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1. Introduccioén

Como en la mayoria de los proyectos de graduacion, el sistema
desarrollado busca satisfacer una necesidad existente en algun sector de la

industria o de la sociedad costarricense.

En este documento, se describe la forma en que se desarrollé un
sistema electrénico capaz de controlar la temperatura en un equipo de
refrigeracion. El sistema es capaz de proteger los diferentes componentes que
integran el enfriador y reportar las fallas que se puedan presentar en alguno de

ellos.

La proteccién del enfriador consiste en administrar los recursos del
enfriador buscando maximizar el rendimiento de cada uno de sus componentes

(abanicos, compresor y resistencia).

Cabe destacar que el sistema de refrigeracion rendimiento utilizado no

es de uso doméstico, sino que se trata de un enfriador de uso comercial.
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2. Descripcion de la empresa.

2.1 Descripcion General

La empresa CAMtronics S.A se encuentra ubicada en el Parque
Industrial de Cartago. Actualmente su actividad principal se centra en la
manufactura de productos electrénicos por contrato. Recientemente se ha
introducido en la empresa un departamento dedicado al disefio y diagndstico

de sistemas electrénicos basados en microcontroladores.

El Ingeniero Enrique Ortiz Carazo es el Gerente General de CAMtronics
S.A. El numero de empleados es de aproximadamente cien personas en su
mayoria operarios que se encargan del ensamblaje de piezas y componentes.

El resto del equipo de trabajo se encuentra en el area administrativa y técnica.

2.2 Descripcion del departamento donde se realizo el proyecto de graduacion.

Como se menciono en la descripcion de la empresa, se ha creado un
Departamento de Disefio y Diagndstico de sistemas electronicos por contrato.
Con este nuevo departamento CAMtronics S.A espera introducirse en el area
de disefio de sistemas electrénicos y en su manufactura. Los sistemas que se
desarrollan se relacionan con el control y monitoreo de sistemas de
refrigeracion (enfriadores, aire acondicionado automotriz, etc). Los disefios son

contratados por diferentes empresas en su mayoria nacionales.
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El equipo de trabajo en el departamento de disefo y diagndstico esta
conformado por dos técnicos en electrénica, y por un ingeniero en electrénica.
Los encargados del departamento son el Ingeniero Eliécer Fernandez que
actualmente labora como consultor de la empresa y el Gerente General el Sr.

Enrique Ortiz Carazo.

El equipo con que cuenta el departamento incluye 2 osciloscopios, 2
computadoras personales una impresora, software para programacion de
microcontroladores, software para el desarrollo de esquematicos vy tarjetas de

circuitos impresos, multimetros y herramientas varias para trabajo.

Para realizar las pruebas de los disefos realizados, se cuenta con
equipos prestados por las empresas que realizan el contrato. Se cuenta

también con un laboratorio para la elaboracion de circuitos impresos.
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3. Descripcién detallada del problema a resolver y sus efectos.

La empresa que contratd los servicios de CAMtronics S.A para la
realizacion del proyecto se dedica principalmente a la comercializacién y
distribucién de alimentos y refrescos. Como se anotd anteriormente CAMtronics
S. A se reserva el derecho de dar a conocer el nombre de la empresa que
contrato sus servicios, de manera que en lo sucesivo se hara referencia a esta
empresa como “empresa cliente”.

Actualmente la empresa cliente utiliza equipos de refrigeracién para
almacenar sus productos. Los enfriadores existentes son controlados por
dispositivos analdgicos y esto hace que sea dificil el control de algunas
variables relacionadas principalmente con la proteccion del equipo y el reporte

de fallas.

El enfriador que utiliza la empresa cliente consta de 4 camaras, dos
superiores y dos inferiores. El funcionamiento basico del enfriador incluye el
control de la temperatura en las cuatro camaras. Cada camara tiene un abanico
con el cual se hace circular el gas refrigerante que se produce en el
evaporador. Para lograr que el gas circule, el compresor también tiene un

abanico llamado abanico del condensador.

Ademas existe una resistencia de descongelamiento que se debe

encender cada vez que sea necesario descongelar.

La empresa cliente manifestd su interés por adquirir un sistema de
control que funcione en el enfriador de 4 puertas, y que controle la temperatura
de las cuatro camaras internas (superior izquierda, superior derecha, inferior
izquierda e inferior derecha). El sistema que se desarroll6 es capaz de

administrar los componentes de un enfriador de 2 6 4 camara internas.

t.
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A continuacion se mencionan los principales problemas que sufre la

empresa cliente y sus efectos.

3.1 Incapacidad de los sistemas existentes para monitorear el estado de
los diferentes componentes que integran el congelador (abanicos,
compresor y evaporador). No se cuenta con un sistema capaz de
detectar ni reportar la presencia de algun fallo ni mucho menos capaz de
determinar la fuente exacta de la falla, lo que dificulta su reparacion.
Ademas cuando un componente falla, el congelador no funciona
correctamente lo que puede provocar nuevas fallas y un consumo excesivo
de electricidad. Asi por ejemplo, si falla el abanico del evaporador, el aire
refrigerante dificilmente circulara a través de las camaras del congelador y
éste tardara mucho tiempo en alcanzar la temperatura apropiada. Esto
ocasiona que se consuma mucha energia y a corto plazo produce un dafo

permanente en el compresor.

3.2 Dificultad para ajustar las temperaturas de operacion del congelador.
Anteriormente la empresa realizaba el ajuste de las temperaturas de
operacion por medio de potenciometros, esto dificultaba el ajuste de esta
variable. Ademas se presta para que con frecuencia, personas ajenas al

servicio técnico alteren el funcionamiento del sistema.
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3.3 Ineficiencia en el manejo del compresor. Dado que el compresor es uno
de los componentes mas caros y delicados del congelador se hace
necesario un sistema que permita garantizar la proteccidon de este
dispositivo y alargar asi su vida util. El compresor debe apagarse cuando el
congelador se deje mucho tiempo con la puerta abierta. Cuando alguna
puerta del congelador se deja abierta por mucho tiempo se produce un
aumento de temperatura en las camaras del refrigerador. Esto ocasiona
que el compresor se encienda para contrarrestar el incremento de calor y
mantener las temperaturas de operacion establecidas. Esto afecta la
eficiencia en la operacion del congelador y produce un mayor consumo de

energia.

Ademas, cuando ningun abanico esta encendido no es necesario que el
compresor esté activado ya que no hay gas refrigerante. Por ultimo, debe
existir un minimo de tiempo entre cada ciclo de trabajo del compresor con

el fin de permitir que el aceite se estabilice en el interior del compresor.

3.4 Incapacidad de los sistemas existentes para monitorear las
temperaturas en las camaras. Se necesita un sistema capaz de
monitorear las temperaturas en cada camara del congelador y en el
evaporador. lo que se requiere es poder verificar la temperatura exacta del
congelador mientras se encuentra operando normalmente y asi evitar la

utilizacién de termdmetros externos que resultan muy costosos.
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3.5 Incapacidad de los sistemas existentes para controlar la temperatura
individualmente en cada camara. La mayoria de los sistemas de
refrigeracion existentes no pueden determinar cual camara necesita ser
enfriada y por lo tanto deben encender todo el sistema con el fin de
estabilizar la temperatura en el interior del enfriador. la empresa cliente
solicitd que con el sistema desarrollado, el enfriador active unicamente los
componentes que son estrictamente necesarios para controlar la
temperatura en el interior de las camaras. esto constituye a su vez un

importante ahorro en el consumo de energia del sistema.

Para resolver el problema de los congeladores que utiliza, la empresa
cliente pretende que camtronics s.a desarrolle un sistema electrénico que le

permita resolver los problemas mencionados.

La prioridad de la empresa cliente esta centrada en la proteccion de los
componentes que integran el congelador, principalmente el compresor. se
requiere ademas un sistema capaz de monitorear el fallo de algun componente,
reportarlo y determinar su ubicacion. el sistema debe poder conectarse a una
computadora personal para realizar el diagndstico del congelador. la interfaz

con la pc debera ser “amigable” y desarrollada en ambiente windows

Dado que la empresa cliente no ofrece propuestas de solucion al
problema, fue el estudiante junto con la empresa CAMtronics S.A quienes
propusieron la solucién que permitiera resolver el problema y cumplir con los

objetivos planteados.

ﬂﬂ
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Para CAMtronics S.A el contrato con la empresa cliente representa un
negocio que traera grandes beneficios a corto plazo. El primer pedido realizado
por la empresa cliente asciende a las 100 unidades lo cual representa grandes
ganancias, no solo por la venta directa de los sistemas desarrollados sino
también por el posterior mantenimiento preventivo que se le dara a cada

unidad.

El sistema propuesto no existe actualmente en el mercado y su
desarrollo traera grandes beneficios a la empresa cliente, ya que este no sera
demasiado costoso y permitird sustituir los demas equipos existentes en el

mercado.

Por otra parte, para Camtronics S.A es muy importante encontrar la
forma de abaratar los costos de produccion y de facilitar el mantenimiento de
los sistemas que produce, es por esto que fue necesario desarrollar un sistema
que requiriera la menor cantidad de componentes posibles. Para esto se utilizé

el disefio mas economico posible.

CAMtronics S.A también ha manifestado su interés por proteger el
programa del microcontrolador que se utilice, contra copias ilicitas para evitar el
plagio del sistema. Esto por cuanto en realidad es muy sencillo para otra
empresa copiar el disefio del hardware de la tarjeta pero no asi el programa del
microcontrolador.

Por otra parte, se estudid la posibilidad de eliminar las bases de los
microcontroladores para que éstos puedan estar soldados directamente sobre
la tarjeta que se desarrollada (esto se discutira mas ampliamente el
Descripcion de la Solucion). La tarjeta debe permitir por lo tanto realizar
actualizaciones del software del microcontrolador (MCU) sin necesidad de

extraer el MCU y como se mencion6 antes, debe permitir ademas, proteger el

t.

programa contra copias y plagios.
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4. Antecedentes del proyecto.

El proyecto surgid como una necesidad de la empresa cliente por
mejorar los sistemas de refrigeracién que utilizan en la actualidad. El problema
es detectado cuando se dificulta la ubicacién de fallas en el congelador, lo que
a su vez produce un consumo excesivo de electricidad y gastos adicionales a la

empresa.

Ademas se manifestd en la empresa cliente una necesidad por realizar
el proceso de enfriamiento en una forma mas eficiente, de manera que
disminuyan los costos de operacion del enfriador, ya sea por consumo de
energia o por desperfecto en los componentes.

En realidad era la primera vez que la empresa cliente proponia la
fabricacion de un sistema que sea capaz de realizar en forma automatizada el
monitoreo de fallas en un congelador. Anteriormente, la deteccion de fallas se
realizaba de manera manual, era necesario desarmar completamente el

congelador y revisar cada uno de los componentes por separado.

La necesidad de monitorear la temperatura actual del congelador hizo
necesario ademas, un sistema que sea capaz de sensar la temperatura sin
necesidad de colocar termdmetros en cada camara cada vez que se realiza

una revision de rutina.
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5. Marco Teorico.

5.1 Funcionamiento del enfriador.

5.1.1 Principio de funcionamiento del enfriador.

El congelador que utiliza la empresa cliente consta de cuatro camaras
dos superiores y dos inferiores. El funcionamiento basico del congelador es

similar al que existe en un sistema de refrigeracion convencional.

El sistema de refrigeracion tipico utiliza un principio fisico basico: cuando
un liquido se transforma en vapor, puede absorber mucho mas calor que si se
mantiene en estado liquido. De esta manera, el enfriador utilizado emplea un
refrigerante liquido para remover el aire caliente que se encuentra en el interior
del enfriador. La temperatura de vaporizacién de un liquido refrigerante puede
controlarse facilmente mediante presion. Es interesante anotar aqui, que el
agua no es un buen refrigerante liquido por su alta temperatura de evaporacion
(100°C, 1 atm), pues la presion tendria que reducirse mucho para bajar su

temperatura de evaporacion, lo cual no es econémico.

5.1.2 Componentes del enfriador.

A continuacién se menciona el papel que cumple cada uno de los
componentes del enfriador utilizado. El sistema electronico desarrollado
administra la activacion de cada uno de estos componentes de manera que el

proceso de enfriamiento se realice de la forma mas eficiente posible.

t.
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5.1.2.1 Abanico del Evaporador.

El evaporador es el encargado de remover el calor presente en el interior
de las camaras del enfriador. Se le llama evaporador por que el liquido
refrigerante de vaporiza en su interior. Estd hecho de un material térmo-
conductor y esta colocado a manera de tubo enrollado a través del enfriador

para cubrir mayor superficie.

El abanico del evaporador es entonces, el encargado de hacer circular el
aire frio que produce el evaporador a través del interior del enfriador. Como se
vera adelante, este componente se mantiene encendido aun cuando el
enfriador alcanza la temperatura correcta para asegurar que el aire frio circule

dentro del enfriador.

5.1.2.2. Compresor.

El compresor es el componente mas caro y mas delicado del enfriador,
es por esta razdn que, el sistema desarrollado debe administrar su uso para

maximizar su rendimiento y asegurar su proteccion.

La funcién del compresor es recuperar el liquido refrigerante después de

que ha circulado como vapor a través del interior del evaporador.

De esta manera, el compresor succiona el interior del tubo del
evaporador disminuyendo asi la presién en su interior. Como es conocido,
cuando la presién disminuye, el punto de ebullicién de un liquido disminuye y
se facilita entonces su vaporizacion. El gas refrigerante entra a través de la
linea de succion del compresor, donde es comprimido. El ciclo de succion y

expulsion del gas refrigerante en el compresor se ilustra en la figura 5.1.

15
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el gas refrigerante es
succionado por el .
compresor para =
facilitar su .
circulacion

i

el gas refrigerante es
comprimido y
expulsado del
compresor

L"G“l

Figura 5.1 Ciclo de succion y expulsion del gas refrigerante en el
compresor.

5.1.2.3. Abanico del Condensador.

Una vez comprimido, el vapor del enfriador es forzado al exterior de la
camara de compresion del evaporador a través de un tubo de salida en el
compresor. Esta descarga del compresor estad bajo una alta presién y por lo
tanto a una alta temperatura. Es necesario, entonces, transformar el gas
refrigerante caliente y comprimido en liquido, para que pueda ser utilizado de

nuevo para extraer calor del enfriador.
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El enfriador utilizado consigue realizar esta transformacion utilizando el

abanico del condensador. El condensador enfria el gas refrigerante utilizando el

siguiente principio: el calor fluye siempre una zona caliente a una zona mas

fria. Como la temperatura del gas es mucho mas alta que la temperatura en el

exterior del enfriador, el condensador utiliza el abanico para facilitar el flujo de

calor hacia el exterior del enfriador. A medida que el gas refrigerante se enfria,

regresa al estado liquido y esta listo para circular nuevamente a través del

evaporador. En la figura 5.2 se ilustra el proceso de condensacién del gas

expulsado por el compresor.

compresor

condensador

abanico del
condensador

* Calor expulsado
hacia el exterior

Figura 5.2 Diagrama que muestra el proceso de condensacion del gas
expulsado por el compresor.
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5.1.2.4 Abanicos de las camara internas.

Como ya se describid, el enfriador consta de 4 camaras y cada camara
cuenta con un abanico. Cada abanico se encarga de distribuir el aire frio
producido en el evaporador a través del interior del enfriador. Lo que se busca
en estos casos es dar prioridad a las camaras inferiores. Esta prioridad hace
que el transporte del aire frio producido por el evaporador sea mas eficiente.
Ademas se reduce sustancialmente el diferencial térmico existente entre las 4
camaras internas del enfriador. Ademas, esto disminuye considerablemente el
consumo de energia ya que los abanicos superiores solo se encienden cuando
es necesario compensar alguna perturbacion en la temperatura producida por

ejemplo, al abrir repentinamente alguna de las puertas superiores.
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El proceso de enfriamiento se ilustra en los siguientes esquemas.

EVAPORADOR

m=

Flujo de aire frio

(]

Figura 5.3 Flujo de aire frio en el interior del enfriador con los abanicos
inferiores activados.

La figura 5.3 ilustra el caso en que las camara inferiores no han
alcanzado la temperatura de operacién. En este caso, unicamente trabajan los
abanicos inferiores, sin importar la temperatura de las camaras superiores.
Puede observarse en la figura 5.3 que el aire frio producido por el evaporador

se transporta uniformemente a través de todas las 4 camaras del enfriador.
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®
EVAPORADOR

4+—
Flujo de aire frio

Figura 5.4 Flujo de aire frio en el interior del enfriador con los abanicos
superiores activados.

La figura 5.4 ilustra el caso en que las camaras inferiores han alcanzado la
temperatura de operacion. Cuando esto ocurre, los abanicos superiores
pueden activarse en caso de que sea necesario compensar la temperatura en
las camara superiores. Esto permite agilizar el transporte de aire frio en las
camara superiores, ya que como se observa en la figura 5.4, el aire solo circula

en la parte superior del enfriador.
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A continuacion se muestra en la figura 5.5, el ciclo de refrigeracién que permite

que se lleve a cabo el proceso de enfriamiento dentro del congelador.

Compresor

Condensador

Tubo de succidon

44—

Tubo de filtrado y

secado +

el

Abanico del
Abanico del condensador

Compensador de

temperatura
evaporador

FEFErEENFEEE |
INFFEFEEEFEFFE]
(X EREE R

I

Bax] Gas (alta temperatura)
P I Liquido (alta presion)
] 1 Gas (baja temperatura)

— Evaporador

Figura 5.5 Ciclo de refrigeracién que permite llevar a cabo el proceso de

enfriamiento.
L.
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5.2 El triac como interruptor.

Para desarrollar la interfaz de potencia se utilizdé un driver basado en

triacs.

Este dispositivo semiconductor puede utilizarse como interruptor
electronico para corriente alterna. Reemplaza con muchas ventajas a los relés
y otros tipos de interruptores mecanicos, ya que por no tener partes moviles
como los contactos metalicos, no sufre desgaste durante su operacién.

Ademas su operacion es muy rapida.

El triac utilizado posee tres terminales llamados: MT1, MT2 y Gate segun
lo muestra la figura 5.6. Los terminales MT1 Y MT2 son los terminales de unién
para cerrar un circuito. Cuando se le aplica una senal al terminal de control
llamado compuerta o gate, se cierran los contactos y el aparato que esta
conectado a través de él se enciende.

L3

T

Figura 5.6 Simbolo eléctrico del triac.

Por medio del triac se logré controlar el bombillo, los motores de los
abanicos, el compresor y la resistencia de descongelamiento.

ﬂZZ
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Otra de las ventajas de este dispositivo es que es muy compacto. Sin
embargo, tal y como esta fabricado, es un dispositivo con una capacidad de
control de potencia muy reducida. En general esta pensado para aplicaciones
de pequefa potencia, con tensiones que no superan los 1000V y corrientes
maximas de 30A.

5.3 Multiplexor Analégico 4051.

El multiplexor Analogico 4051, es un multiplexor que puede ser
controlado digitalmente o analégicamente. Tiene un total de 8 canales
analdgicos. En el sistema desarrollado, se utilizé el modo digital, para poder

controlarlo a través de los puertos de salida del MCU de Motorola utilizado.

Cada uno de los canales del multiplexor puede ser seleccionado a través

de 3 senales de control.

Catales analdgicos e 1€ Voo

15[z i 2
Salida ——» [ 1] 1 .

[7[E Bl Catales analdgicos

Canales analdgicos | 5[5 [12] 3

Habilitacion— 1N [€ 1] A

vee [7] 98 3 Sefiales de control
Vgg [B] B

Figura 5.7 Multiplexor analégico Texas Instruments 4051.
El voltaje maximo permitido en cada canal analégico es de 20 V. Esto

no representa un problema, ya que como se vera mas adelante, en la

aplicacion realizada se utiliza un voltaje que no excede los 5 V.
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5.4. Termistores NTC.

Para realizar el sensado de la temperatura se utilizaron termistores NTC.
Estos termistores son resistencias de coeficiente de temperatura negativo,
constituidos por un cuerpo semiconductor con un coeficiente de temperatura

elevado, es decir, su conductividad crece muy rapidamente con la temperatura.

Se emplean en su fabricacion éxidos semiconductores de niquel, zinc,

cobalto, étc.

La relacion entre la resistencia y la temperatura no es lineal sino
exponencial (no cumple la ley de Ohm). Dicha relacién cumple con la férmula

siguiente:

N |

donde A y B son constantes que dependen del resistor. La siguiente curva

muestra esa variacion en un termistor NTC tipico.
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Figura 5.8 Curva caracteristica de resistencia vrs temperatura en un
termistor NTC.

Como se observa en la figura 5.8, la caracteristica tension-corriente (V/I)
de un resistor NTC presenta un comportamiento especial, ya que cuando las
corrientes que lo atraviesan son pequefas, el consumo de potencia es
demasiado pequefio para registrar aumentos apreciables de temperatura, o lo
que es igual, descensos en su resistencia. En esta parte de la curva
caracteristica la relacion voltaje-corriente es practicamente lineal y en
consecuencia cumple la ley de Ohm. Como se observara mas adelante, se
utiliza esta propiedad para obtener una curva experimental bastante lineal, que

relaciona el voltaje producido por el termistor con su temperatura.

Es importante aclarar ademas, que en la aplicacion desarrollada en este
proyecto, la corriente que circula por el termistor, no es capaz de producirle un
aumento apreciable de temperatura y por tanto la resistencia del termistor

depende unicamente de la temperatura del medio ambiente en que se

ﬂZS

encuentra.
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6. Especificaciones del sistema.

Las funciones principales del sistema a desarrollado son las siguientes:

6.1 Control de la temperatura de operacion asignada en ambas camaras.
La camara inferior tiene prioridad sobre la camara superior, de manera
que se sea mas eficiente el proceso de transporte de temperatura por
medio del aire frio proveniente del evaporador. El abanico del
evaporador debe permanecer encendido siempre que esté activado
algun abanico de cualquier camara interna. El proceso de enfriamiento
se lleva a cabo como se ilustra en las figuras 5.3 y 5.4 de manera que se

maximice la eficiencia del sistema.

6.2 Asignacion de la temperatura de operacion via puerto serie.
Especificamente se asignara el rango de temperaturas (temperatura
maxima y temperatura minima) para controlar la temperatura del

enfriador.

6.3 Alerta sobre mal funcionamiento en los abanicos, el evaporador y el
compresor.

El sistema verifica el correcto funcionamiento de los componentes del
enfriador y en caso de falla alertara al usuario. La fuente exacta de la

falla puede ser identificada a través del puerto serie.
6.4 Control de los ciclos de descongelamiento (defrost) del enfriador.

La duracién del ciclo de descongelamiento puede programarse via

puerto serial. Sin embargo la especificacion de la empresa cliente

ﬂ26
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El intervalo de tiempo que debe transcurrir para iniciar el ciclo
descongelamiento también es programable por el puerto serie. Como
precaucion el descongelamiento se realiza también cuando Ila
temperatura del evaporador descienda de —2C. Por solicitud de la
empresa cliente esta temperatura de proteccion también se puede variar

a través del puerto serial.

Cuando finalice el periodo de descongelamiento se establece un tiempo
de espera de 45 segundos en el cual unicamente el compresor y el

abanico del evaporador encenderan.

6.5 Proteccion del compresor.

El compresor debe apagarse cuando la puerta del enfriador se deje
abierta durante mucho tiempo (1 minuto). Ademas, nunca podra
activarse en caso de que falle el abanico del evaporador o el abanico del

condensador.

6.6 Consulta del estado actual de funcionamiento del enfriador.
Por medio del puerto serie, es posible consultar informacion sobre el

estado actual del enfriador, esta informacion incluye:

- 6..6.1 Rango de temperatura actual de operacion.
- 6..6.2 Corriente actual consumida por los componentes del enfriador.
- 6..6.3 Temperatura actual en cada camara.

- 6..6.4 Reporte de errores.

6..7 Capacidad del sistema para realizar actualizaciones del programa
de control del microcontrolador directamente sobre la tarjeta de control

ﬂZ?
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6.8 Implementacion por separado de la tarjeta de control y la tarjeta de
potencia para evitar dafios en la etapa de control y facilitar la

manipulacion del equipo.

6.9 Capacidad para controlar la temperatura individualmente en cada
camara.

Con el sistema desarrollado el enfriador activa unicamente los
componentes que son estrictamente necesarios para controlar la
temperatura en el interior de las camaras. Esto constituye a su vez un

importante ahorro en el consumo de energia del sistema.

6.10 Proteccion del equipo contra fallas en la linea de alimentacion
(principalmente descargas atmosféricas) mediante algun sistema

econoémico de proteccion.
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7. Descripcién detallada de la solucion.

7.1 Descripcion General.

La solucion propuesta a la empresa consistié en un sistema de control
electronico capaz de controlar, proteger y reportar fallas presentes en el

sistema de refrigeracion.

El sistema consiste en una tarjeta principal de control la cual esta
basada en un microcontrolador de la familia MCO8 de Motorola, esta tarjeta
permite la comunicacion serial con un computador para poder realizar el

diagndstico y cambio de variables en el enfriador.

Como el control del enfriador requiere del manejo de equipos que
consumen mucha energia (compresor, resistencia de descongelamiento) se
requiere ademas una segunda tarjeta que permita controlar estos componentes
a través de la sefiales digitales del microcontrolador y que a la vez garantice la
proteccion de la tarjeta de control. En esta segunda tarjeta se incluyeron
también los sensores de corriente que se requieren para determinar el estado

de los componentes del enfriador.

Como se menciono antes, por solicitud de la empresa CAMtronics S.A ,
la tarjeta de control se desarrollé6 de tal manera que permitiera programar el
microcontrolador sin necesidad de extraer el chip de la tarjeta, por lo tanto fue
necesario construir ademas una tercera tarjeta que permitiera interfazar una PC
que contenga el nuevo programa, con la tarjeta de control, de acuerdo con las

especificaciones establecidas por el MCU a utilizar.
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Un aspecto importante a tratar aqui es que la empresa cliente solicitd
que el sistema fuera capaz administrar las funciones de un enfriador de 2 6 de
4 puertas. La diferencia entre ambos enfriadores unicamente son dos abanicos,
por lo que resultd6 mas economico desarrollar una sola tarjeta capaz de

funcionar con ambos sistemas.

Por ultimo, como se mencion6 en el apartado 5.1.7, Camtronics S.A
solicitdé que el microcontrolador se pudiera programar a través de un puerto
serial sin necesidad de extraer el chip de la tarjeta y sin necesidad de utilizar el
programador que fabrica Motorola el cual es muy costoso. Gracias a la
asesoria del ingeniero colombiano Gustavo Galeano' se logré implementar

este sistema en la tarjeta de control.

El Ingeniero Gustavo A. Galeano A. trabaja como ingeniero de aplicacion
en la empresa Baron Electronics Co. Esta empresa es representante a nivel
latinoamericano de la firma Motorola y esta encargada de brindar asesoria y
capacitacion en el uso de componentes semiconductores de Motorola,
principalmente MCUs. El Ing. Gustavo Galeano esta en la mejor disposicion

para brindar ayuda y asesoria en el uso de los MCUs de Motorola.

Para lograr la programacion en campo del microcontrolador fue
necesario recurrir a una tercera tarjeta: “tarjeta de interface para
programacion”. La tarjeta interface podria haberse incluido en la tarjeta de
control. Sin embargo Camtronics S.A requeria que el precio de la tarjeta de
control no aumentara, ya que existia un precio maximo fijado por la empresa
cliente. Es por esta razén que la tarjeta de interface se realiz6 en una tarjeta
independiente. Ademas, no era necesario que todas las tarjetas de control

tuvieran el circuito de interface.

1. El Ing. Gustavo Galeano puede ser contactado a través del correo electronico ggaleano@propuestadinamica.com

o a través de la pagina de Internet: http://www.propuestadinamica.com
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De esta manera el sistema cuenta con tres etapas de hardware:
- Tarjeta de Control

- Tarjeta de Potencia

- Tarjeta de interfaz con la PC para programacion.

Como se vera en la seccion de Aspectos de Hardware, la tarjeta de
control tiene dos puertos para comunicacién serial cada uno con funciones
distintas. Uno de los puertos es para realizar la programacion del
microcontrolador en campo. El otro puerto es para realizar las operaciones
rutinarias de cambio de variables en el enfriador (temperaturas, temporizacion,
etc) y para consulta del estado de operacidén (diagndsticos). La razon por la
cual no se utilizé un solo puerto es porque esto encareceria mucho la tarjeta de
control, ya que seria necesario colocar los componentes de la tarjeta interface

en la tarjeta de control.

Por otra parte los aspectos de software del sistema incluye el desarrollo de:

- Software propio del microntrolador GP32, para realizar todas las funciones
relacionadas con el control y monitoreo del estado del enfriador.
- Software para la comunicacion del microcontrolador con una PC para

realizar diagnosticos y cambio de variables.

A continuacién (figura 7.1) se muestra el diagrama de solucion que
muestra las tarjetas de control, potencia e interface. Ademas se muestran los
puertos seriales para programacion del microcontrolador en campo y para la

comunicacion con una PC para el cambio se variables y consulta del estado del

t.

enfriador.
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Figura 7.1 Diagrama General de la solucién propuesta.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Escuela de Ingenieria Electronica




Proyecto de Graduacion
“Sistema electronico para control, proteccion y reporte de fallas en un equipo de refrigeracion comercial”.

7.2 Aspectos de hardware

7.2.1 Tarjeta de Control.

La empresa CAMtronics S.A propuso que el proyecto se realizara mediante
un sistema inteligente que fuera controlado por un microcontrolador de la familia
Motorola, esto debido a que recientemente se realizé un acuerdo de cooperaciéon y

soporte técnico con esta firma fabricante de dispositivos electronicos.

Como ya se ha indicado, la tarjeta de control estd basada en el
microcontrolador MC68HC08GP32 de Motorola que por sus caracteristicas es el
idoneo para la realizacion de la etapa de monitoreo y control de los componentes del
congelador.

Para elegir el MCU se evaluaron aspectos como costo, cantidad de canales
ADC, cantidad de puertos de entrada/salida, flexibilidad del set de instrucciones,
capacidad para programacion en campo y cantidad de memoria flash (EEPROM)
para datos y codigo.

Este microcontrolador cuenta en total con 26 puertos de entrada/salida de los
cuales 8 pueden ser configurados como puertos ADC. Los puertos ADC fueron
utilizados para interpretar la temperatura en las camaras del enfriador a través de los
termistores ubicados en las mismas. Ademas, a través de estos puertos se obtuvo

la corriente consumida por los componentes del enfriador.

1
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No obstante, la cantidad de canales ADC del MCU no es suficiente para
monitorear las temperaturas y las corrientes en el enfriador. Para solucionar este
problema, se colocé un multiplexor analégico (ver seccion 7.2.2, figura 7.9) en la
tarjeta de potencia. El multiplexor utilizado fue el 4051 fabricado por Texas
Instruments. Este multiplexor cuenta con 8 canales analdgicos seleccionables

digitalmente a través de 3 pines de control.

Para realizar el sensado de temperaturas en el congelador, se utilizaron
termistores NTC dado que CAMtronics S.A tiene muchos de estos dispositivos en

bodega y eso abarata los costos.

Vce

T

Termistor

Hacia el puerto
—————» ADC

Figura 7.2 Configuracion utilizada para el termistor NTC.

Los termistores NTC utilizados, son resistencias de coeficiente de
temperatura negativo. Estan constituidos por un cuerpo semiconductor cuyo
coeficiente de temperatura es elevado, es decir, su conductividad crece muy

rapidamente con la temperatura.

Cabe destacar que con la configuracién utilizada, la corriente que circula por
el termistor no es capaz de producirle un aumento apreciable de temperatura y por

tanto la resistencia del termistor depende unicamente de la temperatura del medio

1

ambiente en que se encuentra.
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A partir de la configuracién del termistor mostrada en la figura 7.2 se obtuvo la
curva experimental que permite relacionar el voltaje producido en el terminal ADC

con la temperatura del termistor.

Tabla 7.1 Valores obtenidos experimentalmente para relacionar la temperatura
del termistor con el voltaje resultante en el canal ADC.

Temperatura Voltaje resultante Valor Decimal Valor
(O en el canal ADC (V) Hexadecimal

0,5 3,072 157 9D

1,0 3,098 158 9E

1,5 3,141 160 A0

2,0 3,157 161 Al

2,5 3,176 162 A2

3,0 3,216 164 A4

3,5 3,235 165 A5

4,0 3,255 166 A6
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Figura 7.3 Curva experimental que relaciona la temperatura del termistor con
el voltaje resultante en el canal ADC del MCU MC68HC08GP32.
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De esta forma para obtener el valor de temperatura que lee el microcontrolador se

puede aplicar la férmula:
Temperatura (°C) = 0,3756(Valor decimal) — 58,462

Donde Valor Decimal es el valor convertido a decimal del registro de datos del

canal ADC en el microcontrolador.

Para obtener la corriente consumida por cada componente se utilizé el
circuito que se describira mas adelante (figura 7.8) ya que éste corresponde a la

tarjeta de potencia.

Por otra parte, el sensor de puerta abierta permite al microcontrolador tomar
medidas cuando ésta permanezca abierta por mucho tiempo y asi evita el desgaste
del congelador. Por ejemplo, se requiere que la luz permanezca encendida durante
unos segundos después de que se ha cerrado la puerta para poder revisar el estado

del empaque de la puerta.

Mediante un buzzer y tres LEDS (verde, azul, rojo) se alerta al usuario sobre
el estado actual del congelador. Durante operacion normal el LED verde parpadea a
razon de una vez por segundo. De la misma manera, cuando se presente un ciclo de
descongelamiento, el LED amarillo parpadeara. Cuando se presente alguna falla
grave en algun componente (abanicos, compresor, resistencia) el led rojo pardeara y
sonara el buzzer.

A continuacién se muestra el diagrama de circuito completo implementado en

la tarjeta de control.

1
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7.2.2 Tarjeta de Potencia.

La etapa de potencia tiene a su cargo el manejo de los componentes del
congelador: abanicos de camara superior, abanicos de camara inferior, abanico del
evaporador, abanico del condensador, compresor y resistencia de
descongelamiento. Por peticion de la empresa cliente esta etapa esta colocada en
una tarjeta independiente y se conecta a la etapa de procesamiento digital a través
de un bus de 20 conductores. En esta etapa estan ubicados los drivers que permiten
controlar la activacién de cada uno de los componentes. Ademas se ubicaron aqui
los sensores de corriente que permiten verificar el funcionamiento de cada
componente. COmo se mencioné anteriormente en el Marco Tedrico, se utilizo el
multiplexor analdgico 4051 de Texas Instruments, para seleccionar cada uno de los
dispositivos por separado, debido a que los canales de ADC del microcontrolador no

son suficientes.

La tarjeta de potencia se realizé con la ayuda del Ingeniero Eliécer Fernandez

Bermudez' quien ya habia trabajado antes con los dispositivos aqui incluidos.

7.2.2.1  Funciones de la tarjeta de potencia.

Como ya se menciond, la tarjeta de potencia tiene dos funciones principales:

- 7.2211 Sensar la corriente consumida por cada uno de los

componentes (valor Pico)

- 7.221.2 Proveer una interfaz de potencia para poder controlar el

encendido y apagado de cada uno de los componentes del enfriador.

El Ing. Eliécer Fernandez BermUdez puede ser contactado a través del correo electronico pefb@hotmail.com
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7.2.2.2 Sensor de Corriente

Para sensar la corriente pico consumida por los componentes del enfriador es
necesario convertir la corriente que consumen estos dispositivos a algun parametro
que el microcontrolador pueda interpretar. De esta forma se utilizé un transformador
de corriente-voltaje el cual teéricamente tiene una relacion de transformacion de 1A-
0.01V, esto quiere decir que cuando se tiene una corriente de 1 A circulando a
través del conductor central de la bobina, el voltaje que se induce en los terminales

de ésta es de 10 mV. Esto simplemente representa el funcionamiento tipico de una

bobina.
Lazo constituido por el
: cable arrollado
Lazo constituido por el
Cable interno de retorno '
Conductor
Primario

tor

Figura 7.5 Diagrama para ilustrar el funcionamiento del sensor de corriente

utilizado.
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El voltaje rms en los terminales de la bobina v(t) (secundario) esta relacionado
con la corriente rms en el conductor primario (conductor central) mediante la
ecuacion :

Vrms = on S Irms
Donde:
n= densidad de vueltas en el arrollado del secundario.
S= area transversal de la bobina.
Lo = Permeabilidad relativa del nucleo
De esta forma el transformador que se utilizd simplemente es un

transformador cuya caracteristica de dimensiones y material hacen que
on S = 10x10,

Para utilizar el transformador de corriente, se hizo circular la corriente del
dispositivo que se quiere medir a través del interior de la bobina (primario). De esta
manera el voltaje resultante en los terminales de salida (secundario) es proporcional

a la corriente sensada.

Dado que la corriente tipica en los motores de los abanicos es de
aproximadamente unos 400 mA rms y el convertidor ADC convierte sefiales de
voltaje entre 0 y 5V, se colocd un amplificador operacional con una ganancia de lazo

cerrado de R1/R2 = 17 para poder amplificar la sefal en la salida de la bobina.

Por ejemplo, cuando la corriente en uno de los dispositivos alcanza los
500 mA pico, el voltaje inducido en el secundario seria aproximadamente 5 mV pico.
Este es un voltaje demasiado pequefio y se perderia mucha resolucién al ser leido
en el canal ADC. De esta manera el amplificador permite que este voltaje aumente a
85 mV, mejorandose asi la resolucion en las lecturas de corriente de los
componentes del enfriador.

A partir de la configuracion del sensor de corriente (ver figura 7.8) se obtuvo la
curva experimental caracteristica para poder relacionar el voltaje obtenido en el

canal ADC con la corriente pico que circula por el componente respectivo.
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Tabla 7.2 Valores experimentales para relacionar el voltaje obtenido en el
canal ADC con la corriente pico que circula por el componente respectivo.

Corriente Voltaje resultante en el canal | Valor Hexadecimal.
(A) ADC (V)
0,122 0,196 0AH
0,500 0,873 29H
0,756 1,216 3EH
1 1,501 52H
1,122 1,807 5CH
1,500 2,812 7BH
1,756 2,826 90H
2 3,316 A4H
2,122 3,412 AEH
2,500 4,020 CDH
2,756 4,231 E2H
3 4,860 F6H

6

5

S

N

Voltaje resultante en el canal ADC (V)
w

-_—

-

0 | | | |
0 1 2 3 4

Corriente pico consumida por el componente (A)

Figura 7.6 Curva Experimental que relaciona la corriente pico consumida por el
componente con el voltaje resultante en el canal ADC utilizando el sensor de

corriente utilizado.
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De esta forma para obtener el valor de corriente que lee el microcontrolador se

puede aplicar la férmula:

Corriente (Amperios) = 0.0122(Valor Decimal) — 1,234

Donde Valor Decimal es el valor convertido a decimal del registro de datos del
canal ADC en el microcontrolador.

7.2.2.3. Interfaz de potencia para el control del encendido y apagado de cada uno de
los componentes del enfriador.

Dado que los componentes del enfriador consumen corriente alterna, para
interfazar los componentes del enfriador fue necesario recurrir al triac. Este
dispositivo puede controlar corriente alterna y ademas permite regular el valor rms
de voltaje que se aplica a una carga. Sin embargo en esta aplicacién solamente es
necesario controlar el encendido y apagado de los componentes del enfriador, por lo
tanto se utilizaron como interruptores ON — OFF para corriente alterna.

Como se menciond en el Marco Tedrico, el triac reemplaza con muchas
ventajas a los relés y otros tipos de interruptores mecanicos, ya que por no tener
partes moviles como los contactos metalicos, no sufre desgaste durante su

operacion. Ademas su operacion es muy rapida.

Para seleccionar el triac adecuado se debi6 asegurar que éste fuera capaz de
manejar el voltaje mas alto que se pueda presentar en sus terminales principales
(MT1 y MT2). Como se trabajé con un voltaje de linea de 110 Vrms, el voltaje mas
alto esta alrededor de 155V pico. El triac seleccionado puede soportar voltajes pico
incluso del orden de 400 V pico. Los triacs son muy sensibles a los sobrevoltajes, es
por esto que fue necesario colocar un varistor de 130 V para minimizar la posibilidad
de dafo por sobrevoltaje.
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El triac ademas debe ser capaz de manejar la maxima corriente que puede
circular a través de la carga. Un criterio de disefo es utilizar siempre un triac que

pueda soportar el doble de la corriente maxima que se transfiere a la carga.

En el caso de los motores de los abanicos, la corriente nominal es de 400mA.
Por esta razon los triacs utilizados para controlar los abanicos pueden soportar
corrientes de 2 A, lo cual permite garantizar con cierta seguridad que el triac no

sufrira danos.

Por su parte, la resistencia de descongelamiento consume una corriente de
aproximadamente 6 A. Como la corriente es considerablemente alta, fue necesario
colocar un triac mas robusto que el de los abanicos. El triac seleccionado en este
caso puede soportar corrientes hasta de 14 A.

Por ultimo, el caso del compresor es el caso mas critico ya que consume una
corriente nominal de 7 A. Ademas, durante el arranque la fuerte carga inductiva hace
que se produzcan picos de corriente hasta de 30 A pero de muy corta duracion,
aproximadamente 250 ms. Por esta razén se utilizé un triac de 25 A para controlar la
activacion del compresor. Este triac puede soportar corrientes pico superiores a 25 A

durante periodos de tiempo inferiores a aproximadamente 800ms.

Para controlar la conmutacion del triac a través de los puertos de salida del
MCU, fue necesario utilizar un triac driver, de manera que se garantice la conduccion
completa del triac para los 180 grados de la sefial de 110V. Estos dispositivos estan
disefiados para funcionar con sefales de control provenientes de sistemas digitales
(0V-5V).

El triac driver utilizado consiste en un optoacoplador. La salida del driver es un

“fototriac” o en inglés “phototriac”, de 400v. El fototriac es controlado con un led

1

emisor de luz interno que realiza el acople 6ptico.
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1 . 6
2 - 4

Figura 7.7 Diagrama légico del triac driver utilizado( MOC 3021).

VDD
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Figura 7.8 Esquematico que ilustra la implementacién de la tarjeta de potencia
para lograr controlar el encendido de los componentes y sensar la corriente

que consumen.

El circuito de la figura anterior (Figura 7.8) se repite nueve veces en la tarjeta de
potencia debido a que el control y monitoreo se realiza sobre 9 componentes en
total. En la figura 7.9 se muestra un diagrama de bloques que describe la tarjeta de
potencia y su conexién con el MCU (tarjeta de control).

1

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Escuela de Ingenieria Electronica

45



Proyecto de Graduacion

“Sistema electronico para control, proteccion y reporte de fallas en un equipo de refrigeracion comercial”.

Corriente
sensada
-l
il Interface de potencia
P Resistencia descongelamiento
Sefalde
control
Corriente
sensada
-t
Interface de potencia
—— | Abanico Cam. Sup Izq
Sefalde
control
Corriente
sensada
-
Il Interface de potencia
me.| Abanico Céam. Sup Der
Lt
Sefalde
control
Corriente
sensada
-
il Interface de potencia
Mux Analégico o | Abanico Cam. Inf. Izq.
P
Texas Instruments Sefal de
4051 control
Hacia canal
ADC delMCU
-t | salida 8 Corriente
Canales sensada
de -t Interface de potencia
entrada Abanico Cam. Inf. Der.
Puertos de -
salida del Sefalde
MCU para control
seleccion
control
Corriente
sensada
-t Interface de potencia
Abanico Evaporador
-
Sefialde
control
Corriente
sensada
-
Il Interface de potencia
Abanico Condensador.
—
Sefal de
control
Corriente
sensada
-
Interface de potencia
Abanico Compresor.
Sefalde
. control
Puertos digitales de salida del MCU para
controlar la activacion de componentes.
Corriente
-
Bl sensada
Puerto digital de entrada
delMCU

Interface de potencia
> Bom billo

Sefialde
control

Figura 7.9. Diagrama de la implementacion de la tarjeta de potencia y su
conexioncon el MCU (tarjeta de control).
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En la figura 7.8 se observa que la corriente que se quiere medir (l,im) Se hace
circular a través del primario del transformador de corriente. De esta manera el
voltaje resultante en el secundario tiene una amplitud proporcional al valor
instantaneo de la corriente l,im. Como se mencioné anteriormente, la funcién del
amplificador operacional es aumentar este voltaje para que pueda ser leido por el

canal analogico del MCU.

Se puede observar en la figura 7.8, que “corriente sensada” es la sefal que va
al canal ADC del microcontrolador. Esta senal se utiliza para interpretar la corriente
consumida por el componente respectivo (o0 carga). Como se vera mas adelante en
los Aspectos de Software, fue necesario realizar una rutina que pudiera determinar

el valor pico de la corriente lprim.

Por otra parte la “sefal de control” proviene de un puerto de salida del
microcontrolador y realiza la operaciéon de encendido y apagado del triac y por lo

tanto del componente respectivo.

A partir de las figuras 7.7 y 7.8 se puede observar que cuando la “sefal de
control” es un cero logico, el led emisor de luz del driver conduce y por lo tanto activa

al triac y el componente respectivo se enciende.

La conmutacién de los dispositivos se pudo haber hecho mediante
relevadores o relés, sin embargo a pesar de que los relés funcionan bastante bien
en aplicaciones como ésta y son baratos, la empresa cliente manifestdé su malestar
por el desgaste que sufren estos componentes ademas del ruido que producen vy el

gran espacio que requieren en la tarjeta.

La conexion entre la tarjeta de control y la tarjeta de potencia se realizo

1

mediante una faja o bus de 20 conductores.
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7.2.3 Proteccion del equipo contra fallas por picos (descargas) en la linea de
alimentacion 110v.

Para proteger el sistema se colocaron varistores de 150V en paralelo con la
linea de alimentacion de 110V. Estos dispositivos son muy utiles ya que actuan
como interruptores que en el momento en que se presenta alguna descarga
ocasionada por ejemplo por un rayo, se conmutan y actuan como un corto hacia

tierra evitando que la corriente circule a través de los componentes del sistema.

Debe indicarse sin embargo que estos dispositivos no garantizan la proteccién
de la linea en un 100% debido a que tienen un pequefo retardo que hace que no

conmuten instantaneamente al presentarse la descarga.

Sin embargo, debido a los costos se utilizé este sistema ya que resulta

bastante econémico y efectivo.
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Figura 7.10 Esquematico que muestra la fuente de
alimentacion del equipo.
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Como se observa en la figura 7.10, se utilizé un circuito de rectificacion
basado en un puente rectificador de onda completa con diodos y un regulador de 5 V

para generar el voltaje de alimentacién para el microcontrolador.

7.2.4 Tarjeta de interfaz con la PC para programacion.

Los microcontroladores de la familia HCO8 de Motorola presentan un modo
especial de operacion llamado Modo Monitor ( 0 en inglés Monitor Mode). Este es un
modo especial que permite realizar pruebas y un estudio completo del desempefio
del MCU. ElI modo monitor provee una interfaz con una PC (Host) y toda la
comunicacion se realiza a través de un solo pin utilizando el protocolo estandar de
comunicacion NRZ (Non Return to Zero), de manera que se consigue una
comunicacion bidireccional Half Duplex . Lo anterior implica, que en modo monitor la
comunicacion con la PC no se realiza a través de la interface para comunicacion
serie SCI ni SPI, las cuales establecen comunicacion bidireccional full duplex

asincronica y sicronica respectivamente.

En este modo especial es posible cargar rutinas en RAM vy realizar procesos
de depuracion (debugger) en tiempo real, lo cual facilita enormemente el desarrollo

de aplicaciones complejas.
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Ademas de todas estas funciones, la mas importante para CAMtronics S.A es
que permite accesar y cambiar completamente el codigo programa y también
permite el cambio de variables almacenadas en memoria Flash. Un aspecto muy
importante aqui es que Camtronics S.A requiere que, por ningun motivo, alguna
persona tenga facil acceso al programa para evitar sabotajes o el borrado por error
del programa. Para solucionar esto, el modo monitor permite utilizar un método de
proteccion para evitar accesos no autorizados. La proteccién consiste en 8 bytes de
seguridad los cuales estan almacenados en memoria flash (localidades $FFF6-
$FFFD). EIl MCU en modo monitor espera por los ocho bytes de seguridad
inmediatamente después de un PowerOn-Reset, si los ocho bytes introducidos
coinciden con los almacenados en memoria flash el modo monitor permite el acceso
total a toda la memoria flash para lectura y escritura y permite ejecutar codigo
almacenado en ésta. Si los 8 bytes no coinciden, el MCU permanece en modo

monitor, sin embargo cualquier lectura de memoria Flash devolvera datos invalidos.

Existen varias formas de establecer el modo monitor, en este caso se utilizo el
método estandar que recomienda Motorola que consiste en aplicar un voltaje Vist en
el pin IRQ. Segun las especificaciones eléctricas del microcontrolador
7.5V<V1st<9.0V. De esta manera este “tercer estado” del pin IRQ permite que
después de un Power On Reset el MCU pase a modo monitor y espere los 8 bytes

de seguridad.

A continuacion, en la figura 7.11, se muestra un circuito basico que muestra

como se establece el modo monitor con el microcontrolador GP32.
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Figura 7.11 Conexiéon del MCU GP32 para establecer el modo monitor.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Escuela de Ingenieria Electronica



Proyecto de Graduacion
“Sistema electronico para control, proteccion y reporte de fallas en un equipo de refrigeracion comercial”.

El integrado 74 HCT125 es un buffer de tercer estado de alta velocidad el cual
tiene la principal caracteristica de combinar la velocidad de la serie LS TTL con el
bajo consumo del CMOS. Como se mencioné antes, en modo monitor toda la
comunicacion se realiza a través de un solo pin AO. Utilizando el 74HCT125 se logrd
interfazar el pin AO para lograr la comunicacion bidireccional. El circuito es bastante

sencillo y se reduce al mostrado en la figura7.12.

Vce

A0
Tx
. |
— N
» L
47

Figura 7.12 Comunicacién Bidireccional (Half Duplex)

a través del pin AO.

El modo monitor establece la transmision de datos. Esta transmision se debe
realizar a 4800 baudios o 9600 baudios. En este caso, como se utilizé un cristal de
10MHz, se realiz6 el ajuste de la transmision a 9600 baudios colocando el pin PTC3
en alto (segun hojas de datos del microcontrolador).

1
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7.3 Aspectos de software.

7.3.1 Software propio del microntrolador GP32, para realizar todas la funciones
relacionadas con el control y monitoreo del estado del enfriador.

Para explicar detalladamente las funciones del software de control se empezara por
describir las especificaciones de éste.

7.3.1.1 Especificaciones del software de control

7.3.1.1.1 Control de la temperatura de operaciéon asignada en ambas camaras:

La camara inferior tiene prioridad sobre la camara superior, de manera que es mas
eficiente el proceso de transporte del aire frio producido por el evaporador. Siempre
que esté activado algun abanico de cualquiera de las camaras internas debera estar
encendido el abanico del evaporador. Esto permite asegurar la circulacion del aire

frio en el interior del enfriador.
7.3.1.1.2 Revision del estado de la puerta.
La revision del interruptor de puerta incluye :

Cuando se abre la puerta:

e Encender el bombillo.

e Apagar los abanicos de las 4 camaras.

e Apagar el compresor, el abanico del evaporador y el abanico del condensador
cuando la puerta lleva 1 minuto abierta.

e Dar alarma una vez por minuto después de que la puerta lleva mas de 1 minuto

1

abierta.
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Cuando se cierra la puerta:
e Apagar el bombillo
e Apagar la alarma.

¢ Reiniciar el control de la temperatura interna.

Ademas por solicitud de la empresa cliente existe un periodo de estabilizacion en
caso de que todo haya estado apagado cuando se abri6 la puerta, de manera que
cuando se cierre, los 4 abanicos se enciendan por un lapso de 1 minuto y luego

continde la operacién normal.

7.3.1.1.3 Asignacién de la temperatura de operacion via puerto serie:

Especificamente se asigna el rango de temperaturas (temperatura maxima y
temperatura minima) para controlar la temperatura del enfriador. Ademas es posible
programar el tiempo de duracion de descongelamiento en minutos, y el tiempo que

debe transcurrir para iniciar un ciclo de descongelamiento en horas.

7.3.1.1.4 Alerta sobre mal funcionamiento en los abanicos, el evaporador y el
compresor.

El sistema verifica el correcto funcionamiento de los componentes del enfriador y en
caso de falla alertara al usuario. La fuente exacta de la falla puede ser identificada a
través del puerto serie, ya sea mediante la evaluacion de los parametros que envia
el programa de control (temperatura y corriente) o mediante el analisis de un registro
de banderas incluido en la memoria del MCU para facilitar al usuario la identificacion
de fallas.

1
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7.3.1.1.5 Control de los ciclos de descongelamiento (defrost) del enfriador.

La duracion del ciclo de descongelamiento puede programarse via puerto serial. Sin
embargo la especificacion de la empresa cliente establece que la duracién del

mismo sera de 10 minutos.

El intervalo de tiempo que debe transcurrir para iniciar el ciclo descongelamiento es
programable. Como precaucion el descongelamiento se realizara también cuando la
temperatura del evaporador descienda de —2C. Por solicitud de la empresa cliente

esta temperatura de proteccion también se puede variar a través del puerto serial.

Cuando finalice el periodo de descongelamiento se establece un tiempo de espera
de 45 segundos en el cual unicamente el compresor y el abanico del evaporador

encenderan.

7.3.1.1.6 Proteccién del compresor.

e El compresor debe apagarse cuando la puerta del enfriador se deje abierta
durante mucho tiempo (5 minutos).

e Se debe dar un tiempo de espera cada vez que se apague el compresor, de
manera que para encender el compresor debe asegurarse que éste lleve

apagado al menos 3 minutos.
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7.3.1.1.7 Consulta del estado actual de funcionamiento del enfriador.

Por medio del puerto serie, es posible consultar informaciéon sobre el estado actual
del enfriador, esta informacion incluye:

- Rango de temperatura actual de operacion.

- Corriente actual consumida por los componentes del enfriador.

- Temperatura actual en cada camara.

- Temperatura de proteccidn para realizar descongelamiento.

- Intervalo de tiempo para iniciar el ciclo de descongelamiento.

- Duracion del ciclo de descongelamiento.

- Reporte de errores.

7.3.1.2 Implementacion del Software de control.

Como se menciond en el apartado anterior, el control de la temperatura es
una de las especificaciones del software de control. La camara inferior tiene
prioridad sobre la camara superior, de manera que sea mas eficiente el proceso de

transporte del aire frio producido por el evaporador.

En la figura 7.1 se puede observar que, la etapa de procesamiento digital
(tarjeta de control) interpreta la temperatura registrada por los termistores y la
corriente presente en los distintos componentes del congelador. En la seccion 6.2.1
se demostro la forma en que la tarjeta de control permite convertir el cambio en la
resistencia del termistor en un cambio del voltaje de entrada del canal ADC

respectivo.

1
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Los termistores NTC utilizados son de coeficiente negativo esto implica que
un aumento en la temperatura produce una disminucion en la resistencia del
termistor. Debido a la configuracion que se utilizé en el termistor (figura 7.2) una
disminucién en la resistencia del termistor hace que aumente el voltaje en el canal
ADC respectivo. Por lo tanto a medida que aumenta la temperatura el voltaje en el
canal ADC aumenta. Esto permite interpretar un aumento en el voltaje leido en el
canal ADC como un aumento en la temperatura del termistor respectivo. Para
obtener la relacion exacta voltaje-temperatura de la configuracion utilizada se obtuvo

la curva que se mostro anteriormente en la figura 7.3.

De esta manera, con base en la informacién de la tabla 7.1, el
microcontrolador debe ser capaz de administrar el manejo de los abanicos y el
compresor de acuerdo con la temperatura de las camaras. Las temperaturas de
operacion se asignan por medio de la conexion a una PC a través del puerto serial.
De esta manera, a través de la PC se puede establecer el valor maximo y minimo de

temperatura en que se requiere que opere el congelador.

Para establecer la comunicacion con la PC se utilizé la interface para
comunicacion serie (SCI) la cual establece comunicacién bidireccional Full Duplex a
través de los pines Rx y Tx. Esta interface permite manejar el puerto serial por
interrupcién o por encuesta (“polling”) a través de un registro de estado y un registro
de datos.

Por otra parte, la deteccion de fallas en algun componente del congelador se
llevd a cabo monitoreando las corrientes que circulan por cada uno de ellos. Se
establecid dentro de la memoria del microcontrolador un codigo de errores que
permita reportar y establecer la ubicacién de las fallas que se presenten. Esta

informacion sera tratada por la interfaz de la PC.

1
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El monitoreo de los abanicos se realizé de dos maneras. En la primera se
verifica Unicamente que se presente una oscilacion en la corriente del componente
respectivo, esto permite asegurar al menos que el componente esta bien conectado
al control ya que, por ejemplo, si un componente sufre dafios en los contactos de
alimentacion, no circulara corriente a través de él y el control lo reportara mediante

con led rojo y emitira la alarma del buzzer.

Pero ademas es necesario cuando asi se solicita, leer el valor exacto de
corriente pico que consume cada componente. Como se habia mencionado antes

esta es una solicitud que se realiza a través del puerto serial.

Los valores pico de corriente se obtienen a partir de la tabla 7.2 que describe
la curva experimental corriente-voltaje. De esta manera es posible realizar el

monitoreo de las corrientes de los componentes del enfriador.

La rutina implementada para obtener la corriente de consumo puede
encontrar el valor pico de la sefal que se presenta en el Canal ADC. El convertidor
ADC del MCU puede realizar conversiones a una frecuencia maxima de 1MHz por lo
tanto, el valor pico puede encontrarse sin mayor problema debido a que las
corrientes que consumen los componente tienen baja frecuencia, 60Hz, lo que

implica que un ciclo tarda unos 17ms .
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Como el software de control debe realizar diferentes ciclos de operacion
(descongelamiento, puerta abierta, estabilizacion, tiempo de espera para el
compresor), se utilizé el médulo de base de tiempo que tiene el microcontrolador
(Time Base Module). Esto trajo grandes ventajas ya que a través de este médulo es
posible generar una interrupcion cada vez que concluya alguno de los ciclos de
operacion. En el microcontrolador GP32 un ciclo interno de bus requiere cuatro
ciclos en el oscilador externo (generado por el PLL a través del cristal de cuarzo de
10 MHZ). Con base en esta informacion y los registros de control del modulo de
tiempo, con un cristal de 10 MHz es posible generar una interrupcién por
rebasamiento (overflow) de los contadores internos cada 50ms, de manera que 20

llamadas a interrupcién representan 1 segundo.

El médulo de base de tiempo permiti6 ademas, asegurar una desviacion
pequefia en la temporizacion. Se observo la sefal proveniente del temporizador y se
determind que la desviacion era despreciable. (aproximadamente 15 centésimas de

segundo cada minuto).

A continuacion se muestra el diagrama de flujo, que describe el programa

principal del control del enfriador.
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Figura 7.13 Diagrama de flujo que muestra la operacion del programa principal
de control del enfriador.
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Como se muestra en la figura 7.13, el control de las temperaturas es una de
las funciones del programa de control. La rutina que describe este diagrama se
realiza de la misma manera en ambos lados del enfriador, el lado derecho y el lado

izquierdo.

A continuacion en la figura 7.14 se detalla el diagrama de flujo que ilustra la
manera en que se realiza el sensado y control de la temperatura en el interior de las

cuatro camaras del enfriador.

De la misma manera, el diagrama de flujo del ciclo de descongelamiento se

detalla en la figura 7.15.

Por ultimo, como se menciondé anteriormente, existe un ciclo de estabilizaciéon
que se establece cuando es necesario compensar la pérdida de aire frio que se
produce al abrir alguna de las puertas repentinamente. En este caso, si el enfriador
se encuentra en reposo (abanicos de las camaras apagados) es necesario
establecer el ciclo de estabilizacion tal y como se detalla en el diagrama de flujo de
la figura 7.16. En el diagrama de flujo se establece que la duracién de este ciclo es
de 30 segundos, sin embargo existe la posibilidad de ajustar este tiempo via puerto

serial.
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Figura 7.14 diagrama de flujo que ilustra la manera en que se realiza el
sensado y control de la temperatura en el interior de las cuatro camaras del

enfriador.
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Figura 7.15 Diagrama de flujo correspondiente al ciclo de descongelamiento.
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La puerta se
acaba
de cerrar

Todo estaba apagado
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Finalizar
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Figura 7.16 Diagrama de flujo correspondiente al ciclo de estabilizacién.
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7.4 Interfaz de comunicacion del dispositivo con la PC.

La comunicacion del dispositivo desarrollado con la PC se realiz6 a través del
puerto serial, utilizando un puerto de comunicaciones externo. La comunicacién
serial en el microcontrolador GP32 se produjo a través de la interface para
comunicacion serie (SCI) la cual establece comunicacién bidireccional Full Duplex a
través de los pines Rx y Tx. Fue necesario incluir ademas, el chip MAX233 (ver

figura 7.4) para establecer la comunicacion serial en formato RS232.

Como se menciond antes, el microcontrolador crea un codigo de errores que
permite reportar y establecer la ubicacién de las fallas que se presenten. La interfaz
con la PC permite decodificar este codigo de error para facilitar la ubicacion de la
falla. Ademas, es posible la lectura de las temperaturas en cada camara y en el

evaporador en grados Celsius.

Por ultimo, en caso de que se solicite, se puede hacer un reporte de la
corriente que consume cada uno de los componentes. Toda la informacion queda
almacenada en disco, y puede tabularse y graficarse en la aplicacion Microsoft

Excel.
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8. Objetivos.

8.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema electronico capaz de realizar el control, proteccion y
reporte de fallas, en un enfriador comercial.

8.2 Objetivos Especificos.

8.2.1 Disenar el hardware necesario para desarrollar el médulo de control y
procesamiento digital.

8.2.2 Disefiar el hardware necesario para desarrollar el médulo de potencia.

8.2.3 Disenar el diagrama del circuito impreso preliminar para ambos
modulos y gestionar su fabricacion.

8.2.4 Desarrollar el software necesario para la funciones del médulo de
control (microcontrolador).

8.2.5 Desarrollar el software para la comunicacion del médulo de control con
la PC, via puerto serie.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 66

Escuela de Ingenieria Electronica



Proyecto de Graduacion
“Sistema electronico para control, proteccion y reporte de fallas en un equipo de refrigeracion comercial”.

9. Metodologia

A continuacion se describe de manera detallada las actividades que se
desarrollaron para cumplir con el objetivo general del proyecto. En la figura 5.1 se

muestra un diagrama de bloques que ilustra la solucion propuesta.

9.1 Diseriar el hardware necesario para desarrollar el modulo de control y

procesamiento digital.

Se realiz6 un estudio de los datos técnicos del microcontrolador
MC68HCO08GP32 de Ila familia Motorola para conocer sus principales
caracteristicas, requerimientos, definicion de los pines y las posibles funciones
que estos pueden tener. Los datos técnicos se encontraron en formato PDF, en
CDs de la empresa CAMtronics S.A.

Como fuente de alimentacion del sistema, se colocé un transformador de voltaje,
un circuito rectificador y un regulador de 5V para permitir la correcta operaciéon
del microcontrolador que debera alimentarse de la toma de 110V. Se utilizé un
fusible para evitar dafnos por fallas en la alimentacion. Fue importante considerar
ademas, las especificaciones eléctricas del microcontrolador, para garantizar su

correcto funcionamiento.

Posteriormente, se analizaron los diferentes sensores de corriente y temperatura
que existen en el mercado. Para el sensado de corriente fue necesario conocer
las caracteristicas eléctricas de los componentes del congelador (ventiladores,

compresor, etc.) para determinar el tipo de sensor que se necesita.

Por solicitud de Camtronics S.A, el sensado de la temperatura se realizd
utilizando termistores NTC que estaban en la bodega de componentes de esta

1

empresa.
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Para implementar el diagrama de bloques del circuito a utilizar se analizaron los
datos técnicos de los sensores utilizados. Para monitorear las temperaturas y la
corriente que circula por cada componente del congelador se utilizaron los

canales ADC del microcontrolador.

Es importante indicar que los componentes que se utilizaron debian encontrarse
facilmente en el mercado y en catalogos de vendedores de componentes, ya que
CAMtronics S.A necesita comercializar el producto final. Ademas el costo total del
disefio no podia sobrepasar el maximo fijado por la empresa cliente, de lo
contrario habria sido necesario buscar nuevos componentes para abaratar los

costos.

El tiempo que tardd esta actividad fue una semana y media

9.2 Disefio del hardware necesario para desarrollar el médulo de potencia

En la figura 5.1 se muestra de manera esquematica la forma en que se
implementoé el modulo de potencia. Aqui se hizo necesario investigar sobre varios
sensores de corriente que pudieran ser utilizados para monitorear el estado de

los componentes del congelador.

También fue necesario determinar cuales serian los drivers a utilizar, para
controlar el encendido y apagado de cada uno de los componentes del
congelador. Como se menciono anteriormente, la empresa cliente requeria que la
etapa de potencia se desarrollara en una tarjeta aparte que se comunicara con la

etapa de control por medio de un bus.

El tiempo aproximado de ejecucidn de esta actividad fue de una semana.

1
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9.3 Disenfiar el diagrama del circuito impreso preliminar para ambos modulos y

gestionar su fabricacion.

Una vez disefiado a nivel de diagrama de bloques, el circuito a utilizar en el
modulo de control y en el modulo de potencia, se procedio a realizar el disefio del

circuito impreso.

De esta manera, con el diagrama de circuito impreso completo (diagrama de
pistas, tamafo de huecos, tamano de la tarjeta, identificacion de componentes,
conectores, etc ) se procedio a gestionar la fabricacidén del circuito impreso.

La fabricacion del circuito impreso fue aprobada cuando el diagrama cumplié con

una serie de normas que se imponen en el taller técnico de CAMtronics S.A.

Esta actividad se llevd a cabo aproximadamente en dos semanas.

9.4 Desarrollar el software necesario para la funciones del médulo de control

(microcontrolador).

Para desarrollar el software del microcontrolador se estudiaron primero los datos
técnicos del microcontrolador. De esta manera se determiné por ejemplo,
operandos permitidos, modos de direccionamiento, cantidad de memoria RAM
interna, espacio de memoria de programa y datos (ROM), modos de operacion
del microcontrolador, etc. Fue necesario también estudiar el software que se
utilizé para el desarrollo del programa de control; el compilador, el programador,
depurador, es decir el kit de desarrollo en general del microcontrolador. Todo

esto permitié considerar las posibilidades y limitantes que este presentan, para el

1
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Una vez que conocido a fondo el funcionamiento del microcontrolador se
implementé la programacién a nivel de diagrama de bloques que permitiera
cumplir con las especificaciones del sistema propuesto. Las rutinas que se
implementaron cumplen con todas las funciones relacionadas con el control y

monitoreo del sistema.

Para realizar el monitoreo del sistema se hizo necesario conocer a fondo el
funcionamiento de los sensores que se utilizaron. De esta manera tanto para el
sensor de temperatura como para el sensor de corriente se debid trazar las
curvas caracteristicas que permitieran relacionar el parametro que se mide con el

voltaje que se presenta en la salida y que va hacia los convertidores ADC.

Posteriormente, se procedid a implementar cada una de las rutinas necesarias
para realizar el control y monitoreo del sistema, tomando en cuenta las curvas
de los sensores utilizados y el set de instrucciones que provee el
microcontrolador. Se debid considerar también las especificaciones eléctricas del

microcontrolador.

Esta actividad se llevd a cabo en un total de tres semanas aproximadamente.

9.5 Realizar pruebas de funcionamiento sobre el modulo de control y

procesamiento digital y determinar las correcciones necesatrias.

Estas pruebas permitieron verificar individualmente el adecuado funcionamiento
del moédulo de control. Entre otras cosas se debido verificar aqui, el
funcionamiento de los termistores y las sefiales de control dirigidas a la etapa de

1
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También fue necesario verificar la correcta temporizacion del sistema, para
asegurar una desviacion pequefia por razones de precision en los
temporizadores. Se observo la sefial proveniente del temporizador y se
determind que la desviacion era despreciable. (aproximadamente 15 centésimas

de segundo cada minuto).

También fue importante revisar el buen funcionamiento de la rutina encargada de

encontrar el voltaje pico presente en alguno de los canales ADC.

El tiempo necesario para ejecutar esta actividad fue de dos semanas.

9.6 REALIZAR PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO SOBRE EL MODULO DE
POTENCIA'Y DETERMINAR LAS CORRECCIONES NECESARIAS.

Al igual que la etapa de control, el modulo de potencia necesité ser probado por
separado. Se verificaron las sefales de voltaje provenientes de los sensores de
corriente. Ademas se verific6 el funcionamiento de los drivers (triacs)
correspondientes a cada componente. Cuando se present6é alguna falla en la
tarjeta se procedié a buscar la fuente de la misma y corregirla. Las correcciones
de hardware se realizaron utilizando la misma tarjeta. Los cambios que se

realizaron fueron considerados para la construccion del prototipo final.

El tiempo estimado para ejecutar esta actividad fue de dos semanas.

1
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9.7 Desarrollar el software para la comunicacion del médulo de control con la

PC, via puerto serie.

Como se menciond en la descripcion de la solucion, se desarrollé una interfaz en
la PC la cual se comunica via puerto serial con el médulo de control. El software
se desarroll6 con el lenguaje de programaciéon Borland Delphi. Se procedio
primero a describir el programa a través de un diagrama de bloques. Una vez
claras las funciones de la interfaz de la PC, se procedid a implementar el
programa. El programa muestra la informacién tabulada en la pantalla y permite

crear archivos de texto con la informacién obtenida.

El tiempo estimado que transcurrio para realizar esta actividad fue de dos

Semanas.

9.8. Verificar el adecuado funcionamiento del dispositivo en conjunto: médulo de

control, etapa de potencia y software de comunicacion con la PC.

Una vez que fueron probadas cada una de las etapas por separado, se procedio
a realizar las pruebas en conjunto del sistema. Fue necesario verificar aqui, que
el sistema cumpliera con todos los requisitos planteados por la empresa cliente y

planteados en la seccion de descripcidén del problema.

De esta manera, estas pruebas se enfocaron a la verificacion del funcionamiento
adecuado de la comunicacién entre el médulo de control y el médulo de potencia.
Se debid revisar el correcto funcionamiento del control del congelador. Fue
necesario verificar que el enfriador alcanzara la temperatura de operacion a la
cual habia sido programado. Se comprob6 también el funcionamiento de los
ciclos especiales de operacion incluyendo el descongelamiento, el tiempo de
espera después del descongelamiento, el ciclo de estabilizacion. Para comprobar

el monitoreo de errores, se simularon una serie de fallas en los equipos.
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Por ultimo fue necesario examinar el funcionamiento de la interfaz de la PC
comprobando la asignacion de nuevos rangos de temperatura. También se

verifico la lectura de corrientes y temperaturas y la ubicacion de fallas.

En general, el propdsito de las pruebas fue encontrar posibles fallas en los
modulos implementados. De esta manera se realizaron las correcciones

necesarias para llevar a los médulos a un funcionamiento adecuado.

Esta actividad se realizé en un periodo de 2 semanas.

9.9. Obtener diagrama de circuito impreso final del sistema y gestionar su

fabricacion.

Cuando se hubo comprobado el correcto funcionamiento del sistema en su
totalidad, se procedio a realizar el disefio del circuito impreso final el cual incluyo
todas las mejoras que fueron anotadas durante las pruebas realizadas.

Finalmente se procedi6 a gestionar la fabricacion del circuito impreso (PCB).

Esta actividad se realizé en un periodo aproximado de 2 semanas.
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10. Aporte del estudiante al proyecto.

El disefio y desarrollo de los modulos descritos fueron realizados en su
totalidad por el estudiante. Sin embargo como se menciond anteriormente existieron
muchas propuestas de la empresa CAMtronics S.A en relacion con los componentes

a utilizar.

Concretamente CAMtronics solicitd el uso de los termistores NTC que
estaban en la bodega de la empresa. De la misma manera los sensores de corriente

se escogieron como una sugerencia del Ing. Eliécer Fernandez Bermudez.

Concretamente el estudiante realizé todo lo relacionado con el disefio de las
tarjetas de circuito impreso, programacion del microcontrolador y programacion de la

interfaz con la PC.

El disefio de la tarjeta del circuito impreso fue también tarea del estudiante sin
embargo la fabricacion de la tarjeta estuvo a cargo del personal técnico de
CAMtronics S.A.

El trabajo novedoso corresponde al desarrollo de una solucién para la
problematica que enfrenta la empresa cliente. No existe en la actualidad ningun
equipo comercial que cumpla con todas las especificaciones del sistema

desarrollado en este proyecto.
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11. Transferencia de Tecnologia

Para la transferencia de tecnologia CAMtronics S.A solicitd que se realice la
documentacién respectiva, de manera que la empresa pueda contar con una
descripcion detallada del sistema y sus funciones, para realizar posteriores
modificaciones y brindar mantenimiento preventivo al equipo. Esto incluye diagramas
esquematicos, diagramas del circuito impreso (PCB), manual de operacion y
conexiones, listados de programa y diagramas de flujo de funcionamiento el
software. Fue necesario indicar ademas, los parametros maximos eléctricos para la

operacion correcta el sistema.

El resultado final fue expuesto primero a CAMtronics S.A y luego al personal

representante de la empresa cliente para explicar su funcionamiento.

Fue necesario ademas brindar una capacitacion sobre el uso del equipo y un

manual de usuario.
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12. Cronograma de actividades.

Tabla 12.1 Actividades a realizar.

A

Disefiar el hardware necesario para desarrollar el médulo de control y
procesamiento digital.

A1. Diseno de la Tarjeta de Control

A2. Diseno de la Tarjeta interface para programacion

Disenar el hardware necesario para desarrollar el médulo de potencia.

Disefar el diagrama del circuito impreso preliminar para ambos modulos y
gestionar su fabricacion.

C1. Circuito Impreso de la Tarjeta de Control.

C2. Circuito Impreso de la Tarjeta Interface

C3. Circuito Impreso de la Tarjeta de Potencia

Desarrollar el software necesario para la funciones del médulo de control y
procesamiento digital.

Probar el funcionamiento del mdédulo de control y procesamiento digital y
determinar correcciones necesarias.

E1. Pruebas de la Tarjeta Interface

E2. Pruebas de la Tarjeta de Control.

Realizar pruebas de funcionamiento sobre el médulo de potencia y determinar
las correcciones necesarias.

Desarrollar el software para la comunicacién del modulo de control con la PC.

Verificar el adecuado funcionamiento del dispositivo en conjunto

TITI®

Disefiar diagrama de circuito impreso final del sistema y gestionar su
fabricacion
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En la figura siguiente (figura 12.1) se muestra el diagrama de Gantt del

proyecto.
TIEMPO EN SEMANAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
IC |
C |
F |
€ |
H |
[l
Figura 12.1 Diagrama de GANTT
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Figura 12.2 Diagrama de Pert. La duracion de cada actividad se muestra dentro del circulo correspondiente. El inicio
tardio de cada actividad se muestra a la derecha de cada actividad. A partir del analisis de la ruta critica se establece

que la ruta A-C-D-E-G-H-I es la ruta critica.
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14. Apéndices

14.1 Hoja de informacion actualizada del proyecto de graduacion.

Informacion del estudiante:

Nombre: Alvaro Arturo Alvarado Obando

Cédula: 1-974 547 Carné ITCR: 9512135

Direcciéon de su residencia en época lectiva: 300 m sur y 25m este del
Cementerio de Tres Rios.

Direccion de su residencia en época no lectiva: Misma anterior

Teléfono en época lectiva: 279 54 62

Teléfono en época no lectiva: 279 54 62

Email: viverosfao@racsa.co.cr

Informacién del proyecto:

Nombre del proyecto: “Sistema electrénico para control, proteccion y reporte de
fallas en un equipo de refrigeracion comercial.”

Area del proyecto: Sistemas digitales

Profesor Asesor: Ing. Carlos Badilla.

Horario de trabajo del estudiante: Horario de clases en el ITCR
Lunes: 1:00 pm - 6:00 pm Martes: 1:00pm - 3:00 pm
Martes:  8:00 am — 12:00 pm Viernes: 7:30 am - 9:30 am
Miércoles: 1:00 pm — 6:00 pm

Jueves: 8:00 am — 12:00 pm

Viernes: 1:00 pm - 6:00 pm

Informacion de la empresa:
Nombre: Camtronics S.A.
Zona: Cartago, El Guarco
Direccién: Parque Industrial de Cartago, Avenida las Américas.
Teléfono: 573 — 7366 Fax: 573-7225
Apartado:
PO BOX 20-7052
Cartago, Costa Rica

Actividad Principal: Procesos de manufactura por contrato.

Informaciéon del encargado en la empresa:
Nombre Completo: Enrique Ortiz Carazo.
Puesto que ocupa: Gerente General.
Departamento: Gerencia.

Profesidn: Ingeniero en Electrénica

Grado Académico: Bachiller Universitario

Teléfono: ------
Email: camtroni@racsa.co.cr . \
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14.2 Hojas de datos técnicos de componentes.

14.2.1 Microcontrolador MC68HC908GP32.

Fuente:

http://e-
www.motorola.com/webapp/sps/prod cat/prod summary.jsp?code=68HC08GP32&c

atld=M98634#documentation

MCGIHCS08GP32/H
REV. 4

MC68HC908GP32

HCMOS Microcontroller Unit

TECHNICAL DATA

t
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General Description

1.2 Introduction

The MCE8HCO08GP32 is a member of the low-cost, high-performance
MESHCO8 Family of 8-bit microcontreller units (MCUs). All MCUs in the
family use the enhanced MBEHCOE central processor unit (CPUOS) and
are available with a variety of modules, memaory sizes and types, and
package types.

1.3 Features

For convenience, features have been organized to reflect:
«  Standard features of the MCBBHCO0BGPA2
«  Features of the CPUOS

1.3.1 Standard Fealures of the MC68HC908GP32

« High-performance MBSHCOB architecture optimized for
C-compilers

*  Fully upward-compatible object code with M8205, M146805, and
MEBHCOS Families

»  B-MHz internal bus frequency

«  FLASH program memaory $E1:uritj,r1

= On-chip programming firmware for use with host personal
computer which does not require high voltage for entry

*  In-system programming

«  System protection features:

Opticnal computer operating properly (COP) reset

Low-voltage detection with optional reset and selectable trip
points for 3.0-V and 5.0-V operation

lllegal opeode detection with reset
lllegal address detection with reset

1. Mo security feature is absolutely secure. However, Motorcla's strategy is to make reading or
copying tha FLASH difficult for unauthonzed users.

Technical Data

MCESHCI08GPAZ — Rev. 4
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Low-power design; fully static with stop and wait modes
Standard low-power modes of operation:

- Wait mode

— Stop mode

Master reset pin and power-on reset (POR)

32 Kbytes of on-chip FLASH memary with in-circuit programming
capabhilities of FLASH program memory

512 bytes of on-chip random-access memaory [RAM)
Serial peripheral interface module (SP1)
Serial communications interface module (SCI)

Twao 16-bit, 2-channel timer interface modules (TIM1 and TIM2)
with selectable input capture, output compare, and PWM
capability on each channel

S-channel, B-bit successive approximation analog-to-digital
converter (ADC)

BREAK module (BRK) to allow single breakpoint setting during
in-circuit debugging

Internal pullups on TR and RST to reduce customer system cost

Clock generator module with on-chip 32-kHz crystal compatible
PLL {phase-lock loop)

Up to 33 general-purpose inputfoutput (0} pins, including:
= 26 shared-function /O pins

— Five or seven dedicated /O pins, depending on package
choice

Selectable pullups on inputs only on ports A, C, and D. Selection
is an an individual port bit basis. During output mode, pullups are
disengaged.

High current 10-mA sink/10-mA source capability on all port pins
Higher current 15-mA sink/source capability on PTCO-PTC4

Timebase module with clock prescaler circuitry for eight user
selectable periodic real-time interrupts with optional active clock
source during stop mode for periodic wakeup from stop using an
external 32-kHz crystal
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General Description

Oscillator stop mode enable bit (OSCSTOPENE) in the CONFIG
register to allow user selection of having the oscillator enabled or
disabled during stop mode

&-bit keyboard wakeup port

S-mA maximum current injection on all port pins to maintain input
protection

40-pin plastic dual-indine package (PDIP), 42-pin shrink dual-in-
line package (SDIP), or 44-pin quad flat pack (QFF)

Specific features of the MCBAHC208GP32 in 40-pin POIF are:
— Port Cis only 5 bits: PTCO-PTC4

— Port D is only 6 bits: PTDO-PTDSE; single 2-channel TIM
module

Specific features of the MCEEHCA08GEP 32 in 42-pin SDIP are:
— Port C is only 5 bits: PTCO-PTC4

— Port D is 8 bits: PTDO-PTOT; dual 2-channel TIM modules
Specific features of the MCBEHCA08GP 32 in 44-pin QFP are:
— Port Cis 7 bits: PTCO-PTCE

— Port D is 8 bits: PTDO-PTOT; dual 2-channel TIM modules

1.3.2 Features of the CPUDS

Features of the CPUOE include:

Technical Data

Enhanced HCOS programming model

Extensive loop control functions

16 addressing modes (gight more than the HCOS)
18-bit index register and stack pointer
Memory-to-memory data transfers

Fast & = 8 multiply instruction

Fast 18/8 divide instruction

Binary-coded decimal (BCD) instructions
Optimization for controller applications

Efficient C language support

MCEEHCI0BGP3Z — Rev. 4
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General Dascrplion
Pin Assignmants

1.5 Pin Assignments

LS
Vs (PLLY I: 1 A0 :‘ PTATFREDT
Wgea (FLLY |: 3 19 :| FTAGEEDG
CEMAFC (PLL) [ an [ PTASKEOE
0862 [] 4 a7 [[] PTAMRETT
osc1 [ & g || PTAREDT
BT e 35 ] PTAZREDZ
PTCO ] 7 34 [ ] PTAVREIT
PTC1 ] g m3 | ] PTAMREDD
PTC2[] o a2 [T] VaaanrerL (ADC)
FTC3 [ 1 a1 [] Vooaoezen ADC)
PTCA ] 1 ag [[] PTBTADT
PTENTAD [] 12 25 | ] PTBAADS
PTELRD [] 13 20 [[] PTBSMOS
T[] 1 g7 [] PTBAIADY
FIDNEE [ 15 26 | | PTEADE
PTOMMIES [ 18 25 [[] PTBRMADZ
PrOozMost [T 17 24 [ PTBNADY
PTOASPSCK [ 1a 21 [ ] PTBMNDG
sz [ 1o 3 || PTDETICH!
Voo [ z1 [ PTD4TICHD

Pins not available on 40pin package Internal connection
PTCS Carmected 1o ground
FTCE Cormeched (o ground
FTDET2CHD Uniconnesied
FTOTT2CHT Uneoninesied

Figure 1-2. 40-Pin PDIP Pin Assignments
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Analog-to-Digital Converter (ADC)

5.2 Introduction

This section describes the B-bit analog-to-digital converter (ADC).

5.3 Features
Features of the ADC module include:

« Eight channels with multiplexed input

«  Linear successive approximation with monatonicity

«  #-bit resolution

«  Single or confinuous conversion

«  Conversion complete flag or conversion complete intermupt
«  Selectable ADC clock

5.4 Functional Description

The ADC provides eight pins for sampling external sources at pins
PTEV/ADT-PTBOADGD. An analog multiplexer allows the single ADC
converler to select one of eight ADC channels as ADC voltage in
e Vaom s converted by the successive approximation register-
based analog-to-digital converter. When the conversion is completed,
ADC places the result in the ADC data register and sets a flag or
generates an interrupt. (See Figure 5-1.)
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Analog-te-Digital Converier (ADGC)
Funchonal Descrplion

MNTERMAL
DATA BLIS

- READ DLREx

WRITEDDRSx DISABLE
RESET — |  DDREx
)

WRITERTER

' ADC CHAMMEL &

EAD PT
_‘H_.*.I'.‘IPER-L 1 b
C

Ak,

DISASLE
R e
ir 3
Do ¥
CONVERSION VOLTAGE IN T
INTERRUPT| COMPLETE . (VManml | CHARMEL H-ADC
Loaic [™ B - seLEcT [™
MEN  COCO T.ﬁ[}: CLOCK
COMECLE —~ cLOCK
BUS CLOCK — gun| SENERATOR

4

ADIVI-ADIND  ADICLE

Figure 5-1. ADC Block Diagram
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Analog-to-Digital Converter (ADC)

5.4.2 Voltage Conversion

When the input voltage 1o the ADC equals Vgeey, the ADC converts the
signal to 5FF {full scale). If the input voltage equals Ve, . the ADC
converts it to $00. Input voltages between Vgery and Vgep are a
straighl-line lingar conversion.

NOTE: Inside the ADC module, the reference vollages Vgery is connected lo
the ADC analog power, Vpgap, and Vgeg is connected fo the ADC
analog ground, Vegan Therefore, the ADC input vollage should not
exceed these analog supply vollages.

Connect the Vopap pin o the same voltage potential as the Vgp pin, and
connect the Vsgap pin 1o the same vollage potential as the Vg pin.

The Vopap pin should be routed carefully for maximum noise immunity.

5.4.3 Conversion Time

Conversion starts after a write to the ADSCR. One conversion will take
between 16 and 17 ADC clock eyeles. The ADIVx and ADICLK bits
should be set to provide 2 1-MHz ADC clock frequency.

16 to 17 ADC cycles

Conversion time = ADC frequency

Mumber of bus cycles = conversion time = bus frequency

5.4.4 Conversion

In continuous conversion mode, the ADC data register will be filled with
new data after each conversion. Data from the previous conversion will
be overwritten whether that data has been read or not. Conversions will
continue until the ADCO bit is cleared. The COCO bit is set after the first
conversion and will stay set until the next write of the ADC status and
control register or the next read of the ADC dala register.

In single conversion mode, conversion begins with a wrile to the
ADSCR. Only one conversion occurs between wriles o the ADSCR.

Tachnical Data MCEBHCS08GP3Z — Rev. 4

40 danalog-to-Digital Converter (ADC) MOTOROLA
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Serial Communications Interface Module (5CI)

18.8.2 PTE1/RxD (ReceiveData)...........oovvuenune... 258
9 VORBOSNM. oo ve i e v i s d i
18.9.1 SClControl Register1 .. .....0ooiiivai ... 259
18.9.2 SCIControl Register2 .. ... .civeiviivaiviioies w262
18.9.3 SClControl Register3 ... . ... i, 2685
1894 SCiStatusRegister1 ...... ... ..00iviniin. ... 268
189.5 SCiStatusRegister2 ... ... ..ocoiivvavniivece 272
18.9:8 -SOlDaa REgster. . . oo amrneermaivapabl ity
189.7 SClBaud RateRegister . ... ...........0.c0000....2T4

18.2 Introduction

This section describes the serial communications interface (SCI)
module, which allows high-speed asynchronous communications with
peripheral devices and other MCUs.

NOTE: References lo DMA {direct-memory access) and associated functions
are only valid if the MCU has a DMA module. This MCU does not have
the DMA function. Any DMA-relaled register bifs should be left in their
resel stale for normal MCU operation.

18.3 Features
Features of the SCI module include:

*  Full-duplex operation

«  Standard mark/space non-refurn-to-zero (NRZ) format

* 32 programmable baud rates

*  Programmable 8-bit or 9-bit character length

*  Separately enabled transmitter and receiver

*  Separale receiver and transmitter CPU interrupt requests

« Programmable transmitter output polarity
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Serial Communications Interface Module (SC1)
Fealures

+  Two recsiver wakeup methods:

Idle line wakeup

Address mark wakeup

* Interrupt-driven operation with eight interrupt flags:

Transmitter empty
Transmission complets
Receiver full

ldle receiver input
Racesiver owvarrun
MNoise error

Framing error

Parity error

* Receiver framing error detection

= Hardware parity chacking

« 116 hit-time noise detection

= Configuration register bit, SCIBDSRC, to allow selection of baud
rate clock source
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Monitor ROM (MON)

15.3 Features
Features of the monitor ROM includs:

«  MNormal user-mode pin functionality

= One pin dedicated to senal communication betweaen manitor ROM
and host computer

«  Standard mark/space non-return-to-zero (NRZ) communication
with host computer

« Execution of code in RAM or FLASH
+  FLASH memory security feature’
«  FLASH memory programming interface

«  Enhanced PLL (phase-locked loop) eption to allow use of external
32.768-kHz crystal to generate internal frequency of 2. 4576 MHz

« 307 bytes monitor ROM code size ($FE20 to §FF52)

«  Monitor mode entry without high voltage, Vst if reset vector is
blank {$FFFE and SFFFF contain 5FF)

= Standard monitor mode entry if high voltage, Vg7, is applied to
RO

15.4 Functional Description

The monitor ROM receives and executes commands from a host
compuler. Figure 15-1 shows an example circuit usad to enter monitor
mode and communicate with a host compuler via a standard R8-232
interface.

Simple monitor commands can access any memory addrass. In manitor
mode, the MCU can execute code downloaded into RAM by a host
compuler while most MCL pins retain normal operating mode functions.
All communication between the host computer and the MCU is through
the PTAQ pin. A level-shifting and multiplexing interface is required

1. M security feature ks absolutely secure. Howsver, Motorola's etrategy ks o make reading or
copying the FLASH difieult for unauthorzed users.
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Monitor ROM (MOM)
Functional Description
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:
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TRD
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1 F
‘l: " PTAT
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-2 5 Wi
3 & Van
Vicun
T 0.1 F
% -
1 3E
= Vas =
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) FICD
JBEE MOTE 1) o

e
1. For monilor mode eniry when TRO = Vg
S5W1: Paosilion & — Bus chkick = COGMECLE = 4 o CGMVCLEK + 4
SV Posilion B = Bus clock = CGMECLE = 2
2 BWI EWI and BWY: Posiion C — Erder monfor mode usiigg exdemal oscillaior,
EW2, BW3, and 3Wi: Position [ — Enfer monior mode using exdamal XTAL and inbemal PLL.
3. Sees Table 151 for TRD voltage level requinements.

Figure 15-1. Monitor Mode Circuit
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Monitor ROM (MON)

between PTAD and the host computer. PTAQ is used in a wired-CR
confiquration and requires a pullup resistor.

The monitor code has been updated from previous versions of the
manitor code to allow enabling the PLL to generate the intermal clock,
pravided the reset vector is blank, when the devica is being clocked by
a low-frequency crystal. This addition, which is enabled when TRT is
held low out of resel, is intended lo support serial communication/
programming at 8600 baud in monitor mode by stepping up the external
frequency (assumed to be 32.768 kHz) by a fixed amount to generale
the desired internal frequency (2.4576 MHz). Since this featurs is
enabled only when TR is held low oul of resat, it cannot be used when
the reset vector is not blank because entry into monitor mode in this case
requires Vgt on TRQL

15.4.1 Entering Monitor Mode

Table 15-1 shows the pin conditions for entering monitor mode. As
specified in the table, monitor mode may be entered after a POR and will
allow communication at 9600 baud provided one of the following sets of
conditions is met:

1. If §FFFE and SFFFF does not contain $FF (programmed state):
— The external clock is 4.9152 MHz with PTC3 low or
9.8304 MHz with PTC3 high
- IRO= Vg (PLL off)
2. If §FFFE and SFFFF contain $FF (erased state):
- The external clock is 9.8304 MHz
— TRO = Vpg (this can be implemented through the internal TRQ
pullup; PLL off)

3. [If §FFFE and SFFFF contain $FF (erased state).
-~ The external clock is 32.768 kHz (crystal)
- TR = Vgz (this selting initiates the PLL to boost the external
32.768 kHz to an internal bus frequency of 2.4576 MHz)

If V1ot is applied o TRO and PTC3 is low upon monitor mode entry

(above condition set 1), the bus frequency is a divide-ty-two of the input
clock. If FTC3 is high with Vrer applied to TRT upon monitor mode entry,
the bus frequency will be a divide-by-four of the input cleck. Holding the

Tachnical Data MOEEHCS08GR32 — Rev. 4
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Monitor ROM (MON)

Table 15-2 summarizes the differences betweaen usar mode and monitor

mode.
Table 15-2. Mode Differences
Functions

Modes Rasat Rasat Break Break Swi SWi
Vactor Vector Vector Vecbor Vector Vactor

High Lo High L High Lo
L bser SFFFE SFFFF $FFFC SFFFD SFFFC FFFFD
honitor SFEFE | $FEFF SFEFC SFEFD | SFEFC | SFEFD

15.4.2 Data Formalt

Communication with the monitor ROM is in standard non-return-to-zero
(MRZ) mark/space data format. Transmit and recsive baud rates must

he identical.

MEXT

R O ) P O 0 O G :I'E-‘E';ﬁp'lls_h"lgm

Figure 15-3. Monitor Data Format

15.4.3 Break Signal
A start bit (logic 0) followed by nine logic 0 bits is a break signal. When
the monitor receives a break signal, it drives the PTAD pin high for the
duration of two bits and then echoes back the break signal.

RIZEIMNG STOP BIT—- -
= | 2-ETOP BIT DELAY BEFORE ZERD ECHO

% 3
fvBDREAnEDDETENID8 808008

Figure 15-4. Break Transaction
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15.4.4 Baud Rate

15.4.5 Commands

MCESHCE08GP32

Manitor FROM (MON)
Funchonal Descriplion

The communication baud rate is controlled by the crystal frequency and
the state of the PTC3 pin {when TR is sat to Vyg7) upon entry into
maonitor mode. When PTC3 is high, the divide by ratio is 1024 If the
FTC3 pin is at logic O upon entry into monitor mode, the divide by ratio
is 512.

If monitor mode was entered with Vg on TRG, then the divide by ratio is
set at 1024, regardless of PTC3. If monitor mode was entered with Vgg
onTRE, then the internal PLL steps up the extermal frequency, presumed
to be 32. 768 kHz, to 2. 4576 MHz. These latter two conditions for monitor
mode entry requirs that the reset vector is blank.

Table 15-3 lists external frequencies required to achieve a standard
baud rate of 9600 BPS. Other standard baud rates can be accomplished
using proportionally higher or lower frequency generators. If using a
crystal as the clock source, be aware of the upper frequency limit that
the internal clock module can handle. See 23.8 5.0-V Control Timing
and 23.9 3.0-V Control Timing for this lirnit.

Table 15-3. Monitor Baud Rate Selection

B, | w e | et | g
4.59152 MHz VreT i 24576 MHz 9600
8304 MHz Vie 1 2.4576 MHz 9600
8304 MHz Yoo ® 2.4576 MHz SHO0
12 768 kHz Vag ® 2.4576 MHz 900

The monitor ROM firmware uses these commands:

«  READ (read memaory)
*  WRITE {write memory)
« IREAD (indexed read)

Rav_ 4 Technical Data
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Timer Interface Module (TIM)

22.2 Introduction

This section describes the timer interface (TIM) module, The TIM s a
two-channel imer that provides a timing reference with input capture,
output compare, and pulse-width-modulation functions. Figure 22-1is a
block diagram of the TIM.

This particular MCL has two timer interface modules which are denotad
as TIM1 and TIMZ.

22.3 Features
Features of the TIM include:

«  Two input capturefoutput compare channels:
- Rising-adge, falling-edge, or any-edge input capture trigger
- Sel, clear, or toggle output compare action

«  Buffered and unbuffered pulse-width-modulation (PWM) signal
generation

«  Programmable TIM clock input with 7-frequency internal bus clock
prescaler salection

*  Free-running or modulo up-count aperation
+  Toggle any channel pin on overflow
«  TIM counter stop and reset bits

*  Modular architecture expandable to eight channels

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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Timer Interface Module (TIM)

PRESCALER SELECT

R —w| PRESCALER I::)

18-BIT COMPARATOR
TRODH: TRODL

CHANNEL 0
1EBIT COMPARAT OR

TCHOH.

VE-BIT LATCH

e T]t2]CHO

iF 4F

CHAMMEL 1

E
16-BT COMPARATOR
TCHTHTGHIL j_®—|E
ME1A GHIIE

Figure 22-1. TIM Block Diagram

a—a T]1.2JCHT

MNTERMAL BUS
LEEY
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14.2.2 Bufer de tercer estado 74HCT125.

Fuente:
www.chipbook.co.kr/pdf/st/2102.pdf

(57 SGS-THOMSON M54/74HCT125
Y7 icRoELEcTRONICS M54/74HCT126

QUAD BUS BUFFERS (3-STATE)

= HIGH SFEED
tro =12 ns(TYP.) AT Vec =5V
= LOW POWER DISSIPATION '
log =4 pA (MAX) AT 25°C
= OUTPUT DRIVE CAPABILITY .
16 LSTTL LOADS
= BALANCEDPROPAGATION DELAYS Bi1R F1R
tpiy = tpHL (Plastic Package) {Ceramic Package)

= SYMMETRICAL CUTPUT IMPEDANCE
loL = |lox | =6 mA (MIN.)
= COMPATIBLE WITHTTL QUTPUTS 0
WiH = 2V (MIN) Vie = 0.8V (MAX)
= PIN AND FUNCTION COMPATIBLE M1R C1R
WITH 54/74L5125M1 26 (Micro Packaga) (Chip Carriar
ORDER CODES :
MEAHCTXMXFIR  M74HCTXXXMIR
DESCRIPTION MTAHCTXHXBIR  M74HCTXXXCIR
The MS4/TAHCT125M126 are high speed CMOS
QUAD BUS BUFFzER (3-STATE) FABRICATED IN
SILICON GATE C*MOS techrology. They have the i
same high speed performance of LSTTL combined PN COMNECTIONE Ip wiaw)
with true CMOS low power consumption. These de- HCT125 _
vices require the same 3-STATE contral input G to Gl 1 Mie Vee
be taken high to make the output go into the high im- a2 11s Ga

pedance state. This integrated circuit has input and
output characteristics that are fully compatible with Yl o3 12 A4
54/74 LSTTL logic families. M54/T4HCT devices Tz {]" va
are designed to directly interface HSC'MOS Sys- i
tems with TTL and NMOS componants. They are AZ & e G5
also plug in replacements for LSTTL devices giving
a reduction of power consumption. All inputs are = ot {] A
equipped with protection circuits againgt static dis- GND 7 ls 3y
charge and transient excess voltage.
FEUTRRD

INPUT AND QUTPUT EQUIVALENT CIRCUIT CETEEE

Gi 1 14 Ve

Yer W, T
52 ‘! a1 2 11 G4
F Y1 o3 17 A4

1

]

INPUT L OuTPUT fiv] * 1 Y4
] T AZ & w oGl
* Yz s s A3
GND T NC=  GND 7 " 3
Mo Internal
ke Connecton LH 1
October 1993 110

o[ 1I 1de 1D PI'PII|_215,9><2?9,4 e i=RIEE!
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MS4/M7T4HCT125/126

CIRCUIT

DIAGRAM

HCT125

Veo

G D" * LE1 278

HCT126

L1200

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parametar Value Uinit
Ve Supply Voltage 0.5 10 +7 v
W OC Input Voltage 0.5 10 Vee + 0.5 W
Vo OC Qutput Voltaga D510 Ve +05 1
I OC Input Dicde Currant ' + 20 A
lowe OC Output Dioda Current + 20 mh
lo OC Qutput Source Sink Current Per Cutput Pin + 35 mi
e or bewp | OC Vec or Ground Current + 7l mé
Pp Power Dissipation 500 {*) mi
Taq Storage Temparaturs -65 to +150 G
i Lead Temperature (10 sac) 300 il

Absclute Maximum Ratings are tho se values beyond which damage tothe device may occur. Funcional operalion under these condtions is rotimpled.
{*1 500 miW- =2 65 °C derabe to 300 mW by 10mWHSC: 85 "C 0 B5°C

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

Symbol Paramater Value Linit
Vee Supply Voltage 4510585 v
Vi Input Voltage 0o Veo v
Vo Cutput Voltaga 0 1o Vec W
Ton Oparating Temparatura: M54HC Sarias -65 o +125 c
M74HC Series -40 1o +85 c
Ir, Tt Input Rise and Fall Time (Voo = 4.5 o 5.5V) {1 o 500 ns
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14.2.3 NTE5600 Gated Triac.

Fuente:

http://sescodatasystems.com/specs/5600t05699/NTE5600.html

NTES600 thru NTES607
TRIAC, 4 Amp

Description:

The NTE5600 through NTE5607 TRIACs are designed primarily for full-wave AC control applications such as
light dimmers, motor controls, heating controls and power supplies; or wherever fill-wave silicon gate controlled
solid-state devices are needed. TRIAC type thyristors switch from a blocking to a conducting state for either

polarity of applied anode voltage with positive or negative gate triggering.

Features:

e 2 Mode Gate Triggering
e Blocking Voltages to 600V

e All Difused and Glass Passivated Junctions for Greater Parameters Uniformity and Stability
Absolute Maximum Ratings: (T, = +25°C unless otherwise specified)

Repetitive Peak Off-State Voltage (Tc =+110°C, Note 1), Vprum

NTES5600 o
NTES5601 100V
NTE5602 200V
NTE5603 300V
NTE5604 400V
NTE5605 500V
NTE5606 600V
NTE5607

RMS On-State Current (TC = +850C), IT(RMS) 4A
Peak Surge Current (One Full Cycle, 60Hz, Ty = -40° to +110°C), Itsm 30A
Circuit Fusing (t = 8.3ms), It 3.7A%
Peak Gate Power, Pgy 10W
Average Gate Power, Pgayv) 0.5W
Peak Gate Voltage, Vgu 5V
Operating Junction Temperature Range, T} -40° to +110°C
Storage Temperature Range, Ty, -40° to +150°C
Thermal Resistance, Junction-to-Case, Ry,;c 3.5°C/W
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient, Ry,ja 75°C/W
Mounting Torque (6-32 Screw, Note 2) 8 in. Ib.

Note Ratings apply for open gate conditions. Thyristor devices shall not be tested with a constant current source for

1. blocking capability such that the voltage applied exceeds the rated blocking voltage.
Note Torque rating applies with the use of a compression washer. Mounting torque in excess of § in. Ib. does not
2. appreciably lower case-to-sink thermal resistance. MT, and heatsink contact pad are common.

1
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Electrical Characteristics: (T¢ = +25°C unless otherwise specified)

Parameter Sym Test Conditions M M .Un
bol in [yplax[it
T, =+25° - - [10[uA
Peak Forward or Reverse TR Rated Veor of Veoor. Gate Opern ! °C ol
Blocking Current ’ DRM OF VDRM, P T, = +110°C L L™
[rrM A
On-State Voltage (Either _
Direction) VTM ITM 6A Peak - - 2 V
Peak Gate Trigger Voltage 1 b
MT, (+), G (+); MT, (-), G (-) Vst [Main Terminal Voltage = 12V, Ry = 100 Ohms, T; =-40°C |- 4' 5' vV
MTZ (+)’ G (_)5 MTZ (_)s G (+)
Peak Gate Trigger Voltage . . _ _ _
MT, (1), G (+): MT, (-). G () Vor 41\_/[1211130’£erm1na1 Voltage = Rated Vpry, Ry = 10k Ohms, T; g LN
MTZ (+)’ G (_)5 MTZ (_)s G (+)
Main Terminal Voltage = 12V, Gate Open, T; = -40°C, L L bo™
Holding Current (Either I [nitiating Current = 1A A
Directi H
irection) Main Terminal Voltage = 12V, Gate Open, T; = -40°C - - 30 f:
Turn-On Time (Either Direction) ft,, [Itm = 14A, Igr = 100mA - ; - fus
Blocking Voltage Application  |dv/d _ o i - V/
Rate at Commutation t Rated Viry, Gate Open, Ty = +85°C > s
m
T, =+25°C - | 30
Gate Trigger Current (Quads I & [ Main Terminal Voltage = 12V, R = ! A
111 ST 1100 Ohms, T, = +25°
) 00 Ohms, T, 5°C T, = -40°C i 6011
SESCO Data Systems (916) 441-4060 - (800) 441-0230 - Fax
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14.2.4 MOC3021 Triac Driver.

Fuente:

http://www.fairchildsemi.com/products/opto/datasheets/oi/MOC3020M.pdf

e ——_——|
FAIRCHILD
[ )

SEMICQHNDWCTUAR

&

UL

ge®

1:)

Calalal O ok ™.

6-Pin DIP Random-Phase

Optoisolators Trilac Driver Qutput
(400 Volts Peak)

The MOC3020 Senes consists of gallium arsenide infrared emitting diodes,

optically coupled to a silicon bilateral switch.

To order devices that are tested and marked per VDE 0884 requirements, the
suffix "V" must be included at end of part number. VDE 0884 is a test option.
They are designed for applications requiring isolated triac tniggering.

Recommended for 115/240 Vac{rms) Applications:

Solenoidalve Controls
Lamp Ballasts

Interfacing Microprocessors to 115 Vac Peripherals

Motor Controls

= Stafic ac Power Switch

# Solid State Relays

MAXIMUM RATINGS (T4 = 25°C unless atharwisa notad)

# |ncandescent Lamp Dimmers

MOC3021
MOC3022
MOC3023

B
& bl

STANDARD THRU HOLE

SCHEMATIC

1 B
Z}.E
| 4

1. ANODE

=1

o e pa pa

CATHOOE
NC
WAIN TERMINAL

. SUBSTRATE

OO0 NOT CONNECT
WAIN TERMINAL

Rating [ symbol | wvatue | unit
INFRARED EMITTING DIODE
Revarsa Vollage VR J Walts
Forward Currand — Conlinuous F B0 mi
Total Power Dissipation @ Ta = 25°C Po 100 mw
Megligible Power in Triae Driver
Derate above 25°C 1.33 mwrC
QUTPUT DRIVER
Of-Stale Oulpul Tarminal Vallage VioRM 400 Walts
Peak Rapetitive Surge Currant Irsm 1 A
(EW = 1 ms, 120 pps)
Tedal Power Dissipation @ Ty = 25°C Po 300 mw
Derate above 25°C 4 mwreG
TOTAL DEVICE
Isolation Surge Voltagel1) Viso 7500 Van(ph)
(Peak ac Vollaga, 60 Hz, 1 Second Duration)
Todal Power Dissipation @ Ta = 25°C Po 330 mw
Derale abave 25°C 4.4 mWrC
Junelicn Temperature Ranga TJ —40 1a +100 G
Ambagnl Oparaling Temparature Hange Ta —40 fo +85 -
Storage Tamperatura Ranga Telg —40 o +150 G
Saoldering Tarnperature (10 s) T 260 R

1

Isolation surge voltage, Vig. is an internal devica dislectric breakdown rafing.

Far this test, Fins 1 and 2 are eommon, and Pins 4, b ar

wl B ane common
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EEEmm—aa
FAIRCHILD
)

SEMICONDUCTOR" MOC3021, MOC3022, MOC3023

Rin 1
Viop O———nir—— ]
ot MoC

: A0
A
3

03
0_
GROUND
* This optoisalalor should nat be wsad (o drive a load directly. ILis in- In this circuit the "hot” side of the line is switched and the
tended to be a trigger devica only lzad connected to the cold or ground side.
Additional infarmation on the use of aplically coupled trias _The 33 ohm resistor and 0.01 uF capacitor are for snub-
drivers is available in Application Nole AN-TE0A bing of the triac. and the 470 ohm resistor and 0.05 pF ca-

pacitor are for snubbing the coupler. These componenis
may or may not be necessary depending upon the particu-
lar friac and load used.

Figure 8. Typical Application Circuit
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12.2.5 Multiplexor Analégico CMOS 4051.

Fuente:
f5exo.free.fr/meteo/ftp/4051.pdf

i |

@ TEXAS
INSTRUMENTS

CD4051B, CD4052B, CD4053B

Data sheet acquired from Harris Semiconductar August 1998 - Revised March 2000
SCHE04TD

CMOS Analog Multiplexers/Demultiplexers
with Logic Level Conversion

The CO4051B. CD40528, and CO40538 analog mulfiplexers
are digitally-controlled analog switches having low ON
impedance and very low OFF leakage current. Control of
analog signals up fo 20Vp_p can be achieved by digital
signal amplitudes of 4 5V to 20V (fVpp-Vgg =3V a
Voo-Vee of up to 13V can be controlled; for Vpp-VieE level
differences above 13V, a Vpp-Vgg of at least 4.5V is
required). For example, if Vpp = +4.5V, WVgg = 0V, and
WVee = -13.5V, analog signals from -13.5Y to +4.5V can be
controlled by digital inputs of 0V to 5. These multiplexar
circuits dissipate extremely low guiescent power over the
full W -Vgg and Vpp-Vee supply-voltage ranges,
indepandent of the logic state of the control signals. YWhen
a logic "17 is present at the inhibit input terminal, all
channels are off.

The CD4051E is a single 8-Channel multiplexer having three
binary control inputs, A, B, and C, and an inhibit input. The
three binary signals select 1 of 8 channels to be turned on,
and connect one of the B inputs to the output.

The CO40528 is a differential 4-Channel multiplexer having
two binary confrol inputs, A and B, and an inhibit input. The
fwo binary input signals select 1 of 4 pairs of channels to be
furned on and connect the analog inputs to the outputs.

The CD40538 is a triple 2-Channel multiplexer having three
separate digital control inputs, &, B, and C, and an inhibit
input. Each confrol input selects one of a pair of channels
which are connected in a single-pole, double-throw
configuration.

When these devices are used as demulfiplexers, the
"CHANNEL INFOUT" terminals are the outputs and the
"COMMON OUT/IN® terminals are the inputs.

Ordering Information

TEMP. RANGE

PART NUMBER (°cy) PACKAGE
CD40518F, CO40528F, -55to 125 16 Ld CERAMIC
CDa0s38F DI
CD4051BE, CD40528E, -B5 o 128 16 Ld POIP
CD4053BE
CD4051BM, CD4051BNS -55 1o 125 16 Ld SCIC
CD40518PW, CO4052BFPW, -55 1o 125 16 Ld TSS0P
CD4a0sagPw

Features

+ Wide Range of Digital and Analog Signal Levels
= AL e st s g iem i i s 3V to 200
= AR O nuc e om e et i St e S =20Vp_p

Low OMN Resistance, 1254 (Typ) Over 15Vp_p Signal Input
Range for Vpp-Veg = 18V

High OFF Resistance, Channel Leakage of £100p& (Typ)
at‘-."DD-VEE =18V

* Logic-Level Conversion for Digital Addressing Signals of
3V to 20V (Wpp-Vgg = 3V to 20V) to Switch Analog
Signals to 20Vp_p (Vpo-VeEE = 20V)

+ Matched Switch Characteristics, rpy = 540 (Typ) for
VDD 'VEE =18V

« Wery Low Quiescent Power Dissipation Under All Digital-
Confrol Input and Supply Conditions, 0.20W (Typ) at
Vop-Vss = Voo-Ves = 10V

* Binary Address Decoding on Chip
= 5 10% and 15V Paramefric Ratings

+ 10% Tested for Quiescent Current at 20V

= Maximum Input Current of 1o at 18Y Owver Full Package
Temperature Range, 10004 at 18V and 25%

« Break-Before-Make Switching Eliminates Channel
Overlap

Applications

= Analog and Digital Multiplexing and Demultiplexing

« AD and DA Conversion

= Signal Gating
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CD40518, CO40528, CD40538

Finouts
CO40518 (POIP, COIP, 3040, TESOP) CO40528 (POMP, COIP, TESOP)
TOP VIEW TOP WIEW
CHAMMELS { s [1] el [g] e ¥ CHANMELS { e [1] i [1%] oo
INAT 1 & [2] [5] 2 i [=] 5] 2 } ® CHAMMELS
. BAOUT
COR QUTAN [3] [14] 1 e CORIMON Y™ OUTAM [3 ] [14] 1
T — { 7 [a] EE ¥ CHANNELS { :[3] [13] cosmon «x- ouTin
DT |, 5 5] EE MO ] 4 5] o } i
INH [E] EE INH [ 1] 2 | WeOUT
vee [ e we ] 4
Vas E E‘ & wig E E‘ B

CD4053E (PDIP, CDIP, TSSOP)

TOP IEW
whi| = [Evwe
INFCT {ME [5] cuTem bx R by
o [3] [14] DUTRN ax OR ay
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CD4051B, CD4052B, CD4053B

TRUTH TABLES
INPUT STATES
INHIBIT C B A “ON" CHANNEL(S)
CD4D51B
0 il o Q ]
0 a 0 1 1
0 il i 0 2
0 Q 1 3
0 1 o q 4
0 1 o 1 5
0 1 q &
0 1 1 7
1 X X X Mang
CD4D52B
INHIBIT B A
0 a Ox, Oy
0 0 1 1%, 1y
0 1 Q 2%, 2y
0 1 1 3x, Jy
1 X X Meang
CD4053B
INHIBIT AORBORC
0 H & O b ar e
0 ay ar by ar oy
1 X Mang

X =Don't Cara
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CD4051B, CD40528B, CD4053B

Electrical Specifications Common Conditions Here: If Whole Table is For tha Full Tamp, Range, Vguppy = £5Y, Sy = #1,

Ry = 10041, Unless Otherwisa Specified (Continued) (Nota 3)

CONDITIONS LIMITS AT INDICATED TEMPERATURES (°C)
5
PARAMETER Vig (V) VEE (V) | Vag (V) =40 85 MIN | TYP | MAX UMITS
CONTROL (ADDRESS OR INHIBIT), Vi
Input Low Valtage, Vg, |Vii=Voe |Vee=Vas, 1.5 1.5 - 1.8 W
Max thrawgh Ay =1kt Vg,
1ka2; s < ZuA on Al 3 3 - 3 L
Vin=Vpp |OFF Channels 4 4 : 4 W
thrauwgh
Input High Vallags, Vig, | 1k0 38 3.5 - - by
Min
' 7 T . - v
11 Ll - - W
Input Currant, ljgy (Max) |V =0,18 +0.1 +1 1075 +0.1 WA
Propagation Delay Time:
Addrass-to-Signal t, b = 20ns 4] 0 - - 480 T20 ng
QUT [Channels OM ar | G = B0pF p 7 5 5
OFF) See Figures 10, | B = 10k v v E 3 180 320 ng
14 0 0 g - 120 240 ns
-5 0 - - 235 450 ns
Prapagation Daelay Time:
Inhibil-io-Signal QUT |k, tf = 20ns 4] i} - - 400 T20 ns
(Channal Turning OM) | G = S0pF e B
Sae Figure 11 R = ka2 9 4 2 : iz g ng
0 0 - - 120 240 s
-10 0 - - 200 A00 ns
Prapagation Dalay Tirme:
Inhibil-lo-Signal QUT | L, 4= 2005 [¥] 0 ] - - 400 720 ns
b (Channal Turning OM) | S = B0pF, - - E -
See Figure 11 By = 1kid 4] i} 10 - - 160 Jz20 ns
[ i} 15 - - 120 240 ns
-10 i} - - 200 400 ns
Propagation Delay Tirme:
Inhibit-to-Signal QUT [ L, k= 20ns 0 0 5 - - 200 450 ns
{Channal Turning G = 50pF, - -
OFF) See Figure 15 | B = 10k e u o - - 80 210 hs
0 0 15 - - T 160 ns
-10 0 5 - - 130 300 ns
Input Capacitance, Gy = ~ 5 7.8 pF
[Any Addrass or Inhibit
Input)
NOTE:
2. Determined by minimurm feasible l2akage measuramant for automalic lasting
Electrical Specifications
TEST CONDITIONS LIMITS
PARAMETER Vis (V) Voo (V) | Ry (k) TYP UNITS
Culoff (-3d8) Frequancy Chan- | 5 (Node 3) 10 Wing At Common OUT/IN 30 MHz
el O (Sine Wave nput)
I v Inpul) Vee = Vag P Nz
I“’(;s 20 MHz
E':JLC--;\L;.-- 3d8
15 Vg at Any Channel &0 MHz
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 107

Escuela de Ingenieria Electronica



	Potada
	Indice
	Introducción
	Descripción de la empresa.
	2.1 Descripción General
	2.2 Descripción del departamento donde se realizó el proyecto de graduación.

	Descripción detallada del problema a resolver y sus efectos.
	Antecedentes del proyecto.
	Marco Teórico.
	5.1 Funcionamiento del enfriador.
	5.1.1 Principio de funcionamiento del enfriador.
	5.1.2 Componentes del enfriador.
	5.1.2.1 Abanico del Evaporador.
	5.1.2.2. Compresor.
	5.1.2.3. Abanico del Condensador.


	5.2 El triac como interruptor.
	5.3 Multiplexor Analógico 4051.
	5.4. Termistores NTC.

	Especificaciones del sistema.
	Descripción detallada de la solución.
	7.1 Descripción General.
	7.2 Aspectos de hardware
	7.2.1 Tarjeta de Control.
	7.2.2 Tarjeta de Potencia.
	7.2.2.1Funciones de la tarjeta de potencia.
	7.2.2.2 Sensor de Corriente
	7.2.2.3. Interfaz de potencia para el control del encendido y apagado de cada uno de los componentes del enfriador.

	7.2.3 Protección del equipo contra fallas por picos (descargas) en la línea de alimentación 110v.
	7.2.4 Tarjeta de interfaz con la PC para programación.

	7.3 Aspectos de software.
	7.3.1 Software propio del microntrolador GP32, para realizar todas la funciones relacionadas con el control y monitoreo del estado del enfriador.
	7.3.1.1  Especificaciones del software de control
	7.3.1.2 Implementación del Software de control.


	7.4  Interfaz de comunicación del dispositivo con la PC.

	Objetivos.
	8.1   Objetivo General
	8.2   Objetivos Específicos.

	Metodología
	9.1 Diseñar el hardware necesario para desarrollar el módulo de control y procesamiento digital.
	9.2 Diseño del hardware necesario para desarrollar el módulo de potencia
	9.3 Diseñar el diagrama del circuito impreso preliminar para ambos módulos y gestionar su fabricación.
	9.4  Desarrollar el software necesario para la funciones del módulo de control  (microcontrolador).
	9.5  Realizar pruebas de funcionamiento sobre el módulo de control y procesamiento digital y determinar las correcciones necesarias.
	9.7  Desarrollar el software para la comunicación del módulo de control con la PC, vía puerto serie.
	9.8.  Verificar el adecuado funcionamiento del dispositivo en conjunto: módulo de control, etapa de potencia y software de comunicación con la PC.
	9.9.  Obtener diagrama de circuito impreso final del sistema y gestionar su fabricación.

	Aporte del estudiante al proyecto.
	Transferencia de Tecnología
	Cronograma de actividades.
	Bibliografía.
	Apéndices
	14.1 Hoja de información actualizada del proyecto de graduación.
	14.2 Hojas de datos técnicos de componentes.
	14.2.1 Microcontrolador MC68HC908GP32.
	14.2.2  Búfer de tercer estado 74HCT125.
	14.2.3 NTE5600 Gated Triac.
	14.2.4 MOC3021 Triac Driver.
	12.2.5 Multiplexor Analógico CMOS 4051.



	Indice: 


