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RESUMEN
Hoy en dia la mayoria de los medidores, de cualquier clase, realizan las
mediciones y las despliegan en tiempo real, es decir, el dato mostrado en la
pantalla corresponde a la medicion hecha en ese instante con un pequefo
retraso. Sin embargo, en ocasiones, se requiere saber el comportamiento de la
variable medida a lo largo de un tiempo, es decir, se requiere llevar un registro
de los valores medidos. En este trabajo se presenta, el disefio e implementacion
de un registrador de datos de temperatura; este tiene como elemento central a
un microcontrolador en nuestro caso es el dsPic 30F4011; el cual, a su vez
contiene entradas Analogico-Digital (ADC). Con la ayuda de estas entradas se
toman muestras de un sensor de temperatura basado en el C.I. LM35 y de una
PT100. Estas muestras se almacenan en la memoria interna eeprom del
microcontrolador junto con la hora en que se registro dicho dato, esta ultima, es
tomada de un reloj (C.l.) de tiempo real. El registrador cuenta con una interfaz
serie RS-232; por este medio, el registrador se puede comunicar con una
computadora, u otro dispositivo. El registrador de temperatura fue implementado
y probado, comunicandolo con una computadora, de manera satisfactoria. El
registrador de datos, por las capacidades que tiene, abre una gama muy

grande de posibilidades de aplicaciones.
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INTRODUCCION

El Proyecto presentado en esta tesis forma parte de la materia de graduacién
“Microcontroladores Avanzados” y consiste en el “Disefio de un Registrador de
temperatura con dsPIC.

El dsPic es un microcontrolador de la empresa Microchip, el cual es un
dispositivo con una maquinaria DSP que tiene un costo relativamente bajo en
comparacion con otros de caracteristicas similares.

Otra de las varias ventajas es que se encuentra disefiado para el control de
motores ya que cuenta con 6 canales PWM.

El capitulo |, expone los objetivos y se describe la tecnologia utilizada de los

dsPics.

En el capitulo Il, se analiza los fundamentos teéricos de los registradores de

temperatura y su funcionamiento.

En el capitulo lll, se describe los detalles de la fabricaciéon de la tarjeta del
controlador del registrador de temperatura, la programacion de las

configuraciones del dsPIC 30F4011, y la comunicacion serial.

En el capitulo 1V, se muestra las pruebas realizadas en los diferentes programas

y los graficos del proyecto.

Finalmente se muestran las conclusiones, recomendaciones del proyecto.



CAPITULO |

OBJETIVOS Y TECNOLOGIA UTILIZADA DEL dsPIC
1. ANTECEDENTES
1.1 Objetivos del proyecto

1.1.1 Objetivo general

Profundizar el estudio de los microcontroladores para procesamiento de las
sefales conocidas sean estas analdgicas o digitales con el dsPIC orientado ala
aplicacion con sensores de temperatura.

Conocer el puerto serial USB (Universal Serial Bus), sus caracteristicas,
aplicaciones, ventajas y desventajas para la adquisicion de datos y control de

dispositivos en el area industrial.
Desarrollar aplicaciones en las cuales se requiera el intercambio de informacion
entre una aplicacién desarrollada en Visual Basic y un dispositivo externo al

ordenador.
Ampliar los conocimientos en la programacion orientadas a eventos como lo es
Mikrobasic y Visual Basic para afianzar conocimientos utilizando el max232 que

es necesario para la comunicacién via puerto serial.



Por lo tanto, dependiendo del tipo de sensor que el usuario elija podra observar
los cambios de temperatura, guardar los datos y enviarlos a una PC, donde le
permite obtener la informacion que se almacena en una hoja de excel y realizar
el respectivo analisis de dichos datos por medio de una curva de temperatura

respecto al tiempo.

1.3 Especificaciones del Sistema
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Figura1l.1 Esquema del Registrador de Temperatura




1.4 TECNOLOGIA UTILIZADA.

1.4.1 Introduccion a la Familia microcontroladores dsPIC 30F

Atributo

Reloj de frecuencia max.
Puertos E/S

Bytes de mem. de IntProg
Mem. de IntProg tipo Word
Encapsulado

Bytes de RAM int.

Int EEPROM bytes
Temporizadores n° x puntas
E/S en serie
Caracteristicas

Tensién de suministro

Valor

30MHZ

30

48 Kb

Flash

40DIP

2k

1024

5x16
2xUART/SPI/I*C/CAN
ADC 9 can., PWM 6 can.
+2.5 —» +5.5V



1.5 Lenguaje de programacion

El lenguaje de programacion utilizado fue el compilador MikroBasic de la
compaiia MikroElektronika, para microcontroladores Microchip dsPIC 30/33 y
PIC 24. Es una herramienta muy uatil con instrucciones sencillas y de facil

comprension para el programador.
1.6 Tarjeta dsPIC30F4011

La tarjeta del dsPic que contiene el Microchip dsPIC30F4011 con un disefio
especifico que permite la lectura de los dos sensores Yy la manipulaciéon de

estos por medio de botoneras que permiten escoger entre los dos sensores.

También se puede observar en la pantalla lcd las lecturas que se esta
registrando en ese momento en grados centigrados y convertirla tanto a grados

Kelvin (°K ), como a grados Fahrenheit (°F) por medio de botoneras.

1.7 Reprogramacion
‘La reprogramacion de la tarjeta controladora del Registrador de Temperatura se
la hace por medio de un conector que va hacia el Microchip PicKit 2 permitiendo

hacer cambios al cdédigo con mucha facilidad.



CAPITULOIII

FUNDAMENTO TEORICO DE LOS REGISTRADORES
DE TEMPERATURA Y SU FUNCIONAMIENTO

2.FUNDAMENTO TEORICO

2.1 REGISTRADOR DE TEMPERATURA

Los registradores de Temperatura son herramientas muy utiles los cuales se
utilizan para el almacenaje de temperatura en diversidad de aplicaciones, como
invernaderos, almacenes, transporte de alimentos, camiones refrigerados,
containers, museos, equipos de refrigeracion y zonas climatizadas. Mide vy
almacena lecturas de temperatura por lo general en rangos de medicion de -40
a +90°C. El registrador de temperatura esta disenado con sensores de alta

precision.

Los registradores de temperatura realizan mediciones de alta precision, rapida
respuesta y estabilidad. Se utilizan para la medicién y almacenamiento de
temperatura. Con estos registradores se pued.en monitorizar los valores de
temperatura durante largos periodos de tiempo. Las lecturas se almacenan en el
aparato y se descargan faciimente en el PC a través del USB. La pantalla LCD

muestra las lecturas actuales de temperatura, hora y fecha.



El usuario interactia con el registrador, programando el dispositivo o
descargando los datos registrados, a través de un puerto en serie o USB en un

PC.

Fig.2.1 Modelos de Registradores de Temperatura

2.1.1 Caracteristicas Generales de un Registrador de Temperatura

-Memoria de almacenamiento.

-Pantalla LCD en Ia que se muestra facilmente la informacion-
-Seleccione diferentes ciclos de medicién desde 1 segundo hasta 24 h-
-Intervalo de muestreo seleccionable.

-Unidad de medicién seleccionable, °C o °F.

-Descarga de los datos aimacenados en su PC a través del USB-

-Software de andlisis para visionar graficos con los datos descargados.



2.2SENSORES DE TEMPERATURA

Frente a la necesidad de medir la temperatura, la humedad y diversos
ambientes se presentan varias alternativas para el uso de sensores analégicos o
digitales. El mercado ofrece varias alternativas dependiendo del tipo que se
utilice. En el caso de los analégicos se pueden encontrar sensores de
temperatura como LM35, Resistencias PTC, PT100, etc.

Al usar este tipo de sensores analégicos, se debe realizar un acondicionamiento
de la sefial y una posterior conversién analégico-digital. El acondicionamiento de
sefal implica el uso de una electronica asociada a cada sensor para adaptarlo a

niveles que puedan ser procesados por el microcontrolador y su convertidor AD.

2.21 SENSOR DE TEMPERATURA LM35

Fig.2.2 LM35

El circuito integrado LM35 es un sensor de temperatura cuya tensién de salida
es linealmente proporcional con la temperatura en la escala de Grados

Centigrados (°C) Posee una precision aceptable para la aplicacion requerida, no



necesita calibracion externa, posee solo tres terminales, permite el sensado

remoto y es de bajo costo.
2.2.1.1 Descripcion General

« EILM35 es un sensor de temperatura con una precisiéon calibrada de 1°C

y un rango que abarca desde -55° a +150°C.
« La salida es lineal y equivale a 10mV/°C por lo tanto:
Q +1500mV = 150°C
Q +250mV = 25°C
Q -550mV = -55°C
2.2.1.2 Caracteristicas Principales

, Factor de escala : 10mV/°C ( garantizado entre 9,8 y 10,2mV/°C)
’ Rango de utilizacién : -55°C < T < 150°C

’ Precision de : ~1,5°C (peor caso)

8 No linealidad : ~0,5°C (peor caso)

» Calibrado directamente en ° Celsius

8 Exactitud garantizada 0.5°C (a +25°C)

8 Conveniente para aplicaciones remotas

8 Bajo costo debido al ajuste del wafer-level
» Opera entre 4 y 30 volts de alimentacion

10



2.2.2 SENSOR DE TEMPERATURA PT100
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Fig.2.2 PT100

Este tipo de sensor se encuentra dentro de los clasificados como resistivos, el
cual tiene la particularidad de variar su resistencia eléctrica segun el efecto fisico
que se desea medir. El sensor que se estudié para el desarrollo de este
registrador es un RTD, ya que son utilizados en las industrias para medicién

continua de temperatura.

Ademas dado que solamente es una resistencia no necesita cables conductores
ni conectores especiales como son las termocuplas, siendo apto para la
medicion de temperatura en sectores alejados del instrumento, a un costo

menor.

La principal caracteristica de estos sensores es que la dependencia de la
resistencia en funcion de la temperatura se puede considerar lineal en el rango
de las temperaturas de funcionamiento, ademas presentan una gran estabilidad

a largo plazo, alta repetitividad y exactitud en el caso del platino.

11



El material que forma el conductor (platino), posee un coeficiente de

temperatura de resistencia g, el cual determina la variacion de la resistencia del

conductor por cada grado que cambia su temperatura segun la siguiente

ecuacion:

Rt= Ry(1+ aT)

Donde:

R,= resistencia en Q (chm) a0°C
Rt =resistenciaen Q (ohm) at°C
T = temperatura actual.

a = coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor entre 0°C y 100 °C es

o

de 0.00385— en la escala Practica de Temperaturas Internacionales (IPTS-68).

N s"
as,

A continuacién se despliegan las caracteristicas del Platino comparadas con

otros materiales:

Metal Resistividad Coeficiente de t° | Intervalo Util de temp | Resista 0°C | Precision
pYem QQ, °C : °C Q °C
Platino 9.83 0.003850 -200 a 950 25,100,130 |0.01
Niquel 6.38 0.0063 a 0.0066 -152 300 100 0.50
Cobre 1.56 0.00425 -200a 120 10 10.10

12



El platino es el elemento mas indicado para la fabricacién de sensores de
temperatura por resistencia, ya que, como se desprende de la tabla anterior

posee:

1. Alto coeficiente de temperatura.

2. Alta resistividad, lo que permite una mayor variacion de resistencia por
°C.

3. Relacién lineal resistencia — temperatura.

4. Rigidez y ductibilidad lo que facilita el proceso de fabricacion de la sonda

de resistencia.

5. Estabilidad de sus caracteristicas durante su vida util.
2.3 INTRODUCCION Y CONVERSION DE TEMPERATURA.

2.3.1 TEMPERATURA

La temperatura es una propiedad fisica la cual se refiere a las nociones
E:omunes de frio o calor, sin embargo su significado formal es mas complejo, a
menudo el calor o el frio percibido por las personas esta mas relacionado a
ciertas sensaciones térmicas, que con la temperatura real. Esencialmente, la

temperatura es una propiedad que poseen los sistemas fisicos.

13



La temperatura esta intimamente relacionada con la energia interna de un

sistema: a mayor temperatura mayor sera la energia interna.

La temperatura es una propiedad intensiva es decir que no depende del tamario
del sistema, sino que es una propiedad que le es inherente y no depende ni de

la cantidad de sustancia ni del material del que este compuesto.

Grado Centigrado o Celsius (°C)

El grado Celsius, representado como °C, es la unidad creada por Anders Celsius
en 1742 para su escala de temperatura. Se tomé como base para el kelvin y es
la unidad mas utilizada internacionalmente para las temperaturas que rondan la
ordinaria y en ciencia popular y divulgacion (en contextos técnicos se prefiere el
kelvin). Es una de las unidades derivadas del Sistema Internacional de

Unidades. En la actualidad se define a partir del kelvin del siguiente modo:

1Y

2.3.2 Grado Fahrenheit (°F)

El grado Fahrenheit (representado como °F) es la unidad de temperatura
propuesta por Gabriel Fahrenheit en 1724, cuya escala fija es el cero y el cien
en las temperaturas de congelacion y evaporacion del cloruro aménico en agua.
El método de definicion es similar al utilizado para el grado Celsius, aunque éste

se define con la congelacion y ebulliciéon del agua.

14



Colocando el termometro en una mezcla de sal de amonio o agua salada, hielo
y agua, encontré un punto sobre la escala al cual llamé cero. Un segundo punto
lo obtuve de la misma manera, si la mezcla se usa sin sal. Denotando este
punto como 30. Un tercer punto, designado como 96, fue obtenido colocando el

termometro en la boca para adquirir el calor del cuerpo humano.

2.3.3 Grado Kelvin (°K)

La escala centigrada de temperaturas establece que, a la presion de una
atmosfera, el punto de congelacion del agua corresponde a cero grados, y el de
ebullicién a cien. Pero se trata de una escala arbitraria, razén por la que existen

temperaturas inferiores a cero grados en escala centigrada.

En fisica, y en la ciencia en general, interesaba disponer de una escala absoluta
de temperaturas en la que los cero grados correspondieran a la temperatura
mas baja posible desde un punto de vista termodinamico. Por esta razén se
establecio6 la escala Kelvin, que tiene su inicio en el cero absoluto (273 grados
centigrados bajo cero). En la escala kelvin no puede haber temperaturas
negativas, y su valor se obtiene sumando 273 a la temperatura en grados

centigrados.

15



2.3.4 Conversion de Temperatura

2.3.4.1 Temperaturas de fusion y ebullicién del agua a 1 atm

de presion atmosférica

I

ESCALA KELVIN 273,15K 373,15K

ESCALA CELSIUS 0°C ‘ 100 °C

ESCALA 212 °F
FAHRENHEIT

2.3.4.2 Conversion de unidad

Férmula

Fahrenheit | Celsius C=(F-32)/18

Fahrenheit ' 5~ _ (1.8)C + 32

Fahrenheit | Kelvin K =(F | 459,67)/1.8

Kelvin Fahrenheit

9
F = 2K — 459,67

Kelvin K=C+273




CAPITULO 1l

DETALLES DEL DISENO, CONFIGURACION Y
PROGRAMACION DE LA TARJETA CONTROLADOR
DEL REGISTRADOR DE TEMPERATURA.

3.1 DISENO DEL REGISTRADOR DE TEMPERATURA CON dsPIC.

El disefio y construccion de este registrador, se llevo a cabo dada la necesidad
con la que cuentan ciertos procesos de llevar un registro continuo de
temperatura para sus diferentes y respectivas aplicaciones.

El registrador se disefio de manera muy versatil para ser ubicado en cualquier
lugar donde se desea sensar la temperatura, este registrador cuenta con dos
canales de entrada donde es posible conectar los sensores de temperatura del
tipo LM35 y PT100.

El control del registrador se realizé con un microcontrolador dsPic 30F4011, el
cual contiene un convertidor Analégico/Digital (ADC), con ayuda de este ADC se
toman muestras del voltaje de salida del circuito LM35 y de la PT100. El LM35
es un sensor de temperatura que entrega un voltaje proporcional a la
temperatura de su encapsulado, por lo que se puede utilizar para medir
temperatura ambiente. En cuanto la PT100 es un sensor que entrega variacion

de su resistencia respecto a la temperatura para lo cual se acondicioné la sefial.

17



Los valores de la temperatura medida por cada sensor son guardados a
intervalos de 2 segundos, para poder registrar cualquier variacion brusca de
temperatura.

La capacidad de almacenamiento del registrador depende de los intervalos de
tiempo en que se desee registrar la temperatura.

El registrador tiene la capacidad de comunicaciéon con una computadora. Esto le
permite enviar la informacién contenida en la memoria hacia el otro dispositivo,
para que esta sea: procesada, analizada, desplegada y almacenada; de una
manera mas: rapida, precisa y ordenada; ademas en una computadora se
pueden almacenar grandisimas cantidades de datos. Esta comunicacién se
puede realizar a través de varios medios, el registrador cuenta con: interfaz serie
RS-232. Aqui cabe seialar que la interfaz serie siempre esta activa, lo que
quiere decir que: cada vez que es tomada una lectura, ésta es transmitida junto
con la hora actual a través dicha interfaz.

Para saber la resolucion del convertidor se debe saber el valor maximo que la
entrada utiliza y la cantidad maxima de la salida en digitos binarios.

Valor Analogico

Resolucion =
210

Resolucion = —S—Y—
1023

Resolucion = 0.0048875

18



3.2 TRANSMISION DE DATOS.

La comunicacién permite a los demas componentes intercambiar informaciéon
con una computadora cediendo el control a un software que realice otras

tareas.

Esta operacién utiliza el protocolo serial asincrénico embebido en el
dsPIC30F4011 y utiliza el MAX232 para convertir los niveles de voltaje del

microcontrolador al estandar RS232.

El dsPIC tiene 2 puertos seriales incluidos en su hardware, en la tarieta se ha
utilizado el puerto U1 como se muestra en la siguiente imagen. Para facilitar la
conexion entre computador y el dsPIC se han desarrollado multiples estandares
que determinan todas las caracteristicas fisicas, eléctricas, mecanicas y

funcionales de la conexion.

Posiblemente el mas conocido y popular es el "Recomendado Estandar 232"
El RS-232 es una norma para la conexion entre el dsPIC30F4011 y el
computador. Para conectar el PC a un DSPIC por el puerto serie, se utilizan las
sefnales TXD, RXD y GND. El PC utiliza la norma RS232, por lo que los niveles
de tension de las patillas estAdn comprendidos entre +15 y -15 voltios.

Los microcontroladores normalmente trabajan con niveles TTL (0-5v), es

necesario por tanto intercalar un circuito que adapte los niveles.

19



Fig. 3.2 Transmisién de Datos

3.3 CONFIGURACION DEL MAX 232
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Fig. 3.3 Configuracion del Max 232
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3.4 Consideraciones de diseiio y limitaciones

Para la comunicaciéon con Visual Basic se incluyé en la tarjeta un puerto serial
hembra por medio del cual se conectara al ordenador. Entre las limitaciones se
distingue el hecho que necesita de un puerto serial en la computadora donde
sera conectada la tarjeta. Esto se considera una limitacion debido a que las
nuevas computadoras no incluyen puertos seriales, sin embargo este problema
es facilmente solucionable por medio de un adaptador USB serial como se

muestra en la figura.

Fig. 3.4 Conector USB

3.5 Reprogramacion
La reprogramaciéon es un componente que no se utiliza durante la operacién
normal del sistema, pero tiene un papel muy importante durante la correccién de

parametros de funcionamiento y depuracion de céodigo.
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Para este componente se utiliza la caracteristica de los microcontroladores de

Microchip que permite reprogramario en circuito por medio de la interfaz de

programacion ICSP y el Microchip PICkit™ 2 como herramienta de desarrollo de

bajo costo.

Legend:
1—Status LEDs 3 « Lanyard Connection 5~ Pin 1 Matker
2 - Push Button 4 - USB Port C. i - Prog ing C

Fig. 3.5 PICKit
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CAPITULO IV

ACONDICIONAMIENTO Y CONEXION DE LOS
SENSORES DE TEMPERATURA

4.1 ACONDICIONAMIENTO DE SENAL DEL LM35

El LM35 es un componente muy facil de utilizar pero nos da un rango de

temperatura de 100 grados. En este cada incremento de un grado es un

incremento de 10mv.
Existen dos opciones para acondicionar el LM35.

La primera puede ser conectando directamente sus pines. Se utiliza el modo

diferencial la entrada analégica como se muestra a continuacion.

R_PWAZTS

-\ SN

Fig.4.1 Conexién directa del Im35 hacia el dsPic
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En el otro modo de acondicionar este sensor se Utiliza la entrada diferencial y

alimentando con la linea de 5Vdc y se coloca una resistencia de 120KQ, la cual

sirve para evitar cortos.

LM3S5

v+ L] GND

VYout

&

+V GND

Fig.4.2 Circuito acondicionador del Im35 hacia el dsPic

En el circuito que se acondiciono para el registrador de temperatura se colocé

una resistencia desde la salida del sensor, la cual un extremo va a GND y el otro

a la serial del dsPic 30F4011. :

VOuT

IN ANALOGICA PIC

3

LM3S

|

R1
120k

Fig.4.3 Acondicionamiento del Im35

24



4.2 CONEXION DE PT100 CON TRES HILOS

Este tipo de conexionado resuelve el inconveniente del error generado por la
resistencia interna de los cables y es el mas coman que se puede encontrar en
las instalaciones. La Gnica condicion es que la resistencia interna de los tres
cables debe ser la misma debido a que el sistema de medicién por lo general
utiliza un puente de Wheatstone mediante el cual se obtiene una tensién
diferencial que puede ser acondicionada para llevar a cabo la medicién. El tipo
de conexiéon a 3 hilos anula la influencia de la longitud del cable (resistencia
6hmica) en el resultado de medicién, pues mide la resistencia entre el borne 2 y
3 para luego restar este valor a la medicion de interés dada entre los bornes 1y

2.

R1
1

i N PHOO
PIC 2 R2

]

3 R3
N '

fig.4.4 Conexién de pt100 de 3 hilos.
4.2.1 CIRCUITOS ACONDICIONADORES DE PT100

La siguiente aplicacién permite disefar un circuito capaz de adaptar la sedal
ofrecida por un sensor de temperatura (PT-100) de tal manera que pueda ser

aplicada a la entrada de un microcontrolador.
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Este circuito estara realizara un proceso basado en 3 pasos tal y como muestra

el siguiente esquema:

0°C .| PT100| 100€2 Medidor ov CAS | OV .
100°C 138,500 |Resistencia |-0,9625V 5V aPIC

paso 1 paso 2 paso 3

4.2.1.1 Transformar la magnitud fisica en magnitud eléctrica.
En este caso la transformacion sera de temperatura (°C) a resistencia (ohmios)
y llevada a cabo a través de la PT100.

4.2.1.2 Transformar la magnitud eléctrica de ohmios a Voltios, ya que la

lectura por parte del conversor A/D del micro va en funcién del voltaje en su
entrada, y la PT100 ofrece como salida resistencia.

4.2.1.3 Por ultimo ajustar la seiial al conversor A/D del micro. de (0 <-> -
0.9625), al rango del conversor A/D del micro (en nuestro caso)(0 <-> 5V.) asi
como ajustar el-0 (offset) de la lectura, para aprovechar todo el rango que nos
ofrece el conversor A/D. Esta funcién del circuito se efectia a través de un CAS

(Circuito Acondicionador de senal).
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4.2.2 TRANSFORMACION DE LA MAGNITUD FiSISCA A MAGNITUD
ELECTRICA.

Esta funcion es llevada a cabo por la PT-100. La PT-100 es una resistencia cuyo

valor resistivo varia linealmente en funcién de la temperatura a la que esta

expuesta la misma y se caracteriza por su uso en entornos industriales y alli

donde se requiera un control de la temperatura de liquidos.

El hecho de que parte del material con el que esta fabricada sea platino y de
que aparte, ofrezca un valor resistivo de 100 ohmios expuesta una temperatura

de 0°C, hace que esta resistencia reciba de ahi el nombre de PT-100.

4.2.3 TRANSFORMACION DE LA MAGNITUD ELECTRICA. (OHMIOS A
VOLTIOS).

La magnitud eléctrica que leen los microcontroladores es el voltaje que se

encuentra en sus entradas. Sabiendo esto, es facil comprender la necesidad de

transformar el valor resistivo que ofrece la PT-100 (ohmios) a voltios. Para

realizar esta tarea haremos uso del siguiente circuito, que llamaremos "medidor

de incremento de R" que se encarga de medir la diferencia de una resistencia

(Rx) respecto a otra de referencia (Rref), es decir, mediremos Rx — Ref.
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Fx= Rref + AR

w1 VeV
+5W
Ri
A% - Yo
——
VYo
R QP-AMP
-ov
Rref
AR
Yo =1

- R4 + Ryef

Fig. 4.3.2 "Medidor incremento de R"

En el caso particular de la PT-100 (Rx en el circuito) mediremos la diferencia
entre el valor ohmico instantaneo de la PT100 y el valor ohmico de la PT100 a
0°C. Para ello Rref tendra un valor de 100 ohmios (valor ohmico de la PT100 a
0°C).

De esta manera podemos disefiar el circuito con los siguientes valores

obteniendo la siguiente salida:

R4 = = PT100

Rref = 100 ohm Vi=5 Volt
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R4 y Rref tendran una tolerancia del 1%, para mayor precision del circuito.

En esta funcién lineal, deberemos calcular los valores para m y para b
obteniendo los siguientes valores en funcién del voltage que tenemos a la

entrada y el deseado a la salida:

Vo (0°C)= 0 Vol

Vo (100°C)= -0.9625 Volt

4.2.4 AJUSTAR LA SENAL AL CONVERSOR A/D DEL
MICROCONTROLADOR.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta a la hora de utilizar un
microcontrolador es el de poder aprovechar todo el rango de entrada que nos
ofrece, comunmente comprendido entre los valores de 0 y 5V. Por lo tanto es
necesario un circuito que nos adapte el rango de los valores que ofrece el
sensor a los del microcontrolador. El Ajuste del 0, también es importante, para
ajustar los fondos de escala que ofrece el sensor con los del microcontrolador.
Estas dos funciones se pueden llevar a cabo a través de un CAS (Circuito
acondicionador de Sefal), como el circuito al que corresponde el siguiente

esquema:
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Rf

Vin
T +5V
uz
Ri
Py N Vot
e
+
Rz ap-AlR
NN r
T osv
RL
o
V2 — ==
Rf Rf
Vo= (=} Ecd
R1 R2
y=mx+b

Fig. 4.2.4 "CAS (Circuito Acondicionador de Sefial)"

La salida del circuito que buscamos sera del tipo:

y=mx+b

0OV | Cas | 0OV
-0,9625V SV

pasc 3

m=-5.195;b =0;

Si el valor obtenido para (m) fuese positivo, debemos utilizar otro circuito, el cual se

Puede encontrar al final de esta hoja de aplicacion.



La ecuacion general de salida de este circuito es:

Vout = -(Rf/R1)Vin - (RFIR2)V2;

y=mx+b;

por o tanto:

«(RfIR1)=m

~RfIR2V2 = b

Sustituyendo en las formulas los valores previamente calculados de (m) y (b)

obtenemos los siguiente valores para: Rf, R2 y V2:

par: m=-5195;b=0;

RF =5.195 R1;

Puesto que en este caso (b) = 0. R2 puede adoptar cualquier valor de

resistencia.

En nuestro caso se ha acoplado la pt100 en un medio puente de Wheatstone,
luego se le ha acondicionado un circuito el cual consta de un opam ,LM318 , con
el fin de realizar un seguidor de voltaje ,el cual se lo utiliza como circuito

acoplador en aplicaciones analdgicas y digitales, es decir, este circuito se
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encarga de reproducir a la salida el voltaje de la entrada con una ganancia de

corriente.

Y se muestra a continuacion el acondicionamiento de la PT100 en el registrador

de temperatura.
R1
100
RT1 e
| S+

sefal pic

tM318

Fig4.2.4 Circuito acondicionador de pt100

<]
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CONCLUSIONES

Se logré implementar una tarjeta electronica capaz de adquirir los datos para
registros de temperatura, con esta tarjeta se logré6 obtener una soluciéon
econémica y confiable para diferentes sensores de temperatura, que son
aplicados en varios procesos industriales en donde se requiere un constante
monitoreo de temperatura.

Debido a las caracteristicas internas del dsPIC 30F4011, no fue necesario
agregar moédulos adicionales, tales como para la transferencias de datos
mediante USB, logrando ahorro en la implementacion de la tarjeta y que el PCB
sea de menores dimensiones.

Se aplicaron las bases adquiridas y se mejoraron los conocimientos en lenguaje
MikroBasic, que es un programador de alto nivel para desarrollar la
programacion del microcontrolador dsP1C 30F4011.

Para la transmision de datos almacenados desde el dispositivo al computador
se utiliza el estdndar USB logrando de esta manera conocer este tipo de
tecnologia que hoy en la actualidad es muy dtil y que en la industria puede ser
en ciertos casos util y ademas reducir costos.

Durante el desarrollo del proyecto se mejoraron los conocimientos adquiridos

en electrénica tanto digital como analoga y se obtuvieron conocimiento de

herramientas, en el desarrolio y disefio de PCB’s mediante el software Ares.

33



RECOMENDACIONES

Se recomienda acoplar una memoria extra para poder almacenar mas datos de
temperatura si se desean registrar datos por periodos muy largos, ya que la
memoria interna del dsPIC es muy limitada para registros continuos de

temperatura.

Es muy importante saber qué tipo de sefial envia el sensor al dsPic, ya que el
microcontrolador trabaja en un rango de 0 a 5V, y definir bien las entradas

analdgicas en el lenguaje de programacién Mikrobasic.
Se recomienda tomar lo suficientes datos de temperatura versus tiempo para

obtener la curva del sensor con el cual se esta trabajando y asi poder realizar el

analisis respectivo y tomar las decisiones pertinentes.
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ANEXOS

ANEXO A

Circuito completo de la tarjeta.
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ANEXO B

Cédigo de Programacion de Lenguaje Mikrobasic

Tkkkkkkkkkkkkkhhkkbhhhhhkkkkkkkkkkrkkkkkrkkkkkkkkkrhkhkhkkkkrkkkkks

** TITULO: REGISTRADOR DE TEMPERATURA CON dsPIC *
1k *
'* GRUPO : 05 .
'* AUTORES: NATHALI SANCHEZ - JENNY GADVAY .
'* REVISOR: ING. CARLOS VALDIVIEZO *
'* NOTA : ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE LITORAL .
' : DERECHOS RESERVADOS *
1k *
'* FECHA : JUEVES 26 FREBREO 2009 *
'* VERSION: 1.0 .

Thkkkbkbrbhkkkkkhkkkhhhkkkkkrkkkbbkbhkhkrkkkkkkkkkkrkkhrkprkkbkhrrrkkks

program REGTEMP

Ve ek ko ko kR kokkkokokokk DECLARACION DE VARIABLES Y CONSTANTES kkdkdkkkkkkkokkkdkkdkkkkkk
"*****************VARIABLES PARA MEMORIA INTERNA EEPROM® ¥ * ¥ ## ¥tk £k k bk kb ko k% %
DIM EEADDR AS LONGINT

DIM WRADDR AS LONGINT

DIM 1 AS WORD

DIM 1 AS WORD

DIM SENSOR AS BYTE



LT L2 2222222222222 22222222 VARIABLES ANALOG'CAS kkkkkkkkrk kb kkkkhrkkkkhrkkkkkE

DIM LM35 AS WORD 'ENTRADA ANALOGICA DEL SENSOR LM35

DIM PT100 AS FLOAT 'ENTRADA ANALOGICA DEL SENSOR PT100

'***********************GRADOS CENTIGRADOS e e e ke ok e ek ok ok o e ok ek ek ko k kokokkokkokkk ok

DIM LM AS FLOAT ' CONSTANTE 0.435 PARA CONVERSION EN 2C PARA LM35
DIM PT AS FLOAT ' CONSTANTE 21.8 PARA CONVERSION EN 2C PARA PT100
DIM CENLM AS FLOAT ' CONSTANTE OBTENCION DE 2C PARA LM35

DIM CENPT AS FLOAT ' CONSTANTE OBTENCION DE 2C PARA PT100

DIM TLM AS STRING[15] ' TEMP. LM35 PARA SER LEIDA EN LCD

DIM TPT AS STRING[15] ' TEMP. PT100 PARA SER LEIDA EN LCD
TREERREEERRREEERRRREERRE GRADOS FARHENHEIT ¥*## %k k£ £k k k5 hRE XX ERRKEERRREF LR
DIM FH AS FLOAT

DIM FAR AS FLOAT

DIM FHR AS WORD

DIM TFARLM AS FLOAT

DIM TFARPT AS FLOAT

DIM TXTFLM AS STRING[15]

DIM TXTFPT AS STRING[15]

DIM TXT AS STRING[15]

BEEFREERERRRRRFRRRRRFRR AR RRR GRADOS KELVIN **¥*FHF 15522 5k hRR Rk kR kSRR RRRRRKEEHE
DIM KV AS WORD

DIM KELLM AS WORD

DIM KELPT AS WORD

DIM TKELLM AS STRING[15]



DIM TKELPT AS STRING[15]

R AR R R AR AR RE XK CUNCION ASCH CHAR® * % % %5 K o oo ok ook koo ok Kok KRR

SUB FUNCTION ASCll{dim num as byte) as byte

SELECT CASE NUM
CASEOQ RESULT=$30 'NUMERO 0 EN ASSCH
CASE1 RESULT=$31 'NUMERO 1 EN ASSCII
CASE 2 RESULT=$32 'NUMERO 2 EN ASSCII
CASE3 RESULT=$33 ‘NUMERO 3 EN ASSCII
CASE4 RESULT =$34 'NUMERO 4 EN ASSCII
CASE5 RESULT=$35 'NUMERO 5 EN ASSCII
CASE 6 RESULT=$36 'NUMERO 6 EN ASSCH
CASE 7 RESULT =$37 'NUMERO 7 EN ASSCII
CASE 8 RESULT =$38 'NUMERO 8 EN ASSCII
CASE9 RESULT =$39 'NUMERO 9 EN ASSCII

END SELECT

END SUB

TREEERERERRRERKRARR AR R KRR R % DROGRAMA PRINCIPAL ***F¥kkkxrakhkkakdhdhkkkrhkdnsk

main:
ADPCFG = SFF8F 'CONFIGURACION DE ENTRADAS ANALOGICAS
UART_INIT(57600) 'INICIALIZANDO LA COMUNICACION POR UART

EEADDR = 0x7FFC20 'PARA LEER EN LA EEPROM
WRADDR = 0x7FFC30 'PARA ESCRIBIR EN LA EEPROM
LCD_INIT(PORTB, 3,2,1,0, PORTD,0,2,1) '‘CONFIGURACION DE LOS PINES DE LA LCD

Lcd_CMD(LCD_CLEAR) 'LIMPIANDO PANTALLA LDC



LCD_CMD(LCD_CURSOR_OFF) 'CURSOR OFF

TRISE = 50000 'DECLARACION DEL PUERTO "E" COMO SALIDA

PORTE = $0000 'ENCERANDO EL PUERTO E

TRISB.4=1 'CONFIGURANDO PUERTO B PIN 4 COMO ENTRADA ANALOGICA
TRISB.5=1 'CONFIGURANDO PUERTO B PIN 5 COMO ENTRADA ANALOGICA
TRISB.6 =1 'CONFIGURANDO PUERTO B PIN 6 COMO ENTRADA ANALOGICA
TRISB.7=1 'CONFIGURANDO PUERTO B PIN 7 COMO SALIDA

TRISB.8 =1 'CONFIGURANDO PUERTO B PIN 8 COMO SALIDA

TRISF.0=1 'CONFIGURANDO PUERTO F PIN 0 COMO ENTRADA DIGITAL
TRISF.1=1 'CONFIGURANDO PUERTO F PIN 1 COMO ENTRADA DIGITAL
TRISF.4=1 'CONFIGURANDO PUERTO F PIN 4 COMO ENTRADA DIGITAL
TRISE.1 =0 ‘CONFIGURANDO PUERTO E PIN 1 COMO SALIDA

LCD_OUT(1,2, "REGISTRADOR DE")
LCD_OUT(2,1, "TEMP CON dsPIC")

DELAY_MS(2000)

DO
LOOP UNTIL PORTF.0=1
Led_CMD(LCD_CLEAR) 'LIMPIANDO PANTALLA LDC Led_Cmd{LCD_CLEAR)

LCD_OUT(1,2, "ELEGIR SENSOR")



LCD_OUT(2,1,"1.LM35 2.PT100")
DELAY_MS(2000)

‘Lcd_CMD(LCD_CLEAR) ‘LIMPIANDO PANTALLA LDC Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)

13 3 3 e 3 36 3 3 o e e ok ok ok ok ok ok ok ok LECTURAS DE TEMPERATURAS 3 3 3 3k 3 3 3 A 3 3k 3k 3k A ok 3k 3k 3 Ak ok ok 3k A ok o ok kK k sk ok

3k 3 3 e 3 3k e 3 3 3 3 3k 3k 3 ok e ke gk ke ok ELIGIENDO EL SENSOR 3 3 3 3k 3 3 3 3 A 3k A 3k A o A ok 3k 3 Bk sk 3k 3 o ok 3k 3k 3 ok ok ok ok ok

DO

IF PORTB.7 = 1 THEN

LCD_CMD(LCD_CLEAR)  'LIMPIANDO PANTALLA LDC Led_Cmd(LCD_CLEAR)
LCD_OUT(L,1,"UD. ELIGIO LM35")

DELAY_MS(1000)

LCD_CMD(LCD_CLEAR)  'LIMPIANDO PANTALLA LDC Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
GOTO LM35 ‘

END IF

IF PORTB.8 = 1 THEN
LCD_CMD(LCD_CLEAR)  'LIMPIANDO PANTALLA LDC Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)
‘ LCD_OUT(1,1,"UD. ELIGIO PT100")
DELAY_MS(1000)
LCD_CMD(LCD_CLEAR)  'LIMPIANDO PANTALLA LDC Led_Cmd(LCD_CLEAR)
GOTO PT100
END IF

LOOP UNTIL ((PORTB.7 = 1) OR (PORTB.8 = 1))

13 3 3 3 3 3k 3 3k 3 A o ok ok ok ok ok ok sk ok ok LECTURAS DEL SENSOR LM35 Fkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk



LM35:
LM35 = Adc_Read(4) 'LEYENDO ENTRADA ANALOGICA DEL SENSOR LM35
LM =0.435 'CONSTANTE PARA CONVERSION EN eC
CENLM = LM35%LM 'CONVERSION DE GRADOS CENTIGRADOS
EEPROM_WRITE(WRADDR+I,CENLM)
WORDTOSTR (CENLM, TLM)
LCD_OUT(1,1,"LM35:")
LCD_OUT(1,7,TLM) 'MOSTRANDO EN LA LCD LECTURA DEL SENSOR LM35
LCD_CHR(1,14,223) 'MOSTRANDO CARACTER DE GRADOS (2)
LCD_OUT(1,15,"C")
LCD_OUT(2,1,"TIME:")
LCD_OUT(2,7,"27/02/2009")
DELAY_MS(1000)
Eeprom_Write(wrAddr, EEADDR)
'CENLM = EEPROM_READ(EEADDR)
UART_WRITE_TEXT(TLM)
UART_WRITE_CHAR(13)
UART_WRITE_CHAR(10)
DEEIEEL L EE L LT T ] CONVERS'ON DE gc a t_)F DEL SENSOR LM35 LRI EEE L EEE L L L2 L L)
Vo kkkk bk kkkkkkkkkkkkkE GRADOS FARHENHEIT ****;**********#******************
IF PORTF.1 =1 THEN
FH=18 'CONSTANTE DE GRADOS FARHENHEIT
FHR =32 'CONSTANTE DE GRADOS FARHENHEIT

FAR = CENLM*FH 'CONVERSION DE 2Ca oF



TFARLM = FAR + FHR 'TEMPERATURA EN 2F

EEPROM_WRITE(WRADDR+I|, TFARLM)

WORDTOSTR(TFARLM, TXTFLM)

LCD_OUT(1,7, TXTFLM)

LCD_CHR(1,14,223)

LCD_OUT(1,15,"F")

DELAY_MS(1000)

Eeprom_Write(wrAddr, EEADDR)

UART_WRITE_TEXT(TXTFLM)

UART_WRITE_CHAR(13)

UART_WRITE_CHAR(10)

END IF
13 3 3 e ok o 3k o o ok ok ok ok e ok ok kK CONVERSION DE (_)C a (_)K DEL SENSOR LM35 3 3 3k 3k ok ok 3 3K o 3k o 3 ok ok ok ok ok ok ok ¥k kK
33 e 3 ok ok ok ok ok 3 ok ok o ok e ok 3k 3 o ok 3k ok ok ok ok ok ok ko GRADOS KELVIN 3 3k 3k 3 3 3k 3 3 o 3k 3K 3k o 3k ok ok 3k 3k 3k 3k ok k3 o ok K % ok ok ok ok ok ok

IF PORTF.4 =1 THEN

Kv =273 'CONSTANTE DE GRADOS KELVIN
. KELLM = CENLM + KV

EEPROM_WRITE(WRADDR+1,KELLM)

WORDTOSTR(KELLM, TKELLM)

LCD_OUT(1,7,TKELLM)

LCD_CHR(1,14,223)

LCD_OUT(1,15,"K")

DELAY _MS(1000)

Eeprom_Write{wrAddr, EEADDR)



UART_WRITE_TEXT(TXTFLM)
UART_WRITE_CHAR(13)
UART_WRITE_CHAR(10)
END IF
13 o e e ok o ok ok ok e ok e ok ok ok ok ek ok LED lNDICADOR DE LECTURAS sk sk sk 3 3 ok ok e ok ok ke 3 ok ok e e ok e e ok e ok e ok K K ok ok K ok ko
PORTE.1=1
DELAY_MS (1000)
PORTE.1=0
DELAY_MS (1000)
GOTO LM35
Tk ek kkkkkikkkkikk LECTURAS DEL SENSOR PT100 dedkckkgckdkkokokdkkiidkkkkkkkkikiiikkkkkk
PT100:
PT100 = Adc_Read(6)  ‘LEYENDO ENTRADA ANALOGICA DEL SENSOR PT100
PT=0.041 ‘CONSTANTE PARA CONVERSION EN 2C
CENPT = PT100*PT 'CONVERSION EN GRADOS CENTIGRADOS
EEPROM_WRITE(WRADDR+|,CENPT)
'WORDTOSTR (CENPT,TPT)
LCD_OUT(1,1, "PT100:")
LCD_OUT(1,7,TPT) 'MOSTRANDO EN LA LCD LECTURA DEL SENSOR PT100
LCD_Chr(1,14,223)
LCD_OUT(1,15,"C")
LCD_OUT(2,1,"TIME:")
LCD_OUT(2,7,"27/02/2009")

DELAY_MS(1000)



UART_WRITE_TEXT(TPT)
UART_WRITE_CHAR(13)
UART_WRITE_CHAR(10)
DELAY_MS(1000)
PR REERRREEERRREERRRRERRRRE GRADOS FARHENHEIT ¥ ¥ #5555 555 5k h 4 kb kA kRAEE KRR RKERE
IF PORTF.1 =1 THEN
FH=1.8 'CONSTANTE DE GRADOS FARHENHEIT
FHR =32 'CONSTANTE DE GRADOS FARHENHEIT
REREEEREEEREREREE CONVERSION DE 2C 2 OF DEL SENSOR PT100 **#*# %%kt kkkkxkkkkkk
FAR = CENPT*FH 'CONVERSION DE 2C a °F
TFARPT = FAR+FHR ‘TEMPERATURA EN 2F
EEPROM_WRITE(WRADDR+|,TFARPT)
WORDTOSTR(TFARPT, TXTFPT)
Led_Out{1,7,TXTFPT)
LCD_Chr(1,14,223)
LCD_OUT(1,15,"F")
DELAY_MS(1000)
‘ Eeprom_Write(wrAddr, EEADDR)
'CENLM = EEPROM_READ(EEADDR)
UART_WRITE_TEXT(TXTFPT)
UART_WRITE_CHAR(13)
UART_WRITE_CHAR(10)
END IF

3k e 3 e 30 e e 3k s ok 3k ko o 3K 3K o ok o o ok ok ok ok ok GRADOS KELVIN ko kokkok koo kR ok Kok kokok ok kk ko



IF PORTF.4 = 1 THEN
KV =273 'CONSTANTE DE GRADQOS KELVIN
13 3 3 3 ko ke 3 o ok o o ok o ok ok ok CONVERS'ON DE QC a QK DEL SENSOR PT].OO ke 36 3¢ 3 e e 3 o e e e 3K 3 ok o ok ke ok bk ok
KELPT = CENPT+KV
EEPROM_WRITE(WRADDR+|,KELPT)
WORDTOSTR(KELPT, TKELPT)
LCD_OUT( 1,7;TKELPT)
LCD_CHR(1,14,223)
LCD_OUT(1,15,"K")
DELAY_MS(1000)
Eeprom_Write(wrAddr, EEADDR)
'CENLM = EEPROM_READ(EEADDR)
UART_WRITE_TEXT(TKELPT)
UART_WRITE_CHAR(13)
UART_WRITE_CHAR(10)
END IF
xR RRRrrkakess | ED INDICADOR DE LECTURAS ¥ ### #5552+ kx££ £k kR 5 REXLLLXREXELR
PORTE.1=1
DELAY_MS (1000)
PORTE.1=0
DELAY_MS (1000)
GOTO PT100

end.



DIAGRAMA DE FLUJO DEL REGISTRADOR DE TEMPERATURA CON dsPIC

b4

DEFINICION DE VARIABLES
Y CONSTANTES

k4

CONFIGURACGION DE
ENTRADAS ANALOGICAS
ADPCFG = $FFBF

v

CONFIGURACION DE 108
PINES DE LA LCD
PORTE, 3.2,1,0, PORTD.0,2,1

¥
CONFIGURACION DE LOS
PUERTOS: TRISE.4 = 1
| TRIBBS=1 TRISE.S =1
) TRISB.7 = 1, TRISBBS = 1
TRIGF.Q = 1, TRISF.1 = 1
TRIBF 4= 1

—< PORTF.0 =t

h 4
~>§ ELIGIR BENSOR J —»{ B8 }

i

b < PORB.T=1

X
ELIGIO EL SENSOR
LM38

h J
| iectumaspepatosoE |, .
A TEMPERATURA EN °G

EEPROM_WRITE(WRADDRAC|
ENI.M)

{ TEMPERATURA EN °F J

i

TEMPERATURA EN °F l

Pagina 1




Y

b PORTB.8 =1

v
ELIGIO EL
SENSOR PT100

h 4
LECTURA DE
’ TEMPERATURA EN °C

A 4

EEPROM_WRITE(WRADDR+,C |
ENLM)

e ‘ PORTFE.4 =1 >
\ 4

A 4

LECTURA DE LECTURA DE
TEMPERATURA EN °F TEMPERATURA EN °K




ANEXOS C

Cdédigo de Visual Basic.
Option Explicit

Dim Cadena As String

Dim xTemperatura As String
Dim xdate As String

Dim xtime As String

Dim xArchivo As Integer

Dim xTemp
Private Sub btnAbrir_Click()
If btnAbrir.Caption = "Abrir" Then
If IsNumeric(ixtPuerto.Text) Then
‘Establecemos el puerto
serial. CommPort = txtPuerto.Text
'Nos preparamos para capturar el error en caso de que el puerto no exista
On Error GoTo IblPuertoNoExiste
'Abrir el puerto serial
serial.PortOpen = True
On Error GoTo 0
btnAbrir.Caption = "Cerrar”
Else

MsgBox "Escriba el NUMERO del puerto”, vbCritical, "Error abriendo puerto senal"
End If



Else
serial.PortOpen = False
btnAbrir.Caption = "Abrir"
End If
'Salimos del procedimiento
Exit Sub
IbIPuertoNoEXxiste:
MsgBox "Ese puerto no existe. Por favor verifique el numero del puerto”, vbCritical

End Sub

Private Sub Form_Load()
PrepararGrid
End Sub

Private Sub PrepararGrid()

‘Solamente lo preparamos si el grid tiene datos

If grid.Rows > 1 Then
'‘Le ponemos una fila de cabecera
grid.FixedRows = 1
'‘Agregamos los titulos de la cabecera
grid.TextMatrix(0, 0) = "Fecha"
grid.TextMatrix(0, 1) = "Hora"
grid. TextMatrix(0, 2) = "Temp."



Else
serial.PortOpen = False
btnAbrir.Caption = "Abrir"
End If
'Salimos del procedimiento
Exit Sub
IbiPuertoNoEXxiste:
MsgBox "Ese puerto no existe. Por favor verifique el numero del puerto”, vbCritical

End Sub

Private Sub Form_Load()
PrepararGrid
End Sub

Private Sub PrepararGrid()

‘Solamente lo preparamos si el grid tiene datos

If grid.Rows > 1 Then
'Le ponemos una fila de cabecera
grid.FixedRows = 1
'‘Agregamos los titulos de la cabecera
grid. TextMatrix(0, 0) = "Fecha"
grid.TextMatrix(0, 1) = "Hora"
grid. TextMatrix(0, 2) = "Temp."



‘Establecemos la alineacion de las columnas
grid.ColAlignment(0) = flexAlignLeftCenter
grid.ColAlignment(1) = flexAlignLeftCenter
grid.ColAlignment(2) = flexAlignRightCenter
End If
End Sub

Private Sub Timer1_Timer()
If senal.InBufferCount > 0 Then

Cadena = Cadena + serial.Input

If InStr(1, Cadena, vbCrLf) > 0 Then
xdate = CStr(Date)
xtime = CStr(Time)
xTemp = Split(Cadena, vbTab)
xTemperatura = Replace(xTemp(0), vbCrLf, ™)

grid. Additem xdate + vbTab + xtime + vbTab + xTemperatura + vbTab
"Tempera.Text = Tempera.Text + xTemperatura + vbCrLf

Cadena="

xArchivo = FreeFile
Open "record.txt" For Append As #xArchivo

Wirite #xArchivo, xdate, xtime, xTemperatura
Close #xArchivo

End If
End If
End Sub



Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
If serial.PortOpen Then
serial.PortOpen = False
btnAbrir.Caption = "Cerrar”
End If
End Sub



ANEXO D

Datos obtenidos y grafico.

"25/02/2009","19:26:51"," 30"
"25/02/2009","19:26:53"," 29"
"25/02/2009","19:26:54"," 29"
"25/02/2009","19:26:55"," 30"
"25/02/2009","19:26:56"," 30"
"25/02/2009","19:26:57"," 30"
"25/02/2009","19:26:58"," 32"
"25/02/2009","19:26:59"," 29"
"25/02/2009","19:27:00"," 30"
"25/02/2009","19:27:02"," 31"
"25/02/2009","19:27:03"," 30"
"25/02/2009","19:27:04"," 30"
"25/02/2009","19:27:05"," 30"
"25/02/2009","19:27:06"," 31"
"25/02/2009","19:27:07"," 32"
"25/02/2009","19:27:08"," 33"
"25/02/2009","19:27:09"," 34"
"25/02/2009","19:27:11"," 33"
"25/02/2009","19:27:12"," 35"
"25/02/2009","19:27:13"," 35"
"25/02/2009","19:27:14"," 36"
"25/02/2009","19:27:15"," 36"
"25/02/2009","19:27:16"," 37"
"25/02/2009","19:27:17"," 37"
"25/02/2009","19:27:18"," 37"
"25/02/2009","19:27:20"," 37"
"25/02/2009","19:29:59"," 30"

"26/02/2009","4:36:54"," 36"
"26/02/2009","4:36:57"," 36"
"26/02/2009","4:37:01"," 37"
"26/02/2009","4:37:04"," 36"
"26/02/2009","4:37:07"," 35"
"26/02/2009","4:37:11"," 34"
"26/02/2009","4:37:14"," 33"
"26/02/2009","4:37:17"," 33"
"26/02/2009","4:37:21"," 34"
"26/02/2009","4:37:24"," 36"
"26/02/2009","4:37:27"," 36"
"26/02/2009","4:37:31"," 35"
"26/02/2009","4:37:34"," 36"
"26/02/2009","4:37:37"," 35"
"27/02/2009","13:13:46"," 35"
"27/02/2009","13:13:49"," 36"
"27/02/2009","13:13:52"," 36"
"27/02/2009","13:13:56"," 41"
27/02/2009","13:13:59"," 42"
"27/02/2009","13:14:02"," 41"
"27/02/2009","13:14:06"," 41"
"27/02/2009","13:14:09"," 41"
"27/02/2009","13:14:12"," 41"
"27/02/2009","13:14:15"," 41"
"27/02/2009","13:14:19"," 42"
"27/02/2009","13:14:45"," 42"
"27/02/2009","13:14:48"," 41"




"25/02/2009","19:30:00"," 28"
"25/02/2009","19:30:01"," 30"
"25/02/2009","19:30:02"," 29"
"25/02/2009","19:30:03"," 29"
"25/02/2009","19:30:04"," 29"
"25/02/2009","19:30:05"," 28"
"25/02/2009","19:30:07"," 29"
"25/02/2009","19:30:08"," 28"
"25/02/2009","19:30:09"," 28"
"25/02/2009","19:30:10"," 29"
"25/02/2009","19:30:11"," 31"
"25/02/2009","19:30:12"," 29"
"25/02/2009","19:30:13"," 28"
"25/02/2009","19:30:14"," 29"
"25/02/2009","19:30:16"," 28"
"25/02/2009","19:30:17"," 29"
"25/02/2009","19:30:18"," 29"
"25/02/2009","19:30:19"," 29"
"25/02/2009","19:30:20"," 29"
"25/02/2009","19:30:21"," 29"
"25/02/2009","19:30:22"," 28"
"25/02/2009","23:26:46"," 30"
"25/02/2009","23:26:47"," 30"
"25/02/2009","23:26:56"," 30"
"25/02/2009","23:26:57"," 30"
"25/02/2009","23:27:09"," 32"
"25/02/2009","23:27:14"," 30"
"26/02/2009","4:36:38"," 27"
"26/02/2009","4:36:41"," 26"
"26/02/2009","4:36:44"," 27"
"26/02/2009","4:36:48"," 32"

"27/02/2009","13:14:52"," 39"
"27/02/2009","13:14:55"," 37"
"27/02/2009","13:14:58"," 37"
"27/02/2009","13:59:19"," 33"
"27/02/2009","13:59:36"," 34"
"27/02/2009","14:00:12"," 35"
"27/02/2009","14:00:15"," 35"
"27/02/2009","14:01:15"," 36"
"27/02/2009","14:01:28"," 37"
"27/02/2009","14:01:31"," 36"
"27/02/2009","14:01:41"," 37"
"27/02/2009","14:01:44"," 36"
"27/02/2009","14:01:48"," 40"
"27/02/2009","14:01:51"," 39"
"27/02/2009","14:02:04"," 41"
"27/02/2009","14:02:07"," 42"
"27/02/2009","14:02:11"," 45"
"27/02/2009","14:02:14"," 43"
"27/02/2009","14:02:17"," 43"
"27/02/2009","14:02:21"," 45"
"27/02/2009","14:02:24"," 50"
"27/02/2009","14:02:27"," 47"
"27/02/2009","14:02:31"," 48"
"27/02/2009","14:02:34"," 48"
"27/02/2009","14:02:37"," 48"
"27/02/2009","14:02:40"," 47"
"27/02/2009","14:02:44"," 45"
"27/02/2009","14:02:47"," 47"
"27/02/2009","14:02:50"," 46"
"27/02/2009","14:02:54"," 50"
"27/02/2009","14:02:57"," 60"




w. ATENCION Puerto

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

REGISTRADOR DE TEMPERATURA CON dsPIC
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ANEXO E

Detalle de costos de materiales de tarjeta controladora

TARJETA CONTROLADORA CON DSPIC

CANTIDAD ELEMENTO P. UNIT. |TOTAL
1 Construccidn tarjeta PCB 10cm x11cm 11.95 11.95
1 Adaptador USB a serial 16.50 16.50
1 C.l. dsPic30F4011 12.00 12.00
2 1C.l. MAX232 6.00 12.00
1 Cristal de 4 Mhz 2.00 2.00
4 Capacitor 22pF/25V 0.30 1.20
1 Pantalla LCD 10.00 10.00
6 Capacitor 1uF/ 25V 0.40 2.40
3 Leds 0.20 0.60
1 Bornera de 2 servicios 0.30 0.30
1 Conector hembra DB9 1.50 1.50
1 Conector macho DB9 1.00 1.00
2 Jumper 0.05 0.10
1 Resistencia de 110 Q/ % W 0.05 0.05
1 Resistencia 1KQ/ % W, 0.05 0.05
2 Jack 0.35 0.60
9 Resistencia 220 Q/ %4 W, 0.05 0.45
1 Socket 8 pines 0.20 0.20
1 Socket 40 pines 0.50 0.50
2 Pulsador 0.30 0.30
8 Bases con tornillos 0.15 0.20
4 Tornillos separadores 0.30 1.20
1 PT100 40.00 40.00
2 LM35 4.50 9.00
20 Borneras 0.20 4.00
am Espagueti Térmico 1.25 5.00




1 Tarjeta perforada 8*8 1.00 1.00

1 Tarjeta perforada 3*5 0.40 0.40

4 Juego de espadines 0.24 0.96

8 Botoneras 0.05 0.40
TOTAL $135.86

Detalle de costos de la estructura

UNIDAD, |ELEMENTO P. UNITARIO  [TOTAL

1 Canaletas plasticas 200 200

1 Plancha acrilico 12.00 12.00

1 Plancha madera 3.00 3.00

1 Tornillos, pernos, tuercas varias medidas 2.00 2,00

2 Cintas: aislante/ papel 1.00 2.00

1 Juego brocas 0.40 0.40

TOTAL

$ 23.40




ANEXO F

Fotos del Registrador de Temperatura con dsPIC
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ANEXO G

HOJA DE ESPECIFICACIONES DATOS DEL LM35

General Description

The LMIS series are precision integrated-circuit tempera-
lure sersors, whose output vollage is insarly proportional o
the Celsius (Centigrade) lemperatre. The LM3S thus has
an advantage over linear lemperature sensors calibratsd in *
Kelvin, as Lhe user is not required lo subtract a large con-
stant voltage from #s oulput o obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external cali
bration or Uimming % provide typical accuracies of +1/°C
at roomn temperalure and £3/4°C over a full —55 o +150°C
lemperature range. Low cost & assured by timming and
calibration al the water level. The LM35's low output imped-
ance, inear oulput, and precise nherent calibration make
interfacing to readoul or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from is supply, ithas
very low sek-heating, Jess than 0.1*°C in stil air. The LM35S s
rated to operate over a —55° to +150°C lemperalure
range, while the LM35C is rated for a —40° 1o +110°C
range (—10" with improved accuracy). The LM35 series is

&National Semiconductor

December 1994

LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

avaiable packaged in hermelic TO-46 transislor packages,
while the LM35C, LM35CA, and LM35D are also avaiable n
the plastic TO-92 uamslor package. The LM35D & also
avaiable n an 8lead swface mount small outline package
and a plastc TO-202 package.

Features

B Calibraled directly in * Celsius (Centigrade)
& Linsar + 10.0 mV/°C scale factor

B 05°C accuracy guaranteeable (@ +25°C)
B Rated fos full —55° lo +150°C rangs

B Suitabis for remole applications

B Low cost due to wafer-level trimniing

B Operatss trom 4 Lo 30 volls

B Less than 50 pA cumrent drain

® Low self-haating, 0.08°C in still ar

®m Noninearity only +14°C typical

W Low impedance output, 0.1 1} for 1 mA load

Connection Diagrams

TO-46 TO-92 SO-8
Metal Can Package” Plastic Package Small Outline Moided Package
.+\‘n"onm' Yogr =11 UB—-WS
K. —2 7ne
R -3 9 %—n.c‘
DIYTOM WEW oD — 4 SpP=NL.
TAHI5516~2
TL/HISSTE- TU/H/S516~21
“Casa is cannactad 10 negative pin {GND) Order Number LM35CZ, Top View
LM3SCAZ or LM35DZ N.C. -« No Connaction
Order Number LM3SH, LM3SAH, See NS Package Number Z03A
LM35CH, LM35CAH or LM35DH Order Number LM35DM
See NS Package Number HO3H See NS Package Number MOBA
TO-202 H H i
Pastic Package Typical Applications
¥ +%h
e) 1oV Y0 28%) i
L Yo
uTPuT
ths Y- WDaw/T T .
L™
3500 1 =
TLAHIS516-3 —“ .
FIGURE 1. Basic Centigrade sS4
Tempermture hoosa By « - ¥g/50 pA
Sensor (+2°Clo + 150°C)
Your— + 1,500 m¥ at +150'C
*¥s Y GHo ~ 4250 MV at 425C
o TL/H/ESTE-24 - ~550 m¥al 55C
== FIGURE
Order Number LM35DP G Teﬁg::?;';gseeﬁzgfgmm
See NS Package Number PO3A
TIUSTATES 15 a gy at Notonml ewekiar O N
1995 Naional Samoarchcior Corporation. TL/ 5516

- FOMTW Orivaedin J S A

si0suag asnesadwa] apelbpuan Uoisivald
ASEWT/VOSENT/DSENT/VSENT/SENT



ANEXO G

HOJA DE ESPECIFICACIONES DATOS DEL LM35

General Description

The LM3S serios are precision inlegrated-circuil lempera-
ture sersors, whose oulput voltage s inearly proportional to
the Celsius {Centigrade) temperalrs. The L3S thus has
an advantags over linsar lemperatwre sensors caibrated in®
Kelvin, as the user is nol required to sublract a large con-
stanl voltage from s oulput o obiain convenient Cenli-
grade scaling. The LM35 doas nol require any exlernal cali
bration or Wimming to provide typical accuracies of +1/4°C
at room tempesaturs and £3/4°C over a full —55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by imming and
calibration al the wafer lsvel. The LM35's low output mped-
ance, ingar autput, and precisa nherent calibration make
inlerfacing to readoul or control circuitry especially easy. It
can be sed with single power supphies, or with plus and
mims supplies. As it draws only 50 pAfrom is supply, L has
very low sef-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
raled to operale over a —55° to +150°C temperaluwe
range, while the LM35C is rated for a —40° to +110°C
range (—10* with improved accuwracy). The LM35 series &

&National Semiconductor

LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

December 1994

available packaged in hermelic TO-46 transistor packages,
while the LM35C, LM35CA, and LM35D are also avaiable in
the plastic TO-92 vansslor package. The LM3SD & also
avaiable n an 8lead surface mount small outline package
and a plastic TO-202 package.

Features

m Calibrated directly in * Celsius {Cenligrade)
B Lnear + 10.0 mV/*C scale factor

m 0.5°C accuracy guaranteeable (& + 25°C)
B Rated for fll —55° o + 150°C range

m Suiable for remote applications

B Low caosl due lo waler-level frimming

B Operates from 4 Lo 30 volis

B Less than 60 pA current drain

B Low self-healing. 0.08*C in still ar

m Nonlinearity only +14*C typical

B Low impedance oulput, 0.1 11 for T mA load

Connection Diagrams

See NS Package Number PO3A
TUSTATES 13 a ogs

at Matonnl G

T0-46 TO-92 SO-8
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TL/AIS516~2
TL/H/SSIE-1 TL/H/S516~21
*Case is connacied 1o negative pin (GND) Order Number LM35CZ, Top View
LM35CAZ or LM35DZ N.C = NoGannaction
Order Number LM3SH, LM35AH, See NS Package Number Z03A
LM35CH, LM35CAH or LM35DH Order Number LM35DM
See NS Package Number HO3H See NS Package Number MOBA
TO-202 H H 3
Plastic Packege Typical Applications
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3500 AL =
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FIGURE 1. Basic Centigrade s1e-a
Temperature Thoosa By« - VgfS0 pA
Sensor (+2C1to + 150C)
Vour— + 1500 mV at +15°C
Vs oD - 4250 mV &t +25C
Yaur
TL/HIS516-24 - ssamval 55C
Order Number LM35DP FIGURE 2. Full-Range Cenligrade

Temperalure Sensor
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Absolute Maximum Ratings ot 10)

It Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the Mational Semiconductor Ssles

80 Package {Note 12):

Vapor Phase (60 seconds 215°C
Oftice/Distributors for availability and specifications. 2o ( ) )
Suppl Volage Y o —0.2V Infraved (15 seconds) 220C
P 0 -0 ESD Susceplibilty (Note 11) 2500V
Output Voltage POV L0V peiiied Operating Temperature Range: Ty to T
Output Current 10 mA Note 2 perating Temperature Range: ThiN to Tuax
Storage Temp., TO-46 Packags, —-g0Cio +
296 Temp. 745 Package SYCIIBC s, Lmasa ~55C10 +150°C
TO-92 Packags, —80rClo +1500C LM35C. LM3SCA 40Clo +110C
SO-8 Packags, —85°Clo +150°C '
LM35D O*Clo +100C
T0-202 Package, ~65°Clo +150°C
Lead Temp.:
TO-46 Package, {Sakleding, 10 seconds) 300°C
TO-92 Package, (Soklering, 10 seconds) 260°C
TO-202 Package, (Seldering, 10 seconds) +230°C
Electrical Characteristics note 1) tote 6)
LM35A LM35CA
Parameter Conditions Te‘sled De.si gn Tested | Design | Units
Typical | Limit Limit | Typical | Limit Limit | (Max)
{Note 4) | {MNote5) {Nole 4) | {Note 5)
Accuracy Ta=+25C 0.2 +05 102 105 °C
{Note 7) Ta= —10°C +0.3 +03 +10. | <
Ta=Tuax +0.4 +10 +0.4 +10 *C
Ta=Tun +0.4 +1.0 +04 +15 *C
Nonlinearity TMNSTAZ Tax +0.18 +0.35 | +0.15 +0.3 c
{Note B)
Sensor Gan TMINSTAS T +10.0 | +9.9, +140.0 +8.9, | mv/'C
{Average Slope) +10.1 +10.4
Load Regulation Ta=+25C 10.4 +10 +0.4 +10 mv/mA
Note 3 0<h <t mA Ti=Tas Taax +0.5 +3.0 +05 +3.0 mv/mA
Line Regulation Ta=+25C +G.01 +3.05 +0.01 +005 mviv
Note 3 4Y¥<Vgs X0V +0.02 +0.4 +0.02 +0.1 A
Quiescent Current Vg=+5V, +25°C 56 &7 56 67 pA
{Note 9 Vg=+5V 105 131 91 114 pA
: Vg=+30V, +25°C 56.2 68 56.2 €8 pA
Vg= +30¥ 105.5 133 915 116 pA
Change of AVEVgs30V, +25°C 0.2 10 02 190 pA
Quiescent Current A<V 30V 0.5 2.0 0.5 2.0 pA
{Note 3)
Temperature +0.39 +05 | +0.39 +0.5 | pASC
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperatire | In circuit of +15 +20 +15 +20 €
for Raled Accuracy Figure 1,4 =0
Long Term Stability T3=Trnx. for $0.08 +0.08 *C
10600 howrs

Note t: Uniess othenwisa noted, hese spacifications apply: ~55°C T < H150C krtha LM3Sand LN3SA; - 4074 T < F 11FPC for the LM35C and L MISCA and
0*5Ty5 4+ 100rC far the LMASD. Vg~ +S¥dc and hoxn 50 nA, in e diruit of Sguwe 2 These specifcations @sc apply from +2C 1o Ty i the il of
Faure 1. Spacications in boldface appy over ha Ul raled lamparature @ngs.
Note 2 Thermai ressstanca of the T0-46 package is 400°C/W, junciion to amblent, and 23°C/W junciion 1o case. Thermal resisinca of the TO-92 package is
18FCHW junchion fo amteant. Tharmairasistanca of the smal] outine molded package is Z20°C/W uncion fo ambient. Thanmal msistance of the TO-202 package
is 85C/W unotion to amtant. For addtional thermal msislance infkermation see tabie in the Apgiicatians saction




Electrical Characteristics ot 1) (Note 6) (Continued)

LM35 LM3I5C, LM35D
i Tested | Design Tested | Design Units
Parameter Conditions Typicol | Limit | Limt | Typical | Umit | Limt | (Max)
{Nole 4) | (Note 5) {Note 4) | (NoteS)
Accuracy, Ta=+25°C +0.4 +10 +0.4 +10 *C
LM3S5, LM35C Ta= —10°C +05 +05 +1.5 'C
{Note 7) Ta=Tax +08 15 +08 15 ‘c
Ta=Tan +08 +15 0.8 +2.0 C
Acturacy, Ta=+2°C +0.6 +15 C
LM3sD Ta=Thaax +0.9 +2.0 C
Note ) Ta=Tain +0.9 +2.0 ‘C
Nonlinezrity TunsTa <Tmax +03 +05 +0.2 +0.5 ‘C
{Note 8)
Sensor Gan TraN=TaA<Tmax +100 + 9.8, +10.0 +9.38, mv/iC
{Average Stope) +10.2 +10.2
Load Regulation Ta=+25'C +04 +20 104 +20 mV/mA
(Note 3) 0<1 <1 mA Tan =T as Taax + 05 +5.0 +0.5 +5.0 my/mA
Line Regulation Ta=+25C +0.01 +0.1 +0.01 +0.1 /Y
{Note 3) 4V Vg <30V +0.02 +0.2 +0.02 +0.2 myiv
Quiescent Cixrent Vg=+8V, +25°C 58 &0 56 80 pA
(Note 9) Vg=+35Y 105 158 91 138 pA
Vg=+30V, +25C 562 82 56.2 82 pA
Vg= 430V 1055 161 913 141 pA
Change of 4VSVg3W, +25°C | 02 20 02 20 pA
Quiescent, Current 4V < Vg <30V 03 3.0 0.5 3.0 pA
{Note 3)
Temperature +0.39 +0.7 | +0.39 +0.7 pALC
Coefficient of
Cusescent Currsnt
Mirimum Temperature | In circuik of +158 +2.0 +15 +20 *C
for Raled Accuracy Fguwe 1, =0
Long Term Stability T1=Twax for +0.08 1008 *C
1000 hours

Note X Regulabon is measured atl condan juncion femperalura, using puise lesling with a low duty cycla. Changas in output due Yo heating effects can be
camputad by muitiplying the ivlemal dissipation by the themal resistance.

Note & Teslad Limits are guaraniead and 100% 1asied in production.

Now 5: Design Limits are guaranieed fut nol 100% production tastad) over the indcatad lampamiue and supply vollage ranges. These fimits as ot used 1o
calcidale aulgoing qually levals.

Note & Spacibications in bokiface apply ovar the ki raled tarmparatura canga.

Nowe 7: Accuracy is defned as the arror hetwean the outpud vattage and 10m/=C Limes the device's case femparaumm, 3t specifiad conditions of voitage, currant,
and lamparature {epressad in "CL

Note & Nontinaarity is defined as the devisban of the aulpulvoilage-ver us-tamparature cusve from the best-fl siraighl tine, over tha davice's raied teimperature
=nga.

Note & Quiascant curand is defined in the circuit of Sgre 7.

Note 107 Absolute Maxinum Ralings indicale Imits beyond which damage 1o the dewios may oocur. DC and AC alectrical spacifications do nat aply whan
operatng the device bayond its rated aparating condtions. See Nota 1.

Note 11: Human bady model, 100 pF discharged Evough a 1.5 k(0 resistar.

Note 12: See AN-45) "Surfaca Mouning Mathods and Thar Effect on Product Rataiiity™ or the section tited “Surface Mount™ found 1n a current Natonal
Semicanductor Linear Cata Book for othar methods of soidering surface mount davicas.




Typical Performance Characteristics

Thermal Resistance Thermal Response
Junction to Air Thermal Time Constant in Stil Air
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Applications

The LM3S can be applied easiy n the sanie way as other
ntegrated-circuit temperatlure sensors. It can be glued or
cemented to a suface and its temperature will be within
about 0.01°C of the surface temperalure.

This presumaes that the ambient air temperalure is almost
the same as the surface temperalure; if the air \emperature
were much higher or lower than the surface lemperature,
the aclual temperature of the LM35 die would be al an inter-
mediale tlemperature betwsen the surface lemperalure and
the air temperalwre. This is expecialy true for he TO-82
plastic package, whers the copper leads are the principal
thermal path to carry heal nlo the devics, so its lempera-
ture might be closer to the air temperature than lo the sus-
face temperaturs.

To minimize this problem, be sixe that the wiring 1o the
LM35, as & leaves the device, s hekl al the same tempera-
turs as the surface of interest. The easiest way o do this is
o cover up these wires with a bead of epoxy which wil
nsure Lhat the leads and wires are all & the same lempera-
tre a5 the surface, and that the LM35 die's temperature wil
rot be affected by the ar temperature.

The TO-46 metal package can also be soldered to a metal
surface or pipe without damage. Of course, in Lhat case the
V- terminal of the circull will be grounded ‘o that metal.
Allernatively, the LM35 can be mounted inside a seaked-end
metal tube, ardd can then be dipped nilo a hath or screwed
into a threaded hole in a tank. As with any IC, the LM35 and
accompanying wiring ard circuls must be kept insulated
and dry, 1o avoid leakage and comosion. Ths is especialy
true ¥ the circul may operate al cokd temperalures where
condensation can occur. Printed-c¥cuil coatings and var-
nishes such as Humiseal and epoxy paints or dips are ofien
used to insure that moisture cannot comode the LM35 or is
connections.

These devices are sometimes soldered to a small light-
weight heat fin, to decrease the thermal time constant and
speed up ths response in skwhy-moving air. On the other
hand, a smal thermal mass may be added o the sensor, 1o
gve the steadiest reading despite small deviations in the air
lemperature.

Temperature Rise of LM35 Due To Sel#-heating (Thermal Resislante)

TO-48, TO-48, TO-92, TO-92, 50-8 50-8 TO-202 TO-202 **
no heat sink amal heat fin® nohest sink smaliheal fin™ ndhea sink small heal fin'* noheat sink  small heat fin

Still air 400°C/W 100°C/w 180°C/W 140°C/W 220C/w 1Mrémw BSC/W BCIW
Moving a0 160°C/W Elogels S0C/W T0CwW 105Cw 90 Ciw 258'Ciw AT
Stk oil 160°C/w a0°Ciw S0°Crw TOCW

Stirred o 50°Crw WCw 45°Civ OC/w

Clamped 1o motsd,

Infimte haat sink) (24°CrwW) {55°C/W) {2FCIwW)

* Wakebald type 201, or 1* disc of Q020" sheel brass, soldered to casa, or simlar.
*s TO-92 and S50-8 packages guad and teards sakdared 10 17 square of Yyg" prinded circuit board with 2 @z. b or similar.

Typical Applications (coninued)

+ | HEANY CAPAITIVE LOKD, WaRHS, EXC.

#
35 ﬁmEmunmlm
“1

R TUM#5516-19
FIGURE 3. LM35 with Decoupling from Capacitive Load

CAPACITIVE LOADS

Like most micropower circuits, the LM35 has a limitsd ability
1o drive heavy capaciive loaxds. The LM3S by itself s able to
drive 50 pf withoul special precautions. if heavier loads are
anticipaled, it is easy lo isolate or decoupks the koad with a
resislor; see Fgure 3. Or you can improve the tolerance of
capacitance with a series R-C damper from output to
ground; see Figure 4.

When the LM3S is appied with a 20012 load resistor as
shown in Figure 5, 6, or & i is relatively immune o wirng

r"— 1 WAV CAMCITE Lan, e, 1T,
! o
i Femss L
W AT~ c "
i
i
L T

TLNIE516-20
FIGURE 4. LM35 with R-C Damper

capacilance because the capacitance forms a bypass from
ground o nput, nol on the output. However, as wih any
insar crcuil connected to wires in a hostile environmennt, is
performance can be affected adversely by intense electro-
magnelic sources such a8 relays, radio ransmiters, motors
with areing brushes, SCR transients, ele, as ks wiring can
acl a5 a recening anlenna and is intemal junctions can act
a5 rectifiers. For best resulls in such cases, a bypass capac-
tor from Vyy to ground and a series R-C damper such as
7542 m series with 0.2 or 1 pF from oupul 1o ground ars
often useful. These are shown in Fgures 13 14, ard 16,




Typical Applications Continued)
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FIGURE 5. Two-Wire Remote Temperature Sensor
{Grounded Sensor)
+%
|
L8 .
Yox
1 -
INTH
Y
; 10%
= = TUH/5516-7
FIGURE 7. Temperature Sensor, Single Supply, —55* to
+150°C
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FIGURE 9. 4-To-20 mA Current Source (0°C to +100°C)
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FIGURE 6. Two-Wire Remote Temperature Sensor
{Output Reterred to Ground)
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FIGURE B. Two-Wire Remote Temperature Sensor
{Output Referred to Ground)
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FIGURE 10. Fahrenheit Thermometer




Typical Applications (contnued)
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FIGURE 11. Centigrade Thermometer (Analog Meter)
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FIGURE 12. Expanded Scale Thermometer
(50" to 80" Fahrenheit, for Example Shown)
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FIGURE 13. Temperature To Digilal Converter (Serial Output) (+ 128°CFull Scale)

FIGURE 14. Temperature To Digital Conve rier (Parallel TRESTATE? Outputs tor

Standard Data Bus to pP Interface) (128°C Full Scale)
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Physical Dimensions inches (milimeters) (Continued)

B 360 0.3% Q130-0.190
ey - R
00280 | B.0%5-0 1 i
=TT T amwn T To| som-oom
‘ " {8.4%5 _5520)
‘ AN3-An7 | | oerone 1EAD ArasH)
| eV -2570
| 1
A | RAM-852 o | MEUNTING
b piA-01R TRy e
¥ NP
1.288 ”
) RIS i /‘
{7229-0.001) |
l Ll
MOLDED BDOY .
DF PACKAGE A
H
|
0.490-0 813
110,60 19 54)
B ,f . 5 9.028-0.428 TYP (BEFORE
: > o5 (M- 0710 LEAD PNISH)
TP BEORE || | R AL
LEAD PRI (AT -2 88T)
JER . ] L7028
: 535,200
LE B4 nsI—sm)
vy
(9 g1 &
. Q.U 0055
<'} )
Ay
1 _z_ 3
\s/ e OT Y
* PO, REY St
Power Package TO-202 (P)
Order Number LM35DP

NS Package Number P03A




ANEXO H

TABLA DE ESPECIFICACIONES DE PT100

Que es un Pt100 ?

Ventajus del Pt100

Un Pt100 es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre de
platino que a 0 °C tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura
aumenta su resistencia eléctrica.

El incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y
caracteristico del platino de tal forma que mediante tablas es posible
encontrar la temperatura exacta a la que corresponde.

300 ohmp=

200 ohmjp=

100 ohm =

0 Ohm ] ! | I S .
0°C 200°C 400°C

Un Pt100 es un tipo particular de RTD (Dispositivo Termo
Resistivo)

Normalmente las Pt106 industriales se consiguen encapsuladas en la
misma forma que las termocuplas, es decir dentro de un tubo de
acero inoxidable i otro material (vaina) , en un extremo esta el
elemento sensible (alambre de platino) y en el otro esta el terminal
eléctrico de los cables protejido dentro de una caja redonda de
aluminio ( cabezal ).

Por otra parte los Pt100) siendo lévemente mas costosos y
mecanicamente no tan rigidos como las termocuplas, las superan
especialmente en aplicaciones de bajas temperaturas. (-100 a 200 °).



Conexion de la Pt100

Con 2 hilos

Los Pt100 pueden facilmente entregar precisiones de una décima de
grado con la ventaja que la Pt100 no se descompone gradualmente
entregando lecturas erroneas, si no que normalmente se abre. con lo
cual el dispositivo medidor detecta inmediatamente la falla del sensor
y da aviso.

Este comportamiento es una gran ventaja en usos como camaras
frigorificas donde una desviacion no detectada de la temperatura
podria producir algin dafio grave.

Ademas la Pt100 puede ser colocada a cierta distancia del medidor
sin mayor problema (hasta unos 30 metros ) utilizando cable de
cobre convencional para hacer la extension.

Existen 3 modos de conexion para las Pt100. cada uno de ellos
requiere un instrumento lector distinto.

El objetivo es determinar exactamente la resistencia electrica R(t) del
elemento sensor de platino sin que influya en la lectura la resistencia
de los cables Rec.

El modo mas sencillo de conexion (pero menos recomendado) es
con solo dos cables.

En este caso las resistencias de los cables Rcl y Re2 que unen la
Pt100 al instrumento se suman generando un error inevitable.

El lector medira el total R(ty+Rc1+Rc2 en vez de R(t).

Lo unico que se puede hacer es usar cable lo mis grueso posible
para disminuir la resistencia de Rcl y Re2 vy asi disminuir el error
en la lectura.

’w Rel 0

R(t)

W Rc2r 0

Por ejemplo si la temperatura es 90°C. entonces R(t) = 134.7 ohms.
pero si el cable Re] tiene 1.3 ohms y el Rc2 tiene 1.2 ohms entonces
la resistencia medida sera 134.7-1.3+1.2 = 137.2 ohms y la lectura
del instrumento sera 96 °C.

Un cable comin razonablemente grueso seria uno de diametro
equivalente a 18 AWG. La resistencia de este cable es 0.0193 ohms
por metro.

Por ejemplo si se usa este cable para medir una resistencia a 15
metros de distancia, la resistencia total de los cables sera
15%2%0.0193 = 0.579 ohms lo que inducira un error de 1.5°C en la
lectura.



Con 3 hilos

Con 4 hilos

El modo de conexion de 3 hilos es el mas comdn y resuelve
bastante bién el problema de error generado por los cables.

A O wae

R(t)

Re

O azul
O verde

Rc

£3

El tnico requisito es que los trés cables tengan la misma resistencia
eléctrica pues el sistema de medicion se basa (casi siempre) en el
"puente de Wheatstone". Por supuesto el lector de temperatura debe
ser para este tipo de conexion.

En el caso particular de los instrumentos ARIAN. se hace pasar una
corriente conocida a traves de los cables azul y verde con io cual el
instrumento mide 2Rc. Luego mide la resistencia por los cables cafe
y azul para finalmente restarle 2Rc al valor medido v obtener R(t).

El método de 4 hilos es el mas preciso de todos, los 4 cables

pueden ser distintos (distinta resistencia) pero el instrumento lector es
mas costoso.

Rc1 rojo ~
7 \
I rojo
|} v
negro
] T

AAAJ Ro ~
f negrou

Por los cables | y 4 se hace circular una corriente 1 conocida a
traves de R(t) provocando una diferencia de potencial V en los
extremos de Rit).

Los cables 2 y 4 estan conectados a la entrada de un voltimetro de
alta impedancia luego por estos cables no circula corriente v por lo
tanto la caida de potencial en los cables Rc2 y Re3 sera cero
(dV=Ic*Rc=0*Rc=0) y el voltimetro medira exactamente el voltaje V
en los extremos del elemento R(t).

Finalmente el instrumento obtiene R{t) al dividir V medido entre la
corriente | conocida.



Con 3 hilos El modo de conexion de 3 hilos es el mas comun y resuelve
bastante bién el problema de error generado por los cables.

A O wae

R(t)

Rc

O azul
0 verde

Re

i3

El anico requisito es que los trés cables tengan la misma resistencia
eléctrica pues el sistema de medicion se basa (casi siempre) en el
"puente de Wheatstone”. Por supuesto el lector de temperatura debe
ser para este tipo de conexion.

En el caso particular de los instrumentos ARIAN, se hace pasar una
corriente conocida a traves de los cables azul y verde con lo cual el
instrumento mide 2Rc. Luego mide la resistencia por los cables cafe
y azul para finalmente restarle 2Rc al valor medido y obtener R(t).

Con 4 hilos El método de 4 hilos es ¢l mas preciso de todos, los 4 cables
pueden ser distintos (distinta resistencia) pero el instrumento lector es

mas costoso.
rojo
Re1 PN
7 \ &

Tojo

A
w Rc3 negro o
APV

negro

Por los cables 1 y 4 se hace circular una corriente | conocida a
traves de R(t) provocando una diferencia de potencial V en los
extremos de R(t).

Los cables 2 vy 4 estan conectados a la entrada de un voltimetro de
alta impedancia luego por estos cables no circula corriente v por lo
tanto la caida de potencial en los cables Rc2 y Re3 sera cero
(dV=Ic*Rc=0*Rc=0) y el voltimetro medira exactamente el voltaje V
en los extremos del elemento R(t).

Finalmente el instrumento obtiene R{1) al dividir V medido entre la
corriente | conocida.



Autocalentamiento
y corriente de
excitacion

Precauciones

Cualquiera que sea el método de conexion, se debe hacer pasar una
cierta corriente 1 por el elemento sensor de modo de poder medir su
resistencia. Esta corriente I llamada "corriente de excitacién” la
suministra el instrumento lector v es del orden de 0.1 mA a 2 mA
dependiendo del modelo y marca del equipo.

Un problema que puede ocurrir es que la "corriente de excitacion”
genere por efecto Joule (P=I*I*R) un calentamiento del elemento
sensor aumentando su temperatura y produiendo asi un error en la
lectura.

Este problema es mas pronunciado mientras mas pequefia sea la
P1100 (menor capacidad de disipacion del calor generado) y a la vez
mientras se esté midiendo en un medio menos conductor de calor.
Por ejemplo es mayor cuando se mide temperatura en el aire que
cuando se la mide en el agua. Valores tipicos del error producido en
un Pt100 son del orden de 0.5°C por miliwatt generado cuando la
P1100 esta en aire sin circular y 0.05°C con la misma P1100 en agua.
La potencia de autocalentamiento depende del cuadrado de la
corriente de excitacion, luego mientras menor sea esta corriente,
mucho menor sera el efecto.

Los instrumentos ARIAN CL30, CL400, BT400 y CL47 suministran
una corriente de excitacion bastante baja de 0.18 mA

Finalmente se deben tener ciertas precauciones de limpieza y
proteccion en la instalacion de los Pt100 para prevenir errores por
fugas de corriente.

Es frecuente que cables en ambientes muy hiimedos se deterioren v
se produzca un paso de corriente entre ellos a traves de humedad
condensada. Aunque minima, esta corriente "fugada” hard aparecer en
el lector una temperatura menor que la real.

Estas fugas también pueden ocurrir en dxido, humedad 6 polvo que
cubre los terminales.

Por la descripcion hecha de los métodos de medicion, queda claro
que a diferencia de las termocuplas, ne es posible conectar 2
unidades lectoras a un mismo Pt100 pues cada una suministra su
corriente de excitacion.

En el momento de comprar un Pt100 se debe tener presente que
existen distintas calidades y precios para el elemento sensor que va
el el extremo del Pt100. Los de mejor calidad estan hechos con un
verdadero alambre de platino, en tanto que existen algunos sensores
economicos hechos en base a una pintura conductora sobre un
substrato de alumina {(ceramica) Estos Gltimos son menos precisos.

En general no se debe montar un Pt100 en lugares sometidos a
mucha vibracién pues es probable que se fracture.



Pt 100
ohms
°C

-190
-180
-170
-160
-150
-140
-130
-120
-110
-100
-90
-80
-70
-60
-50

-30
-20
-10

10

20

30

40

50

60

70

80

90
100
10
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290

°C

0

22.78
27.01
31.24
35.45
39.65
43.78
47.90
52.01
56.11
60.20
64.23
63.25
72.26
76.26
80.25
84.22
88.18
92.13
96.07
100.00

100.00
103.90
107.79
111.67
11554
119.40
123.24
127.07
130.89
134.70
138.50
142.29
146.06
149.83
153.58
157.32
161.05
164.76
168.47
172.16
175.84
179.51
183.17
136.32
190.46
194.08
197.69
201.29
204.88
208.46

0

]

22.35
26.59
30.81
35.03
39.23
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ANEXO1

TABLA DE ESPECIFICACIONES DEL MAX232

MAX232, MAX232|
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS047! - FEBRUARY 1989 - REVISED OCTOBER 2002

® Meet or Exceed TIA/EIA-232-F and ITU MAX232...D, DW, N, OR NS PACKAGE
Recommendation V.28 MAX2321.. -;bi"‘v;‘g:)" PACKAGE

® Qperate With Single 5-V Power Supply

® Qperate Up to 120 kbit/s Ci+]

® Two Drivers and Two Receivers Vs, [

® 30V Input Levels g ; E

® Low Supply Current. .. 8 mA Typical c-l

® Designed to be Interchangeable With Vg_
Maxim MAX232 T20UT

® ESD Protection Exceeds JESD 22 R2IN

- 2000-V Human-Body Model (A114-A)
® Applications
TIAJEIA-232-F
Battery-Powered Systems
Terminals
Modems
Computers

description/ordering information

The MAX232 is a dual driver/receiver that includes a capacitive voltage generator to supply EIA-232 voltage
levels from a single 5-V supply. Each receiver converts EIA-232 inputs to 5-V TTL/CMOS levels. These
receivers have a typical inreshold of 1.3 V and a typical hysteresis of 0.5 V, and can accapt +30-V inputs. Each
driver converts TTL/CMOS input levels into ElA-232 levels. The driver, receiver, and voltage-generator
functions are available as cells in the Texas Instruments LinASIC™ library.

ORDERING INFORMATION
ORDERABLE TOP-SIDE

Ta PACKAGET PART NUMBER MARKING
POIP (N} Tube MAX232N MAX232N
Tube MAX232D
SOIC (D) MAX232
Tape and reel MAX232DR
0°C to 70°C
Tube MAX232DW
SOiC (W) MAX232
Tape and reel MAX232DWR
SOP (NS) Tape and seel MAXZ32NSR MAX232
POIP (N} Tube MAX232IN MAX232IN
Tube MAX232ID
SOIC (D) MAX2321
-40°C 1o 85°C Tape and reel MAX232IDR
Tube MAX2321DW
SOtC (W) MAX232t
Tape and reel MAX232IDWR

tPackage drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design
guidelines are available at www ti.comysc/ipackage.
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DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS
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logic diagram (positive logic)

Function Tables

EACH DRIVER
INPUT | OUTPUT
TIN TOUT
L H
H L

H = high level, L = low

tevel

EACH RECEIVER
INPUT | OUTPUT
RiN ROUT
L H
H L

H = high level, L = low

level

kL 14
T1IN Ti0UT
7

T2N

RIOUT

R20UT

13

T20UT

R1IN

R2IN



MAX232, MAX2321
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS0471 - FEBRUARY 1898 - REVISED OCTOEER 2002

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Input supply voliage range, Vo (seeNote 1) ... -0.3Vio6V
Positive output supply voltage range, Vs ....ovvivi i, Vec-03Vio 15V
Negative output supply voltage range, V- ..o ovveiiiniiiii e -03Vio-15V
Input voltage range, Vi Driver ... 03VioVpc +03V
RECIVEY . 130V

QOutput voltage range, Vo: TIOUT, T20UT ... Vg -03VioVg, +03V
RIOUT,R20UT .o, 03VioVoe +03V

Short-circuit duration: TIOUT, T20UT ... e Unlimited
Package thermal impedance, 6, (see Note 2): Dpackage ............coovviviiiiiininn, 73°CW
DWpackage .........ccoovviiiniiiiiniens S7°CIW

Npackage ........cooovveiiiineiiinn, 67°CW

NSpackage .........ccceviviviiiieiinnnnn. 64°CW

Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds ...............ocoiiiiniinn. 260°C
Storage temperature range, Totg .....vvvvveveriiiinnii -65°C 0 150°C

1 Stresses beyond those fisted under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage tothe device. These are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under ‘recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device refiability.

NOTE 1; Al vollage values are with respect to network ground terminal.

2. The package thermalimpedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

recommended operating conditions

MIN NOM MAX| UNIT
vee Supply voltage 45 5 55| v
YiH High-level input vofiage (T1IN, T2IN} 2 '
ViL Low-leve! input voltage (T1IN, T2IN) 08| v
R1IN,R2IN  Receiver input voltage 2] v
Ta Operating free-air temperature M2 ! L °C
MAX232I 40 85

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature {unless otherwise noted) (see Note 3 and Figure 4)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP?  MAX| UNT

Vep =55V, Allouiputs open

] cC J
e Supply current T =25°C 8 10] mA

$ Al typical values are at Vo =5V and Ty = 25°C.
NOTE 3: Test condifions are C1-C4 = 1 pF atVee =5V 05V,
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APPLICATION INFORMATION
5V
L
Caypass=14F
1 —
= cat —<1uF
; Vee , T
] ¢+ b 35V
C1 < 14F 3 Vs+ >
T8 ci- .
4 -
cz_J__ﬁF______ c24 vs_“——lm—«»»-sjv
N 5 4
 c2- T
Ll > M Eia282 output
From CMOS or TTL 10 .
> T 1232 Qutput
12
= r e paazinput
To CMOS or TTL 5 R
«— ov I = Ein22input
T
GND

1¢3 can be connected to Ve of GND.

Figure 4. Typical Operating Circuit
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