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1.- TITULO DEL TEMA

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE LAS VARIACIONES DE
PRESION TEMPERATURA Y TENSION ELECTRICA EN BASE A MICROCOTROLADORES PIC
16F877A.

2.- RESUMEN DEL TRABAJO

Este sistema de control esta disefiado en base al microcontrolador Pic 16F877A fabricado por
Microchip, este chip tiene muchas herramientas incluidas, de las cuales vamos a usar el conversor
Analogo Digital aplicando tres canales, An0O, Anl, An3 para la conversion de parametros fisicos
como ser la temperatura, la presion relativa de aire comprimido aplicado a circuitos o redes
neumaticas y por ultimo la tensién eléctrica entre dos lineas L1 y L2 de una instalacién trifasica
220 AC, pero para fines demostrativos se medira la tensién eléctrica de cualquier instalacion
eléctrica domiciliaria, para posteriormente digitalizar estos tres parametros y mostrarlos por un
display de cristal liquido LCD. Este sistema estara leyendo constantemente las tres variaciones
fisicas y mostrandolo en caracteres alfanuméricos en el LCD. Para corregir y disminuir el error en
la resolucion del conversor A/D utilizaremos amplificadores operacionales, el circuito integrado LM
324N.

Hasta ahora este sistema es util, nos muestra valores reales con un pequefio margen de error
esto implicaria que el usuario tendria que estar constantemente observando el display para leer la
informacion y tomar decisiones, lo que se pretende con este proyecto es observar la variacion de
uno de estos parametros en funcion al tiempo, ejemplo, queremos saber como ha sido el
comportamiento de la temperatura en el lapso de 1hora, para lograr este objetivo vamos a tomar el
parametro, lo vamos a digitalizar para mostrarlo por el display LCD y también mandaremos este
dato a un computador personal mediante el puerto serial RS232 que es otra de las herramientas
que pertenece al médulo USART del microcontrolador PIC, En el computador estara corriendo un

programa disefiado en Visual Basic configurado para la comunicacion serial de manera que



guarde los valores enviados por PIC, tomando en cuenta el tiempo para almacenarlos y
posteriormente mostrarlo en un grafico por ejemplo temperatura en grados centigrados versus
tiempo en segundos o presién versus tiempo, y por Ultimo tensién eléctrica versus tiempo. La
finalidad de este proceso es de poder grabar el comportamiento de una de estas tres variables
fisicas, una a la vez y graficarlas con el fin de ver su comportamiento en un tiempo determinado,
esta grafica nos sirve de mucha ayuda en la comprensién del comportamiento para que
posteriormente se tome decisiones de forma correctiva si es que se ha detectado alguna

anomalia.
3.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las instalaciones industriales donde la maquinaria hace uso del aire comprimido para realizar
su trabajo, es frecuente que se presente algunos problemas relacionados al suministro constante
de presion y caudal de aire comprimido , también es importante hacer notar que la temperatura
juega un papel muy importante en el interior de las instalaciones industriales influyendo
directamente en los diferentes procesos, a este grupo vamos a afiadir la variacion del suministro de
tension eléctrica que se presenta con mayor notoriedad en época de invierno por la crisis de
energia eléctrica que sufre nuestro Pais, afectando directamente en la produccion diaria de estas

pequefias empresas.

La variacién de estos tres parametros Temperatura, Presion de Aire Comprimido y Tension
Eléctrica son en realidad el problema que queremos analizar para posteriormente sugerir alguna

solucion.

Junto a estos tres parametros citados anteriormente existen muchos mas que afectan en la

produccion y operacion de la maquinaria industrial que no tomaremos en cuenta en este proyecto.
4.- JUSTIFICACION DEL TRABAJO

El principal motivo que justifica este trabajo es la necesidad de contar con un instrumento que
pueda leer y almacenar los datos obtenidos en un cierto lapso de tiempo, el objetivo final es
analizar si se han originado variaciones por ejemplo durante la noche, con este instrumento
“testigo” y la informaciéon almacenada podemos demostrar que en la planta industrial donde
gueremos implementar este trabajo existen fluctuaciones de presion de aire comprimido y tension
eléctrica que afectan directamente a las maquinas circulares de tejido de punto electroneumaticas.
Posteriormente es importante planificar métodos de trabajo para coordinar el encendido de los
compresores, la programacion del nimero de maquinas que trabajaran o quedasen paradas si se

presenta alguna deficiencia en el suministro de estos medios de energia eléctrica y neumatica.



5.- OBJETIVOS
5.1.- GENERAL

El principal objetivo que queremos alcanzar con este proyecto es el de disefiar e implementar un
sistema de monitoreo de presién, temperatura y voltaje de la red pablica para implementarlo en

la sala de tejido que utiliza como materia prima el hilo de algodon en la empresa Novara s.r.l.
5.2.- ESPECIFICO

La empresa Novara s.r.l. que pertenece al rubro textil, tiene maquinaria que trabaja con tension
eléctrica trifasica 220AC, que es obtenida mediante un transformador, de la red de baja tension
suministrada por la empresa Electropaz, esta maquinaria es totalmente electroneumatica y para
ello tiene toda una red de distribucion de aire comprimido, para la generacion de aire comprimido
valga la redundancia, estan instalados tres compresores de gran capacidad que trabajan segin
los requerimiento de la planta de produccién, todo el aire generado por estos compresores es
almacenado en un tanque a una Presién de 7.5 Bares para posteriormente secarlo, filtrarlo y

distribuirlo mediante una red neumatica.

- Ante lo expuesto anteriormente queremos disefiar e implementar un circuito de control
electrénico para que realice mediciones con sensores industriales que cumplan ciertas
normas de calidad.

- Estainformacion tiene que ser graficada y almacenada en un computador personal.

- Este sistema nos mostrara las fluctuaciones que presenten las variables en un

determinado tiempo.



5.3.- PROCESO DE TEJIDO

La empresa Novara s.rl. esta presente 40 afios en el mercado nacional con sus diferentes
productos, tejidos en su planta industrial ubicada en la calle Lisboa Nro. 888, Zona Los Andes
ciudad de el alto. Entre sus productos esté la linea de tejidos a base hilo de nylon y los que utilizan
como materia prima el hilo de algodon, es en esta sala el objeto de estudio e implementacion del

prototipo, monitor, especificamente de la variable de presion neumatica.
5.3.1.- Disefio y desarrollo del producto

Todos los articulos de las diferentes lineas de produccién tienen una codificacion desde el
momento de la creacion para tener una informacién exacta de la composicion de la materia prima,

el proceso en el que se encuentra en la cadena de produccion hasta llegar a almacenes.

El articulo a disefiarse nace de la creacion del departamento de disefio quienes se encargan de
plasmar ideas en articulos segun los requerimientos del cliente, este disefio se lo realiza en un
software especializado y su producto final es un archivo gréafico por ejemplo, una media tenis de
algodon talla 8 — 10. Este archivo es la base para que los técnicos mecanico-textiles comiencen a
programar paso a paso las diferentes piezas mecdanicas que intervienen en el tejido. Esta
programacion también se la realiza en un computador personal mediante un software
especializado que viene con las maquinas, la principal ventaja de este software, es su compilador,
quién valida o rechaza los movimientos programados para evitar incoherencias o dafios en la parte

mecanica de la maquina.

Una vez compilado el llamado “articulo en ejecucion” es transmitido el archivo en lenguaje
maquina, de la PC a la maquina mediante una comunicacién serial RS232C. Las maquinas son
totalmente computarizadas, reciben el articulo en ejecuciéon y lo almacena en su propia memoria

de almacenamiento para luego llamarse a su memoria de trabajo y proceder al tejido del producto.

5.3.2.- Materia Prima

La materia prima que se utiliza es muy variada pero para nuestro ejemplo de la media tenis de
algodon lo que se utiliza basicamente en su fabricacién es el hilo de Nylon de Titulo 40/2, el hilo de
algodoén, puede ser de color o crudo (sin tefiir) de titulo 28/1 y en pequefia proporcion un hilo de

elastico recubierto.



Fig. a1 Conos de Hilo Nylon (fuente propia)

Fig. a2 Hilos de algoddn (fuente internet)
5.3.3.- Maquina circular de tejido de punto

La empresa Novara s.r.l. es lider en el mercado nacional y cuenta con muy variada maquinaria de
tejido de punto. Continuando con nuestro ejemplo de la media de algodén vamos a explicar sobre

una de las posibles maquinas que podria producirla.
5.3.4.- Maquina Goal mono-cilindro

Esta maquina cuenta con un solo cilindro es por eso que lleva el nombre de mono-cilindro en el
cilindro lleva 108 ranuras, estas ranuras son pequefias cavidades en las que se alojan las agujas,
para guiar el movimiento de las agujas se utilizan los llamados “cam” son pequefias piezas
mecéanicas manejadas en la etapa de fuerza por pequefios cilindros neumaticos de dos
posiciones, estos cilindros neumaticos son accionados por micro-electrovalvulas de 3/2 vias, la
maquina lleva montado alrededor de 100 micro-electrovalvulas para manejar las diferentes piezas

necesarias en el proceso de tejido de la media.



Estos bancos de electrovalvulas son comandados por tarjetas electronicas y estas a su vez por un

sistema de microprocesadores que trabajan interpretando el archivo enviado de la PC.

En realidad es muy grande la informacidon a cerca de estas maquinas, nosotros hemos realizado

un pequefio resumen.

Fig. a3 Maquina de tejido circular Lonati (fuente pag. Web. Lonati)

El proceso de Tejido en la maquina comienza con una orden de trabajo en la que se especifica la
materia prima a utilizar, la talla, el color, los disefios, etc. Todos los datos a detalle, el operador
llamado “tejedor” carga los hilos en la torre de la maquina en orden de prioridad de manera que los
hilos lleguen a los denominados guia-hilos, estos se encargan de alimentar con distintos hilos a las
agujas, estas agujas se estan desplazando de arriba hacia abajo cargando y descargando los
hilos guiados por una pieza mecanica denominada triangulo tejedor, para producir el denominado

tejido de punto.



Es importante indicar que el cilindro mecanico de la maquina es accionado por un motor Brushless
y este a la vez por una tarjeta llamada “Accionamiento” que es muy parecido a un variador de
frecuencia comercial con la caracteristica de que este Accionamiento puede alcanzar velocidades
de 400 rpm. O trabajar como un motor paso a paso, esta caracteristica permite revisar aguja por
aguja si es que se sospecha de alguna anomalia. La caracteristica mas importante de este
Accionamiento que lo diferencia de un variador de frecuencia, es su capacidad de realizar
movimiento alternado a altas velocidades, este movimiento alternado es preponderante en la

fabricacion de la media porque es asi como se teje la parte del talén.
5.3.5.- Costurado y planchado

El tiempo de produccion de una pza. de media esta en funcién a la velocidad, a la talla, a los

disefios que lleva, y a las caracteristicas del hilo, este tiempo puede ser 2 Minutos.

El producto tejido que expulsa la maquina tiene la forma tubular o de un cilindro hueco entonces la
siguiente etapa es la costura, que se la realiza con maquinas especializadas de costura Rosso,
este tipo de costura industrial es exclusivamente para medias, esta maquina se encarga de

costurar la puntera y de esa forma queda terminada la prenda.

Fig. a4 Maquina de costura Rosso (fuente Pag. Web. Rosso).



5.3.6.- Producto Terminado

Si la media se ha tejido con combinaciones de hilo de color preparada entonces le tocaria
atravesar por procesos de suavizado, planchado y empaquetado y todas las fases del proceso

estan controladas por un estricto control de calidad.

Muchos de los lotes de produccidn pasan por tintoreria para ser procesados segun las

necesidades que indique la orden de trabajo.

Fig. a5 Medias de algoddn (Fuente propia).

6.- FUNDAMENTACION TEORICA

Este Proyecto de aplicacién esta disefiado en base al Microcontrolador Pic 16F877A de Microchip,
los sensores LM35 de National Semiconductor que es de temperatura, llamémoslo sensor de
voltaje AC disefiado por nosotros que consiste en un divisor de tension y un circuito detector de
pico con el amplificador operacional LM324 y el sensor de presion P3297 tecsis de industria
Alemana. A continuacion realizaremos la descripcion de los fundamentos tedricos y calculos

realizados en este proyecto.



6.1.- MICROCONTROLADORES

Un microcontrolador es un circuito integrado, o chip que incluye las tres unidades funcionales de un
ordenador: la CPU, la memoria y unidades de E/S, es decir, se trata de un computador completo

en un solo chip.

Un microcontrolador es un microprocesador optimizado para ser utilizado en el control de
pequefios y especificos circuitos electrénicos. Un microcontrolador se diferencia de una CPU
normal en que es mas facil convertirlo en un ordenador en funcionamiento, con un nimero minimo
de chips de apoyo. La meta es que este chip una vez grabado se coloque en el dispositivo final, se
le proporcione la energia y la informacidon que necesite y ya el sistema estd trabajando. Un
microprocesador tradicional no permitiria hacer esto, ya que espera que todas estas tareas sean

manejadas por otros chips especializados y necesita varios chips de apoyo.

Por ejemplo, un microcontrolador tipico tendra un generador de reloj integrado, y una pequefa
cantidad de memoria RAM y ROM/EPROM/EEPROM, es decir, que para hacerlo funcionar todo lo
gue se necesita son unos pocos programas de control y un cristal de sincronizacion. Los
microcontroladores disponen también generalmente de una gran variedad de dispositivos de
entrada /salida, como convertidores analégico a digital, temporizadores, USART... Estos
dispositivos integrados, normalmente pueden ser controlados por instrucciones de procesadores

especializados.

En el mercado interno se encuentran una gran variedad de fabricantes, nosotros vamos a trabajar

con un microcontrolador fabricado por Microchip, el PIC 16F877A.
6.2.- MICROCONTROLADORES PIC

Los PIC son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip Technology Inc.
y derivados del PIC1650, originalmente desarrollado por la division de microelectronica de General

Instruments.

En la siguiente Fig. 1 se muestra el diagrama de bloques del PIC16F877A, que es microcontrolador
con el que vamos a trabajar, este diagrama esta en el datasheet de Microchip, disponible en su

pagina Web http//www.microchip.com
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Fig. 1 Diagrama de bloques del Pic 16F887A (Fuente, Microchip.com)




6.3.- ENUNCIADO DEL PROYECTO

Se va a implementar mediante un microcontrolador PIC, el disefio de un termémetro, voltimetro
AC y un medidor de presion relativa en circuitos neumaticos. Este sistema embebido debe ser
capaz de medir temperaturas desde 0°C hasta los 40°C, voltaje de 200 a 220 AC. y presion
neumatica de 0 al0 bares, Estos parametros medidos deberan mostrarse a través de un display
de cristal liquido LCD, también se enviara estos parametros medidos uno a la vez, mediante la
conexion serie con la norma RS 232, a un PC cualquiera. En este PC deberd de estar
ejecutdndose una aplicacién creada en Visual Basic que recoja, ya sea el dato de la temperatura,
voltaje o la presion, guarde los datos conjuntamente con el dato del reloj interno de la PC y la
muestre a través de una grafica por ejemplo, temperatura en grados centigrados versus tiempo

en Segundos.

En la aplicacion de Visual Basic tendremos botones que nos permita escoger entre qué datos son
los que queremos graficar y almacenar, y cual es el tiempo de captura de los valores enviados por

el Pic mediante la comunicacién serie RS 232.

El diagrama de bloques de nuestro proyecto es el siguiente:

Pantalla
PC

- ~—

i B

Sensor: — F ~
Circuito Conversor Microcon

Temperatura A P ) —\ trolador
Acondicionador A/D
Presién | /

de sefial Pic 16F877A
Voltaje

\ Display
] LCD

Fig. 2 Diagrama de bloques del Proyecto (Fuente propia).

6.4.- SOFTWARE

Los Programas que vamos a utilizar en la creacion de este proyecto en su versiéon demo son:
CCS.inc Compilador en lenguaje C para microcontroladores.
Proteus Software de simulacion de circuitos electrénicos.
Visual Basic  Lenguaje de Programacion

PicKit2 Software de grabacion de microcontroladores Pic



6.5.- SENSORES Y CIRCUITO ACONDICIONADOR
6.5.1.- Sensor de temperatura LM35A de National Semiconductor

La temperatura es el grado de calor que experimentan los cuerpos, con este concepto vamos a
mencionar que el sensor LM 35 de National Semiconductor va a entregarnos un valor de tension

en funcién de la temperatura que esté registrando. Las caracteristicas mas importantes de este

sensor son:
- Su tension de salida Vout es proporcional a la temperatura en una proporcion
dé 10mV/°C.
-Su rango de funcionamiento esta comprendido entre 0°C y 100°C.
-Su tension de funcionamiento Vs esta entre +4VDC y +30VDC.
-Su precisién es de +- 0.9°C.
Funcion de acondicionador de senal
6 o
5 4
Ve 4
(o]
3 4
Y] 5 |
f/"T’"JO—‘ T T T T T T T 1
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vd (v)

Fig. 3 Funcion caracteristica del sensor (Fuente internet).

Sabiendo que forma tiene su recta caracteristica podremos saber qué valor de tension nos dara
con cada valor de temperatura. Por esto necesitamos saber cuanto aumenta la tension por cada

grado centigrado.

Segun el datasheet el sensor sigue una funcién lineal, de tal forma que su recta caracteristica se

podra expresar de la siguiente forma:

Vd= Ss T2



Y sabiendo que aumenta 10 mv con cada grado Centigrado, podremos deducir que su funcion

caracteristica mostrada en la siguiente ecuacion:
Vd(v)= 0,01 (v/°C) x T3(°C)

Para poder trabajar con una alimentacion Unica en todo el circuito, y con el rango de temperaturas

previsto (-10°C < =T3<= +40°C), obtenemos una sefial diferencial a través de del siguiente circuito:
6.5.2.- Célculo del circuito acondicionador

Vamos a partir de las siguientes desigualdades:

-100m < V1 <400mV

0V =V2< 5V

Planteamos las siguientes ecuaciones:

0V = a(-100mV) + b

5V = a(400mV) + b

Despejando este sistema de ecuaciones:

b = a*100mV

Remplazando:

5V=a*400mV+a*100mV

a =5/500mV; a=10

b=10*100mv; b=1

La ecuacion final es:

V2=10V1+1



El circuito equivalente en base a amplificadores operacionales es el siguiente.

R1 R2
4.75K 47.5K
. us

270 | Ul
L) N
vout |2 2+ o
2 |_ > Vo
3 Lwss
d LM324

\¢

LM324

Fig.4 Acondicionador de Sefial con amplificador operacional LM324. (Fuente propia).

El circuito esta compuesto por un amplificador de diferencia Ul que tiene una ganancia de 10 y
un seguidor de voltaje U2 que tiene la finalidad de generar el voltaje de referencia que es de 1V. La
sefial generada por este circuito acondicionador llega a la entrada del microcontrolador en su

entrada del conversor analdgico/digital.
6.5.2.1.-Escala de medida de la temperatura

El sensor LM35 segun su hoja de datos técnico tiene una escala de -55 °C a 150 °C, pero en esta
aplicacion necesitamos que trabaje en un rango de 0 °C a 40 °C, lo que pretendemos mostrar es la
temperatura de de la sala de maquinas de tejido, el algodon es la materia prima y requiere una

temperatura de proceso de 25 a 30 °C y una humedad del 70%.
6.5.3.- Sensor de Presién P3297 tecsis

Definimos como presion a la fuerza aplicada por unidad de superficie, el cociente entre la fuerza y

la superficie que recibe su accién es decir:
P=F/S
6.5.4.- Presion absolutay relativa

El resultado de dividir toda la fuerza ejercida sobre los elementos de una superficie, entre dicha
superficie, da como resultado la presion. Esta presion se denomina presion absoluta y la miden los

barémetros.



Todos los cuerpos, normalmente, estdn sometidos a presidon atmosférica. La diferencia entre la
presion absoluta y la atmosférica es la que generalmente se emplea en los diversos célculos; la

miden los mandmetros y la denominamos presion relativa.

Después de una pequefia aclaracién sobre el concepto de presion nos referiremos al sensor que
usaremos en nuestra aplicacién. Mediante un elemento sensor y el suministro de energia auxiliar,
la presién existente en el circuito neumatico se convertira en una sefal eléctrica reforzada,
estandarizada, a través de la deformacion de una membrana. Esta sefial eléctrica de 4 a 20 mA
cambia de forma proporcional respecto a la presién y puede ser evaluada y acondicionada por un
circuito conversor de corriente a tension de 5 Vdc, con la ayuda del amplificador operacional LM
35, este circuito acondicionador nos entregara la sefial para ser tratada por el conversor

analdgico/digital del microcontrolador Pic 16f877A.

A continuacién haremos una pequefia descripcion de las caracteristicas mas importantes del

sensor de presion para mayor in formacién podemos acudir a su pagina web http://www.tecsis.com:

Modelo : P3297 Sensor de Presion Tecsis
Fabricacion . Industria Alemana

Rango de medicion : 10 Bares

Limite de sobrecarga : 20 Bares

Presion de rotura : 34 Bares

Vida util : 10 millones cambios de carga

Liquido interno de transmisién : Aceite de silicona

Carcasa : 316L
Energia auxiliar :8a 30 Vdc
Sefial de salida :4a20 mA
Tension de aislamiento : 500 V

Peso :80¢g



6.5.5.- Célculo del circuito acondicionador

Para convertir la sefial que genera el sensor de presién que es un valor estandar de 4 a 20 mA
también usaremos el amplificador operacional LM324 en configuracion convertidor de corriente a
voltaje I/V donde la funcion de salida es Vo = | x R, el sensor sera alimentado por una tension de
10 Vdc vy tendrda un pin de salida de sefial de corriente, es importante hacer notar que la
transmision de una sefial por medio de la variacion de la corriente tiene ventajas como ser, la
corriente no varia en un bucle y no tiene caidas de tension y es mas resistente a las interferencias

o ruidos eléctricos.

Vcec 10V
1 U2 - Ul
<
3 Vo =1xR1
| 27.0 | ar
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VOouT 2 |
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3 P3297
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Fig.5 Circuito convertidor de corriente a voltaje (Fuente Propia).
6.5.5.1.- Escala de medida de la presion

El sensor de presion de aire comprimido Tecsis segun su hoja de datos técnicos tiene una
capacidad de 0 a 10 Bares, el requerimiento de presién de trabajo de aire en esta sala es de 6.5

bares entonces la escala de trabajo del sensor sera de 0 a 7 Bares.
6.5.6.- Sensor de tension eléctrica 220 AC

Para obtener una medida de voltaje AC lo que haremos es rectificarla para obtener una tension
continua a partir de una tension alterna senoidal, tenemos tres posibilidades basicas medir: medir

el valor eficaz, el valor de pico o el valor absoluto (valor medio después de rectificar).



El valor eficaz de una sefial se define como el valor de la tensién continua que disipa la misma

energia que la sefial considerada

v= [1/TfTV2(t)dt]
0

Para llegar a obtener una relacion de sustento una base que nos permita calcular el valor de
tension alterna utilizaremos los detectores de valor de pico que se basan en un comparador y un
elemento con memoria (un condensador): el comparador detecta si el valor actual es mayor que el
valor almacenado previamente, y lo actualiza en su caso. La resistencia R permite la descarga
lenta del capacitor C, de esta forma se pueden seguir las fluctuaciones del valor de pico. Cuanto
mayor sea la constante de tiempo de descarga en comparacién con el periodo de la sefial de

entrada, mas se aproximara la tensién de salida al valor pico de la tension de entrada.

Si la sefial de pico detectada tiene que excitar una carga pequefia, podemos evitar el efecto de

descarga mediante un amplificador operacional utilizandolo como amplificador de aislamiento.

Como minimo la constante de tiempo RC debe ser al menos 10 veces mas grande que el periodo T

de la sefial de entrada
RC > 10T
Otras relaciones importantes en las que nos basaremos es la siguiente:
Tension eficaz es VRMS = 0.707 Vmax (Voltaje pico)
Tension media es Vmed = 0.637 Vmax
6.5.7.- Célculo del circuito acondicionador detector de pico

Para obtener un voltaje pequefio accesible al conversor analégico digital vamos a implementar un

divisor de tension:

La corriente del circuito divisor es:
| = 220/(220k+2.2k), 1=0.99 mA
La caida de voltaje es:

220V = V1 +V2

220V = IXR1 +IxR2

220V = Ix220K +Ix2.2K de donde V2 =0.99 mAx2.2k =217V



El voltaje V2 que es de 2.17 V es el que se acondicionara con nuestro circuito detector de pico.

Para la relacion RC vamos a tomar 10 veces mas el valor del periodo de la sefial que es 20mS,

entonces tenemos la siguiente relacion:
RxC > 10T ; T=20 mS
SiC=22uF y RXx22uF >200msS, entonces tomamos R = 10K y asi

Garantizamos que el producto RxC sea mayor a 200 mS.

u2
D1 3

DIODE

2 10K

‘L Cl |:| R3 2 LM324
I 2u

Fig. 6 Circuito detector de voltaje pico (Fuente propia).
6.5.7.1.- Escala del medidor de voltaje AC

En esta aplicacion es importante medir cuanto varia la tensién eléctrica de manera experimental se
realizo medidas con un multitester y este instrumento nos mostré una variacion de 205 a 230 VAC

y esta es la variacion que pretendemos medir.
6.6.- PIC. MODULO CONVERSOR A/D

Los microcontroladores Pic 16F877A poseen un conversor A/D de 10 Bits de resolucién y 8
canales de entrada. La resolucidn que tiene cada bit procedente de la conversion tiene un valor

gue es funcidn de la tensidon de referencia Vref, de acuerdo con la formula siguiente
Resolucién = (Vref+ -Vref-)/ 1024 = Vref/1024

Asi por ejemplo si el Vref+ = 5VDC y la Vref- es tierra, la resolucién es de 4.8 mV/bit. Por tanto a la,
entrada analégica de 0 V le corresponde una digital de 00 0000 0000 y para la de 5 V una de 11
1111 1111. La tension de referencia determina los limites maximo y minimo de la tensién

analdgica que se puede convertir. El voltaje diferencial minimo es de 2 V.



A través del canal de entrada seleccionado, se aplica la sefial analégica a un condensador de
captura y mantenimiento y luego se introduce al conversor, el cual proporciona un resultado digital

de 10 bits de longitud usando la técnica de “aproximaciones sucesivas”.

El conversor A/D es el Unico dispositivo que puede funcionar en modo reposo (Sleep), para ello el

reloj del conversor debera conectarse al oscilador RC interno.

La tension de referencia puede implementarse con la tension interna de alimentacién VDD, bien,
con una externa que se introduce por la patita RA3/AN3/Vref+, en cuyo caso la polaridad negativa
se aplica por la patita RA2/AN2/Vref-.

El médulo de conversion se caracteriza por parametros como los siguientes

- Rango de entrada.

- Numero de bits.

- Resolucion.

- Tensién de fondo de escala.

- Tiempo de conversion.
Para configurar este médulo existen 11 registros asociados a este periférico:
Definicion de pines de entrada y sefiales aplicadas:

TRISA — PORTA -TRISE — PORTE .

Manejo de interrupciones:

INTCON - PIE1 — PIR1.

Control del conversor A/D:

ADCONO- ADCON1- ADRESH — ADRESL.
Para realizar la conversion, el fabricante recomienda seguir los siguientes pasos:
1.- Configurar el moédulo A/D:

Configuracion de pines analdgicos/tension de refersncia/E/S digitales (ADCON1)

Seleccién de entrada A/D (ADCONO).

Seleccidn de reloj para la conversion A/D (ADCON).

Habilitar médulo A/D (ADCONO) .



2.- Configurar las interrupciones (si se desea):
ADIF =0
GIE = PEIE = ADIE =1
3.- Esperar el tiempo de adquisicion.
4.- Comenzar la conversion poniendo a 1 el bit GO/DONE (ADCONQO).
5.- Esperar a que termine la conversion. Puede ser de dos formas:
Mediante lectura continua del bit GO/DONE hasta que sea 0.
Esperando la interrupcion.
6.- Leer el registro de conversién ADRES y borrar el flag ADIF si es necesario.
7.- Para la siguiente conversion se salta a los puntos 1,2 6 3 en funcion de lo que se necesite.
6.6.1.-Tiempo de adquisicién

Es el tiempo necesario para que se cargue el condensador de retencién C con la tensién de
entrada. Este proceso de carga del condensador depende de distintos factores, entre otros, la
impedancia de la fuente de tensién de entrada (El fabricante recomienda que se sitie por debajo
de los 10Kohm).

El tiempo de adquisicion dentro de los margenes tipicos es de, aproximadamente, 20us.

La adquisiciéon no comienza hasta que no acabe la conversion. Asi que se debe esperar un tiempo

de adquisicidn tras una conversion, tras seleccionar un nuevo canal o tras encender el médulo A/D.
6.6.2.- Tiempo de conversion

Es el tiempo necesario para obtener el valor digital de la tension analégica de entrada. Este tiempo
depende de la fuente de reloj que se seleccione para la conversién. Para una correcta conversion
A/D, el reloj debe seleccionarse para asegurar un tiempo minimo de 1.5 us. La fuente interna RC

de oscilacion del médulo A/D tiene un tiempo de adquisicién de 4 us.
6.6.3.- Criterio de muestreo

Segun el teorema de muestreo de introducido por Nyquist nos dice que la frecuencia de muestreo
minima Fs debe ser Fs > 2Fmax de la sefial a ser muestreada. En esta aplicacion estamos

acondicionando las sefiales y convirtiéndolas en sefiales de voltaje continuo con la ayuda de



amplificadores operacionales, el conversor A/D trabaja con sefiales continuas y su frecuencia de

oscilacion esta dado por su oscilador interno RC.
6.7.- USART

La principal funcién del médulo USART es la de transmitir o recibir datos en serie. Esta operacion
puede dividirse en dos categorias: sincrona o asincrona, la transmisién asincrona es la que
aplicaremos en este trabajo entonces hacemos notar que no se envia sefial de reloj, por lo que el

emisor y el receptor deben tener relojes con las mismas frecuencias y fase.

El USART puede transmitir o recibir datos serie. Puede transferir tramas de datos de 8 o 9 bits y
detectar errores de transmisién, también puede generar interrupciones cuando se produce una

recepcién de datos o cuando la transmisién ha sido completada.

Basicamente, la transmision serie consiste en enviar los datos bit a bit a través de una linea
comun en periodos de tiempos fijos, dando lugar a la llamada velocidad de transmisién o nimero
de bits enviados por segundo (baudios). Tanto el emisor como el receptor poseen registros de

desplazamiento para realizar la comunicacion.

La frecuencia de reloj se acuerda antes de la transmision configurando la velocidad mientras que
la sincronizacion se realiza durante la transmisién. Cada trama de datos tiene un tamafio fijo y
poseen un bit inicial o de arranque y un bit final o de parada que permiten realizar dicha
sincronizacioén. La transmisién es del modo full — daplex. Se utilizan dos lineas, una transmisora Tx
y otra receptora R, transfiriendo informacién en ambos sentidos; se puede transmitir y recibir

informacién de forma simultanea.

En el modo asincrono, el pin RC6/TX/CK se utiliza como terminal de transmision de datos vy el

RC7/RX/DT como terminal de recepcién de datos.

Los registros asociados al modulo USART son:

SPBRG : Registro generador de baudios.
TXSTA : Estado de transmision y control.
RCSTA : Estado de recepcién y control.
TXREG : Registro de datos de recepcion.
PIR1 : Flag de interrupcion.

PIE1 : Habilitacién de la interrupcién.



El USART puede configurarse para recibir 8 o 9 bit configurando el bit RX9 del registro RCSTA,
Después de la deteccién del bit de start, los 8 0 9 bits entrantes “por el pin RX son desplazados por
el registro de desplazamiento de entrada (RSR) uno a uno. Después de que el dltimo bit & sido
desplazado dentro, el bit de stop es testeado y el dato (el paquete de bits) es transferido a un
buffer el cudl, a su vez lo transfiere al registro RCREG si esta vacio. El buffer y el registro RCREG
forman una FIFO de dos elementos (el primer dato que entra es el primer dato en salir). En el caso
de la transmision del 9 bit, el noveno bit pasa al bit RX9D del registro RCSTA del mismo modo que

los otros 8 pasan al registro RCEG.
6.7.1.- Lanorma RS 232

La norma RS 232 es la mas habitual en la comunicacion serie, basicamente comunica un equipo

terminal de datos y el equipo de comunicacion de datos.

Las caracteristicas eléctricas de la sefial en esta norma establecen que la longitud maxima entre
el equipo terminal de datos y el equipo de comunicacion de datos no debe ser superior a 15 metros
y la velocidad de transmisién maxima es de 20 kbps. Los niveles légicos no son compatibles con

TTL, deben situarse dentro de los siguientes rangos:
1 légico entre -3V y -15V.
0 Idgico entre +3V y +15V.

En la mayoria de los PC actuales, sobre todo en los portétiles, estan desapareciendo los puertos
serie. Como solucién se puede utilizar cables de conversion SERIE — USB que utilizan el universal
Serial Port (USB), estos cables se basan en integrados como el FT232BM de FTDI chip.

7.- DESARROLLO DEL TRABAJO

El cadigo fuente de este proyecto esta desarrollado en lenguaje C para microcontroladores PIC a

continuacion vamos a detallar los componentes de este trabajo.

7.1.- Configuracion del Pic 16F877A

Voltaje de alimentacién:

El circuito digital esta alimentado con 5 Vdc. Y los circuitos acondicionadores con +5 V y -5 Vdc
Sensores:

Los sensores LM35 de temperatura, P3297 Tecsis de presion, y un circuito divisor de tension.



Circuitos acondicionadores de sefal:
Los circuitos acondicionadores de sefnal desarrollados a detalle anteriormente son:

Para el sensor de temperatura tenemos un amplificador de instrumentacion, para el sensor de
presion un conversor de corriente a voltaje y para la tensién alterna eléctrica un detector de pico,

todos ellos a base al circuito integrado LM324 que es un amplificador operacional.
Oscilador:

El oscilador de cristal es de una frecuencia de 4000000 Hz.

Puertos de entrada y salida:

El puerto A de Pic 16f877A es configurado como entrada analdgica.

El puerto B estéa configurado Para el control del Display.

El puerto C esta configurado para entradas y salidas digitales.

Conversor analdgico digital:

El conversor A/D es de 10 bits, los canales habilitados son RAO, RA1, RA3.
Esta habilitado el oscilador interno RC del conversor A/D.

Médulo USART

El médulo de transmisién serial RS232 esta configurado a una velocidad de transmision de 9600

baudios, 1 bit de parada, y 8 bits de datos.

El convertidor de sefiales de niveles TTL a niveles RS232 es circuito integrado Max 232.
El cable de comunicacion entre el PC y el prototipo es conversor de USB a RS 232.
Display LCD

El display de cristal liquido DMC 40218 de 2x20 caracteres.



7.2.- CIRCUITO PRINCIPAL
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Fig. 7 Circuito Principal del proyecto (Fuente Propia).

Como podemos observar en este circuito principal tenemos los tres acondicionadores de sefial,
gue son el de presion, temperatura, y el de tension electrica AC. El display LCD, el terminal de
comunicacion serial DB9, dos leds de sefializacién y por ultimo solo para la simulacion el Virtual

Terminal que nos ayuda en la puesta en marcha de nuestro proyecto.
7.2.1.- Montaje del circuito en la planta

Este circuito tiene la finalidad de ser montado en la planta de la Empresa Novara s.r.l. en su sala
de tejido, en un punto estratégico como es el pasillo principal que accede a todos los grupos de

maquinas a si como lo muestra el siguiente grafico.
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Fig. 7.1 Ubicacion del circuito en la Planta (Fuente propia).

7.2.2.- Vision de control a futuro del aire comprimido

Este sistema de monitoreo satisface ciertas necesidades de control pero no es suficiente. Entonces
sugerimos en una segunda etapa la obtencion de la relacion de informacién de cuantos
compresores estan encendidos y si se apagan por alguna alarma interna o intencionalmente el
circuito de control debera tener esa informacion para activar una alarma y en lo posible encender
si es necesario un compresor de emergencia que pueda ayudar a mantener la presion de aire , en
el tanque de almacenamiento por un tiempo mayor, hasta que puedan habilitar o reparar o a la final
parar el consumo de aire sin tener que llegar a niveles minimos donde es posible que los
preséstatos de las maquinas se activen parando las maquinas, en la practica y por la antigiiedad
de las maquinas siempre se ha generado algun pequefio o a veces un gran dafio generalmente

rotura de agujas.

Este sistema de control estaria basado fundamentalmente en la sefial que envia el sensor de
presién de 10 Bares con salida analogica de 4 a 20 mA. Este circuito monitor de sefiales y una

ampliacion con periféricos y circuitos acondicionadores de sefial de entrada y salida digital.

En un principio se penso en la idea de de un control PID en base a la sefial del sensor de presion

y un variador de frecuencia de la marca ABB o Allen Bradley, estos variadores tienen entradas



para sefales analégicas de manera que pueda ser programado de manera inversamente
proporcional, esto significaria que a mayor presion de aire seria menor la velocidad o el motor del
compresor estaria parado y a menor presion la velocidad del motor del compresor deberia de
incrementarse hasta alcanzar la presién adecuada. Esto tomando en cuenta una relacion directa

en la generacion de aire comprimido y el consumo del mismo.

Sin embargo esta teoria fue desechada completamente porque el circuito de aire comprimido
instalado en la planta consta de tres compresores de 75 Kw, este aire es acumulado en un tanque
de almacenamiento para luego ser distribuido en las distintas salas y una de ellas es la sala de
tejido que trabaja con materia prima que es el hilo de algodén, en el ingreso de aire a la sala se
encuentra un secador de aire y filtros de agua y aceite para posteriormente llegar a las maquinas

circulares de tejido de punto Lonati de industria Italiana.

En toces un control PID seria inadecuado ya que se cuenta con un acumulador de aire que es el
tanque, que ayuda a amortiguar las caidas bruscas de presién de aire, por este motivo se sugiere
un control ON OFF. Este control en base a la informaciéon de nuestro prototipo seria capaz de
encender un compresor de emergencia cuando la presion esta baja 5.5 Bares y de apagarlo si la

presion de aire esta en niveles adecuados 6.5 Bares.

7.2.2.1.- DIGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA EN “C” PARA EL MICROCONTROLADOR
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Fig. 7.2 Diagrama de flujo (fuente propia).




7.3.- CODIGO FUENTE EN LENGUAJE C DEL PIC 16F877A

#include <16f877a.h>
#fuses xt,nowdt,put, BROWNOUT
#use delay(clock=4000000)
#use rs232(baud=9600, xmit=pin_c6, rcv=pin_c7,bits=8,parity=n)
#include <lcd.c>
unsigned char ch=0;
unsigned int16 q;
float p,v,t,x;
#int_rda
void serial_isr()
{ ch=getchar();
}
void main() {
enable_interrupts(global);
enable_interrupts(int_rda);
setup_adc_ports(RAO_RA1_RA3_analog);
setup_adc(adc_clock_internal);
lcd_init();
while(true) {
set_adc_channel(0);
delay_us(10);
g=read_adc();
x=5.0*q/1024.0;
v=380.0*x;
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,"Voltaje=%01.2fV",v);
delay_ms(100);
ifch=="v")  {
printf("%01.2f\V\n\r",v);
}
set_adc_channel(1);

delay_us(10);



g=read_adc();
t=5.0*q/1024.0;
lcd_gotoxy(16,1);
printf(lcd_putc,"Temperatura=%01.2fC" t);
delay_ms(100);
ifch=="t") {
printf("%01.2fC\n\r",t);
}
set_adc_channel(3);
delay_us(10);
g=read_adc();
p=5.0*q/1024.0;
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"Presion=%01.2fBar",p);
delay_ms(100);
ifch=="p) {

printf("%01.2fB\n\r",p);  }

}
7.4.- SIMULACION DEL PROYECTO EN BASE AL PIC

¢, Coémo funciona nuestro proyecto?

Lo que esperamos de este circuito implementado es que este constantemente monitoreando en el
interior de la planta industrial los parametros de temperatura, tensién eléctrica AC y la presion en
los circuitos neumaticos, estos parametros deben de mostrarse en el display LCD
constantemente, entonces, estariamos monitoreando si estos valores varian o cambian por algin
motivo. En el computador personal correrd una aplicacién realizado en Visual Basic, este
programa nos graficara y grabara uno de estos parametros a la vez con la finalidad de analizar la
grafica, ejemplo: Temperatura en °C versus Tiempo en Seg. Después de haber transcurrido un

tiempo en que nuestro prototipo esté grabando podremos analizar su gréfica.

Cabe destacar que este sistema es un prototipo que puede ser mejorado posteriormente hasta
alcanzar un mejor rendimiento. También es importante aclarar que para fines de demostracion dé

el sensor de presion nos valdremos de un pequefio circuito montado para este fin.



Fig. 8 Simulacién en proteus (fuente propia).
7.5.- SIMULACION DEL PROYECTO EN BASE AL PC

Fig. 9 Comunicacion serial RS 232.

Computador Personal Linea serial RS 232 Prototipo

Este grafico nos muestra como vamos a trabajar con la norma RS 232 con el objetivo de graficar

el comportamiento de uno de estos tres parametros.

El programa de aplicacién disefiado en Visual Basic nos grafica las variaciones de uno de estos

tres parametros y puede almacenar los valores, a continuacién presentamos la ventana principal.



Fig. 10 Ventana principal de la aplicacion en VB (Fuente Propia).
7.5.1.- FUNCIONES DE LOS BOTONES EN LA VENTANA PRINCIPAL
Listbox1.- En esta ventana se mostraran los valores recibidos del Pic junto a la hora.
Limpiar Grafica.- Este botén limpia la pantalla.
Detener.- Este boton detiene la captura de datos recibidos desde Pic
Generar Gréfica.- Este boton grafica los valores recibidos del Pic en funcién al

Tiempo (Voltaje, Presion, Temperatura) .

Rango en segundos.- En este TextBox se define el intervalo de tiempo de la captura de
I6s valores enviados por el Pic para graficarlos.
Grabar Datos.- Este botdn nos permite almacenar los valores de la grafica.
Voltaje.- Este botdn envia el caracter “V” al microcontrolador para que este envie los valores

de voltaje al PC.



Presion.- Este botdn envia el caracter “P” al microcontrolador para que este envie los valores
dé la Presion al PC.
Temperatura.- Este botén envia el caracter “T” al microcontrolador para que este envie los
valores de la Temperatura al PC.

7.5.2.- CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA EN VISUAL BASIC

Imports System.|O.Ports
Imports System.Data.OleDb
Public Class Form_Principal
Dim da As OleDbDataAdapter
'Utilizaremos un string como buffer de recepcion
Dim Recibidos As String
Public Sub New()
InitializeComponent()
' Abrir puerto mientra se ejecute la aplicacion
If Not SerialPort1.IsOpen Then
Try
SerialPort1.0Open()
Catch ex As System.Exception
MessageBox.Show(ex.ToString())
End Try
End If
' Ejecutar la funcion Recepcion por disparo del Evento 'DataReived'
AddHandler SerialPortl.DataReceived, AddressOf Recepcion
End Sub
" Al recibir los datos
Private Sub Recepcion(ByVal sender As Object, ByVal e As System.|O.Ports.SerialDataReceivedEventArgs)
" Acumular los caracteres recibidos a nuestro 'buffer' (string)
Recibidos = SerialPortl.ReadExisting()
" Invocar o llamar al proceso de tramas
Me.Invoke(New EventHandler(AddressOf Actualizar))
End Sub

' Procesar los datos recibidos en el buffer y extraer tramas completas



Private Sub Actualizar(ByVal s As Object, ByVal e As EventArgs)
" Asignar el valor de la trama al textBox
textBox_visualizar_mensaje.Text = Recibidos
End Sub
Private Sub Button_t_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Button_t.Click
Dim mBuffer As Byte() = New Byte(0) {}
sw_tipo=0
mBuffer(0) = &H76 'ASCII letra "v".
SerialPortl.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length)
End Sub
Private Sub Button_b_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Button_b.Click
Dim mBuffer As Byte() = New Byte(0) {}
sw_tipo =2
mBuffer(0) = &H62 'ASCII letra "b".
SerialPort1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length)
End Sub
Private Sub Button_a_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Button_a.Click
Dim mBuffer As Byte() = New Byte(0) {}
sw_tipo=1
mBuffer(0) = &H61 'ASCII letra "p"
SerialPort1.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length)
End Sub
Private Sub Timerl_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Timerl.Tick
'Dim ho_dt As DateTime
StatusStripl.ltems(0). Text = DateTime.Now.ToLongTimeString()
'ho_dt = New DateTime(DateTime.Now.Ticks)
'hora_txt.Text = ho_dt.ToLongTimeString
End Sub

Private Sub Form_Principal_FormClosing(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.FormClosingEventArgs) Handles MyBase.FormClosing

Dim mBuffer As Byte() = New Byte(0) {}
mBuffer(0) = &H20 'ASCI!I letra "Espacio”.
SerialPortl.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length)

End Sub



Private Sub Button_|_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Button_|.Click
Timer2.Interval = Long.Parse(rango_txt.Text) * 1000
sw_grabar = True
End Sub
Sub graficar(Optional ByVal x As Double = 0, Optional ByVal y As Double = 0)
Chartl.Series.ltem(sw_tipo).Points.AddXY (X, y)
End Sub
Sub borrar_grafica()
Chartl.Series.ltem(0).Points.Clear()
Chartl.Series.ltem(1).Points.Clear()
Chartl.Series.ltem(2).Points.Clear()
End Sub
Private Sub Button1_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Button1.Click
borrar_grafica()
End Sub
Private Sub Timer2_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Timer2.Tick
Dim arr_hora(3) As String
Dim arr_t(3) As String
Dim arry(3) As String
Dim aux As String
If (sw_grabar) Then
arr_hora = StatusStrip1.ltems(0). Text.Split(":")
arr_t = Recibidos.Split("V")
arry = arr_t(0).Split(".")
aux = arry(0) +"," + arry(1)
‘txtl.Text = aux
ListBox1.ltems.Add(DateTime.Now.ToLongTimeString + "=>" + aux)
graficar(Double.Parse(DateTime.Now.Ticks), Double.Parse(aux))
‘txt1.Text = arr_t(0)
End If
End Sub
Private Sub Button2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Button2.Click
sw_grabar = False

End Sub



Private Sub Button3_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Button3.Click
Dim arr(2) As String
For Each x As String In ListBox1.ltems
arr = x.Split("=>"

da = New OleDbDataAdapter("INSERT INTO valores (secuencia,tipo,valor,fecha,hora) VALUES('1','t'," + arr(1) +
"+ arr(0) + ™), cnn)

Next
End Sub

End Class

8.- CONCLUSIONES

Este trabajo de aplicacién tiene un gran camino por avanzar lo que se realizado solo es el circuito
basico que si responde a nuestras necesidades de tener un testigo de cémo ha sido él
comportamiento de uno de estos parametros fisicos en un lapso de tiempo, esta idea nace la
experiencia propia de trabajar en una planta industrial y la necesidad de este prototipo, asi como
se ha creado este prototipo para una determinada aplicacion podemos adentrarnos en los
diferentes procesos industriales y nos dariamos cuenta que con algunas pequefias ideas y la
aplicacion de la electronica que conocemos podriamos aportar con un granito de arena en la
solucién de muchos problemas y lo mas importante, el mayor beneficio lo llevariamos nosotros
porque ganamos experiencia y seguridad para emprender proyectos cada vez mas grandes y

complicados.
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ANEXO 1

DATASHEET DEL SENSOR DE TEMPERATURA LM35

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit tempera-
ture sensors, whose output voltage is linearly propertional to
the Celsius (Centigrade) temperature. The | M35 thus has
an advantage over linear temparature sensors calibrated In ®
Kelvin, as the user is not required to subtraci a large con-
stant woltage from ils output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external czli-
hration or timming to provide typizal accuracies of £14°C
at room termperature and + 3. Gover a full — 5510 +150°C
lemperalure range. Low cosl is assursd by imming and
calibraton at the wafer level. The LM35's low output mped-
ance, linear outpul, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy, It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supples. As il draws only 80 wA from s supply, il has
very low self-heating, less than 0.1°C in stll air. The LM35is
rated to operate over & —55° to +150°C tempersture
range, while the LM35C is rated for a —40° 10 +110°C
range (— 10° with improved accuracy). The LM35 series is

Connection Diagrams

Order Number LM35H, LM35AH,
LM35CH, LM35CAH or LM35DH
See NS Package Number HO3H

TL/H/EEA5 24
Order Number LM35DP
See NS Package Number PO3A

TRI-STATF® iz a mgs frad, k& of Natianal Samicnnd Cory

&Natéonal Semiconductor

LM35CAZ or LM35DZ
See NS Package Number Z0ZA

December 1924

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

availabls packaged in hermetic TC-46 transisior packages,
while the LM35C, LM35CA, and LM3ED are also available in
the plastic 7(3-92 transistor package. The | M350 is also
zvallablz In an 8-lead surface mount small outline package
end & plastic TO-202 package.

Features

Calibrated directly in ® Celsius (Centigrade)
Lingar + 10.0 mV/°C scale factor

0.5"C accuracy guaranieeable (al +25C)
Rated for full — 55" to +150°C rangsz
Sulavle for remole applicalions

Low cosl due o waler-level limmng
Operales from 4 lo 30 volls

Less than 60 wA currenl drain

Low self-heating, 0.08°C n still air
Nonlinearily only +14°C Iypical

Low mpedzance output, 0.1 £2 for 1 mA load

TO-46 TO-92 S0-8
Metal Can Package® Plastic Package Small Qutline Mecldec Package
+Vs Vour BND v o~
T outr —1 Bf— +Vg
NC.—2 TNC
NC.—3 B—=HNLC.
BOTTOM VIEW GND— 4 ] ol (K8
BITTOM VIEW TLiA/8516 -2
TL/H/5516-1 TL/H/856-21
“Case is connected 1o negative oin (GND) Order Number LM35CZ, Top View

M.C. = Mo Connection

Order Number LM35DM
See NS Package Number MOBA

TO-202 T H H H
} ical Applications
Flastic Package Yp PP
Vg +V
&Y 10 20V
O ! il ]
LM35 Vour
J | outpur
M3 0w +10.0 m¥/=C
LM J_ R
350p _L_ =
= —¥s
TS TL/H/ 55184
FIGURE 1. Basic Centigrade
Temperature Chorsa Ry = —Vg/80 pa
Sensor (+2°C to + 150°C)
Vout— + 1,500 mV at +1580°C
+Vg ; GhD =+235C mV at —25C
T = 650 mV gt —55C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade
Temperaiure Sensor

B 1995 Mabonal Ssoicorduclon Sopoation TL/H/G518

RAC-B30M7S/ Prinbed in U, 3. A,

sJosuas ainjesadwa | apelbiua) uoisioaid
ASENT/VIOSEINT/OSENT/VSENT/SENT



Absolute Maximum Ratings Note 10)

If Military/Aerospace specified devices are required,
Semiconductor Sales

SO Package (Note 12):

ple?se cantact the Nati.ona_l. IeLor. Vapor Phase (80 seconds) 215°C
Office/Distributors for availability and spleclilcatlons. Infrared (15 seconds) 290°C
Supply Voltage +35Vto 0.2V ESD Susceptibility (Note 11) 2500V
Qutput Voltage +8Vio —1.0V Specified Operating Temperature Range: Ty to Tpax
Output Current 10 mA (Note 2)
Storage Temp., TO-46 Package, 60°C to 1:—180“0 LM35, LM35A 55C 10 +150°C
T0-82 Package, 607G to +150°C LM35C, LM35CA 40°C to +110°C
S0O-8 Package, 65°Cto +150°C LM35D 0°C to +100°C
TO-202 Package, B65°Cto +150°C
Lead Temp.:
TO-46 Package, (Soldering, 10 seconds) 300°C
TO-92 Package, (Soldering, 10 seconds) 260°C
TO-202 Package, (Soldering, 10 seconds) +230°C
Electrical Characteristics (ote 1) (Note )
LM35A LM35CA
- Tested Design Tested Design Units
P, t Conditi
BRI Ll ot Typical | Limit Limit | Typical | Limit Limit | (Max)
(Note 4) | (Note 5) (Note 4) | (Note 5)
Accuracy Ta=+25C +0.2 +05 +0.2 +0.5 °c
(Note 7) Ta=—10°C +0.3 +0.3 +1.0 °C
Ta=Tmax +0.4 +1.0 +0.4 +1.0 *G
Ta=TmmnN +0.4 +1.0 +0.4 1.5 c
Nonlinearity Tmin=Ta=Tmax +0.18 +0.35 +0.15 +0.3 °C
(Note 8)
Sensor Gain Tin=Ta<Tmax +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, mV/°C
(Average Slops) +10.1 +10.1
Load Regulation Ta=+25C +0.4 +1.0 +0.4 +1.0 mV/mA
(Note 3) 0=I_.=1 mA Tmin=Tas=Tmax +0.5 +3.0 +0.5 +3.0 mV/mA
Line Regulation Ta=+25C +0.01 +0.05 +0.01 +0.05 mv/V
(Note 3) 4V =Vg=30V +0.02 +0.1 +0.02 +0.1 mv/V
Quiescent Current Vg= +5V, +26°C 56 67 56 67 A
(Note 9) Vg=+5V 105 131 91 114 A
Vg=+30V, +25°C 56.2 68 56.2 68 A
Vg = +30V 105.5 133 21.5 116 A
Change of 4V=\Vg<30V, +25°C 0.2 1.0 0.2 1.0 wA
Quiescent Current 4V Vg =30V 0.5 2.0 0.5 2.0 A
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 pAC
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1:5 +2.0 +1:6 +20 °C
for Rated Accuracy Figura 1,1L.=0
Long Term Stability Ty=Tmax, for +0.08 +0.08 °C
1000 hours

Note 1: Unless otherwise noted, these specifications apply: —55°C =T = +150°C for the LM35 and LM35A; —4C° =T < + 110°C for the LM35C and LM35CA; and
0°<T;=+100C for the LM35D. Vg= +5Vdc and | sap="50 pA, in the circuit of Figure 2. These specifications also apply from +2°C t0 Tyyax in the circuit of
Figure 1. Spacifications in beldface apply over the full rated temparature range
Note 2: Thermal resistance of the TO-46 package is 400°C/W, junction to ambient, and 24°C/W junction to case. Thermal resistance of the TO-02 package is
180°C/W junction to ambient Thermal resistance of the small outline molded package is 220°C/W junction to ambient. Thermal resistance of the TO-202 package
is B5°C/W junction to ambient. For additional thermal resistance information see table in the Applications section




ANEXO 2

DATOS TECNICOS DEL SENSOR DE PRESION P3297 TECSIS

Pressure sensors for industrial applications
Model P3297

Nen linearity 0.5% (option 0,25%)

Standard output: 4...20 mA; 2-wire
or 0..5VDC; 3-wire
or 0..10 VDC; 3-wire &?
or 0.5..4.5VDC; 3-wire

or 0.5..4.5 VDC ratiometric

LISTED

Description Features

Robustness and long-term stability during operation Measuring range from 0...1 bar to 0...600 bar

are the strengths of this compact pressure sensor Medium wetted parts of stainless steel

for general industrial applications. ) ) )
High EMV-protection according to EN 61 326

Compact instrument size
The materials and technologies used make these _ _
sensors suitable for applications with aggerssive No Intemal sealing elements

media. Welded connections between pressure cell Highly resistance to shock and vibration

o o O O o o O

and process connection require no  sealing For dynamic or static measurements
elements and make the measuring system

particularly resistant to mechanical shock and Measuring range

vibration. The compact design makes these

sensors interesting for room critical applications. Gauge pressure 0...1bar to 0...600 bar

A wide wvariety of electrical connections and Applications
pressure ports simplifies the adaptation to different
applications. The pressure sensor is internationally

certified and ready for global deployment.

Hydraulics and pneumatics

Pumps and compressors

The pressure sensors comply with electromagnetic o )
Building automation
compatibility requirements (EMC) as per EN 61326.

Test stand construction

Machine and apparatus construction



Technical Data

Model

P3237

Pressure type

positive gauge pressure
absolut pressure on request

- Measuring range [bar]

0...1barto0...600 bar

- overrange limit [bar]

X2

- burst pressure [bar]

X6

Sensor element

piezoresistive fo 0..6 bar, thin film as of 0..10 bar

medium wetted parts

Output signal 4. 20 mA 2- wire
0..aVvDC 3- wire
1..5VDC 3- wire
0.10vDC 3- wire
0,5.45VDC 3-wire
0,5 _45VDC ratiometric
Non linearity” <05%of F. S option: 0.25% of F.S.
Accuracy ?! <1.0% of F.S_ option: 0.5% of F.5.*
Hysteresis =0.16%of F. 5.
Non repeatability =0.1%0of F.S.
Stability annual =02%of F. 5. (by reference conditions)
Material
case Stainless steel 316L

Stainless steel 316L (from 0_._10 bar rel. 13-8PH)

Pressure connection

G 1/4 according to DIN 3852-E

G 1/4 according to EN 837

G 1/2 according to EN 837

1/4 NPT

1/2 NPT

other pressure connection on request

Electrical connection

connector DIN EM 175301-803 Form A with junction box (IP 65)
connector DIN EN 175301-803 Form C with junction box (IP 65)
circular plug-in connector M12x1 (4-pin) (IP 67)

cable outlet: 2m (IP 67)

other electrical connection on request
Power supply / load
4...20 mA §..30vDC Ra [Q] =(Us[V]—8V)/0,02A
0.1.5V 8..30VDC Ra = 5k0
0..10V 14.30VDC R: > 10kQ
0545V 8...30 VvDC Rs >4 .5k0
0.5..4.5V ratiometric 5VDC £ 10% Ra >4 5k
Reponse time = 4ms within 10% to 90% of F.S.
RoHS-conformance yes
Approval according fo cULus

CE-conformance

89/336/EWG interference emission and interference resistance to EN 61 326

interference emission limit class B
97/23/EG pressure gauge code

Electrical protections

Polarity, overvoltage and shor-circuit protection

Temperature influence

< 1% typ.. = 25% maxinrange 0..80°C

Temperature ranges
compansated range

0..80°C

vibration (under resonance)

storage -30.100°C (-20...80°C)
media -30.100°C (0...80°C)
ambient -30..100°C (0...80°C)

Load capacity
shock (mechanical) 500g acc. to IEC 60068-2-27

10g acc. to IEC 60068-2-6

Weight

approx. 80g

" According to IEC 61298-2

2 Including non linearity, hysteresis, non repeatability, variation of zero point and finale value
(is equal to error according to IEC 81288-2).

* By option: accuracy 0.5% and signal 0.._5V is accuracy 0.6%




