

Figura 6-3 Circuito principal

El sistema total se ensamblé en un chasis metalico (aluminio), en la proxima

figura se tiene una vista superior del sistema.
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Las variables de temperatura, presién, corriente y voltaje pudieron ser
supervisadas por periodos de 3 horas 0 mas de pruebas ininterrumpidas y realizadas
en varias ocasiones durante diferentes etapas del proyecto. Se confirmé que la
resolucion maxima de 10 bits que puede utilizarse con el microcontrolador
PIC16F4680 en su entrada analégica multiplexada es suficiente y apropiada para
medir las variables citadas anteriormente. Esto quedd mas confirmado aun cuando
se realizaron comparaciones con otros medidores de cada una de las diferentes

magnitudes.

En las siguientes tablas se presenta la informacion experimental con respecto a
la toma de datos desde los sensores de temperatura, presion y corriente, tomando en
cuenta el método que se utilizé para el ajuste y puesta en marcha del sistema. Se
exponen medidas desde el sensor, el dato interpretado por el sistema de supervision

y a la vez por un medidor externo.

En la proxima tabla se muestra en caso del sensor de temperatura el cual

mostro el siguiente comportamiento en la etapa final de pruebas.

96



Tabla 6-1 Datos experimentales de temperatura

Tension de salida del Dato del sistema de Dato de un termdmetro tipo
sensor (mV) supervision(°C) laser(°C)
224 22,5 22,55
246 24,5 24,70
288 29,1 28,75
320 31,9 32,05
335 33,6 33,00
348 34,9 34,75
382 38,0 38,30
412 41,0 41,05
435 43,7 43,55
203 20,1 20,30
193 19,4 19,25
185 18,7 18,50
172 17,0 17,30
166 16,5 16,60

El sensor de temperatura idealmente produce 10mV/°C y en la tabla anterior
puede observarse que los datos del sistema de supervisidén brinda datos muy
apegados a lo capturado por el sensor y el termémetro digital de Iaser, el cual puede
considerarse como una fuente sumamente fiable del dato de temperatura, sumado a
esto debe tomarse en cuenta que el valor de temperatura entre las 3 columnas va a
ser diferente ya que la lectura de las 3 magnitudes no pudo realizarse en el mismo
instante, existe diferencia de algunos instantes lo cual infiere en la lectura , esto
sumado a que el voltaje del sensor se mide con un voltimetro que posee su propio
error . Ahora, después de una etapa de ajuste el sensor de temperatura pudo brindar
al sistema una dato confiable de temperatura que es desplegado en el LCD y

enviado en el mensaje de comunicacion.

La etapa de ajuste fue muy similar en todos los sensores, en base a los calculos
de conversion digital-decimal se estudiaron los datos obtenidos por el sistema de
supervision; luego se realizaron comparaciones con un medidor externo, en este
caso el termdmetro laser y también la misma salida del sensor. Con esos datos y la

comparacién con otros instrumentos se reajustoé la constante de transformacién
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digital-decimal y se optimizo el sistema con lo cual se obtuvieron los datos de la tabla

anterior.

Para el sensor de presion se realizé el mismo proceso de ajuste y en la etapa

final de las pruebas se obtuvo lo que muestra la siguiente tabla.

Tabla 6-2 Datos experimentales de presion

Tension de salida del
sensor (mV)

Dato del sistema de
supervision(PSI)

Dato de un Manémetro
Analégico(PSI)

6 59,3 0

12 87,0 25
16 99,7 40
19 122,4 60
23 133,9 75
23 140,7 80
25 151,6 90
29 158,9 100

Es importante dar a conocer que se presentd un problema inesperado con el

sensor de presion, ya que este presentaba un “offset” de voltaje aun si no tuviese

presion, por lo cual se implement6 el menu de calibracion.

Este “offset” luego de la etapa de amplificacion representa 59PSI en el sistema

de supervision por lo que sin la debida calibracion hubiese sido un gran problema

gue se soluciond en la etapa digital.

Tabla 6-3 Datos experimentales de corriente

Tension de salida del

Dato del sistema de

Dato de un Amperimetro

sensor (mV) supervision(A) Digital(A)
87 21 0
362 3,0 0
246 9,6 9,1
430 10,5 10,3

Con el sensor de corriente se notd experimentalmente una superioridad con

respecto a un amperimetro externo con el que medir corrientes bajas fue casi

imposible, el proceso de ajuste fue igual que para los sensores de temperatura.

98




En el estado normal de funcionamiento el sistema presenta constantemente la
representacion ciclica de los sensores en el LCD y se puede acceder a los menues

de calibracién o ajuste de referencias en cualquier momento.

En préxima tabla se muestran los mensajes de funcionamiento que se

presentan en funcionamiento normal a través del LCD

Tabla 6-4 Mensajes desplegados en el LCD

Tipo de mensaje

Datos de Sensor

Menu

En el sistema de supervision local se generan alarmas ya sea que se habilite el
control local y se produzca una situacién no deseada o si ocurren pruebas remotas
desde el software de control. Las advertencias se muestran en el LCD con las

leyendas que se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 6-5 Alarmas locales en el LCD

Tipo de
control

Local

Remoto
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En lo que respecta al software de recepcion de datos y generacion de pruebas
remotas, se creo un programa en Microsoft Visual Studio 2005 en el lenguaje

C# NET, la interfaz se presenta a continuacion.

Ment

Area de

interpretacion
visual

Hora h.-"m.-"sl

Cpciones #ﬁ.‘i Configuracion &3 Ayuda
Eje " Grados [C)
2% 23 ] 23 2z 23 2 23 23 23 2 23 22 2% 2z 23
< | b4
10128 Eie ¥: Tiempa [s] 10:11:12

Lecturas del 10:128

Boton para
seleccionar
visualizacién

Temperatura 51 [C] (&) Temperatura 52 [C] (& Temperatura 53 [C] (& Temperatura 54 [C] (&)
Actual: 0 Actual: 23,1 Actual: 28,1 Actual: 0
Ref 1 Ret 1 Ref. 1 Ref. 1
Desv. 0 Desv: 2310 Deswv: 2810 Deswv: 0
Presion Baja [PS1] &) Presion &la [PSI] & Compresar Acciones
Actual: 38,6 Actual: 0 Estado:

Activo {local)
Desv. 3860 Desv: 0
Carrignte (4] ® Prazencia de tension [24Y) Yentilador
Actual: 1,7 Estado-

) Aictivar Inactivar

Ref: 1 O Activo (local)
Desw: 170

Estado de control
de los equipos
compresor o abanico

Meni de
acciones
remotas

Figura 6-4 Interfaz del software de recepcién

El software ademas de presentar el valor actual de cada sensor cada vez que

llega un mensaje de comunicacion desde el sistema de supervision es capaz de

mostrar el desvio de la magnitud de cada sensor con respecto a su referencia en

porcentaje.
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El estado de control de cada equipo, compresor y abanico, es mostrado
también, esta informacion es proporcionada en el mensaje del sistema de vigilancia

(ver figura 5-5).

El software es el medio por el cual se pueden ejecutar las pruebas remotas, en
la parte inferior derecha de la figura anterior se observa el panel de Acciones, desde
el cual a través de los 5 botones se pueden realizar pruebas remotas con ambos
equipos, el compresor o el abanico. El botén de reset sirve para eliminar las acciones
remotas y devolver la potestad de los relés de control al sistema de supervision

controlado por el PIC.

El programa de recepcién de datos una vez conectado con el sistema de
supervision, ubicado cerca al sistema de refrigeracion, almacena los datos en
archivos de texto que contienen los datos actuales, referencias y desvios de todos
los sensores. El sistema crea carpetas que se denominan con la fecha de inicio de la
prueba y dentro de esta carpeta se crean 8 archivos con los datos de cada sensor,
estos archivos se actualizan en tiempo real al igual que la interfaz del software cada
vez que llega un mensaje de comunicacion desde el sistema de vigilancia de

sistemas de refrigeracion.

En la siguiente tabla puede observarse como son almacenados los datos para

un sensor; en este caso un sensor de temperatura, asi que la magnitud es °C.
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Tabla 6-6 Formato de almacenamiento de datos

Valor (°C) Referencia Hora Fecha
22,3 $ 18 $ | 9:52:56 | $ | 27/09/2007
22,8 $ 18 $ | 9:52:59 | $ | 27/09/2007
23,9 $ 18 $ | 9:53:01 | $ | 27/09/2007
245 $ 18 $ [ 9:53:03 | $ | 27/09/2007
25,1 $ 18 $ | 9:53:05 | § | 27/09/2007
25,9 $ 18 $ | 9:53:08 | $ | 27/09/2007
27,2 $ 18 $ | 9:53:10 | $ | 27/09/2007
32,0 $ 26 $[9:53:42 | $ | 27/09/2007
33,6 $ 26 $|9:53:45 | § | 27/09/2007
34,7 $ 26 $ | 9:53:47 | $ | 27/09/2007
35,9 $ 26 $ [ 9:53:49 | § | 27/09/2007
36,3 $ 26 $ | 9:53:52 | $ | 27/09/2007
36,8 $ 26 $ | 9:53:54 | $ | 27/09/2007
37,6 $ 26 $|9:53:56 | $ | 27/09/2007
38,1 $ 26 $ | 9:53:58 | § | 27/09/2007
38,4 $ 26 $ | 9:54:01 | $ | 27/09/2007
39,1 $ 26 $ [ 9:54:03 | $ | 27/09/2007
39,3 $ 26 $ [ 9:54:05 | $ | 27/09/2007
40.2 $ 26 $19:54:08 | $ | 27/09/2007

Se pudo lograr la comunicacién con un sistema no estandarizado, como este
desarrollado con un microcontrolador PIC y una PC normal a través de Ethernet, lo
cual es fundamental para la finalidad de este proyecto, mas aun si se da seguimiento

del mismo a mediano y largo plazo.

En el manual de usuario se especifican las caracteristicas, funciones y forma de
operacion de ambos, el software de recepcion de datos y ejecucion de pruebas y el
hardware que conforman el sistema de supervision de equipos de refrigeracion. Las

secciones del manual de usuario son las siguientes:

1. Introduccién: en esta seccidn se muestra una definicion del sistema de

supervision, también se citan sus caracteristicas y se ensefian las
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precauciones que se deben tener a la hora de instalar y utilizar el equipo
de vigilancia.

Identificacion de partes: en esta seccion se explican las partes de
hardware, especialmente las conexiones entre la tarjeta principal y los
sensores que no conectan a la misma directamente, sino a través de

cables.

Operaciones Basicas: el funcionamiento normal se expone en este
apartado, en la parte de hardware se especifica que esperar en la
visualizacion del LCD, también como entrar a los menues y que esperar

del despliegue en caso de ingreso a alguno de ellos.

Ajuste y Calibracion: el ajuste de calibracion y de referencias es
explicado en esta seccion, se muestra como actualizar valores en estos
menues Y por ultimo se habla de las limitaciones y riesgos que corren al

alterar mucho alguno de estos valores (referencia y/o calibracion).

Uso del software: en esta seccion se explica como interpretar la interfaz
del software (ver figura 6-4), ademas de esto se explica como establecer
una conexiéon con el sistema de supervision. Se expone como realizar las
pruebas remotas con sus limitaciones y riesgos. Por ultimo se detalla

como se almacenan e interpretan los datos.

Localizacién de Averias: se especifican pruebas paso a paso para
encontrar posibles desperfectos en el funcionamiento del hardware y del
software. Para el hardware se detallan principalmente comprobaciéon de
fluido eléctrico y de conexidn de los sensores en el sistema principal de
supervision. En lo que respecta al software se hace énfasis en establecer

la conexién con el hardware.

104



7. Especificaciones: en esta seccién se brindan los datos de los rangos
mesurables por los sensores, asi como caracteristicas eléctricas del

sistema.

6.2 Analisis

La posibilidad de utilizar un sistema de supervision conlleva poca inversion

economica comparada con la confiabilidad que trae la instalacion del mismo.

El sistema de supervision fue implementado de manera modular, lo cual
permitié independencia entre la construccion de cada moédulo. Ahora cada modulo
fue construido dentro de un todo, el mejor ejemplo de esto fue el disefio de las
etapas de acondicionamiento de sefiales de los sensores; como se decidio utilizar
sensores analdgicos se aprovecho las caracteristicas de los microcontroladores PIC,
especificamente sus entradas analdgicas entonces se establecio un recorrido ciclico
de las magnitudes tal y como se explica en la seccidén 5.2.1. Este proceso permitié en
gran medida la simplificacion del software del microcontrolador ya que el recorrido
ciclico se hace por medio de la actualizacién de visualizacion y lectura a través de un

contador que actualiza la el sensor en estudio en determinado instante.

Durante el desarrollo del proyecto las actividades se fueron ejecutando segun
los componentes disponibles y las prioridades de realizacién de las mismas. Unas de
las tareas trabajadas en primera instancia fue el manejo del LCD, ya que por medio
de este dispositivo periférico se debe desplegar el estado del sistema de manera
constante y veraz, pero no solo eso debia ponerse en marcha de tal manera que no

ocupara mucho procesamiento ni tiempo en el PIC.
La ventaja de utilizar el microcontrolador, especialmente con un programa como

PIC es la jerarquia que se puede generar a la hora de crear un programa, por lo tanto

fue posible crear rutinas que manejaran el LCD de una manera 6ptima, cargando los
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datos directamente en paralelo al LCD para invertir menos tiempo y tomando en
cuenta a lo largo de todo el programa detalles como no borrar que texto que se va a
reutilizar en el siguiente despliegue o sobrescribir texto que ya se encuentra

presente. (Ver seccion 5.4.1.7)

Una gran ventaja de tener el control del LCD avanzado o terminado durante el
desarrollo del proyecto fue que puede usarse para la ejecucion de pruebas, ya que
por medio de este modulo se lograron visualizar valores interpretados por el
microcontrolador tanto para verificacién como para detectar fallas o posibles mejoras

no solo en el despliegue de datos, sino también en procesamiento de los mismos.

En lo que respecta al acondicionamiento de las sefales de los sensores se

presentaron diversas situaciones:

e Los sensores de temperatura se comportaron linealmente tal y como
era esperado, el acondicionamiento de estas sefiales se hizo por
medio un OP-AMP monopolar con el fin de ahorrar en gastos y en
consumo eléctrico, esto por que no se necesita que los sensores

capten temperaturas bajo 0.

e Para los sensores de presion si se presentaron inconvenientes, como
estos fueron provistos por el Ingeniero asesor del proyecto en la
empresa y eran utilizados en un sistema de medicidn portatil, no
existia total certeza sobre su modo de operacién lo cual provocé una
etapa de pruebas mas extensa. En un principio se habia decidido
utilizar un amplificador No-Inversor con OP-AMP, sin embargo cuando
se realizaron las pruebas de campo se noté un detalle de suma
importancia, la salida del sensor no se generaba con respecto a la
alimentacion del sensor, la salida del sensor es un puente de

Wheatstone, por lo cual fue necesaria la utilizacion de un amplificador
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diferencial para producir una salida con referencia a la tierra del
circuito total (ver seccion 5.3.3). Ademas de esto se comprobd
experimentalmente la presencia de un voltaje de OFFSET al conectar
estos sensores y para evitar el incremento en el Hardware se creo el
modulo de calibracion de sensores en el microcontrolador (ver

seccion 5.4.1.6).

Para el sensor de corriente el acondicionamiento de la sefial necesitd
de un trato especial, ya que el sensor utilizado produce a su salida
una onda con la misma forma que la onda que esta midiendo, en este
caso corriente alterna. Antes de decidir el acondicionamiento se
realizaron pruebas con el sensor y resultaron muy exitosas, inclusive
en mediciones de baja corriente este sensor resulto mas exitoso que
amperimetros de la empresa COOLTECH; algo de mucha importancia
en estas pruebas fue que se comprobd lo que se consulté al
fabricante, al alimentar el sensor con +12V no se dafan las
mediciones sino simplemente se acorta el rango de medicion. Para
preparar la sefial del sensor hacia PIC se utilizé una etapa especial
que esta constituida por un diodo ideal para transformar la corriente
alterna en directa y luego un amplificador con un capacitor en su
salida para estabilizar la nueva sefal de corriente directa. El resultado
fue exitoso y la corriente se logré interpretar por el microcontrolador

correctamente.

Para el sensor de tension no se presentaron problemas sin embargo
si se debe acotar que en un principio se habia considerado captar
también si existia 0 no presencia de la tension de 220V o 240V
principal, la que alimenta al sistema de refrigeracidén pero no se hizo

por 2 razones:
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0 Mayor gasto de hardware, mas aun en una etapa que
conllevaria manejo de tensiones mucho mas elevadas a las
usadas en el resto del sistema

o Sihay presencia de tension de 24VAC para los contactores de
control implica que hay tension principal (220V) ya que estos
24V provienen del secundario de un transformador cuyo

primario esta conectado a la linea principal.

Las pruebas que se realizaron con este sensor fueron extensas y se comprobé
que por medio del aislamiento con un opto acoplador no se genera interferencia entre
la etapa de control de corriente alterna y el sistema de monitoreo de baja tension en

corriente directa.

Para la implementacion del control principal basado en los requerimientos de
hardware especificados en la seccion 5.3.7se escogid como artifice al PIC18F4680.
Durante el desarrollo de las diferentes rutinas del sistema que se exponen en la

seccion 5.4, se presentaron 2 problemas con la relacién Compilador — Controlador:

o El manejo de “strings” o uniones de caracteres fue bastante
problematico, debieron realizarse pruebas exhaustivas con el
manejo de texto mas que nada a nivel de recepcion, ya que
ciertas funciones del CCS Compiler necesitan realizarse muy
detalladamente a pesar de que el manual del compilador dice
que pueden realizarse mas rapidamente con determinados
comandos.

o Otro problema fue un conflicto con el puerto donde se encuentra
el puerto de comunicacion serial del PIC. En este puerto el uso
de otros pines como salidas provocé conflictos por lo cual se
traté de solucionar el problema por medio de diferentes cambios

en la definicion del puerto en el software, sin tener resultados
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ideales por lo cual se utilizé este puerto como solo de entrada.
Por este motivo en este puerto se utilizan los botones de control

y no las salidas de control del LCD.

Otro punto vital en el cuerpo del sistema de supervision es la comunicacion.
Esta se logré eficazmente, en primera instancia el sistema se probé durante muchas
horas solo como transmisor hacia una PC a través del estandar EIA-TIA-232, luego
se comprobo el funcionamiento del sistema como receptor bajo el mismo estandar
con el inconveniente de los strings citado anteriormente, sin embargo se depuraron

las rutinas para corregir los inconvenientes.

Para participar de la comunicacion en una red LAN se utilizé el médulo SB-70
que se muestra en la tabla 5.2 y una vez que se cont6 con este médulo se realizaron
pruebas con el sistema de supervision y de nuevo una PC y a través del programa
Hyper Terminal y la aplicacion de TELNET se comprobé la comunicacion ya en un

medio Ethernet.
Confiabilidad del sistema

Se comprobd la fiabilidad del sistema con pruebas de sus multiples etapas en
equipos de refrigeracion por periodos extensos de tiempo de entre 3 a 6 horas. Otro
punto de mucha importancia con respecto a la confianza en el sistema es que en
caso de fallo o de que se decida apagarlo, el control que este pueda ejercer queda
cancelado por defecto ya que las senales de control de 24VAC que son
interrumpidas por los relés se encuentran conectadas a la Terminal normalmente
cerrada lo cual previene que se apague un equipo de refrigeracién en caso de fallo

del sistema de supervision.

Para los usuarios y clientes del sistema supervision se presentan las

siguientes ventajas:

e Mejor tiempo de respuesta en caso de averias del sistema de refrigeraciéon
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¢ Notificaciones en tiempo real del funcionamiento del sistema de refrigeracion y
muy importante también se informa de la temperatura del recinto donde se esta

regulando la temperatura

e Ahorro de dinero en supervision manual de los sistemas de refrigeracion y
también con la prediccion de posibles dafos a través de los datos de

funcionamiento del sistema

Escalabilidad

Este es un punto de suma importancia en este proyecto. El sistema se disefio
de tal manera que se pudiese aumentar la cantidad de sensores sin tener que
realizar muchos cambios en la creacidn de la tarjeta impresa o en el controlador, es
decir el controlador podria facilmente monitorear hasta 11 sensores y tiene no solo la
capacidad fisica sino también la memoria suficiente para expandir el programa, hasta

inclusive se podrian agregar nuevas funciones.

En lo que respecta a la conectividad del sistema, se desarrollo para que sea
capaz de incorporarse a una red LAN que hasta trabaje con DHCP lo cual le brinda al

sistema una mayor compatibilidad con redes existentes.
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Mantenimiento preventivo

El sistema de supervision es ante todo un sistema electronico por lo cual
requiere de cuidados especificos asi como de mantenimiento preventivo con el fin de
garantizar su buen funcionamiento y evitar que presente averias, curioso por que esa

es una de sus funciones para con otro sistema.

El mantenimiento de este sistema es bastante basico y no es necesario que
de realice con mucha frecuencia sin embargo es imperativo realizarlo al menos una

veZ por mes.

Las precauciones que deben tomarse es considerar no exponer el sistema a la
intemperie, a mucha humedad ni a pringues de liquidos. Es necesario revisar que el
LCD del sistema este actualizando constantemente su informacion, esto es sefial del
que el sistema esta ejecutando el proceso de supervision. Es necesario también
revisar las conexiones de los sensores que se estén usando, que no haya cables

haciendo falsos contactos o peor aun sueltos.

Es una buena practica probar la temperatura de los disipadores de calor de la
fuente de alimentacion, si esta es demasiado elevada puede ser sefial de una

sobrecarga lo cual requeriria revision del sistema.

Afortunadamente se puede hacer una prueba basica de mantenimiento si se
esta conectado remotamente, por medio de la constante recepcion de datos en el

software, esto nos informa que el sistema esta trabajando.
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Capitulo 7: Conclusiones y Recomendaciones

7.1

Conclusiones

. A través del recorrido de sensores ciclico, el control principal (PIC)

podria ajustarse facilmente a otro tipo de sensor que se agregara.

Se comprobd exitosamente que el sistema puede informar localmente

las magnitudes captadas por cada uno de los sensores.

Se pudo generar un mensaje de datos que, en un lapso de entre 2 a 3
segundos, envia un informe con los valores de todos los sensores y el

tipo de control que se esta ejerciendo sobre el sistema de refrigeracion.

Se pueden realizar pruebas remotas a través del software del sistema
con el fin de apagar o encender el sistema de refrigeracién ya sea para

acciones definitivas o de prueba por parte del personal técnico.

El sistema de adquisicion de datos permite tomar el valor de 8 sefales
analdgicas de diferentes rangos de variacion, con la posibilidad de que
se puedan realizar cambios en el disefio para incluir hasta 3 senales

analdgicas mas.

Las rutinas en el PIC controlan en forma eficiente la lectura de datos de
los sensores, despliegue de los datos y comunicacion con otro sistema
(PC) remoto.
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7. Se corrobor6 la operacion del sistema y se obtuvieron resultados que
cumplen a cabalidad con los requerimientos establecidos por la

empresa y con los objetivos del proyecto.
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7.2 Recomendaciones

1. Para versiones posteriores es recomendable estudiar la posibilidad de

usar sensores digitales con el fin de disminuir el hardware.

2. Brindar un mantenimiento preventivo constante al sistema de

supervision y al supervisado.

3. No realizar conexiones o desconexiones de sensores mientras el

sistema se encuentre en funcionamiento.

4. Cuando se instale el equipo de supervision en un sistema de

enfriamiento, esto debe ser realizado por personal capacitado.
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Capitulo 8: Apéndices y Anexos

8.1 Apéndices

Apéndice A.1. Abreviaturas

e ADC: Analog to Digital Converter

e B: byte

e CAS: Circuito Acondicionador de Sefales

e DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol

e EEROM: Electrical Eresable Programmable Read Only Memory

e ICE: Instituto Costarricense de Electricidad

e |EEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

¢ |P: numero que identifica un dispositivo en una red, a nivel de capa
3 (Modelo OSI)

e |TCR: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

e LAN: Local Area Network

e LED: Light Emission Diode

e OP-AMP: Operational Amplifier

e PC: Personal Computer

¢ PIC: Microcontrolador de Interrupciones

e ROM: Read Only Memory
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Apéndice A.2. Diagramas de Flujo del programa del
Microcontrolador (PIC)

Seguidamente se muestra los diagramas de flujo que representan el cédigo
desarrollado en el lenguaje PIC C que se utilizdé en el microcontrolador PIC18F4680,
estos diagramas toman en cuenta los moédulos del control total del sistema que fue

creado modularmente y manejado primordialmente por maquinas de estado.

- COMFIGURACION IMICIAL DEL PIC
- Declaracion de variables generales
- Declaracidn de la interrupcidn de dato disponible

- Inicializa el LCD
- Presentacian del Sistema

Dato de entrada
Dizponikle
(Interrupcion

Captura del dato de Ejecucian del
ertrada (durante la Proceso de supervision
imterrupcidn)

Figura A.2. 1 Diagrama de funcionamiento del sistema de supervisién
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Borra las
Banderas de
cortrol remoto

DETECCION DE
DATO
EMTRAMTE

CAPTURA,
DEL DATO

h 4

Compara dato
entrarte con los
todos codigos de

cortral

:E= el codigo para
eliminar el contral
remoto (reset)?

Establece la Bandera
de apagado v bhorra la
de encendido del

de encendido y bhorra

Establece la Bandera

la de apagadao del
equipa 1

2E= el chdigo para
apadar el eguipo

uris’?

L A 4
Sale dela Retarna el
interrupcian valor de las il
(FIr3 Banderas i

Establece la Bandera
de apagado v borra
la de encendida del

equipo 2

:E= el codigo para
encender el equipo
uno?

Establece la Bandera
de encendido v borra
la de apagado del
equipo 2

dos?

Figura A.2. 2 Diagrama de flujo de atencion por entrada datos

Las banderas de
contral no suftisron
cambios

s}

:E= el codigo para
apagar el equipo

#E= el codigo para
encender el equipo
dos?
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-Declaracian de varishles de
eztado de loz senzores
-Declaracion de varishles de
navegacion entre sencores
- Declaracidn de variables de
texto para despliegue de estado
actual en el LCD

Despligue en el LCD del estada
actual, referencia v desvio del
SENSOr presente. "
Se muestra la condician del la
activacion de laz acciones
prevertivas

'

- Bjecuta la funcion de transmisian
de "trama" con todos oz datos de
oz sensares (Esta retorna el valar
de la bandera de acciones
preventivasz)

Finde la
funcicdn

Retorna el valor de
la Bandera de

Incrementa (+1) el

Ze ha recarrida ;
valor de la varishle de

Acciones todos los .
. navegacion de
Prevertivasz ZENSOres
SENIOres
[Locales)

Figura A.2. 3 Diagrama de flujo del médulo Principal y Despliegue
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EZT1

Increments o reinica BOTOM 2

caontacor de control
(encargado de recorrer
SENSOres)

EST 3
Despliegue del dato actuslizado v
almacenamiento del misma en la
EEPROM

Definicion de varisbles de Texto
Inicializacian de vatiskles
Contador de control =0

BOTON 4

EST 2
Seleccion y visualizacion del valor
de calibracion del sensor
en |a direccion
sensor {contador

ESTO
Yisualizacion de el valor de calibracisn del
sensor {contador }

BOTOM 3

BOTON 1 BOTON 2
INCREMERITA EN 0,1 EL DECREMENTA EN 0,1 EL
AJUSTE DE CALIBRACION

AJUSTE DE CALIBRACION

EST 4
Eatado de espera de accidn de la
maguing y en este estado ze habilita
la salids de la maguina

SALIDA

Figura A.2. 6 Diagrama de flujo del menu de Calibracién
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Apéndice A.3. Programa del software de recepcién

[ natrespace ProyectoClooltech

{
é class ethernetConnection
{
private Socket TCP client;
public Thread receivethread:
public Mutex mutex3:
public List<Clssensor>[] sSensores;
String receivestring:
public String estadoEl:
public String estadoEZ;
public file3ystem archiwvo;
= public ethernetConnection(List<Clssensor>[] sSensores, 3tring hombrelarpeta)
{
this.archivo = new fileSystemnombreCarpeta) ;
this.mutex3 =new MNutex(true);

this.sensores = sSensores;
this.estadoEl = "";
this.estadoEz= "";
- H
T public woid Conectar (String ip, int puesrto)
{

IFPEndFoint webiocep = new IFPEndPoint (IPLddress.Parse(ip), pusrto):
TCP_client = new Socket (LddressFeamily. InterNetwork, SocketType.3tream, FProtocolType.Tep):
tLry
{
TCP_client.Connect (webhioep)
i
catch [Exception)
{
MessageBox,.Show ("Error el dispositivo esta apagado™, "Error™, MessageboxButtons.0K)
i
- i
= public woid Desconectar()
1
try{receivethread. Abort ()}
catch (Exception) {3}
try{TCP_client.Disconnect (false);}
catch (Exception) {}

- i
= public woid Send(Ztring dato)
{

try
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byte[] senddata=3ystem.Text.Encoding.ASCII.GetEytes (datao) ;
TCP_client.3end(senddata);
i
catch [(Exception)
{
Messagebox.S3how ("Error el dispositivo esta apagado™, "Error®™, MessageboxButtons.o0K) !
i
H
public woid Recibir ()
{
try
{
receivethread = new Thread(Hilorecikbir):;
receivethread.Priority = ThresdPriority.Normal;
receivethread. 3tart () ;
i
catch [Exception)
{
Messagebox,.S3how ("Error el dispositivo esta apagado™, "Error®™, MessageboxButtons.o0oK):!
i
H

private woid Hilorecibir ()
{
byte[] receiwvebytes=new byte[l1024];
int receivebytescount=-1;
while [true)
{
LEY
{
receivebytes = new byte[1024];
receivebytescount = TCP client.Receive (receivebytes);
i
catch (Exception)
{
receivethread. Mborc ()
i
if [(receiwvebytescount != 0)
{
receivestring = Svstew.Text.Encoding.A3CIT.GetStringireceivebytes, 0, receivebytescount) !
Tpdateltructure (]2

124



private wold Update3tructurel)
{
char[] separadores={','}:;
int inicio=receivestring.IndexOf('T');

int final = receivestring.IndexOf{'hWr');
if{inicio==-1 || final==-1)
return;
Ztring[] tokens = recelivestring.3ubstringiinicio,final) .2plit (separadores) ;

S4CT 30,166.44,R164,31,26.19,164,32,166.44,164,33,122.18, 164
if (tokens.Length>=sensores. Length) {

float walor=0;

int gvalor=0;

int referencis=0;

int i=1;

int eual=0;

while(i<=sensores.Length#*3) {

token=s[1i] = tokens[i] .Replace('.', ',"'"1:;
valor = float.Parse(tokens[i]):

gvalor = IntiZ.Parse| ((double) Math. Truncate (Double.Parseitoken=s[1]))) .To3tring () )
referencia=IntiZ.Parse(tokens[i+1]);

bensores[cual].Insert[D,new Clz=sen=or (valor , referencia,new Foint (0,gvalor) )l

archivo. GuardarValor (cual, walor.ToStringi(), referencia.To3tring(l):
i=i+3:
cuald+:

if [(tokens.Length>=24)
{
switchitokens[24] )1
case "OM:
estadoEl="Aotivo [local) ™;
estadoEZ="Aotivo [local) ™:
break:
case 1M
eztadoEl="Inactivo [locall'™;
estadoE2="koctivo (local)™:
hreak;
case "aM"i
estadoEl="ALotivo (remoto)™:
estadoEz="Loctivo (local)™:
hreak:
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case "Tl12T:
estadoEl="Activo [ local) ™:
estadoEZ="Inactivo (remoto) ™;
hreak;

case "1iT:
estadoEl="Inactivo [local)™:
estadoEZ="Inactivo (remoto)™:
break:

case "14M":
estadoEl="iotivo (remoto) )
estadoEZ="Inactivo [(rewmoto)
hreak:

case "157:
estadoEl="Inactivo (remoto)]™:
estadoE2="Inactivo (remoto)]™:
hreak;
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- namespace ProvectoCooltech

{
L class file3ystem

private String ruta = "o/l T:
private String[] archivos:
public filelystem(String hombreCarpeta)

{

}

ruta = ruta + nombreCarpetas + "/7;
tEY

{
DirectoryInfo dir = new DirectoryInfolruta):;

dir.Createl]:

'
catch [(Exception){

MessageBox ., Show ("Error al crear la carpeta de historial:

'

archivog=new String[3]:
archivos[0] ="zensorld.cxc'™;
archivos[1l] ="sensorl.tcxtc™;
archivos[2] ="sensorZ.txtc™;
archivos[3]="sensord.cxc™;
archivos[4] ="sensord.t=t™";
archivos[5]="sensor5.t=t™:;
archivos[6] ="sensorb.L=xt™;
archivos[7] ="sensor?7.cxt";

"+ ruta);

public woid GuardarValor (int cuald,String valor,String referencia)

{

LEY

{
Ftreawmiiricer sw =
DateTime m = DateTime.Now:
Ftring fecha = m.Day + "/" + mw.Month + "/" + m.¥Vear;

String hora = m.Hour + ":" 4+ m.Minute + ":" 4+ m.3econd;

= new Streawmllriter (rutatarchivos[cuall]  crue)

sy.WritelLine (valor + "3i" 4+ referencia + "§" + hora + "§" + fecha);

sw.Clase () ;

H
catch [(Exception) { 3
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8.2 Anexos

Anexo B.1. Hoja de datos PIC18F4680

Pin Diagrams

28-Pin PDIP, S0OIC

MoLRveeRE? —= [
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=
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PIC18F2585/2680/4585/4680

1.0 DEVICE OVERVIEW

This dozument contains device specic nformaton for
the following devices:

« PIC1BF2585
« PIC18F2080
« FIC18F2585
- PIC18F4820

This family of devices offers the advantages of all PIC12
microcontrolers —  mamely,  high  compasational

o2 at an economical price — with the additon
of high-endurance. Enhanced Fash program mermony.
In addition to these features, the
PIC1BF258 528804 5B54880 family introduces design
enhancements that make these microcontrollers a
logical choice for many  high-performance,  power
sensitive applications.

1.1 MNew Core Features

1.1.1 nanoWatt TECHMOLOGY

Al of the devices in the PIC13F2535/2830/4585/4330
family mcorporate a range of features that can signifi-
cantly reducs power consumplion during opsration.
Ky items include:

» Alternate Run Modes: By clocking the controller
from the Timer1 scurce or the intemal oscillator
plock, power consumpton during cods execufion
can be reduced by as much as B0,

= Multiple ldle Modes: The controller can also run
wiith its ZFLU core disabled but the periphera’s still
active. In these states, power consumption can be
reduced even further, to as File as 4% of nomal
cperation requirements.

= Om-the-fly Mode Switching: The power
managed modes are invoked by user code during
cperation, allowing the user o incorporate
power-saving ideas into ther applcation’s
software design.

» Lower Consumption in Key Modules: The
power requrements for both Timer] and the
‘Watchdog Tirmer hawve been reduced by up to
B0%, with typical values of 1.1 and 2.1 pA
respechvely

= Extended Instruction Set: In addition o the
standard 75 instruchions of the FIC1E instruction
set. PIC1EF25E5266045E85/48ED devices also
prownde an optional exiension to the core CPU
functionality. The added features include eight
additional instructions that augment indirect and
ndexed addressing cperations and the
mplemeniation of ndexed Literal Ofset
Addressing mode for many of the standard FIC1E
nstructions.

1.1.2 MULTIFLE OSCILLATOR OPTIONS
AND FEATURES

All of the dewices in the PIC1E8FZ585/2680/452 54580
family offer ten offerent cscillator options, 3Towng
uszers 3 wide range of choizes in developing applicaton
hardware. These nclude:

» Four Crystal modes, using crystals or ceramic
resonators

» Two External Chock modes, offering the opticn of
using twio pins (oscilator input and a divide-by-4
clock cuiput) or one pin {oscillator ingut, with the
second pin reassigned as gensral 110]

» Two External RC Dscillator modes with the same
pin opticns as the Exerna Clock modes

» Anintemal cscillator Bock which provides an
8 MHz clock {22% accuracy) and an INTRC
source |approxmately 31 kHz, siable ower
termperature and Voo), 35 well as a rangs of
G user seleciable clock freguencies, between
125 kHz to 4 MHz, for a fotal of 8 clock
frequencies. Th's cpbion frees the two oscillator
pins for use as addibional general purpose 10

» A Phase Lock Loop (FLL) frequency multiplier,
available to both the high-speed crystal and
internal cscillator modes, which allows clock
speeds of up 1o 40 MHz. Used with the intemal
oscator, the PLL gives users a complste
selection of clock speeds, from 21 kHz o
32 MHz - all without using an extemal crystal or
clock circuit.

Besides iis availab™y a5 a clock source, the intemal
oscillator block provides a stable reference source that
gives the famiy additonal features for  robust
operation:

= Fail-Safe Clock Monitor: This opticn constantly
rmiznitcrs the main clock source agains: a refer-
ence signal prowided by the internal oscillator. [T a
clock faiure occurs, the controter is switched o
the intemnal cscillator block, allowing for continued
lowi-speed cperation or a safe application
shutdown.

» Two-Speed Starf-up: This opbion 3%ows the
internal cscillator to seree as the clock source
frormn Power-on Feset, or wake-up from Slesp
rmde, until the primary clock scurce is available.
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efBurner
Metworking in 1 Oay?

Features

* Instantly allows any serial
device to commmnicate over 2
network oz the Intermet

* Two serial ports

* Development kit available. The
SBT0 can be used as a single
board computer for custom
applications

* Includes TCPIE Teinet,
SMMF*, and Wel Server
[EITTF)

* Supports TTL

* Web page comfiguration

* Powrerful 32-bit Freescale
CaoldFite processor with
imtegrated 10/100 Ethernet
MAE

* 512K Flash, MMWBytes SDREAM

ppoet through lactory
o

Anexo B.2. SB70 (Serial-to-Ethernet)

SB70

NetBurner's Low Cost High Performance
Serial to Ethernet Board

Introduction

'DESE?'D:: a lowr cost, board com; that netvworkenables
both and mew dﬂ.ﬁrﬂ 1011008 Ethemet. Based on the
Freescale mem m&mn‘dﬂpﬂdlmmﬂhﬂ:ﬂmﬁ:
ﬂ?ﬂjl:; the most demanding application:s (rated at 141 MIFS

MNetwork Enable Existing Applications
mmmmmmwmummmnm
nﬁmmh;ﬂm“u::elwﬁmﬂtmm
web server provides easy device confipuration using a standard web browser,

Nﬂwwkﬁnnbkﬂmﬁpphmhm
Mount the SB7D on an motherboard, nﬂym.l.

ation-specific
o fhat can funchion as the contzol for the
BT io Bitionet comwertes prem——

Customize to Suit Any Application
MNetBomer has a solid i E e ﬂgndnd
The 3870 is o exception. The dﬂd.npmu'll:lﬂ hard-
mﬂmmmw Web Server, GILT

m}mril.u:nﬂhnmﬂﬂﬂ end-user device ation
aﬂﬂaﬂlnpdﬂl:ulﬂﬂz:,andnmfrlﬂnl

create costom

etBumer Serial to Ethemet Data-
:hﬂ:ifn:mmmﬁumahmn:vmiwwnnﬁcﬂhm::m

Real 32-bit Performance
other im thi= pri are ors with small amoumnts d

mu:lml:y:ndhmalzd ance, the Fresscale ColdFire 5270 is a foll 32
performance processor. The 3670 has ZhBytes of SDEAM providing plenty of space for
applications and buffering.
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Anexo B.3. LM35

&Nﬂtionm‘ Semiconductor

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LGS serles ane precision Integrated-circult temperaturs
sensors, whoss cuput vollzoe |s Ireany propartional o the
Celslus (Cenfigrace) temparabure. The LM3S thus has an
advariage over rear semperstue sensars calbrated n
* Wamin, a8 Me ussr |5 not required bo subiract A lange
canstant wolage from ks oulput o obtain corveniant Cend-
grade scaling. The LM3S does not require any extemal
calbralizn o timming o provide typical accurades of 2140
al room femperabure and £34"C ower 3 full -55 to +130°C
femperature range. Low o8t |6 assured by Timming and
calbralion 3t the water laval The LM3SS oW ouiput Impac-
ance, near oulput, and precise innznent calloralion maks
Imerfacing o readout or condrol circuly especially easy. B
2an be u=ed wih single power suppliss, of with plus and
minus suppiles. As It draws only £0 LA from Its suppiy, | has
VEry low 5ef-heating, less Man 0.1°C in 5l alr. The LAM3% Is
rated 1o operale over a —35° Io =150°C femperature rangs,
while the LM3EC Is raled for a -40° fo +110°C range (—-10¢
with Improved accuracy). The LMES seres |5 avalable pac-

Movember 2000

aged In hermelic TOW46 fransisior paciagss, whils the
LMESC, LM3SCA, and LM3SD are alsd avalable In the
plasdic TO-02 transisior package. The LMESD Is also avalk
able i an &kead surface mount small oulling package and a
plastc TOR220 paciags.

Features

Callbrated dinectly In ¢ Celss [Certigrace)
Linear + 10,3 my™C scale facior

1.5 T accuracy guarantesable (af +25°C)
Rated for full -55° o +150°C range
Sultakble for remobe r.pplnalk:rs.

Lowy cost due to waferdevel iimming
Operates from 4 1o 30 woits

Less than &0 WA current drain

Low seff-nealing, 0.05°C In sdil air
Mionlnearty only £14°C typleal

Low Impadance oulper, 0U1 0 for 1 ma load

Typical Applications

+W
44 T 3T
DTt

e B+ 1000 FE

+

- CEICAN IR

FIGURE 1. Baslc Cenfigrade Tempsraturs Sansor

[=2°C to +150°C)

Chiomn By = =V g0 B8
W gr=1,500 mid' et +08ENG
= 280 ey At
= «BE0 W Al -850

FIGURE 2. Full-Range Canflgrate Temparature Sensor

& 2000 Natonal Samoandusied Corponalion CEnnthie

e Mol il oo

siosuag aumesadws)] apeibijuagy uoisioaid SSNT
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Anexo B.4. MSP300-500-2

Stainless Steel Isolated Pressure Transducer

Low Cost OEM; 900% Leak Proof
Neo “0" Rings, No Silicon 0il, No Welds

The MSP 300 series pressure transducers from
the Microfused™ line of MEAS =t & new price-
performance standard for low cost high wolume,
commercial and industrial applications. This senes
is suitable for messurement of liguid o gas
pressure, even for difficult media such &
cont@aminated water, steam, and mildly comosie
fluids.

The transducer pressure cawity is machined from
a solid piece of 17-4 PH stainless steel. The standard
version indudes a Vg NPT pipe thread allowing a
leak-proof, all metal sealed system. There are no o-
rings welds or omanics exposed to the pressure
media. The durability is excellent.

MEAS proprietary Microfused™ technology,
derived from demanding aercspace applications,
employs micromachined silicon piezoresistive
strain gages fused with high temperature glass to
a stainless steel diaphragm. This approach
achieves media compatibility simply and while

FEATURES
# OnePiece Stainless Steel Construction

elegantly
providing an
exceptionally
stable sersor
without the p-
n junctions of
conventional
microm achined
SEMNS0rS.

This product s
geared to the OEM
customer wsing medium to high wolumes. The
standard wersion & suitable for many applications,
but the dedicated design team at our Transducer
Engineering Center stands ready to provide a
semi-custom design where the wolume and
application warrants.

environmental performance

Opesating lemperature rangs

-4 13 185°F (20 10 85°C), (For
cilher lem paratume rEnges

# Ranges up to 10,000 P8 or 700 BAR corsult laciary)
+ Millivalt ar A lified Output Cornpen sated lempersture range 30 10 130°F (0 % 5570
+ Excellent Accuracy Zem thermal error 2% af F5

. Span themnal e wx2% ol 2
+ Wide Operating Temperature Range

S e lempesiune rang e -40 1o 185F (-840 10 #5°C)
APPLICATIONS Shack S0, Ve hal sne shade per
ML standard 202F, mehad 213

# Pumps and Compressors B, conditan A
4 Hydraulic’Pneumatic Systems Witieation +2g MIL-STD-810C, Procedure

# Automotive Test Systems
+ Energy and Water Management
# Pressure Instrumentation

+ Refrigeration - Freon and Ammonia
Based

5142, Figuee 514 2-2, curve L

+ Agriculture - Sprayers and Dusters

measurement :

SPECITALTIES evog g
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mechanical specifications

Porformance at 77 F 25" C)

fresmum mnge 0 ta 100, 250, 530, 1000, 2500, 5000, 10000 P40 % 7, 17,35, 70,

175, 350, 700847 For additonal ranges coresdt factony)

Socuracy (combined linearty, hys leresis and =1% of F% (for higher acowracy consult fachongd

repeatahiity

Mo ia compatibiliy 17-4 PH stainless steed ifor ofar matesal comsult faciong)

Prossum paris 1447 NPT (or other ports corsult Tactany)

Fresmim opdes = 10" full preszume gpdes

Fresmum owerdoad ZX rated pressure

Bursl pressure S o 20000 FRDwWhic e 15 e

Long term stality {1 year) +0 P5% F5 (Tymical)

Electricalk

Supnly vortage SvDC 10-3DC

Supnly curremt <10, <15

Ourputs 0-100mVDE, ratometic to supaly (2] 1-5VDC, faed (2)
054500, mtlametic 1o sunply () 2-20mA, tea wine (5)

Irmterface 2 f1 of BVE jadoeted cable for other aptons consult faciory)

Tera offset =3% of Fi for 0-100me 3% for amplidied (or tighter solerances comeult faciong)

Span wlemnop +#% of F3 (for tighter tolemnces consult Tactany)

Cuiput load 184 O for milvolt cufputf SE Onm min for high lewd woltage
O Ohns @ 10V (1000 ahms @ 200 for 280me

Monse 2 VENES - o amahiied

Bandwit (345 DE to 18Hz - fior amplified

ordering information

Prigauma F-h"\',‘i Electrical Connections:

FuP3 Oty 2 k'] ]

B mBAR 1=24 Bed  aSupply  Bed aSumol Bed  aSumply
Back -Swpply  Black Groud  Bak Rewm

Cutpus . White Juiput White Qutput

2 = 10 o 10dmADC HEET Green 40U

3= 5. 45VI0

4= 1 wEVOC, fwd

5= 4 w2 0ma el wara * far gehers conaull Sy

mechanical dimensions

(ESLE CRSM Soal 1
H' 444 Bl dma Wi

o —.|
- 080 amwn | L]
a3 an
- L8 -

measurement

TPECIALTIES &
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Anexo B.5. Tamura LO8P100D15

-
TAMURA

www tamuracorp.com

Hall Effect Current Sensors
50 to 200 Amp Applications — Open Loop

¢ Compact PCB Mount Design

* Voltage Output type
¢ CE EN50178 (pending)

Spe-::|F|c-:1t|-:::-|'|:1 Measured at 25°C, RL-10KQ, Vee=+15V

Specification LOBPAS0DN5 LOBF1 00015 LOBP1 50015 LOBP200015
Hominal Primary DC Current (IR S04T 10087 15041 2004T
Maximum Current Wit +] 5041 +3004T +3504T +3504T
Dutput Voltage & If Vo W
Offset Vohage Ve <40V
Accoracy @ |2 X 1% of If
Output Linearityz (0. 1F MAX) h <214 of IF
Pawer Supply Ve +] 52 5%
Response Time 9 < 0p Sec
Current Corsumpfion Ik 12mA typ
Output Tempernture Characteristic TCE, <20.1% / °( <20.05% /°C
Offset Temperature Charocteristic Vi <+2ml / °( <tlmll / °C
Hysteresis Allowance @ IF=0 Vou < 2 30mV <& MmV
Withstand Valtage (50/80Hz) [ 2 S00VACrms: For 1 minute (Sensing Current 0 5mA)
Insulation Resistance @ 500VDC Ry =500M02
Operating Bondwidth (-3dB) f DC - 50kHz
Operoting Temperature T -10-+80°C
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Anexo B.6. NTE 987

ELECTRONICS, INC
44 PARRAND STREET
ELOOMFIELD, M1 07003
[571) 485040

NTE987/NTE987SM
Integrated Circuit
Quad, Low Power OP Amp

Description:

The NTESET and NTESE7SM are low cost quad operational amplifiers with true differential inputs.
These have several distinct advantages over standard operational amplifier types in single supply ap-
plications. The quad amplifier can operate at supply voltages as low as 3V or as high as 32% with
quiescent currents ahout one fifth of those associated with the NTES41 (on a per amplifier basis).
The common mode input range includes the negative supply, thereby eliminating the necessity for
external hiasing components in many applications. The output voltage range also includes the nega-
iive power supply voltage.

Features:

Available in 14—Lead DIP (NTESET) and Surface Mount, SOIC—14 (NTEQETSM)
Short Circuit Protected Cutputs

True Differential Input Stage

Single Supply Operation: 3% to 32V

Four Amplifiers per Package

Internally Compensated

Common Mode Range Extends to Negative Supply

Industry Standard Fin—Outs

ings: (Ts =+25°C unles othenvise specified)
FPower Supply Voltages

Il B DI, W or o ettt e e v

Split SURPIES, Voo WEE - oo e +16V
Input Differential Veoltage Range (Split Power Supplies), Vipr - oo oo oot +32W
Input Commaon Mode Voltage range, Vice - - oo —0.3 to 32V
Input Forward Current (%, < 0.3V, Note 1), g oo S0maA
Output Short Circuit Duration, t5 . ... .o Continuous
Operating Junction Temperature, Ty .. ..o e +150°C
Operating Ambient Temperature Range, Ta ... . i 0= to +70°C
Sftorage Temperature Range, T._;._!;I .......................................... -55 0 +125°C

Maote 1. This input cument will only exist when the vaoliage is negative at any of the input lzads. Momal
output states will reestahlish when the input voltage retums o a voltage greater than 0.3V,
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Anexo B.7. NTE 858

NTE

ELECTRONICS, INC
44 FARRAND STREET
ELOUMFIELLY, ™1 07003
[671) TAB—ANED

NTE858M
NTE858SM
Integrated Circuit
Dual, Low-Noise JFET-Input Operational Amplifier

Description:

Tha NTEA58M and MTEA583M are dual, low—nois2 JFET input operational amplifiers combining two
state—af-the—art lingar technologies on a single monalithic integrated circuit. Each intemally com-
pensated operational amplifier has well matched high voltage JFET input devices for low input offset
voltage. The BIFET technology provides wide bandwidths and fast slew rates with low input bias cur-
rents, input offset cumrents, and supply currents. Maoreover, these devices exhibit low—oise and low
harmanic distortion making them ideal for use in high-fidelity audio amplifier applications.

Features:

o Availzable in Two Different Fackage Types:
A-Lead Mini DIP {(NTEBSEM)
S0IC-8 Surface Mount (NTE252SM)

Low Input Noise Voltage: 18nV<HAZ Typ
Low Harmonic Distortion: 0.01% Typ
Low Input Bias and Offset Currents
High Input Impadance: 10120 Typ

High Slew Rate: 13Vius Typ

Wide Gain Bandwidth: 4MHz Typ

Low Supply Current: 1.4mA per Amp

Supply Voltage

"t":.: ....................................................................... +18Y
Y EE « + ottt e e e e e e e —18v
Oifferential Input Vo0, Vin .. +30%
Input Woltage Range (Mote 1), Vine . .. +15V
Output Short-Circuit Duration (Note 2), 8 . ... . .. Continuous
Power Dissipation, PO ... g80mW
Derate Ahove Ta = #4750 10mWnWeC
Operating Ambient Temperature Range, Ta ... . 0 to +70°C
Storage Temperature Range, TE._g .......................................... —G5% o +150°C

Maote 1. The magnitude of the input voltage must not exceed the magnitude of the supply voliage or
18Y, whichaver is lass,

Mote 2. The output may be shorted to GMND or either supply. Temperature and'or supply voltages
must be limited o ensure that power dissipation ratungs are not exceeded.
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