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RESUMEN

Los rayos solares son esenciales para la vida, una exposicion moderada a la radiacion
ultravioleta contribuye a la sintesis de vitamina D, pero exponerse mucho puede ser dafiino
para la piel, ojos y el sistema inmunitario. Uno de los mayores problemas al exponerse al
sol es el cancer de piel. La exposicion directa al sol es una amenaza para todas las personas,
de manera particular para los menores de edad, por ello es importante contar con medidas
preventivas oportunas. La idea de este proyecto es proporcionar a las personas informacion
en tiempo real de la radiacion ultravioleta a la que se exponen, esto mediante dispositivos
que permitan medir los niveles de rayos ultravioleta (UV-A y UV-B) y mostrarlos a través
de dispositivos led. La propuesta realiza mediciones con varios sensores, y mediante un
microcontrolador determina el indice ultravioleta presente en el ambiente, el cual es
desplegado a través de una pantalla LCD asi como en un panel de leds dispuesto a manera
de seméforo de cinco colores, que se activaran en funcion del indice UV calculado por el

microcontrolador.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El debilitamiento de la capa de ozono en algunas areas geograficas de nuestro planeta esta
produciendo cambios de manera alarmante y estan surgiendo nuevas formas para asumir la

salud preventiva

La radiacién ultravioleta afecta de manera considerable a la piel, dichas radiaciones causan
un problema Ilamado fotoenvejecimiento prematuro, lo que genera varias enfermedades
peligrosas para la piel, de ellas la mas grave es el cancer. EI 90% de los canceres de piel se
atribuyen a los rayos ultravioleta y se supone que una disminucion en la capa de ozono de

un 1% podria incidir en aumentos de un 4 a un 6% de distintos tipos de cancer de piel.

La piel es el érgano més grande de nuestro cuerpo. El cancer de piel es una de las
enfermedades mas frecuentes a nivel mundial, ocupando aproximadamente el 10% de todos
los canceres, la cual no solo afecta a la piel, sino que tiene efectos perjudiciales para los

0jos y el sistema inmunitario.

Uno de los factores de riesgo mas importantes son los ambientales y de ellos la radiacion
solar. La exposicion a niveles altos de radiacion UV puede ocasionar en corto tiempo (dias
a semanas) lesiones dérmicas como las quemaduras solares, fotodermatosis y

fotosensibilizacion.



1.1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad, la informacion del nivel de radiacién y las recomendaciones que se debe
tener para el cuidado de la piel son escasas, por lo general solo se informa la temperatura 'y

los prondsticos de lluvia.

De acuerdo a estadisticas la ciudad de La Paz y de EI Alto cuenta con una poblacién de
mas un millén y medio de habitantes, ambas ciudades se encuentran a mas de 3600
m.s.n.m. y 4000 m.s.n.m. respectivamente y debido a la elevada altitud los niveles de

radiacion ultravioleta son de mayor intensidad con respecto a otras ciudades.

Conociendo el nivel de radiacion ultravioleta se sabran las medidas de proteccion que se

deben tomary asi evitar lesiones en la piel o afecciones en el organo visual.

Por lo tanto debemos plantearnos la pregunta de si existe algun sistema de sefalizacion

econdmico para la prevencion de los efectos de la radiacion ultravioleta.

En la implementacion del prototipo se prevé que la sociedad este informada del nivel de
radiacion y tomar las medidas necesarias ya sea con respecto a la vestimenta o productos de

cuidado de la piel.
1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar e implementar un prototipo que mida e indique el nivel de radiacién ultravioleta

para prevenir a la comunidad de las consecuencias del exceso a la exposicion.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Desarrollar un medidor de radiacion ultravioleta mediante el uso de un dispositivo
sensor optico.

b) Mostrar el nivel de radiacion ultravioleta en tiempo real

c) Implementar el sistema de sefializaciébn mediante el uso de dispositivos LED de

color para la visualizacion de los indices de radiacion ultravioleta.



1.3 JUSTIFICACION

1.3.1. SOCIAL

El presente proyecto ayudara a conocer los niveles de radiacion ultravioleta a los que esta
expuesto la poblacion alertando de manera visible sobre la prevencion y posibles tipos de

dafio en la piel debido a la exposicién prolongada a los rayos del sol.
1.3.2 TECNICA

Con el uso de sensores épticos y microcontroladores pueden medirse determinadas
longitudes de onda del espectro solar a cualquier hora del dia y en cualquier lugar, las

mismas que pueden ser registradas para su posterior analisis.
1.3.3. ECONOMICA

Debido a los costos accesibles de los componentes electronicos con relacién a un sistema
integrado con las mismas caracteristicas y de proposito especifico manufacturado por
empresas transnacionales, nos vemos en el &nimo de implementar uno cuyas caracteristicas

se adapten a un presupuesto bajo.

1.4. DELIMITACION
1.4.1. DELIMITACION TEMATICA

El sistema tendra la tarea de mostrar a lo largo del dia los niveles de radiacion ultravioleta
provenientes del sol, los mismos que se adecuaran a un modo de sefializacion siguiendo

patrones internacionales.

1.4.2. DELIMITACION ESPACIAL

El proyecto a desarrollar podrd ser ubicado en sitios particulares y publicos donde se
requiera conocer los niveles de radiacion ultravioleta, expuesta al medio ambiente y tendra

libre visibilidad a través del sistema de sefializacion adecuado.



CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 INTRODUCCION

La seguridad y la salud en el trabajo constituyen temas de interés para los gobiernos, los

empleadores, los trabajadores y sus familias.

La informacion cientifica demuestra que la exposicidn excesiva y/o acumulada de radiacion
ultravioleta de fuentes naturales o artificiales produce efectos dafiinos a corto y largo plazo,
principalmente en ojos y piel, que van desde quemaduras solares, alteraciones de la
respuesta, fotoenvejecimiento, cataratas a nivel ocular y tumores malignos de piel. Este
aumento de casos de cancer de piel segun estadisticas se ha incrementado por la exposicion

exagerada de las personas a los rayos solares.

Por este motivo es prioritario regular el riesgo de exposicion a la radiacion ultravioleta de
origen solar y tomar medidas de control y proteccién con la finalidad de minimizar el dafio

en salud y promover conductas de autocuidado.
2.1.2 RADIACION SOLAR

Cuando se habla de radiacion solar, se hace referencia a la emision electromagnética que

proviene directamente del disco solar. La energia emitida por el Sol, se propaga en todas las



direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esa energia es el motor

que determina la dinamica de los procesos atmosféricos y el clima.

La energia procedente del Sol es radiacion electromagnética proporcionada por las
reacciones del hidrégeno en el nucleo del Sol por fusién nuclear y emitida por la superficie

solar.

El Sol emite energia en forma de radiacion de onda corta. Después de pasar por la
atmosfera, donde sufre un proceso de debilitamiento por la difusion, reflexion en las nubes
y de absorcion por las moléculas de gases (como el ozono y el vapor de agua) y por
particulas en suspension, la radiacion solar alcanza la superficie terrestre oceanica y
continental que la refleja o la absorbe. La cantidad de radiacion absorbida por la superficie
es devuelta en direccién al espacio exterior o en forma de radiacion de onda larga, con lo
cual se transmite calor a la atmosfera. La radiacion alcanza la Tierra alrededor de 8 minutos

después del proceso de emision.

Medir la radiacion solar es importante para un amplio rango de aplicaciones, en el sector de
la agricultura, ingenieria, entre otros, destacandose el monitoreo del crecimiento de plantas,
analisis de la evaporacion e irrigacion, arquitectura y disefio de edificios, generacion de
electricidad, disefio y usos de sistemas de calefaccion solar, controles de salud y otras

aplicaciones mas.

La radiacion solar proporciona efectos positivos en nuestro organismo tales como estimular
la sintesis de vitamina D, que previene el raquitismo y la osteoporosis; favorecer la
circulacion sanguinea ademas de estimular la sintesis de los neurotransmisores cerebrales

responsables del estado de animo en el ser humano.

2.1.3 LA RADIACION SOLAR EN LA ATMOSFERA

2.1.3.1 LA ATMOSFERA

La Tierra posee una envoltura gaseosa, la atmosfera, que produce diversos efectos sobre la
radiacion solar extraterrestre antes de que esta incida sobre la superficie. De esta forma,

antes de alcanzar cualquier punto de la Tierra, la radiacion solar ha de atravesar la



atmosfera terrestre, en la que se ve sometida a un proceso de atenuacion dependiente de la
longitud del camino recorrido y, consecuentemente, de la altura y posicion del sol, y

también con notable influencia de las variaciones de la composicion atmosférica.
2.1.3.2. ESTRUCTURA DE LA ATMOSFERA

La atmdsfera esta constituida por aire, mezcla de gases y vapor y también por materias
solidas en suspension finalmente divididas, asi como iones y particulas nucleares en sus
regiones mas alejadas de la superficie terrestre. La densidad del aire disminuye con la

altitud y esta ligada a la presion, a la temperatura y en menor grado a la humedad.

Consideramos la atmdsfera estructurada en diversas capas concéntricas desde la superficie

hacia el espacio exterior (figura 1).

En la troposfera, region de la atmosfera que se halla en contacto con el suelo, los factores
citados suelen disminuir en magnitud con la altitud sobre el nivel del mar, produciéndose
esta disminucion con una cierta regularidad para la presion y la densidad, con menor
regularidad para la temperatura y muy irregularmente en lo que respecta a la humedad, que

se encuentra contenida casi por completo en la tropdsfera.

El limite superior de ésta, la tropopausa, se halla por término medio a unos 12 km sobre el
nivel del mar, pudiendo oscilar entre los 6 y los 18 km. Estas variaciones se deben a que
parece ser que la altura de la tropopausa en cualquier punto esta correlacionada con la
temperatura y la presion al nivel del mar, que a su vez, estan relacionadas con la latitud,

estacion del afio y cambios diarios en la presion de la superficie (Barry and Chorley, 1998).

Por encima de la anterior regién aparece la estratosfera, que en oposicion a la troposfera
muestra escaso movimiento de las masas de aire que la forman, si bien lo necesario para
mantener cierta homogeneidad en su composicién. La temperatura permanece estacionaria
en sus capas inferiores, pero aumenta bruscamente en su limite superior o estratopausa,
donde se puede llegar a sobrepasar los 0°C como consecuencia de la absorcion de la
radiacion ultravioleta por parte del ozono. La humedad relativa es tan escasa en esta region

que, raramente, se producen nubes y, cuando aparecen, lo hacen a latitud bastante elevada y



caracterizadas por un muy lento recorrido horizontal, siendo conocidas con el nombre de
nubes nacaradas o irisadas por el color de sus bordes. La radiacion solar disocia alli las

escasas moléculas de vapor de agua.
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Figura 1. Distribucién vertical generalizada de la temperatura y la presion hasta 110 Km.
Fuente: meteolab.fis.ucm.es

A continuacién se encuentra la mesosfera, zona de transicion como su nombre indica. La
presion, al llegar a los 50 km de altitud, se reduce a la milésima parte de la registrada a

nivel del mar. Por su parte, la temperatura, que alcanza su maximo valor en la estratopausa,



desciende a -100°C en la mesopausa, limite superior de esta region y situado hacia los 85

km de altitud media.

La regidn siguiente es la termdsfera, cuya temperatura crece gradualmente, hasta alcanzar
los 1500°C a los 300 km de altura. Desde el punto de vista de otros fendmenos fisicos que
se desarrollan en ella, recibe también el nombre de ionosfera, por existir en ella ciertas

capas Yy niveles donde se acumulan particulas cargadas de electricidad.
2.1.3.3. EL OZONO

El ozono es una molécula conformada por tres atomos de oxigeno (Oz) capaz de absorber
radiacion solar UV que puede resultar dafiina para la vida en la Tierra. Sin este gas en la

atmosfera, la vida no seria posible de la forma que hoy la conocemos.

Alrededor del 90% se encuentra concentrado en la estratosfera, entre los 10 y los 50 km de
altitud, constituyendo la denominada Capa de Ozono. Esta capa de ozono absorbe la
mayoria de la luz solar ultravioleta (UV) bioldgicamente dafiina, permitiendo solamente

que una pequefia cantidad alcance la superficie de la tierra.

El ozono restante (10%) se encuentra practicamente contenido en la tropésfera, aunque una
minima porcién puede encontrarse por encima de los 50 km, la cual varia entre el diay la

noche debido a la fotoquimica que se presenta en la mesdsfera.
2.1.3.4. FOTOQUIMICA DEL OZONO EN LA MESOSFERA (-65 km)

En esta seccion se describe resumidamente la fotoquimica del ozono que se presenta
alrededor de los 65 km observada. Una de las ventajas que se presenta en las mediciones de
microondas y ondas milimétricas para la observacion de ozono, a diferencia de todas las
demas, es la alta resolucion temporal que se obtiene y la capacidad de obtener mediciones
durante la noche, permitiendo observar la variacion diurna-nocturna de ozono en la

mesosfera baja-media (~65 km) debido a la fotoquimica del ozono



2.1.4 PROPAGACION DE LA RADIACION SOLAR
EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA

Por las caracteristicas de la atmdsfera terrestre la radiacion solar sufre unas determinadas
alteraciones para atravesarla y llegar a la superficie.

En promedio, la Tierra recibe de 1366 W/m?2 (constante solar) del Sol.

Esto esta relacionado con los umbrales de la atmdsfera y el plano perpendicular a los rayos
solares entrantes: es por tanto necesario tener en cuenta que la radiacion solar en la Tierra
golpea un casquete esférico durante 1440 minutos cada dia, disminuyendo en un 75%. La
atmosfera a su vez filtra los rayos del Sol hasta cierto punto, como lo hace cada cuerpo,

causando:

- Una reflexion y un back-dispersion de los rayos, debido a su albedo, a las nubes y
gases atmosféricos mismos.

- Una absorcion que provoca un aumento de la temperatura, como resultado de lo
cual emite radiacion en cualquier direccion de acuerdo con la ley de Wien.
Sin embrago, esta absorcion es modesta en la banda de luz visible, por lo que es

transparente a la radiacion solar directa.

Aproximadamente la mitad de la radiacion solar atraviesa la atmdsfera sin alteraciones,
tomando el nombre de radiacién neta. La mitad de la radiacion neta contribuye finalmente a
la evaporacion de las masas de agua, por lo tanto, la energia solar disponible es

aproximadamente una cuarta parte de la energia total emitida.

La estratosfera absorbe los rayos ultravioleta incluidos en la banda de 200-300 nm gracias
al ozono, la troposfera absorbe y difunde el infrarrojo gracias al vapor de aguay al CO.. La
accion de filtrado de las bandas en las longitudes de onda ultravioleta, en su mayoria

letales, es esencial para el desarrollo de la vida

En funcion de como reciben la radiacion los objetos situados sobre la superficie terrestre, se

pueden mencionar los siguientes tipos de radiacion:



2.1.4.1. Radiacion Solar Incidente. La radiacion solar incidente es esa radiacion que ha
encontrado cualquier obstaculo al que ha entregado toda o parte de su energia.

La energia que no llega a la superficie de la tierra se dice que extinta y est4 formada por la

radiacion re-emitida, reflejada y retro dispersada hacia el espacio.

De acuerdo con la Ley de Lambert, la cantidad de radiacion que golpea la unidad de

superficie es proporcional al coseno del angulo de incidencia.

La cantidad maxima de radiacion solar incidente se obtiene con incidencia perpendicular,
ya que el angulo aumenta, tanto la superficie afectada por la misma cantidad de radiacion
como el grosor de la atmosfera atravesada por estos aumenta. Esto crea las variaciones

diarias, anuales y latitudinales en la irradiacion.

2.1.4.2. Radiacion difusa. Parte de la radiacion que atraviesa la atmdsfera es reflejada por
las nubes o absorbida por éstas. Esta radiacion, que se denomina difusa, va en todas las
direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no solo de las nubes sino
de las particulas de polvo atmosférico, montafias, arboles, edificios, el propio suelo, etc.
Este tipo de radiaciones se caracteriza por no producir sombra alguna respecto a los objetos
opacos interpuestos. Las superficies horizontales son las que mas radiacién difusa reciben,
ya que ven toda la boveda celeste, mientras que las verticales reciben menos porque sélo

ven la mitad.

2.1.4.3. Radiacion reflejada. La radiacion solar reflejada es la parte incidente reflejada
desde la superficie de la tierra debido al efecto albedo. El albedo es el coeficiente de
reflexion c. Los valores de ¢ generalmente estdn entre O y 1 0 se expresan como un
porcentaje. Esta dada por la relacion entre la energia radiante reflejada desde una superficie
con respecto a la energia incidente. La Tierra tiene un valor promedio de 40% (c = 0.4). A
la altitud del albedo de la Tierra, agregamos las radiaciones reflejadas por las particulas

atmosféricas hacia el espacio.

2.1.4.4. Radiacion global. Es la radiacion total. Es la suma de las tres radiaciones.
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2.1.5 DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION SOLAR

La energia solar llega en forma de radiacion electromagnética o luz. La radiacion
electromagnética, son ondas producidas por la oscilacién o aceleracion de una carga
eléctrica. Las ondas electromagnéticas no necesitan un medio material para propagarse, por
lo que estas ondas pueden atravesar el espacio interplanetario e interestelar y llegar a la
Tierra desde el Sol. La longitud de onda (A) y la frecuencia (u) de las ondas
electromagnéticas, relacionadas mediante la expresion Au = C (donde C es la velocidad de
la luz), son importantes para determinar su energia, su visibilidad, su poder de penetracién

y otras caracteristicas.

Independientemente de su frecuencia y longitud de onda, todas las ondas electromagnéticas
se desplazan en el vacio a una velocidad de C=299.792 km/s.

La longitud de onda de la luz es tan corta que suele expresarse en nanémetros (nm), que
equivalen a una milmillonésima de metro, o una millonésima de milimetro o en

micrémetros (um) que equivalen a una millonésima de metro.

La radiacién electromagnética se puede ordenar en un espectro en diferentes longitudes de
onda, como se muestra en la figura 2, que se extiende desde longitudes de onda corta de
billonésima de metro (frecuencias muy altas), como los rayos gama, hasta longitudes de
muchos kilémetros (frecuencias muy bajas) como las ondas de radio. El espectro
electromagnético no tiene definidos limites superior ni inferior y la energia de una fraccion
diminuta de radiacion, llamada fotdn, es inversamente proporcional a su longitud de onda,

entonces a menor longitud de onda mayor contenido energético.

11



10° 10° 10 10¢ 10° 102 m
1km im 1mm 1000 nm 1nm 1pm

Microondas Infrarrojos Ultravioleta Rayos Rayos
Gamma  Cdsmicos

Rayos X

AW

Longitudes de onda largas — 4 Longitudes de onda cortas

Baja frecuencia, baja energia ® Alta frecuencia, alta energia

Visible

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Figura 2. Espectro electromagnético
Fuente: unmundointelectualblog.wordpress.com

Si bien se denomina radiacion solar a toda la radiacion que incide sobre la superficie
terrestre comprendida entre los 100 nm y los 4000 nm, es necesario distinguir distintas
componentes espectrales de la misma en funcion de los efectos especificos producidos por
cada una de ellas. Asi podemos mencionar la radiacion visible, que es aquella componente
cuyo contenido espectral coincide con la zona en la que es sensible al ojo humano; la
radiacion fotosintéticamente activa que es la radiacion utilizada por las plantas en el
proceso de la fotosintesis y, por ultimo mencionamos a la radiacion ultravioleta motivo de

estudio particular en este proyecto.

2.1.5.1 RADIACION VISIBLE

Se llama asi porque representa el rango de radiaciones que el 0jo, o mejor dicho el cerebro

humano es capaz de interpretar como luz y color.

El ojo puede considerarse como un detector selectivo que no presenta respuesta a
radiaciones por debajo de los 380 nm ni por encima de 760 nm y para el que, dentro de esta

region, la percepcion resulte mas adecuada para radiacion con un contenido espectral
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predominante en los 550 nm (amarillo-verde) que para radiacion de 450 nm (azul) o de 650

nm (rojo).

Distribucion espectral solar
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Figura.3  Distribucion espectral de la radiacion solar
Fuente: Asociacion peruana de energia solar y del ambiente

Este comportamiento estd determinado por lo que se conoce como curva de eficiencia
luminosa o curva de respuesta espectral, que no es otra cosa que la representacion grafica
de la respuesta relativa ofrecida por el ojo humano a las distintas longitudes de onda
(Fig.3). esta curva se ha obtenido de forma experimental a través de maltiples experiencias
especificas y hay que decir que pueden distinguirse dos modalidades de la misma, la
denominada curva de eficiencia fotdpica, asociada a niveles de iluminacién suficientemente
altos para tener una buena percepcion del color, esto es, para la vision diurna, y la curva de
eficiencia escotoOpica, ligeramente desplazada hacia longitudes de onda superiores con

relacién a la anterior y aplicable a la denominada visién nocturna.
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2.1.5.2 RADIACION FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA

Se denomina Radiacion Fotosintéticamente Activa a la cantidad de radiacion integrada en
el rango de longitudes de onda que son capaces de producir actividad fotosintética en las
plantas y otros organismos fotosintéticos como microalgas y bacterias. Este rango es
comprendido aproximadamente entre los 400 y los 700 nm y se corresponde, también

aproximadamente, con el espectro visible.

La fotosintesis es un proceso bioquimico fundamental que tiene lugar en las plantas,
mediante el cual se produce materia organica a partir de una reaccion en la que interviene el
CO. atmosférico y la radiacion solar incidente. Como resultado de esta reaccion, se obtiene,

a parte de los compuestos organicos mencionados, oxigeno molecular.
2.2 LARADIACION ULTRAVIOLETA

La radiacion ultravioleta (UV) es la componente de la radiacién solar cuya longitud de onda
es inferior a 400 nm. Si se analiza el espectro global de la radiacion incidente (Fig.3), se
observa que la contribucion de esta componente es, en términos relativos, bastante pequefia.
Concretamente, representa s6lo un 8.3% del espectro solar extraterrestre (Stamnes, 1993) y
un 5% de la radiacién que llega a la superficie de la Tierra. Sin embargo, aunque la
cantidad de energia aportada resulte escasa en comparacion con la contribucion solar en
general, de acuerdo con la ley de Planck (AE=hv), los fotones asociados a la radiacion
ultravioleta resultan ser los mas energéticos, lo que determina que sus efectos sean mas

intensos y especificos.
2.2.1 TIPOS DE RADIACION ULTRAVIOLETA

Generalmente, la componente ultravioleta se considera subdividida normalmente en tres
bandas especificas cuya anchura y denominacion dependen del campo de interés. Desde el
punto de vista de los efectos bioldgicos y sabiendo que cuanto mas corta es la longitud de
onda de cada una de estas subregiones, mayor energia tendra la radiacion, se pueden

distinguir 3 bandas, cuyos limites aproximados son:
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- UV-A: 320(315) < A < 400 nm, denominada luz negra o ultravioleta larga, es la
continuacion de la region visible y es la menos energética; sin embargo, debido a su
gran intensidad (es la que llega en mayor cantidad a la Tierra puesto que casi todos
los rayos UV-A atraviesan la capa de ozono), ejerce una gran influencia en la Tierra.

- UV-B: 280 < A < 320(315)nm, radiacion ultravioleta media, la cual llega a la Tierra
muy atenuada por la capa de ozono y es muy sensible a las condiciones
meteoroldgicas y cambios en la concentracion de ozono. Puede resultar muy nociva
para la vida en general por lo que, el actual deterioro de la capa de ozono que
absorbe la mayor parte de los rayos UV-B provenientes del Sol, aumenta la
amenaza de este tipo de radiacion.

- UV-C: 100 < A < 280 nm, radiacion ultravioleta corta o germicida. Es la mas
peligrosa para el hombre debido a su gran energia. Afortunadamente, el oxigeno y

el ozono de la estratosfera absorben todos los rayos UV-C.

Actualmente, debido a la importancia del estudio de los efectos biologicos de la radiacion
ultravioleta, se considera una nueva region, que equivale a la banda de la radiacion UV-B,
incluyendo también una parte de la banda UV-A y que representaria la respuesta relativa de
la piel humana a la radiacion ultravioleta. Recibe el nombre de banda eritematica, ya que
una reaccion eritematica es un enrojecimiento o quemadura solar. Como resulta l6gico, la
radiacion ultravioleta observada en superficie esta condicionada por la atenuacion de la
radiacion extraterrestre en esas longitudes en su camino a través de la atmdsfera.
Concretamente las mayores influencias causadas sobre la radiacion ultravioleta que alcanza
la superficie terrestre son debidas al ozono atmosférico, la turbiedad atmosférica, las nubes,

la altitud, y el albedo de las superficies.
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TIPOS DE LONGITUD EFECTOS SOBRE LA PIEL

RAYOS UV DE ONDA
Envejecimiento de la piel
UVA 400-315 nm Fotoirritacion
Cancer de piel
UvB 320-280 nm Quemadura solar
Cancer de piel
uvcC <280 nm Retenido por la capa de ozono
Cancer de piel

Tablal. Tipos de radiacién ultravioleta
Fuente: Elaboracion propia

Los rayos UVA envejecen a las células de la piel y pueden dafiar el ADN de estas células.
Estos rayos estan asociados al dafio de la piel a largo plazo tal como las arrugas pero
también se considera que desempefian un papel en algunos tipos de cancer. La mayoria de
las camas bronceadoras emiten grandes cantidades de UVA los cuales aumentan el riesgo

de cancer de piel.

Los rayos UVB tienen un poco méas de energia que los rayos UVA, los mismos pueden
dafar directamente al ADN de las células de la piel, y son los rayos principales que causan

guemaduras de sol y varios tipos de cancer de piel.

Los rayos UVC tienen mas energia que otros tipos de rayos UV, pero no penetran nuestra

atmosfera.

2.2.2 INFLUENCIA DE LA ATMOSFERA EN LA
RADIACION ULTRAVIOLETA

Como se vio anteriormente, la atmosfera ejerce una gran influencia sobre la radiacion solar,
determinando en gran medida la cantidad de radiacion que alcanza la superficie terrestre.

Por lo que respecta a la componente ultravioleta, el gas atmosférico con mayor influencia
es el ozono que, como se ha citado, se acumula principalmente en la estratosfera, entre 25y
30 km de altura. No obstante, la atenuacion provocada por esta capa se produce, sobre todo
en las bandas B y C, en las que la radiacion ultravioleta tiene mayores efectos sobre los
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seres vivos. Es especialmente importante, la absorcion de radiacion ultravioleta por el
ozono para longitudes de onda menores que 330 nm, donde los valores del coeficiente de
absorcion de ozono se incrementan rapidamente a medida que decrece la longitud de onda,
hasta el punto que, junto con la accion de otros gases atmosféricos, como el oxigeno, la
radiacion con longitud de onda inferior a 295nm, y en particular, la UV-C, es absorbida
completamente en su camino hacia la superficie terrestre. Del mismo modo, el o0zono
también bloquea gran parte de la radiacion UV-B y, aunque en menor medida, la radiacion
UV-A.

Las medidas espectrales de ultravioleta demuestran que, a diferencia de la radiacion total,
para la que la turbiedad ejerce una mayor influencia que la capa de ozono y la distancia
Tierra-Sol, los cambios en la cantidad de ozono total son el factor dominante en la
radiacion UV-B recibida en Tierra. En este sentido, parece existir una clara evidencia de
que la disminucion de la capa de 0zono son menos apreciables en la region UV-A, debido a

la baja seccidn eficaz de absorcidn que tiene el 0zono en es intervalo de longitud de onda.

Por lo que la practica totalidad de la atenuacion de la radiacién UV-A se debe a dispersion
de Rayleigh y la absorcion por aerosoles. También es importante destacar que el vapor de
agua no tiene efectos directos sobre la absorcion de la radiacion UV-A, pero si puede
producir atenuacion a través de un mecanismo intermedio, ya que, debido al caracter
higroscépico de las particulas de aerosol, la humedad produce su aglomeracién o

coalescencia, de forma que crecen en tamafio y aumentan su seccion eficaz de absorcion.
2.2.3 INFLUENCIADE LAALTITUD EN RADIACION UV

Una evaluacién realista de los efectos fotobiol6gicos y ecoldgicos producidos por la

radiacion ultravioleta requiere de la consideracion del efecto producido por la altitud.

El aumento del flujo de radiacion solar con la altitud es consecuencia de la menor masa de
aire atravesada a mayor altura. Si la altitud va asociada con la presencias de nieve, se
produce, ademas de un incremento de flujo de radiacion ultravioleta debido al aumento del

albedo del terreno y a los efectos de dispersion multiple con la atmosfera.
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Ademas, este efecto de la altitud también depende del contenido especifico en el lugar de la

columna atmosférica: moléculas de aire, agua y aerosoles.

Si se realiza un analisis tedrico de los diferentes pardmetros que inciden en la variacion de
la radiacion solar desde el tope de la atmosfera hasta el nivel del suelo, se puede observar
que el agua que se encuentra en suspension en la atmosfera, los aerosoles, el ozono y la
mezcla de gases son los factores atmosféricos que mas inciden en la variacion de la

radiacién con la altura.

Es de gran utilidad cuantificar el porcentaje de aumento que sufre la radiacion ultravioleta
recibida a medida que la altitud crece. Segun estudios se obtuvieron aumentos en la
radiacion diaria recibida en el intervalo 310-340 nm que oscilan entre 14 y 27%/1000
metros con medidas realizadas durante cinco afios a altitudes de 700,1800 y 3000 metros
sobre el nivel del mar en la region Norte de Los Alpes, concluyéndose que en verano el
efecto de la altitud sobre la radiacion ultravioleta es doble que sobre la total, mientras que
para el invierno estos aumentos son mas notables, registrandose, cada 1000 metros,

variaciones del 15% para la radiacion total y del 23% para la ultravioleta.

En los afios de 1996 se realizan medidas en intervalos de 308 a 319 nm (principalmente
UV-B) y de 313 a 374 nm (principalmente UV-A) en los Andes chilenos para una latitud de
23°S a diferentes alturas, desde el nivel del mar hasta 5500 m. Para una altura solar dada,
encuentra que existe una dependencia de tipo lineal entre la radiacion ultravioleta recibida y
la altura. Por otra parte, el estudio revela que, para cada 1000 m, el efecto de la altitud en el
aumento de la radiacion es aproximadamente del 8 al 10% para la banda UV-B y del 7 al
15% para la UV-A. Estos gradientes son inferiores a los encontrados en Los Alpes debido a
que la atmdsfera en los Andes es clara y seca con un coeficiente de turbiedad de Linke
entre 1.06 y 1.07, significativamente menor que en estas montafias europeas, con lo cual el

efecto de transparencia asociado con la altura no es tan marcado.
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2.24 INFLUENCIA DEL ALBEDO EN RADIACION UV

Las reflexiones procedentes de agua, Tierra, vegetacion u otras superficies pueden
incrementar la radiacion ultravioleta recibida por una superficie, bien directamente o
indirectamente, al iluminar la parte inferior de la atmdsfera, que puede difundir parte de la

radiacion hacia la superficie.

El albedo de una superficie se define como la razon de la irradiancia reflejada frente a la
irradiancia incidente, siendo funcion del tipo y textura de superficie, y de la longitud de
onda. Asimismo, el valor del albedo depende del angulo de incidencia de la radiacion vy, es
particularmente problematica su modelizacion en el visible a medida que se modifica el
angulo cenital solar, mientras que en el intérvalo ultravioleta se produce una variabilidad

menor debido a que la proporcién de difusa incidente es mayor.

2.2.5 INFLUENCIA DE LA ALTURA SOLAR EN RADIACION
ULTRAVIOLETA

La influencia de la altura solar en la magnitud de la irradiancia ultravioleta recibida es
relevante puesto que resulta determinante en su variacion diurna y estacional, asi como la
altitud. En todos los casos, la influencia de la altura solar sobre la irradiancia ultravioleta
estd intimamente relacionada con la masa de aire atravesada por ésta, encontrando que la
radiacion ultravioleta es mas efectivamente atenuada cuando decrece la altura solar que los

flujos de radiacion de longitudes mas largas.

Por otra parte, la intensidad de radiaciéon ultravioleta producida por el Sol tiene leves
variaciones, asociadas a su periodo de rotacion aparente (27 dias) y a la aparicion de
protuberancias y explosiones en la fotosfera. Estas fluctuaciones afectan sobre todo a las

componentes mas energéticas del espectro, que no llegan a la superficie terrestre.

Sin embargo, pueden afectar al ciclo de produccién y destruccion de ozono en la alta
atmosfera y, en consecuencia, a la transmision atmosferica de otras porciones del espectro

ultravioleta.
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2.3 EL INDICE UV SOLAR MUNDIAL

2.3.1 ¢(QUE ES EL INDICE UV SOLAR MUNDIAL?

El indice UV solar mundial (IUV) es una medida de la intensidad de la radiacion UV solar
en la superficie terrestre. El indice se expresa como un valor superior a cero, y cuanto mas
alto, mayor es la probabilidad de lesiones cutaneas y oculares y menos tardan en producirse

esas lesiones.
2.3.2 ¢(COMO DEBE UTILIZARSE EL 1UV?

Segin la OMS ,este instrumento educativo debe utilizarse como parte integral de un
programa para informar a la poblacion sobre la proteccion solar y los riesgos de la
radiacion UV para la salud, asi como para cambiar las actitudes y el comportamiento de las
personas con respecto a la exposicién a la radiacion UV. El UV debe dirigirse
especialmente a los grupos de poblacion vulnerables y con exposicién alta, como los nifios
y los turistas, y debe servir para informar a la poblacion sobre los diversos efectos de la
radiacion UV sobre la salud, como las quemaduras solares, el cancer de piel y el

envejecimiento de la piel, o las alteraciones oculares y del sistema inmunitario.
2.3.3 COMUNICACION DEL INDICE UV

El IUV es una medida de la intensidad de la radiacion UV sobre la superficie terrestre que

tiene relacion con los efectos sobre la piel humana.

- La informacidn sobre el 1UV debe proporcionar al menos el valor maximo diario.
En la prediccion o comunicacion de un maximo diario debe utilizarse el valor medio
de 30 minutos. Si se dispone de observaciones continuas, es util manejar valores
medios de periodos de 5 a 10 minutos para mostrar los cambios a corto plazo.

- El IUV debe presentarse como un valor Unico redondeado al nimero entero mas
préximo.

- Sin embargo, cuando la nubosidad es variable el ITUV debe notificarse mediante un
intervalo de valores. Las predicciones del UV deben tener en cuenta los efectos de

las nubes sobre la transmision de la radiacion UV a través de la atmdsfera. Los
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programas que no tengan en cuenta los efectos de las nubes en sus predicciones

deberan especificar que se trata de un IUV “con cielo despejado” o sin “nubes”.

Los valores del IUV se dividen en categorias de exposicion (Tabla 5).

CATEGORIA DE EXPOSICION INTERVALO DE VALORES DEL IUV
MODERADA 3A5
ALTA 6A7

Tabla 2: Categoria de exposicion a la radiacion UV

Fuente: indice UV, guia practica OMS.

2.3.4 PRESENTACION GRAFICA DEL IUV

La presentacion grafica normalizada del UV fomenta la coherencia en la informacion
sobre el IUV en las noticias y los reportes del tiempo y sirve para mejorar la comprension
del concepto del IUV por parte de la poblacion.

INDICE | INDICE | INDICE | INDICE |l INDICE ¥ |
UVJUV UV UV USV uv
<50 221 318 408 S03 606

Figura 4: Escala del indice Ultravioleta

INDICE |l INDICE

uv

INDICE

uv

g8l 976 10718 1170

Fuente: indice UV, guia préactica OMS.
0 a2: BAJO. Una lectura de indice UV del 0 al 2 significa bajo peligro de los rayos UV
del sol para una persona promedio.
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3ab:

Utilice anteojos de sol los dias de sol brillante.

Si se quema con facilidad, cubrase y use un protector solar

de amplio espectro SPF 30+

Tenga cuidado con las superficies brillantes, como arena, agua

y nieve que reflejan los rayos UV y aumentan la exposicion.

MODERADO. Una lectura de indice UV de 3 a 5 significa un riesgo moderado de

dafio por exposicion al sol sin proteccion.

6art:

Permanezca a la sombra cerca del mediodia, cuando el sol esta
mas fuerte.

Si esta al aire libre, utilice ropa de proteccién, un sombrero de
de ala ancha y anteojos de sol que bloqueen los rayos UV.
Apliquese generosamente un protector solar de amplio espectro

SPF 30+ cada 2 horas, incluso si esta nublado.

ALTO. Una lectura del indice UV de 6 a 7 significa un riesgo alto de dafio por

exposicién al sol sin proteccion. Es necesario protegerse la piel y los 0jos para que no

sufran dafo.

Reduzca el tiempo al sol entre las 10 amy las 4 p.m.

Si esté al aire libre, busque la sombra y utilice ropa de proteccion, un
sombrero de ala ancha y anteojos de sol que bloqueen los rayos UV.

Apliquese generosamente un protector solar de amplio espectro

SPF 30+ cada 2 horas, incluso si esta nublado, y después de nadar o

sudar. Evite las superficies brillantes como arena, agua y nieve.
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8a10: MUY ALTO. Una lectura del indice UV de 8 a 10 significa un riesgo muy alto de
dafio por exposicion al sol sin proteccion. Tome precauciones adicionales porque la piel y

los ojos sin proteccion resultaran dafiados y pueden quemarse rapidamente.

e Minimice la exposicién al sol entre las 10 a.m. y las 4 p.m.

e Siesta al aire libre, busque la sombra y utilice ropa de proteccion, un
sombrero de ala ancha y anteojos de sol que bloqueen los rayos UV.

e Apliquese generosamente un protector solar de amplio espectro
SPF 30+ cada 2 horas, incluso si estd nublado

e Tenga cuidado con las superficies brillantes, como arena agua y nieve,
que reflejan los rayos UV y aumentan la exposicion.

11 o0 mas: EXTREMO. Una lectura del indice UV de 11 o mas significa un riesgo
extremo de dafio por exposicion al sol sin proteccion. Tome todas las precauciones porque

la piel y los ojos sin proteccion pueden quemarse en minutos.

e Trate de evitar la exposicion al sol entre las 10 a.m y las 4 p.m.

e Siesta al aire libre, busque la sombra y utilice ropa de proteccion, un
sombrero de ala ancha y anteojos de sol que bloqueen los rayos UV.

e Apliquese generosamente un protector solar de amplio espectro
SPF 30+ cada 2 horas, incluso si esta nublado y después de nadar.

e Tenga cuidado con las superficies brillantes, como arena, agua y nieve

que reflejan los rayos UV y aumentan la exposicion.
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2.4 INSTRUMENTOS DE MEDIDA

24.1 MEDIDAS DE RADIACION

Los radiometros solares son los instrumentos utilizados para medir la radiacion solar, y
tienen como objetivo medir la energia asociada a la radiacion incidente sobre un plano con
una orientacion dada, asi como dar informacion acerca de la distribucion espectral y
espacial de dicha energia. Estos instrumentos suelen convertir la energia de la radiacion
incidente en otra forma de energia que se pueda medir convenientemente mediante el

empleo de sensores.

Un sensor es un dispositivo capaz de transformar una magnitud fisica en una sefial eléctrica
o digital, de méas facil lectura y almacenamiento. Los sensores mas utilizados en los
instrumentos de medida de la radiacién solar son los termoeléctricos y los fotoeléctricos.
Un sensor termoeléctrico consiste en la unién por sus extremos de dos metales diferentes
(termopar). Una de las uniones esta conectada térmicamente a una superficie metalica
pintada de negro y la otra unidon se mantiene en contacto con una superficie metalica
protegida de la radiacion. De acuerdo con el denominado efecto Seebeck se produce una
fuerza electromotriz entre dichas soldaduras proporcional a la diferencia de temperaturas.
Como la fuerza electromotriz producida por un solo termopar es pequefia, se colocan en
serie varios de ellos, formandose asi lo que se conoce como termopila. Para tener
condiciones estables es necesario mantener a la soldaduras fria a una temperatura constante,
o bien, dotar a la termopila de un sistema de compensacion térmico. Las principales
ventajas de los sensores termoeléctricos son la pequefia dependencia de su respuesta con la
temperatura ambiente, y la relacion lineal entre la radiacion incidente y la respuesta del

instrumento.

Por lo que respecta a los sensores fotoeléctricos, estos se basan en el efecto fotovoltaico.
Cuando una union de dos semiconductores es expuesta a una radiacion de longitud de onda

conveniente, se produce una corriente que depende de la intensidad de la radiacion.

De esta forma, este tipo de sensores de radiacion son conversores que reciben fotones y

producen una respuesta eléctrica que puede ser amplificada y convertida en una sefal
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inteligible. Las principales ventajas de los sensores fotovoltaicos son, su simplicidad, su
bajo coste, su rapida respuesta, y la respuesta espectral limitada, siendo méxima para la

radiacion roja e infrarroja proxima.

Los radiometros se pueden clasificar en funcién del tipo de radiacion a medir. Los dos tipos
fundamentales de radiometros usados en el espectro solar son los pirheliometros y los
piranometros. No obstante, tanto los pirheliometros como los piranémetros miden la
radiacion de onda corta (300<A<4000 nm), por lo que para las medidas de onda larga
(A>4000 nm) se ha de recurrir a los denominados pirgeémetros y para medidas en todas las

longitudes de onda a los pirradiémetros.
2.42 PIRHELIOMETROS

Los pirhelidmetros son dispositivos de tipo telescdpico con una apertura de pequefio
didmetro que miden la radiacion solar directa e incidente normal. La superficie receptora
debe mantenerse en todo momento perpendicular a la direccién de radiacion solar ya que
para realizar una medida correcta debe estar orientado hacia el Sol. Motivo por el cual es
ineludible que el pirhelibmetro esté acoplado sobre una montura ecuatorial y provisto de un

mecanismo de seguimiento del disco solar.

Las aperturas de este dispositivo estan dispuestas de forma que solo la radiacion procedente
del disco solar y de una estrecha franja anular en torno al mismo alcanza el receptor, por lo

que el dispositivo ha de tener un angulo de apertura muy pequefio.

El disefio més general consiste en un tubo cilindrico pintado interiormente de negro, con el
sensor colocado en uno de sus extremos mientras que el otro extremo esta protegido por un

cristal de cuarzo.

Los factores considerados para evaluar la precision son: sensibilidad, estabilidad del factor
de calibracion, error méximo debido a las variaciones de temperatura ambiente, errores
debido a la respuesta espectral del receptor, no linealidad de la respuesta, angulo de

apertura, constante de tiempo del sistema y efectos del equipo auxiliar.
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Los pirheliometros empleados como patrones primarios son pirheliometros absolutos, en el
sentido de que el instrumento puede definir la escala de irradiancia total sin recurrir a
fuentes o radiadores de referencia. Un pirheliémetro absoluto de cavidad esta basicamente
constituido por una cavidad (receptor) y sensores calorimétricos diferenciales
autocalibrados eléctricamente. La radiacion solar que atraviesa la apertura de precision, de
unos 50 mm? , se absorbe en un receptor conico y se determina su valor mediante la
sustitucion de la radiacién solar por el calor aportado por una corriente eléctrica, que se
disipa en un bobinado calorifico muy proximo al lugar donde tiene lugar la absorcion de la

radiacion.
24.3 PIRANOMETROS

La medida de la radiacion global se realiza por medio de piranémetros, aparatos que
reciben la radiacién solar de toda la boveda celeste de forma que con ellos se puede medir
tanto la radiacion global como la difusa, si bien, para medir esta Gltima es necesario
instalar una banda de sombra, que bloguee la radiacién directa recibida del Sol, evitando

con ello la vision del disco solar en su recorrido diario.

Los piranometros de uso mas extendido, como el Eppley modelo PSP, constan de dos
cupulas, cuya funcion principal es filtrar la radiacién infrarroja procedente de la atmosfera
y la radiacion de onda corta procedente del sol, evitando que alcance al receptor (Fig. 2.4).
El cual esta constituido por una termopila, cuya union caliente estd recubierto de una
pintura de alta absortividad. El cuerpo del instrumento, constituido por una pieza cilindrica
de bronce protegida por un disco de guarda pintado para reducir la absorcién de irradiancia
solar, aloja los circuitos electronicos y sirve de sumidero de calor para la union fria de la
termopila. El instrumento esta dotado de un desecante para evitar la condensacion en el
interior del instrumento y de un nivel de burbuja para facilitar la nivelacion. Mientras que
su respuesta espectral es practicamente plana en todo el intervalo de interés, la mayor

fuente de incertidumbre es su respuesta direccional.
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Termistor
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Elemento de
compensacion

Figura5. Esquema de un piranémetro
Fuente: kippzonen.com

Otro modelo de pirandmetro de uso muy extendido es el piranometro B/N (Blanco/Negro).
Estos instrumentos también emplean una termopila, en este caso pintada de blanco y negro,
como receptor. Las uniones frias de la termopila estdn unidas a la pintura blanca del
detector y las uniones calientes a la pintura negra. Al no requerirse mucha masa térmica
para estabilizar las uniones frias, el piranémetro B/N es mucho més ligero que el
anteriormente descrito. La sefial es proporcional a la diferencia de temperatura entre las
uniones frias y las uniones calientes. No obstante el pirandmetro B/N tiene un tiempo de
respuesta considerablemente mayor que el anterior (del orden de cinco veces mayor), peor
respuesta direccional y presenta el problema de la degradacion de las propiedades
espectrales de la pintura con el tiempo.
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Figura 6. Pirandmetro con dispositivo de sombra para medir la radiacién difusa
Fuente: kippzonen.com

El tercer tipo de pirandmetro es el basado en el uso de la célula fotovoltaica como detector.
La respuesta espectral de estos sensores no incluye todo el espectro de interés, por lo que la
calidad de la medida depende de las condiciones atmosféricas.

Como se ha dicho anteriormente, la medida de la radiacion difusa, o radiacién solar
procedente de la dispersién de los rayos solares por los constituyentes atmosféricos, se
realiza también con pirandmetros, a los que se acopla un elemento (banda de sombra) cuya

funcién es evitar que la radiacion directa alcance el receptor.

Debido a la geometria de este elemento (Fig. 5), parte de la radiacion difusa procedente de
los alrededores resulta también bloqueada, por lo que es necesario aplicar un factor de
correccion a las medidas. El caracter anisétropo de la radiacion difusa, hace que la
determinacion de este factor de correccion sea compleja, y se realiza mediante combinacién

de consideraciones tedricas y aproximaciones empiricas.

La introduccién de seguidores solares controlados por microprocesador ha impulsado el
desarrollo de nuevos dispositivos de blogueo de la radiacion directa (discos o brazos) que
permiten obviar la correccion mencionada. Sin embargo el uso de estos dispositivos ain no

estd muy extendido.
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2.5 EL MICROCONTROLADOR

El microcontrolador es un circuito integrado digital que puede ser usado para muy diversos
propdsitos debido a que es programable. Esta compuesto por una unidad central de proceso

(CPU), memorias (ROM y RAM) y lineas de entrada y salida (puertos) y perifericos.

Como podras darte cuenta, un microcontrolador tiene los mismos bloques de
funcionamiento bésicos de una computadora lo que nos permite tratarlo como un pequefio

dispositivo de computo.

Un microcontrolador puede usarse para muchas aplicaciones algunas de ellas son: manejo
de sensores, controladores, juegos, calculadoras, luces secuenciales, candados electrénicos,

letreros luminosos, relojes, alarmas, control de motores, y otros.

PERIFERICOS
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DTUERTOS |
va

h 3
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ROM

Figura 7. Estructura de un microcontrolador
Fuente: Elaboracion propia

2.5.1 COMO FUNCIONA UN MICROCONTROLADOR

El microcontrolador esta metido dentro de un encapsulado de circuito integrado con su
procesador (CPU) , buses, memoria, periféricos y puertos de entrada y salida. Fuera del
encapsulado se ubican otros circuitos para completar periféricos internos y dispositivos que

pueden conectarse a los pines de entrada/salida.
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Tambien se conectaran a los pines del encapsulado la alimentacién, masa, circuito de
complemento del oscilador y otros circuitos necesarios para el funcionamiento del mismo.

Como el hardware ya viene integrado en un solo chip, para usar un microcontrolador se
debe especificar su funcionamiento por software a través de programas que indiquen las
instrucciones que el microcontrolador debe realizar. En una memoria se guardan los
programas y un elemento llamado CPU es el encargado de procesar paso por paso las
instrucciones del programa. Los lenguajes de programacion tipicos que se usan para este fin
son ensamblador y C, pero antes de grabar un programa al microcontrolador hay que

compilarlo a hexadecimal que es el formato con el que funciona el microcontrolador.

Para disefiar programas es necesario conocer los bloque funcionales basicos del
microcontrolador, estos bloques son: CPU (Unidad central de proceso), Memoria ROM
(Memoria de solo lectura), Memoria RAM (Memoria de acceso aleatorio), Lineas de

entrada y salida (Periféricos)

La CPU posee, de manera independiente, una memoria de acceso rapido para almacenar
datos denominado registros, si estos registros son de 8 bits se dice que el microcontrolador
es de 8 bits.

Entre los fabricantes de microcontroladores tenemos a los siguientes:

Microchip Technology, denominada cominmente Microchip es una de las empresas lideres
en la fabricacion de microcontroladores. Para esta empresa, los microcontroladores se
conocen con el apodo de “PIC”. Ahora debido a sus bajos costos, desempeiio eficiente,
gran documentacion y facil adquisicion de los kits de desarrollo, los microcontroladores de
Microchip, llamados de ahora en adelante PIC, sera el que se utilizara en el presente
proyecto.

Atmel, otra empresa lider en este campo es famosa por crear los microcontroladores sobre
los que se basan los Arduinos. También existen otras alternativas, ofrecidas por empresas

como Texas Instruments, Freescale, entre otras.

Cada microcontrolador tiene funciones incorporadas los cuales se ejecutan en paralelo con

el programa los cuales son:
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e Circuito de reloj
El microcontrolador incluye un reloj, este generalmente no alcanza la mayor
velocidad para la que el microcontrolador esta preparado y es algo impreciso, sobre
todo cuando sube la temperatura, si se requiere es posible alimentar al controlador
con una sefal de reloj externa y no utilizar el reloj interno, de todas maneras tiene la
ventaja de estar dentro del chip, lo que reduce problemas de confiabilidad.

e Temporizadores
El PIC incluye varios timers que estan disponibles en versiones de 8 o 16 bits,
usaran la sefial de reloj vigente para generar sus incrementos.

e Perro guardian (Watchdog).
Es una forma dec ontrol que permite al PIC reaccionar frente a iteraciones infinitas
y cuelgues, es un contador que esta decrementandose todo el tiempo, y cuando llega
a cero, resetea el PIC. Se debe ser cuidadoso al utilizarlodado que por programa se
debe impedir que el contador llegue a cero, porque si lo hace reinicia el PIC.

e Convertidores A/D y D/A
Los convertidores Analdgico Digitales y Digitales Analdgicos estan integrados a los
chips de la gama alta y son capaces de realizar las conversaciones adecuadas.

e Comparadores analdgicos
Estos comparadores incluidos desde algunos PIC’s de gama media, comparan dos
sefiales analdgicas y determinan si son iguales.

e Proteccion ante fallos de alimentacion
El PIC esta preparado para reaccionar a una caida de tension resetedndose y no
volviendo a operar hasta que el nivel de tension sea adecuado.

e [Estado de reposo en bajo consumo
El PIC puede estar en modo Stand By por su propia programacion, esto es
particularmente Gtil cuando se estan usando baterias en lugar de estar conectado a
una linea de alimentacion.

Las funcionalidades recien descritas estan disponibles dependiendo del modelo de PIC.
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2.5.2 MICROCONTROLADOR PIC 16F877A

El PIC16F877A es un microcontrolador de Microchip Technology fabricado en tecnologia
CMOS, su consumo de potencia es muy bajo y ademas es completamente estatico, esto

quiere decir que el reloj puede detenerse y los datos de la memoria no se pierden.

El PIC16F877A es un microcontrolador con memoria de programa tipo FLASH, lo que
representa gran facilidad en el desarrollo de prototipos y en su aprendizaje ya que no se
requiere borrarlo con luz ultravioleta como las versiones EPROM, sino que permite

reprogramarlo nuevamente sin ser borrado con anterioridad.

El encapsulado mas comun para este microcontrolador es el DIP (Dual In-Line Pin) de 40

pines, propio para usarlo en experimentacion. La referencia completa es:

PIC16F877-04 para el dispositivo que utiliza cristal oscilador de hasta 4 Mhz.
PIC16F877-20 para el dispositivo que utiliza un cristal oscilador de hasta 20 Mhz.
PIC16F877A-1 para el dispositivo industrial que puede trabajar hasta a 20 Mhz.

MCLR / Vpp e 1 = RB7 / PGD
RAD / AND = 2 e RB6/PGC
RAL/AN1 <= ofiB = RB5
RA2 / AN2 / Vrer- / CVrer *== 4 = RB4
RA3 / AN3 / Vrer+ == g :S «=s RB3 /PGM
RA4 / TOCKI / CIOUT == =g 0 o= RB2
RAS / AN4 / SS / C20UT = " NN e= RB1
REO /RD / ANS *™= - «= RBO/INT
RE1/WR/AN6 * = o 4= V0O
RE2/CS/AN7 *= RL ¢ Vss
Vpp == 00 &= RD7 / PSP7
Vss b N e = RDG / PSP6
OSC1 / CLKI et N = #= RD5 / PSP5
0SC2 / CLKO ¢=mp > 27 = RD4 /PSP4
RCO / T10SO / TiCK| <= 26 e= RC7/RX /DT
RC1/T10SI / CCP2 4= 25 &= RC6/TX/CK
RC2 / CCP1 ¢ 24 = RC5/SDO
RC3 / SCK / SCL = 3 = RC4/SDI/SDA
RDO / PSPO <= e= RD3 /PSP3
RD1 /PSPl = RD2 / PSP2

Figura 8. Distribucion de pines del PIC16F877A
Fuente: TheEngineeringProjects.com
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Los pines de entrada/salida de este microcontrolador estan organizados en cinco puertos, el
puerto A con 6 lineas, el puerto B con 8 lineas, el puerto C con 8 lineas, el puerto D con 8
lineas y el puerto E con 3 lineas. Cada pin de esos puertos se puede configurar como la
entrada o como la salida independiente programando un par de registros disefios para tal
fin. En este registro un bit en “0” configura el pin del puerto correspondiente como salida y
un bit en “1” lo configura como entrada. Dichos pines del microcontrolador también
pueden cumplir otras funciones especiales, siempre y cuando se configuren para ello, segin

se verda mas adelante.

RAVANO —

RAt — e
PueftoA RA2/AN2Vrel- — —— RC2
RAJAN3Nref+ — —— RC3 Puerto C
RA4/TOCKI : |
RAS/AN4 —— RCS
T RCEIMx
e T RC7/Rx
RD1 —
Puerto D R02—
Rm: L RBOANT
RD4 | —— RB1
o L RB2
zgj | t— RB3 Puerto B
—— RB4
—— RB5
REQ/RDIANS —| =
Puerto E RE1AVEIANG —| RB7
RE2/CS/IANT —

Figura 9. Distribucion de los puertos del PIC16F877

Fuente: researchgate.net/profile/Javier_Molina-Coronell

Los pines del puerto A y del puerto E pueden trabajar como entradas para el convertidor
Analogo a Digital interno, es decir, alli se podria conectar una sefial proveniente de un
sensor o0 de un circuito analégico para que el microcontrolador la convierta en su

equivalente digital y pueda realizar algin proceso de control o de instrumentacion digital.
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El pin RBO/INT se puede configurar por software para que funcione como interrupcion
externa, para configurarlo se utilizan unos bits de los registros que controlan las
interrupciones.

El puerto E puede controlar la conexion en modo microprocesador con otros dispositivos
utilizando las lineas RD (read), WR (write) y CS (chip select). En este modo el puerto D
funciona como un bus de datos de 8 bits (pines PSP).

La maxima capacidad de corriente de cada uno de los pines de los puertos en modo
sumidero (sink) o en modo fuente (source) es de 25 mA. La maxima capacidad de corriente

total de los puertos es:

PUERTO A PUERTO B PUERTOC PUERTOD
Modo sumidero 150 mA 200 mA 200 mA 200mA
Modo fuente 150 mA 200 mA 200 mA 200mA

El consumo de corriente del microcontrolador para su funcionamiento depende del voltaje
de operacion, la frecuencia y de las cargas que tengan sus pines. Para un oscilador de 4
Mhz el consumo es de aproximadamente 2 mA,; aunque este se puede reducir a 40
microamperios cuando se esta en el modo sleep (en este modo el micro se detiene y
disminuye el consumo de potencia). Se sale de ese estado cuando se produce alguna

condicion especial que veremos mas adelante.

2.5.3 EL OSCILADOR EXTERNO

Todo microcontrolador requiere un circuito externo que le indique la velocidad a la que
debe trabajar. Este circuito, que se conoce como oscilador o reloj, es muy simple pero de
vital importancia para el buen funcionamiento del sistema. EI PIC16F877 puede utilizar

cuatro tipos de oscilador diferentes. Estos tipos son:

¢ RC, Oscilador con resistencia y condensador.
o XT. Cristal (por ejemplo de 1 a 4 MHz).
e HS. Cristal de alta frecuencia (por ejemplo 10 a 20 MHz).
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o LP. Cristal de baja frecuencia y bajo consumo de potencia.

En el momento de programar o “quemar” el microcontrolador se debe especificar qué tipo
de oscilador se usa. Esto se hace a través de unos fusibles llamados “fusibles de

configuracion”.

El tipo de oscilador que se sugiere para las practicas es el XT con un cristal de 4 MHz,
porque garantiza precision y es muy comercial. Internamente esta frecuencia es dividida
por cuatro, lo que hace que la frecuencia efectiva de trabajo sea de 1 MHz en este caso, por
lo que cada instruccidn se ejecuta en un microsegundo. El cristal debe ir acompafiado de

dos condensadores y se conecta como se muestra en la figura 3.4.
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Figura 10. Conexion de un oscilador XT.
Fuente: Ingenieriaparatodos.com
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Figura 11. Conexion de un oscilador RC
Fuente: Ingenieriaparatodos.com
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Si no se requiere mucha precisiéon en el oscilador y quiere economizar dinero, se puede

utilizar una resistencia y un condensador, como se muestra en la figura 3.5.

2.5.4 ARQUITECTURA INTERNA DEL MICROCONTROLADOR
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Contader Programa
I B
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programa RAM N
FLASH Pila 8 niveles 7] |4
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-+
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Figura 12. Arquitectura del PIC16F877A
Fuente: Morlote H. Blog de Electronica
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Este término se refiere a los blogues funcionales internos que conforman el
microcontrolador y la forma en que estan conectados, por ejemplo la memoria FLASH (de
programa), la memoria RAM (de datos), los puertos, la légica de control que permite que

todo el conjunto funcione, etc.

La figura 3.7 muestra la arquitectura general del PIC16F877, en ella se pueden apreciar los
diferentes bloques que lo componen y la forma en que se conectan. Se muestra la conexion
de los puertos, las memorias de datos y de programa, el bloque especial como el watchdog,
los temporizadores de arranque, el oscilador, etc.

Todos los elementos se conectan entre si por medio de buses. Un bus es un conjunto de
lineas que transportan informacion entre dos 0 mas médulos. Vale la pena destacar que el
PIC16f877 tiene un bloque especial de memoria de datos de 256 bytes del tipo EEPROM,
ademas de los bloques de memoria principales que son el de programa y el de datos o
registros.

2.5.4.1 MEMORIA DE PROGRAMA (FLASH)

Es una memoria de 8k de longitud con datos de 14 bits en cada posicién. Como es del tipo
FLASH se puede programar y borrar eléctricamente, lo que facilita el desarrollo de los
programas y la experimentacién. En ella se graba o almacena el programa o codigos que el
microcontrolador debe ejecutar. En la figura 3.8 se muestra el mapa de la memoria de

programa.
2.5.4.2 MEMORIA DE DATOS (RAM)

ElI PIC16F877 posee cuatro bancos de memoria RAM, cada banco posee 128 bytes.

De estos 128 los primeros 32 (hasta el 1Fh) son registros que cumplen un propdsito
especial en control del microcontrolador y en su configuracion. Los 96 siguientes son
registros de uso general que se pueden usar para guardar los datos temporales de la tarea

que se esta ejecutando, figura 3.9.
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Todas las posiciones o registros de memoria se pueden acceder directa o indirectamente
(esta ultima forma a través del registro selector FSR). Para seleccionar que pagina o banco
de memoria trabaja en un momento determinados utilizan los bits RPO Y RP1 del registro
STATUS.

Bits 12 a 0 del contador de programa
CALL, RETURN | 13
RETFIE, RETLW I
Pila nivel 1
Pila nivel 2
*
*
*
Pila nivel 8
Vector de Reset 0000h
*
. <}:
*
Vector de Interrupcion 0004h
( 0005h
Pagina 0
07FFh
0800h
Pagina 1
Memona / OFFFh
de <
programa | 1000h
Pagina 2
17FFh
1800h
Pagina 3
\ 1FFFh

Figura 13. Mapa de memoria de programa del PIC16F877.
Fuente: Morlote H. Blog de electronica
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2.5.4.3 MODULO DEL CONVERTIDOR ANALOGO DIGITAL

Este mddulo permite la conversion de una sefial de entrada analoga a su correspondiente
valor numérico de 10 bits. EI mddulo tiene ocho entradas analdgicas, las cuales son
multiplexadas dentro de un circuito de muestreo y retencion. La salida del multiplexor es la
entrada al convertidor, el cual genera el resultado por medio de aproximaciones sucesivas,
figura 3.12.

CHS2:CHS0
; 1 .
- . REZANT!
: p—o\o—E RE1/ANE
1 . 1
' I—Q\—o—g REQANST
1 . 1
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(Fafaranca N Oﬁ_
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T s
PCFGIPCFGO
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16F373 / 16F576

Figura 14. Mddulo del Convertidor A/D
Fuente: copernico.escuelaing.edu.com

La referencia analoga de voltaje es seleccionada por software permitiendo utilizar la fuente
de alimentacién del PIC (VDD) o un nivel de voltaje externo aplicado al pin 5
(RA3/AN3/VREF+).
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El modulo tiene los siguientes registros asociados:

e ADCONO : Controla la operacion del modulo A/D.

e ADCONL1: Configura las funciones de los pines del puerto analogo.

e ADRESL : Contiene la parte BAJA del resultado de la conversion A/D
e ADRESH: Contiene la parte ALTA del resultado de la conversion A/D

Requerimientos para el muestreo:

Para que el convertidor A/D tenga precision, se debe permitir que el condensador de
retencidn se cargue con todo el nivel de voltaje del canal de entrada. En la figura 3.15, se
muestra el modelo de entrada andloga. La méaxima impedancia recomendada para las
fuentes analogas es de 10 Kohm. Después que se selecciona el canal de entrada analoga (o
es cambiado) se debe esperar un tiempo de muestreo antes de que la conversion se inicie.
Seleccion de la frecuencia de conversion:

La conversion A/D requiere 10 Tad. La fuente del reloj de conversion es seleccionada por

software. Las cuatro opciones posibles para el Tad son:

e 2 Tosc
e 8 Tosc
e 32TosC

e Oscilador interno RC
Para conversiones correctas, el reloj de conversion (Tad) debe ser seleccionado para tener
un tiempo minimo Tad de 1.6 useg.
2.5.4.4 FORMA DE REALIZAR LA CONVERSION A/D:

e Configurar el modulo A/D:
Configurar los pines analogos, referencia de voltaje y E/S digitales (ADCON1)
Seleccionar canal de entrada A/D
Activar el médulo A/D

e Configurar la interrupcién A/D (si se requiere): ADIF=0 (PIRI<6>); ADIE=1
(PIE1<6>) y GIE=1 (INTCON<7>).

e Asegurar el tiempo de muestreo requerido [Tad]
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e Empezar la conversion.

e Empezar que se realice la conversion, asi:

-Haciendo un muestreo al bit GO/DONE hasta que esté en cero.

-Esperar la interrupcion del convertidor.
o Leer los registros ADRESH y ADRESL, ADIF se debe resetear si se usa

interrupcion.

e Para una siguiente conversion vaya al paso primero o segundo segun se requiera.

Antes de empezar otro muestreo se debe esperar como minimo 2 Tad.

Resumen de caracteristicas principales del PIC16F877A:

Memoria de programa: FLASH, 8K de instrucciones de 14 bits c/u.

Memoria de datos : 368 bytes RAM, 256 bytes EEPROM

Pila (Stock) : 8 niveles (14 bits)

Fuente de interrupcion : 13

Interrupciones : 35

Encapsulado : DIP de 40 pines.

Frecuencia oscilador  : 20 MHz (méaxima)

Temporizadores/Contadores: 1 de 8 bits (Temer 0); 1 de 16 bits(Timer 1);1 de 8
Bits(Timer 2) con pre y post escalator. Un perro guardian (WDT)

Lineas de E/S: 6 del puerto A, 8 del puerto B, 8 del puerto C, 8 del puerto D y 3 del
puerto E, ademas de 8 entradas analdgicas.

Dos mddulos de Captura, Comparacion y PWM:

- Captura:16 bits. Resolucion méx. = 12.5 nseg.

- Comparacion: 16 bits. Resolucion max. = 200 nseg.

- PWM: Resolucion max. = 10 bits.

Convertidor Analogo/Digital de 10 bits multicanal (8 canales de entrada)
Puerto serial sincrono (SSP) con bus SPI (modo maestro) y bus I1°C
(maestro/esclavo).

USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) con direccion
de deteccion de 9 bits.

Corriente maxima absorbida/suministrada (sink/source) por linea (pin): 25 mA
Oscilador: Soporta 4 configuraciones diferentes: XT, RC, HS, LP.

Tecnologia de Fabricacion: CMOS
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o Voltaje de alimentacion: 3.0a 5.5V DC

e  Puede operar en modo microprocesador

2.6 DISPOSITIVOS Y SENSORES ELECTRONICOS

Con la finalidad de construir el prototipo del radiometro UV se utilizaron los siguientes
dispositivos electrénicos.

2.6.1 SENSOR ULTRAVIOLETA

Se utiliza un sensor UV para detectar la intensidad de la radiaciéon ultravioleta (UV)
incidente: radiacion que se encuentra en el rango ultravioleta, con longitudes mas cortas
que la luz pero mas largas que de las radiografias. Los sensores UV se utilizan ampliamente
en muchas aplicaciones diferentes, incluidos entre otros, automoviles, productos
farmacéuticos y robdtica. Hoy en dia una amplia gama de mdédulos de sensores UV
precableados estan disponibles para su uso por ingenieros de disefio y aficionados. Estos
maodulos compatibles con microcontroladores se pueden usar para detectar la intensidad de
la radiacion ultravioleta incidente, como la radiacion UV solar.

2.6.1.1 SENSOR ULTRAVIOLETA GUVA-S12SD

El GUVA-S12SD permite medir los niveles de la radiacién ultravioleta de la luz solar. Esta
basado en un fotodiodo UV cuya longitud de onda se sitta entre los 240 y 370 nm (es decir
todo el espectro UVB y la mayor parte del UVA) donde la salida del modulo varia con la
intensidad de la luz UV.

Especificaciones

Tension de funcionamiento: de 3.3V a5V
Tension de salida: de OV A 1V

Tiempo de respuesta: 0.5 seg.

Precision: indice UV +/- 1

Rango de longitud de onda: 200-370 nm.
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Temperatura de funcionamiento: de -20°C a +85°C
Consumo de corriente: 5 mA
Dimensiones: 24x15 mm
El GUVA-S12SD es un fotodiodo tipo Schottky basado en material de nitruro de galio,
optimizado para el funcionamiento en modo fotovoltaico.
GUVA-S12SD

Cathode
[

3 .

——

Anode

O

Figura 15. Sensor GUVA-S12SD
Fuente: m.tokopedia.com

2.6.2 PANTALLA LCD 20x4

El LCD (Liquid Crystal Display) o pantalla de cristal liquido es un dispositivo empleado
para la visualizacién de contenidos de forma grafica, mediante carcteres, este posee un

microcontrolador el cual hace que funcione el display.

Figura 16. Pantalla LCD 20x4

Fuente: Elaboracién Propia

ElI LCD de 20x4, esto quiere decir que dispones de 4 filas de 20 caracteres cada una. Este se

utiliza en modo de 4 bits para utilizar el menor nimero de pines posibles ya que posee 14.
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La principal funcion del display es mostrar la informacion o datos de una medicion de
algan dispositivo. Es una manera muy practica de tener acceso a la informacion que se

requiere mostrar y visualizar en pantalla.

2.6.3 SENSOR DE TEMPERATURA LM35

El LM35 es un sensor de temperatura, uno de los componentes mas utilizados a la hora de
medir los cambios de temperatura en un cuerpo u objeto. Tiene el aspecto de un transistor
comun de baja potencia en encapsulado TO-92, ademas puede adquirirse en otros tipos de
encapsulado.

El LM35 es un circuito integrado de precisién que actia como un sensor de temperatura
calibrado directamente en grados centigrados, por cada grado centigrado medido, entregara
en su salida un valor de voltaje de 10 mV, por ejemplo: 150°C equivale a 1500mV; -55°C
equivale a 550mV.

Puede medir temperatura en un rango comdnmente de -55 a +150°C. Aungue segun sea su
encapsulado, el LM35 puede ser diferente en su escala de temperatura.

Posee la ventaja, frente a los circuitos integrados calibrados en grados kelvin, de que no
necesita sustraer una tension constante elevada de su salida para ajustar a una escala
centigrada. No requiere de circuitos adicionales para calibrarlo externamente. La baja
impedancia de salida, su salida lineal y su precisa calibracién hace posible que este
integrado sea instalado facilmente en un circuito de control.

Principales Caracteristicas

La tension de salida es proporcional a la temperatura

Tiene una precision garantizada de 0.5°C a 25°C

Opera entre 4 y 30 voltios de alimentacion con fuente doble o simple.

Baja impedancia de salida 0,1Q para ImA

Baja corriente de alimentacion 60pA

Adecuado para aplicaciones remotas.
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Figura 17. Sensor de temperatura LM35
Fuente: naylamp mechatronics

2.6.4 CIRCUITO INTEGRADO LMS358

Texas Instruments presenta los dispositivos LM358 que consisten de dos amplificadores
operacionales independientes, con compensacion de frecuencia de ganancia alta disefiados
para operar un solo suministro o suministro dividido en una amplia gama de voltajes. La
operacion desde suministros divididos también es posible si la diferencia entre las dos
fuentes es de 3V a 32V y Vcc es por o menos 1.5V maés positivo gque el voltaje de modo
comudn. Los dispositivos ofrecen una corriente de bajo consumo independiente de la

magnitud del voltaje de la fuente de alimentacion.

Las aplicaciones incluyen transductor amplificadores, bloques de amplificacion de CC y
todos los circuitos de amplificador operacional convencional que ahora pueden ser

implementados mas facilmente en los sistemas de tension de alimentacion unica.

Por ejemplo, estos dispositivos pueden operarse directamente desde fuentes de
alimentacion de 5V estandar utilizadas en sistemas digitales y pueden proporcionar

facilmente la electrénica de interfaz requerida sin fuentes adicionales de +/- 5V
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Caracteristicas:

- Alta ganancia en voltaje: 100 db.

- Frecuencia compensada en temperatura

- Frecuencia méaxima: 1.1 Mhz.

- Operacion con fuente simple.

- Bajo offset 2mv

- Voltaje de alimentacion: 3-32vdc

- Temperatura: 0° - 70°C

- Ganancia de voltaje diferencial de lazo abierto: 100 dB tipica

N

1] (] s
2 [] (] 7
3 [ ] (] e
4[] (] s

1 - Output 1

2 - Inverting input

3 - Non-inverting input

4 -Vee-

5 - Non-inverting input 2

6 - Inverting input 2

7 - Output 2

8- UCC-'-

Figura 18. Circuito integrado LM358
Fuente: kitelectronica.com

2.6.5 RELOJ ENTIEMPO REAL

ElI DS3231 es un reloj en tiempo real de alta precisién que cuenta con un oscilador a cristal
con compensacion de temperatura (TCXO). La integracion del oscilador a cristal en el
propio circuito integrado, en conjunto con la compensacion de temperatura, asegura la

precision a largo plazo.
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El RTC mantiene registro de segundos, minutos, horas, dias de la semana, fecha, mes y
afio, la fecha es ajustada automéaticamente al final del mes para meses con menos de 31

dias, incluyendo las correcciones por afio bisiesto.

El DS3231 es capaz de generar sefiales de reloj cuadradas de frecuencia configurable y
ademas cuenta con 2 alarmas programables que pueden generar interrupciones en el

microcontrolador principal en tiempos especificos.

El modulo se comunica con el microcontrolador a través del bus 12C con solamente 2 pines
que pueden ser compartidos por varios dispositivos como memorias EEPROM, expansores
de 10, controladores PWM, etc.

Caracteristicas del DS3231 reloj en tiempo real

¢ Voltaje de alimentacién de 3.0 a 5 volts.

RTC de alta exactitud, maneja todas las funciones para el mantenimiento de
fecha/hora.

Exactitud de +/-2ppm operando a una temperatura de 0°C a +40°C.

Maodulo cuenta con reloj DS3231 y memoria EEPROM 12C.

El mddulo cuenta con bateria de respaldo (incluida)

Registro de segundos, minutos, horas, dia de la semana, fecha, mes y afio con
compensacion de afios bisiestos hasta 2100.

El DS3231 incluye sensor de temperatura con exactitud de +/- 3 grados centigrados.

¢ 2 alarmas programables por hora/fecha.

o Salida de sefial cuadrada programable.

@ POWER 11133333 '@
MH EEE §1}) o

N

[
)

Figura 19. Reloj en tiempo real DS3231
Fuente: mtlab. s.a.c.
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CAPITULO Il

INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1 DESARROLLO PRACTICO/EXPERIMENTAL

En este capitulo se desarrolla el disefio de la arquitectura del prototipo del Radiometro UV
el cual mediara los niveles de radiacion ultravioleta del ambiente. El proyecto consta de dos

componentes principales que son hardware y software.

3.1.1. HARDWARE

Para el disefio e implementacion del prototipo contaremos con ciertos elementos los cuales
consideramos a continuacion: Sensores de Indice UV, Sensor de temperatura, Reloj,
Pantalla Display, Amplificadores, Leds, Alimentaciéon y fundamentalmente el

microcontrolador.

3.1.2. SOFTWARE

Es una aplicacion que debe mostrar las variables monitoreadas a través de los sensores
mensionados anteriromente, el cual podra ser registrado en una hoja de calculo para su
posterior analisis.

3.2 ARQUITECTURA DEL PROYECTO

En este apartado describimos los elementos principales con los que debera contar el
Radiémetro UV.
En la figura inferior se puede observar la disposicion del sistema del radiometro el cual se

divide en tres blogues.
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3.2.1 ENTRADA.

Tenemos los sensores de Indice Ultravioleta, el sensor de temperatura los cuales detectaran
los niveles de la radiacion ultravioleta y de la temperatura respectivamente. Aqui tambien
se incluye la etapa de adecuacion de la sefial capturada por los sensores, especificamente de

los niveles de radiacion UV.
3.2.2 PROCESO.

Toda vez que la sefial proveniente de los sensores es adecuada, esta ingresa al
microcontrolador para la respectiva transformacion de la sefial analdgica a digital, ademas
de realizar diversas operaciones de calculo internamente para obtener una respuesta

numerica en funcion de los parametros fisicos.
3.2.3 SALIDA.

Se refiere a los datos ya procesados que se despliegan por la interfaz grafica, lo que supone
el uso de display LCD, leds ademas de la interfaz UART de microcontrolador.

Captura de Desplegar valores %
Sefiales INDICE UV =
temperatura %
- SENSORES INTERFAZ GRAFICA 2
S A
<L
[0
=
o= Y
[ Conversion A/D
Ade on ae )
) de sefal es y &
" procesamiento %
CIRCUITO MICROCONTROLADOR E
AMPLIFICADOR

Figura 20. Arquitectura del Radiometro UV
Fuente: Elaboracion propia
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3.3 TRATAMIENTO DE LA SENAL

ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

La sefial de salida del sensor de un sistema de medicidn en general se debe procesar de una
forma adecuada para la siguiente etapa de la operacion. La sefial puede ser, por ejemplo,
demasiado pequefia y tener que amplificarse; podria contener interferencias que eliminar;
ser no lineal y requerir liberalizacion; ser analdgica y requerir digitalizacion; ser digital y
convertirse en analogica; ser un cambio en el valor de la resistencia y convertirse en un
cambio de corriente; consistir en un cambio de voltaje y convertirse en un cambio de
corriente de magnitud, etcétera. A todas estas modificaciones se les designa en general con

el término acondicionamiento de sefial.
ENLACE CON UN MICROCONTROLADOR

Los dispositivos de entrada y salida estan conectados con un sistema de microcontrolador a
través de puertos. El término interface se refiere a un elemento que se usa para
interconectar dispositivos y un puerto. Existen entradas y sensores, interruptores y teclados,
y salidas para indicadores y actuadores. La mas sencilla de las interfaces podria ser un trozo
de alambre. En realidad, la interface cuenta con acondicionamiento y proteccién de sefial;
esta Ultima previene dafios con el sistema de microcontrolador. Por ejemplo, cuando es

necesario proteger las entradas de voltajes excesivos o sefiales de polaridad equivocada.
PROCESOS DEL ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

- Proteccion: Para evitar dafio al siguiente elemento, por ejemplo un microcontrolador,
como consecuencia de un voltaje o una corriente elevados. Asi puede haber resistores
limitadores de corriente en serie, fusible que se funde si la corriente es muy alta,
circuitos de proteccion por polaridad y limitadores de voltaje

- Convertir a una sefial adecuada: Esto podria significar convertir una sefial en un
voltaje o0 una corriente directa. Por ejemplo el cambio en la resistencia de un

extensometro se debe convertir en un cambio de voltaje. Para ello se utiliza un puente
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Wheatstone y se aprovecha el voltaje de desbalance. Aqui también podria necesitarse
una sefial analdgica o digital.

- Obtener un nivel adecuado de sefial: En un termopar, la sefial de salida es de unos
cuantos milivolts. Si la sefial se va a alimentar a un convertidor analdgico o digital
para después entrar a un microcontrolador, serd necesario amplificarla en forma
considerable a volts en lugar de milivolts. En la amplificacién es muy comun utilizar
amplificadores operacionales

- Eliminacion o reduccion del ruido: Por ejemplo para eliminar el ruido en una sefial
se utilizan filtros.

- Manipulacion de la sefial: Por ejemplo convertirla en una funcion lineal de una
variable. Las sefiales que producen algunos sensores, como los medidores de flujo,
son no lineales y tal vez se use un acondicionador de sefial para que la sefial que se

alimenta, al siguiente elemento sea lineal.
PROCESO DE ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de datos es el proceso que involucra la recopilacion de informacién de
forma automatizada a partir de fuentes de mediciones analdgicas y digitales como sensores
y dispositivos bajo prueba. Consiste basicamente en tomar un conjunto de variables
mensurables en forma fisica y mediante una etapa de acondicionamiento de sefial
adecuarlas formato digital para procesarlas, almacenarlas y representarlas de forma gréfica

para su andlisis posterior.

Los objetivos son proporcionar al diseflador una herramienta capaz de medir las
caracteristicas de un dispositivo en particular con el fin de que estos datos sean
considerados en el momento de realizar los célculos en el disefio de un sistema y de este
modo evitar que se presenten comportamientos inesperados o que la precision se vea

afectada

Construir un prototipo de un sistema de adquisicion de datos de bajo costo, el cual cuente
con la opcion a expandirse en cuanto al hardware y software sin modificar el disefio

original, mediante la elaboracion de un disefio con arquitectura modular en la cual sus
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componentes y terminales de interconexion se encuentren distribuidas por blogques
encargados de realizar tareas especificas independientes unos de otros y ligados entre si por

un circuito de control mediante un microcontrolador con numerosas terminales de 1/0

La etapa consta de un microcontrolador PIC16F877A de gama media, el cual se podra

comunicar con el puerto USART a través de una conexion serie asincrona.

El PIC es el encargado de recabar la informacion proporcionada por la etapa de
acondicionamiento, haciendo uso de su memoria RAM interna, para posteriormente
enviarla a la PC, en donde se realizaran los registros pertinentes. La etapa cumple entonces
con las funciones de interfaz de transmision, transceptor USB y almacenamiento de datos.

Por lo general los dispositivos electronicos, aun siendo parte del mismo lote de produccién,
tiene diferencias en cuanto a la respuesta que presentan unos con otros, por lo que el
fabricante establece un rango o tolerancia, el cual aparece en las hojas de datos. Esto puede
ser un factor despreciable en la mayor parte de las aplicaciones, sin embargo, en algunos
casos, en donde se requiere cierta precision estas variaciones pueden reflejarse en

comportamientos inesperados del sistema.

Los niveles l6gicos son representados con niveles de voltaje y por tanto distan mucho de
ser cambios ideales de 0 a 1 o viceversa. Los tiempos de establecimiento de nivel bajo alto
y de nivel alto bajo se definen como el tiempo que tarda un nivel de sefial en cambiar de un
nivel de voltaje considerado como un determinado estado légico al nivel de voltaje que
representa el estado contrario.

3.4 MODULOS DEL SISTEMA

Si bien nuestro sistema se compone de tres blogues, los mismos contienen varios modulos
que pueden ser independientes a la vez, como ser: Modulo de Alimentacion, Modulo de
Sensor UV, Modulo de temperatura, Modulo de reloj y Display, Modulo de
acondicionamiento de sefial, Modulo de control de bateria, Modulo de Sefalizacion.

Estos se describiran a continuacion.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROTOTIPO

MODULO
ALIMENTACION
SENSOR UV1 SENSOR
TEMPERATURA
SENSOR UV2  |— > MODULO
| ADECUACION CONTROLADOR
- DE NIVEL BAT.
SENSOR UV2
\ 4
bl RELOJ DE
MICROCONTROLADOR : TEMPO REAL
.
v \ 4 N
INTERFAZ PC MODULO DISPLAY
SENALIZACION

Figura 21. Diagrama de bloques del proyecto.
Fuente: Elaboracién propia
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3.4.1 MODULO DE ALIMENTACION

El blogue de alimentacion tomara el suministro de energia de una bateria de 12V como por

ejemplo: baterias recargables de litio, o baterias de plomo automotrices.
Y utilizaremos un regulador de voltaje integrado de 5 voltios como el LM7805.

Si bien la maxima corriente entregada es de 1 amperio, esta cantidad podria ser insuficiente
para los dispositivos que deseamos conectar, por lo cual sera necesario incrementar el nivel

de corriente.

El circuito que se plantea puede entregar una corriente suficiente utilizando el regulador de

voltaje de 5 voltios y un transistor de paso (Q1), como se muestra en la Figura 21.

Etapa de Alimentacién

Q1
TIP41
<TEXT=> _ +5V
Ut X
7805
<TEXT> R1
L Y yo =2 10K
- <TEXT>
=
&
- B1 o Sy, D2
, wEZC3 ——=0C3 —C4 ——-C6 LED <TEXT>
y <o q000uF 100nF <z ESSS qg0uF 10nF
ExT> | TN DA <TEXT> <TEXT>
— 1N4007
T <TEXT>

Figura 22. Circuito de alimentacion
Fuente: Elaboracién propia

Los condensadores C5 y C6 ayudan a aplanar el voltaje de entrada y salida del regulador,

C3y C4 se utilizan para filtrar cualquier interferencia producida por el sistema de baterias.

La union del regulador de voltaje en conjunto con el transistor de paso, tiene como

resultado una caida de voltaje entre base y emisor (Vbe) de aproximadamente 0.6 a 0.7
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voltios, lo que causard que el voltaje de salida sea de 4.3 o 4.4 voltios, voltaje que es
diferente a los 5 voltios necesarios para el sistema.

Para resolver el problema, se eleva el voltaje del regulador 7805, colocando un diodo en el
pin comdn del regulador que normalmente va a tierra Esta elevacion de voltaje es de 0.6 a
0.7 voltios, que es la caida de voltaje en un diodo comun y compensa la caida de voltaje de
la unién base emisor (Vbe) del transistor de paso.

TRANSISTOR TIP41C NPN

l @
W
2|coLecTor

123

TIP41C NPN
1 |BASE

2 |COLECTOR
3 |EMISOR

Figura 23. Transistor TIP41C
Fuente: cdmxelectronica.com

LM7805 PINOUT DIAGRAM

1 LM7805 3
Input Output
2
Ground

Figura 24. Regulador de voltaje 7805
Fuente: riverglennapts.com

El led se utiliza para indicar que el regulador esta activo y R1 es la resistencia limitadora
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La lista de componentes se muestra a continuacion:

e 1 Regulador de voltaje integrado LM7805 (U1)

e 1 transistor bipolar NPN TIP41, 2A/50V (Q1)

e 1 condensador electrolitico 1000 pF (microfaradios), 35 V (C3)
e 1 condensador electrolitico 100 pF , 35V (C4)

e 1 condensador de 100nF, 50V ceramico (C5)

e 1 condensador de 10nF, 50V ceramico (C6)

e 1diodo 1N4007 1A/1000v (D2)

e 1LED(L1)

e 1 resistencia de de 330 ohmios, ¥z watt (R1)

e 1 disipador de calor para el transistor Q1
3.4.2 MODULO DE ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

En esta etapa lo que buscamos es lo que se conoce como “acondicionamiento de sefial”, y
el circuito propuesto genera ganancia y/o compensacion a una sefial para hacerla mas

adecuada para el procesamiento posterior.

El modulo, con una longitud de onda de deteccion UV tipica de 200 — 370 nm, emite un
voltaje analdgico calibrado que varia con la intensidad de luz UV, por lo que basicamente

todo lo que necesita hacer es conectarlo a una entrada ADC y leer el valor.

Para aplicaciones que exijan alta velocidad y un elevado rango dinamico se usan a menudo
circuitos de amplificador de transimpedancia como el mostrado en la Figura 24. En esta
figura la capacidad de realimentacién se indica como una capacidad parasita. En muchas
aplicaciones se trata de un condensador colocado de forma deliberada para asegurar la
estabilidad.

Este circuito tiene el fotodiodo (sensor UV) en modo fotoconductor con una tension de
polarizacion aplicada al catodo. La conexion virtual entre las dos entradas del amplificador
operacional mantiene al anodo conectado a masa, aplicando de este modo una tension

constante de polarizacion inversa a través del fotodiodo. Se puede considerar que el
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fotodiodo es una fuente de corriente (proporcional a la intensidad de luz), un condensador,

una gran resistencia y la denominada corriente oscura, todo ello conectado en paralelo.

Cuanto mayor es la tension de polarizacion en el diodo, més pequefia tiende a ser la
capacidad del fotodiodo. Si bien esto es bueno para la velocidad, se ve limitado en la

practica por la capacidad de un fotodiodo de resistir elevadas tensiones inversas.

La corriente generada por el fotodiodo (GUVA-S12SD) se amplifica en el amplificador de
transimpedancia y se convierte en una tension de salida mediante la resistencia de ganancia

de transimpedancia (también denominado resistencia de realimentacion o RF).

Idealmente toda esta corriente circula a través de RF (por tanto, IFB=IPD), pero en la
practica el amplificador “roba” parte de esta corriente en forma de corriente de polarizacion
de entrada del amplificador operacional. Esta corriente de polarizacion da como resultado
una tensién de error a la salida y limita el rango dinamico. Cuanto mayor es la resistencia
de ganancia, mayor es su efecto. Es importante seleccionar un amplificador con una
corriente de polarizacion sumamente baja (al igual que la tension offset de entrada y la
deriva de tensién del offset de entrada) para lograr el rango dindmico y la precision total

que se requieren.

Otro aspecto a tener en cuenta es el efecto que tiene la variacion de la corriente de entrada
del amplificador operacional sobre la temperatura. Los amplificadores operacionales con
etapas de entradas bipolares presentan una corriente de entrada bastante constante. Pero
esta corriente es tan elevada incluso a temperatura ambiente (nA o incluso pA) que los
amplificadores bipolares sin buffer no resultan apropiados para muchas aplicaciones de
ganancia de alta impedancia. Por esta razon, los amplificadores operacionales con una etapa
de entrada FET son preferibles respecto a los amplificadores bipolares ya que su corriente
de entrada es inherentemente mas baja, a menudo del orden de unos picoamperios o incluso
mas baja a temperatura ambiente. Pero los diodos de proteccion frente a descarga
electrostatica sufren fugas cuando se calientan, provocando un aumento exponencial de la
corriente de entrada con la temperatura. No es extraiio que un amplificador operacional con
una corriente de polarizacion del orden de los pA a temperatura ambiente tenga una

corriente de entrada de nA a 125°C.
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Dado que el rango dinamico es la relacion entre la sefial maxima de entrada y el ruido,
también es importante seleccionar un amplificador operacional con un ruido
suficientemente bajo. Son importantes tanto el ruido de corriente como el ruido de tension
del amplificador operacional, en diverso grado dependiendo del valor de Rf y Cin. La
capacidad de entrada Cin, es una combinacién de la capacidad del fotodiodo, la capacidad
de entrada del amplificador y las capacidades parasitas de la placa. En los circuitos del
amplificador de transimpedancia, el ruido de corriente se multiplica por Rf, provocando asi
la aparicion del ruido como un error de tension de salida. El ruido de tension del
amplificador también se multiplica por la ganancia de ruido. Asi que para valores altos de
RF, el ruido de corriente (in) se hace mas dominante y para circuitos con una alta Cin,
domina el ruido de tension (en). Puede resultar complicado encontrar un amplificador

operacional con bajo ruido de corriente y bajo ruido de tension.

La capacidad de entrada también limita el ancho de banda. Una manera de plantear esto es
considerar la impedancia del condensador de entrada como la resistencia de ganancia (RG)
en una configuracion convencional del amplificador operacional inversor. Cuanto mayor es
el condensador, méas pequefia es la impedancia y mayor es la ganancia efectiva que “ve” el
amplificador operacional (1+Rf/Rg), a menudo llamada ganancia de ruido. Dado que el
ancho de banda del amplificador es inversamente proporcional a la ganancia debido a la
naturaleza constante del producto ganancia-ancho de banda, lo cual significa que una
capacidad de entrada elevada limita el ancho de banda del circuito.

Cuanto mayor es esta capacidad, mas limitado esté el ancho de banda del circuito. Por tanto
es importante escoger un amplificador con una baja capacidad de entrada.

En este proyecto utilizamos el siguiente esquema para acondicionar la sefial del fotodiodo
(Sensor UV)
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Figura 25. Modulo de Tratamiento de Sefial
Fuente: Elaboracién propia

Para este efecto utilizaremos 3 fotodiodos (Sensor UV) los cuales estaran dispuestos en
posiciones distintas en cuanto a su orientacion hacia el azimut como se muestra en la Figura
25. Esto debido al angulo de visién que posee el sensor el cual influye en la recepcién de

los niveles de lectura de intensidad de la luz solar.

Figura 26. Disposicion angular de los sensores
Fuente: Elaboracion propia
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3.43 BLOQUE DE PROCESAMIENTO

En la industria se encuentra una diversidad de procesos que deben ser controlados o
simplemente supervisados usando sensores que envian una sefial proporcional a la variable
que se esta midiendo. Todas estas sefiales deben adecuarse usando una tarjeta para cada
sensor antes de ser transmitidas al sistema de procesamiento. Estas tarjetas producen un
aumento de costos ya que tiene un alto contenido de componentes analogicos y se

requeriria la compra o desarrollo de una para cada tipo de sensor.

Ahora la sefial proveniente de la salida de los sensores utilizados son analogicas, por lo cual
debemos leer esos valores analogicos usando el microcontrolador PIC y luego lo
convertimos en valores digitales usando ADC (conversion analdgica a digital).

3.4.3.1 ADC EN MICROCONTROLADOR PIC16F877A

Hay muchos tipos de ADC disponibles y cada uno tiene su propia velocidad y resolucion.

Los tipos mas comunes de ADC son flash, aproximacion sucesiva y sigma-delta.

El tipo de ADC utilizado en el PIC16F877A se denomina ADC o SAR de aproximacion

sucesiva en pocas palabras.

ADC de aproximacion sucesiva: EI ADC de aproximacion sucesiva funciona con la ayuda
de un comparador y algunas conversiones logicas. Este tipo de ADC usa un voltaje de
referencia (que es variable) y compara el voltaje de entrada con el voltaje de referencia
usando un comparador y la diferencia, que sera una salida digital, se guarda desde el bit
mas significativo (MSB). La velocidad de comparacion depende de la frecuencia del reloj

(Fosc) en la que opera el PIC.

Luego de mensionar algunos conceptos basicos sobre el ADC podemos empezar a realizar
algunos calculos. EI microcontrolador utilizado tiene un ADC de 10 bits y 8 canales. Esto
significa que el valor de salida de nuestro ADC serd 0-1024 (2710) y tenemos 8 pines

(canales) en el microcontrolador que pueden leer voltaje analdgico. El valor 1024 se
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obtiene por 2*10 ya que nuestro ADC es de 10 bits. Los ocho pines que pueden leer el

voltaje analdgicose mensionan en la hoja de datos.

MCLRNee — [] 1 0 T=—= RB7/PGD
RANAND ja—[] 2 39 ] =—= RBAPGC
RATANT =—=[]3 38 [J = RBS
RAJAN2NVREF-/CVREF =—= [ 4 37O =+— RB4
HM?ELF - |5 36 [J =— RBIPGM
RA4TOCKIIC10OUT «—s[]6 35 [] «—» RB2
RAS[ANAISS/C20UT =[] 7 < 34[J=— RBI
REO/RDIANS] -] 8 M~ 33 []-<—= RBOINT
RE1AVRIANG| == 9 E 32 [0 = Voo
REZCSINTl =[] 10 <  31[J <-— Ves
VoD— = [J11 &  30[J=—s RD7TPSPT
Vss— . []12 &5  29[]-—= RD&/PSPE
OSC1/CLKI —=[]13 v+  28[] =— RD5/PSP5
OSC2/CLKO =[] 14 E 27 [] =~—» RD4/PSP4
RCOT10SQITICKl «—[] 15 26 [] «=—= RCT/RXDT
RC1/T10SIICCP2 —[] 16 25 [T == RCBTX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [] «—» RCH/SDO
RC3/SCKISCL =[] 18 23 [] =—= RC4/SDISDA
ROU/PSPO -—[1 19 22 [1 =— RDIPSP3
RD1/PSP1 =-—[] 20 21 [] «=—= RD2/PSP2

Figura 27. Canales analogicos del PIC16F877A
Fuente: Futurlec.com

Los canales analdgicos resaltados son ANO a AN7 , solo estos pines podran leer el voltaje

analogico. Entonces antes de leer un voltaje de entrada, debemos especificar en nuestro

cddigo qué canal debe usarse para leer el voltaje de entrada.

Ademas el PIC tiene la capacidad de tomar la sefial de diversos tipos de sensores

capacitivos o resistivos y adecuarla para poder ser transmitida.

El sistema manejara 4 tipos de variables los cuales son:

- Niveles de tension del modulo sensor UV

- Niveles de tensidn del sensor de temperatura

- Niveles de capacidad de tension de alimentacion

- Datos del modulo RTC
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Diagrama esquematico del bloque de procesamiento
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Figura 28. Diagrama bloque de procesamiento
Fuente: Elaboracion propia

Nuestro blogue de procesamiento, consta de un microcontrolador PIC16F877A y es
encargado de recabar la informacion proporcionada por los circuitos que complementan al
modulo, haciendo uso de su memoria RAM interna, para posteriormente realizar los

computos respectivos.
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Por lo general los dispositivos electronicos, aun siendo parte del mismo lote de produccién,
tienen diferencias en cuanto a la respuesta que presentan unos con otros, por lo que el
fabricante establece un rango de tolerancia, el cual aparece en las hojas de datos. Esto
puede ser factor despreciable en la mayor parte de las aplicaciones, sin embargo, en algunos
casos, en donde se requiere cierta precision, estas variables pueden reflejarse en

comportamientos inesperados del sistema.

Los niveles logicos son representados con niveles de voltaje y por tanto distan mucho de
ser cambios ideales de 0 a 1 o viceversa.

3.44 MODULO DE TEMPERATURA

La temperatura es un factor a considerar para todo, debido a que un incremento en
temperatura de por ejemplo una maquina industrial causaria desperfectos en ella. Tan solo
en el cuerpo humano un incremento de temperatura mayor a 36 grados Celsius puede
causar un grave dafio en el organismo. Ademas de la misma manera pasa cuando se tienen
temperaturas menores a los 36 grados Celsius se podria caer en hipotermia, por ello el

control de temperatura es un factor a considerar.

Por consiguiente la industria no es la excepcion, ya que la temperatura puede influir en

causar dafos a la misma méquina o al producto.

Para empezar el control de temperatura ha sido un tema de interés para la ingenieria. Como
resultado, se han implementado diferentes sistemas de control de temperatura, ya sea parta
aumentar o bajar la temperatura. Por lo tanto, se tienen sistemas de calefaccion, ciclos de
refrigeracion, lavado de aire que cominmente se le conoce como aire acondicionado, entre

otros procesos de control.

En este proyecto para la medicion de temperatura con fines de informacion de caracter
ambiental, empleamos el sensor LM35 el mismo que nos presenta una salida analogica

cuya variacion es de 10 mV/°C.
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Una de las grandes caracteristicas del sensor de temperatura LM35 es que es lineal y esto
implica que un cambio de temperatura en el sensor provoca un cambio de tension a su
salida proporcional a una constante. Un incremento de 1°C provoca un incremento de 10
mV en la tension de salida. Por ejemplo, si la temperatura es de 25°C a la salida del sensor
obtendremos 250 mV. Si se incrementa a 26°C la tension de salida incrementa hasta los
260mV. EIl hecho de que sea lineal y con tolerancias tan bajas nos evita tener que calibrar y

obtener curvas de calibracién del sensor

U3
s 3 osciictin RBO/INT [
&2 14 1 oscarcikouT RB1 34
{ U1 2 | RAQ/AND RB?:IPF:BI?I; L g8
31 RA1/ANT RB4 37
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Figura 29. Control de Temperatura
Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo a la Figura 27 el sensor de temperatura ira conectado al pin 2 del

microcontrolador, dicho sensor estara alimentado con una tension de 5V.

3.4.5 MODULO SENSOR UV.

Este sensor UV, se utiliza para detectar el indice de intensidad ultravioleta (IUV).

Esta forma de radiacion electromagnética tiene longitudes de onda mas cortas que la
radiacion visible y son esas longitudes cortas las detecta ese sensor. Este modulo se basa en

el fotodiodo GUVA-S12SD, que como vimos tiene una amplia gama espectral de 200 hasta
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370nm. La sefial eléctrica de salida del modulo, es de tipo analdgica, que varia respecto a la

intensidad de los rayos UV.

El nandmetro (nm), es la unidad de longitud que equivale a una mil millonésima parte de
un metro (1 nm = 10°m). Se utiliza para medir la longitud de onda de la radiacion

ultravioleta, radiacion infrarroja y la luz.

Basado en un fotodiodo UV, que puede detectar el rango 200 — 370nm de luz, la salida de
la sefial esta acondicionada para que quede en un nivel de voltios para poderla usar con un

microcontrolador.

Como la férmula para calcular el indice UV, puede consultarse en la guia préactica sobre el
indice UV es un tanto compleja como para actualizar el resultado frecuentemente con la
ayuda del microcontrolador, el fabricante del médulo proporciona una tabla con los valores

de salida con los que se alcanzan los diferentes niveles del indice UV

Lension de salida (en U) del modulo
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Figura 30. Tension de salida segun el indice UV
Fuente: Elaboracién propia
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El tiempo de lectura del sensor GUVA-S12SD es bastante rapido y la respuesta
razonablemente estable. En el montaje de prueba, la lectura analdgica que se realiza del
modulo desde el PIC, seguramente por disposicién de los cables, no es tan buena como la
del osciloscopio, aungue resulta mas que aceptable para medir el indice UV y es de esperar

que un prototipo montado en un circuito impreso incluso mejore.

En cualquier caso para tratar de eliminar las desviaciones de posibles interferencias, el

programa realizard varias mediciones, para obtener una media de los datos adquiridos.

Puesto que la lectura analdgica tiene una resolucion de 10 bits, para obtener la tension
entregada por el modulo UV hay que convertir el rango de 0 a 1023, que devuelve la
funcién, al rango que de 0 a 1100, que son los milivoltios que se han establecido como
referencia del maximo nivel alcanzado por el sensor. Para realizar la conversion hay que

multiplicar por 1100 y dividir por 1023.

Segun la figura 26. contamos con tres sensores UV, los mismos contribuiran a captar los
niveles de radiacion Ultravioleta a lo largo del dia. Si bien estos mddulos mantienen la
misma configuracién, la ubicacién de los mismos generard unos niveles de tension
distintos. Los cuales seran llevados a una subrutina quien determinara cuél es el mayor de

ellos, por tanto el indice UV actual se calculara con este Gltimo resultado.

Sensor GUVA-S12SD

Figura 31. Sensor GUVA-S12SD
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32. Disposicion de los sensores GUVA-S12SD
Fuente elaboracidn propia

Segun la figura 29 podemos elaborar una tabla del indice UV que esté en funcion de la

tension de salida.

Tabla 3. Niveles de voltaje en GUVA-S12SD

1 50 - 227
2 227 - 318
3 318 - 408
4 408 - 503
5 503 - 606
6 606 - 696
7 696 - 795
8 795 - 881
9 881 - 976
10 976 - 1079
11 1079 - 1170
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3.4.6 EL MODULO RTC DISPLAY

Dentro los componentes de este proyecto estd el de implementar un reloj, mediante el
empleo del modulo RTC (real time clock) DS3231 y su posterior visualizacion en un

display LCD. El reloj incluira, ademas de la hora, calendario (dia, mes, afio)

Como sabemos el modulo DS3231, es el circuito integrado que almacena el valor de la hora
con un alto grado de precision incluso en ausencia de la fuente de alimentacion (en este

caso utiliza su bateria auxiliar).

El microcontrolador desconoce la hora y la pregunta continuamente al DS3231 mediante
comunicacion 1?C  (inter-integrated-circuit), que le responde del mismo modo.

Posteriormente se explica este protocolo con mayor profundidad.

El mddulo DS3231 posee 6 terminales: 2 de alimentacién (Vcc=5V y GND), 2 para la
comunicacion 1°C (SCL y SDA, conectados respectivamente a RC3 y RC4, pines SCL y
SDA del microcontrolador), el terminal SQW (conectado a RC1, entrada del médulo CCP2;
genera un pulso al saltar la alarma) y el terminal 32K (onda cuadrada de 32 kHz, pin no

utilizado).

Display LCD: utilizada para la visualizacion de la hora, se configura en modo de 4 bits (se
emplea solo el subconjunto D4-D7 de los pines DO-D7 en la pantalla) con cuatro lineas de

20 caracteres.

Figura 33. Display LCD 20x4
Fuente: Elaboracién propia
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Las conexiones requeridas por el display LCD son las siguientes

S =
g | £8
Funcion = = g = | Descripcion
e E £ =
s 5 = =
Fd 7z U=
GND 1 Vs GND | Conexién Display a masa (0 V)
Vee 2 Vob 5V Conexion Display a Alimentacién (5 V)

Se necesita conectar un potenciometro (alimentado entre
Contraste 3 Vo |0 v 5 V) para ajustar el contraste. Una vez calibrado
correctamente, no se modificara.

4 RS RD4 | Seleccion de registro
Control
de 5 R'W RD5 Lectura/Escritura
operacion
6 E RD6 | Habilitacion Display LCD
7-10 | D0-4 | RDO0-3 | Terminales utilizados en modo 4 bits.
Datos/
comandos 11-14 | D5-3 GND Terminales }10 utilizados en modo 4 bits, se
conectan a GND.
) Anodo. catodo del LED de iluminaciéon de
s .
LED 15.16 | A.K GND fondo. No utilizados, se conectan a GND.

Tabla 4. Conexiones del LCD
Fuente: Elaboracién propia

También requerimos 2 pulsadores (Swithes): el pulsador 1 se encuentra conectado a la
entrada RCO y el pulsador 2 a la entrada RC1, ambos con su respectiva resistencia pull- up

(10 kQ), estos serviran para realizar cambios de horario.
Funcionamiento basico

Después de explicar las funciones del modulo DS3231 asi como la del microcontrolador y
sus diferentes mddulos y haber desarrollado las diferentes funciones utilizadas, pasamos a

explicar la configuracion del reloj y el calendario.
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Como configurar el reloj (TIME SET)

El modo TIME SET permite al usuario configurar el reloj y el calendario. Para cambiar de
LOCK (modo normal de visualizacion) a TIME SET, RCO (Pulsador P1) debe mantenerse
presionado durante al menos 0.8s. En ese momento, los digitos del minutero parpadean y al
pulsar nuevamente P1 cambia el parametro seleccionado, mientras que pulsar RC1 (en
adelante Pulsador P2) posibilita ajustarlo (mantener P2 pulsado ajustara el pardmetro con
mayor rapidez). Cuando el usuario haya terminado de configurar el reloj, puede volver a
LOCK pulsando P1.

En TIME SET se pueden ajustar los siguientes parametros:

- Horas y minutos
- Formato 12/24h
- Afo (2000-2099), solo se modifican los dos Gltimos digitos

- Mesy Fecha
3.4.7 MODULO CONTROL DE BATERIA

La alimentacion principal del sistema proviene de una bateria de 12 Voltios.
Tipos de baterias de Litio

Hay tres tipos de baterias de iones de litio a base de materiales catddicos diferentes, son el

oxido de cobalto, 6xido de manganeso y fosfato de hierro.

La bateria de 6xido de cobalto/ litio tiene la ventaja de su alta densidad de energia, pero
acarrea graves problemas de seguridad. La bateria de litio/6xido de manganeso es la de
mayor utilizacion por sus caracteristicas y seguridad pero su mal rendimiento a altas
temperaturas es su mayor inconveniente mientras que las de litio/fosfato de hierro tienen las
mejores caracteristicas de seguridad, ciclo de vida largo (mas de 2000 ciclos) y una buena
disponibilidad.

Las baterias recargables de base de litio estan disponibles en dos composiciones quimicas

similares: cilindricas/tubulares de ion de litio (Li-lon) y planas de polimero de litio (Li-Po).
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Ambas producen entre 3,6 y 3,7 voltios. Las baterias de litio proporcionan mas densidad
energética que las baterias de niquel lo que da lugar a una mayor autonomia de bateria en

un disefio mas ligero, ya que el litio es el metal mas liviano que existe.

En este proyecto utilizaremos baterias de i6n de Litio (Li-lon) denominadas 18650, el cual

es parecido a una pila recargable AA pero con un tamafio méas grande.

La referencia 18650 corresponde a sus medidas. Es decir, el primer nimero 18 que
encontramos indica su diametro de 18 mm. A continuacion, el nimero 65 indica su
longitud neta (65 mm). La capacidad que tienen estas baterias varian de un modelo a otro
pero suelen estar comprendidas entre los 2100 mAH, 4000 mAH y 8800 mAH.

Las ventajas principales de la bateria 18650 es que esta construida con iones de Litio, esto
significa que se puede recargar las pilas 18650 una media entre 600 a 1000 veces sin que se

estropeen ni pierdan efectividad.

P/ AWARNING

Figura 34. Baterias de Li-lon 18650
Fuente: Elaboracién propia

Mayor potencia que una pila recargable AA las cuales tienen un voltaje de entre 1,2y 1.5

voltios mientras que las baterias 18650 tienen un voltaje de entre 3.7 y 4.2 voltios.

En nuestro caso como se ve en la figura 33, utilizaremos 3 baterias 18650 de 4.2 V que al

colocarlas en serie tendremos un voltaje efectivo de 12.3 Voltios con lo cual alimentaremos
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el sistema. Y se quiere mostrar a través de la pantalla, qué porcentaje de bateria queda para
hacer el respectivo cambio o recarga.

Cabe notar que utilizamos un divisor de tensidn para justamente medir la caida de tension
en R5 el cual debe tener el valor maximo de 4.2 V que representa que la bateria esta
cargada al 100% hasta un valor de 3.2 V que representara que la bateria esta descargada ya

que la curva de descarga de la bateria no es lineal.

MODULO CONTROL MICROCONTROLADOR
NIVEL DE BATERIA
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Figura 35. Modulo control nivel de Bateria
Fuente: Elaboracion propia

3.4.8 MODULO DE SENALIZACION

El medio utilizado para el despliegue de la informacion de los sensores proveniente del
microcontrolador es el Dispaly LCD, que ya fue mencionado en el desarrollo del modulo

Reloj de tiempo real (RTC), asi también debemos mencionar el modulo de LEDS el cual
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esta dispuesto como un SEMAFORO, el cual tiene como funcidn principal mostrar el color
del indice de radiacion UV captado por el modulo de sensores UV.

Cada indice de radiacion UV solar tiene un color asignado tomando como referencia la
tabla de exposicion solar establecida a nivel mundial por la OMS. Cada indice de radiacion
solar representa el nivel de afectacion a la piel y las precauciones que se deben tener. Para
la fabricacion del modulo de Leds se utilizan diodos Leds normales (por su sigla en ingles
(Red, Green, Blue) los cuales se encienden dependiendo el indice de radiacién UV.

Cada nivel cuenta con 32 leds normales haciendo un total de 160 leds por los cinco colores
que esta determinado por la OMS.

Por varias razones, a menudo es necesario controlar los LED alimentados por un voltaje
superior al que el microcontrolador puede suministrar o soportar. En estos casos la solucion
mas comun es usar un transistor NPN como interruptor o controlador para amortiguar entre
las dos partes del circuito: el circuito de control de bajo voltaje y el circuito de carga de alto
voltaje.

YWss

(]

D1

+5V

T wmicro

OuUTPUT

\Y

Figura 36. Transistor como interruptor controlado por un microcontrolador
Fuente: LEDnique.com
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Cuando no fluye corriente hacia la base (b) de Q1, el transistor esta apagado y no fluye
corriente desde el colector (c) al emisor (e). A medida que aumentamos la corriente hacia la
base del transistor, el transistor comienza a activarse y su resistencia disminuye
permitiendo que la corriente fluya desde Vss, a traves de R2, D1y Q1 a tierra.

Los transistores de pequefia sefial tienen una ganancia de corriente de 50 a 300. Esto
significa que para 0.1 mA en la base deberiamos poder hacer fluir de 5 a 30 mA a través del
colector.

A primera vista , parece que podriamos controlar la corriente del LED a cualquier valor que
quisiéramos, controlando la corriente de base. Desafortunadamente, hay suficiente
variacion entre los transistores y el hecho de que el pardmetro depende de la temperatura no
seria un buen disefio confiable y repetible.

En su lugar, inyectamos corriente mas que suficiente en la base para convertir el transistor
en saturacion: el voltaje del colector cae lo méas bajo posible, generalmente por debajo de
0.2 V.

BAT1 H R2 [] R3 [ R4 H RS [] R& [ R7 [ Ra H R4
I 12V 100 100 100 100 100 100 100 100
<TERT> <TERT> <TERT> <TERT> TET <TERT> TET TET TET
D1 D5 D9 D13 D17 D21 D25 D029
. LED-RED LED-RED ‘ LED-RED ‘ LED-RED LED-RED LED-RED ‘ LED-RED LED-RED
<TERT> <TERT <TEXT> <TEXT> <TEAT <TEAT> <TEAT> <TEAT
D2 D& D10 D14 D18 D22 . D26 D30

LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED
<TET> <TET> <TENTS <TENTS <TENT> <TENTS. <TENTS. <TENT>

D3 D7 D11 D15 D19 D23 D27 D31
LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED
<TEATH <TEAT> <TET: TR <TERTH <TETs <TETs <TEAT>

D4 D8 D12 D16 D20 D24 D28 D32
LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED LED-RED
<TEAT> <TEAT> STEXT> STEXT> <TEKT> STEXT? STEXT? <TEKT>

i R o
BC33T
10k <TEXT>
<TENT>

Figura 37. Modulo de Leds
Fuente: Elaboracién propia
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MODULOS SENSOR. UV

CIRCUITO GENERAL DEL RADIOMETRO UV

3.5 DIAGRAMA DEL CIRCUITO GENERAL
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Figura 38. Circuito General
Fuente: Elaboracion propia



Disefio Electronico de Pistas
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Figura 39. Disefio de Pistas
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40. Disefio de pista tablero de leds
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41. Montaje final
Fuente: Elaboracion propia

78



CAPITULO IV

ETAPA DE PRUEBAS

4.1 HERRAMIENTAS SOFTWARE / HARDWARE
4.1.1 SOFTWARE PICKIT2

El programador PICKit 2 es una herramienta de programacion para desarrollo de bajo costo.
Es capaz de programar la mayoria de los microcontroladores y memorias seriales EEPROM
de Microchip.
Sus caracteristicas son:

e Programador integrado al MPLAB

e Alimentacion desde el puerto USB.

e Puede proveer alimentacion a la placa bajo depuracion

e Comunicacion a dos hilos

e Vdd de los MCU desde +1.8V a +5V

e Contempla las familias de microcontroladores PIC10, PIC12, PIC16, PIC18,

PI1C24, dsPIC30 y dsPIC33.
e Deteccion de cortocircuitos en VDD y VPP del circuito bajo ensayo.

e Puede funcionar como programador STAND ALONE (sin PC).
La aplicacion de programacion te permite programar todos los dispositivos soportados por

el programador PICKit 2. La interface de programacion aparece como se muestra en la
siguiente figura 38.
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& PICkit 2 Programmer - OlHoss o -

File  Device Family  Programmer Tools View Help = BARRA DE MENU
Midrange. Standard Configuration

Device: PICTGFB48A 21FF CONFIGURACION
User 1Ds: FF FF FFFF DEL DISPOSITIVO

Checksum:  11FF

E:gkgz_connected_ ID = OlHoss : iCROCHIP =— VENTANA DE ESTADO
evice Found.

voppic2 ————at— BARRA DE PROGRESO

[E] On 50 =
[ Read || wite || Vedly || Emse || BankChesk | [ .mciR =l DD DEL DISPOSITIVO
Program Memory
Enabled Source: |None (Empty/Erased) -1 FUENTE DEL
000 3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF » PROGRAMA
008 3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF
010 3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF
018 3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF
020 3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FEF
028 3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF ITERE—t | MEMORIA DE
030 3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF PROGRAMA
038 SFFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF
040 3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF
048 3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF
050 3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF
058 3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF =~

MEMORIA DE DATOS

EEPROM Data Auto Import Hex |-~ EEPROM
Enabled + Wit

00 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF W‘( Read Device +
10 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF Export Hex File
20 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF EF -

30 FF FF FF FF FF FF FF FF FF fr £F rF rr eF e er - | | PICKIt 2

Figura 42. Espacio de trabajo del software PICKkit2
Fuente: www.niplesoft.net

Teniendo correctamente conectado un PIC en la tarjeta del programador, se pulsa la
ventasna “Tools” y del menu desplegable se selecciona “Check comunications” para
verificar la comunicacién del PIC y el Software.

Tras realizar esto el programador nos otorgara informacion sobre el tipo de PIC y se
habilitara el boton “Read” que nos servira para leer la memoria del PIC, y el boton “Write”
el cual una vez cargado el programa deseado en el buffer del software nos servira para
proceder a programar nuestro PIC, el boton “Verify” sirve para verificar el PIC conectado,
el boton “Erase” nos sirve para borrar la memoria del PIC y dejarlo en blanco (tras hacer
esto no podemos recuperar los datos previamente almacenados en el PIC) y por altimo; el
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boton “Blanck Check” se utiliza para corroborar que el PIC conectado realmente esté en
blanco.

Para importar un codigo previamente creado es necesario pulsar la pestana “File” y en el
menu seleccionamos “Import Hex”.

Una vez realizado esto podemos observar que el codigo se cargd correctamente y
procedemos a pulsar el boton “Write” para grabar el PIC.

4.1.2 SOFTWARE PLX-DAQ

PLX-DAQ es una herramienta adicional de adquisicion de datos de microcontrolador
Paralax para Microsoft Excel. Cualquiera de los microcontroladores conectados a cualquier

sensor y el puerto serie de una PC ahora pueden enviar datos directamente a Excel.
PLX-DAQ tiene las siguientes caracteristicas:

e Trazar o graficar datos a medida que llegan en tiempo real usando Microsoft Excel
e Graba hasta 26 columnas de datos

e Marca los datos con tiempo real (hh:mm:ss) o segundos desde el reinicio

e Leer/escribir cualquier celda en una hoja de trabajo

e Lea/ configure cualquiera de las 4 casillas de verificacion para controlar la interfaz
e Cdbdigo de ejemplo para BS2,SX(SX/ B) y Propeller disponibles

e Baudios de hasta 128K

e Soporta Com1-15

Este software nos va ha permitir la comprobacion de los datos que se han adquirido de los
sensores UV y temperatura conectados al microcontrolador PIC, y nos permitira saber con

exactitud los valores del indice UV y la temperatura presente en el entorno del radiometro.

Aparte ya que Excel da la posibilidad de realizar graficas de los valores adquiridos, se
podra ver un esbozo del resultado final que nos indicara el comportamiento del indice UV a

lo largo del dia.
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Data Acquisition for Excel X

et Control
PLX-DAQ [~ Download Data
s [ Clear Stored Data
Settings [ user1

Port: | 4 v| [ user2
Baud: | 9600 v| Resetﬁmerl

Connect I Clear Columns

v Reset on
Connect

| Controller Messages |
| PLX-DAQ Status |

Figura 43. Entorno de trabajo del PLX-DAQ
Fuente: www.paralax.com

4.1 .3 MODULO FTDI FT232RL.

El adaptador interfaiz USB serial FT232RL permite comunicarse a través del puerto USB de
nuestra PC con la UART (Universal Asynchronus Transmiter Receiver) de un
microcontrolador PIC, Arduino, GPS o cualquier otro dispositivo que tenga este tipo de
interfaz. Usualmente la interfaz UART se emplea para la descarga de programas (mediante
bootloader), para la configuraciopn de los pardmetros de operacion en equipos electrdnicos,
0 como interfaz para mensajes de depuracion en sistemas embebidos. Por lo tanto este

adaptador es ideal para todos los especialistas que trabajan con microcontroladores, etc.

Las ventajas del adaptador interfaz USB serial FT232RL es que puede utilizarse con
sistemas electronicos cuyo funcionamiento es a 5 y 3.3 volts, pudiendo seleccionar el
voltaje de las sefiales correspondientes mediante un jumper.

Caracteristicas del Adaptador interfaz USB Serial FT232RL

e Voltaje de operacion: 5 volts.

e Puede obtener acceso a sefiales GND, VCC, TX, RXy DTR.

e EI protocolo es manejado por entero en el chip, no se requiere programacion de
firmware especifica para USB.
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e La interfiz UART soporta 7 u 8 bits de datos, 1 6 2 bits de parada, y paridad
par/imparmarca/espacio/sin paridad

e Operaciéna 3.3 V 05V configurable mediante jumper

e USB 2.0 Full speed

e Buffer de recepcion de 128 Bytes y de transmision de 256 bytes

e Drivers gratuitos, eliminan la necesidad de desarrollar drivers para la aplicacion
e LED indicador de sefial de transmision y recepcion

Figura 44. Modulo FTDI FT232RL
Fuente: www.amazon.com

4.2 COMUNICACION UART CON MICROCONTROLADOR PIC

Con el USART del microcontrolador PIC16F877A se puede recibir y enviar datos desde y
hacia el software de monitor en serie de PC (hiperterminal) o cualquier dispositivo que use
comunicacion UART.

USART: receptor / transmisor sincrono / asincrono universal

UART: receptor / transmisor asincrono universal

El microcontrolador PIC16f877A tiene un modulo USART, este modulo se puede usar
como USART O UART dependiendo de la configuracion de algunos registros relacionados

con el médulo.
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4.2.1. CONEXION DE UART CON MICROCONTROLADOR PIC
La conexién entre el microcontrolador PIC16F887 y la computadora portatil (o PC) se
muestra a continuacion. EI Mddulo FT232RL estd conectado directamente al puerto USB

de la computadora portéatil con un cable mini USB.

+5V

Finy
PIC16F887
| ResMicLRVPP ~ RB7ACSPDAT |32
2| RAGIANOIULPWUIC12INO- RBGICSPCLK |—2
3— RATAN1CIZ2INI- RESIAN13/TIG % FT232RL
2| RAZIANZIVREF JCVREFIC2IN+ RB4IANTT 3L
-5 RAZIANIIVREF+C1ING REJIANSPGMICIZINZ- 25
g— RA4ITOCKIC10UT RB2IANS %
I rasianaissiczouT RBUAN10CIZING- |—a
2| RECIANS REBOIAN1ZINT (32
% RE1IANG VDD gf
19 1 rezinng VSS -
1; VDD RO7FID % |
B e RDBIPIC 22 ~—
—— 2| RATIOSCIICLKIN RDSP1B (22
— M casioscaicikouT RD4 2L
151 Reomiosomick RCTIRXDT |—22
181 Remiosicer2 RCEITXICK [—22
171 ReapiaiccPi RCsISDO |22
18 1 ReascrascL RC4/SDIISDA -2
1 1 roo RO3 |22
20 21 . . .
R RD2 == http://simple-circuit.com/

Figura 45. Conexion PIC con FT232RL
Fuente:www.simple-circuit.com

Para poder enviar/recibir datos desde/hacia el microcontrolador hacia/desde la computadora
portéatil, necesitamos un médulo convertidor de USB serie. En este proyecto usamos el
modulo FT232RL (el componente principal es el chip FT232RL de FTDI), se pueden
utilizar otros modulos, incluidas las placas Arduino.

El pin GND del convertidor de USB a serie esta conectado a tierra del circuito, los pines
RX'y TX estan conectados respectivamente a los pines TX (#25) y RX(#26) del
microcontrolador PIC16F877A.
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4.3 ADQUISICION DE DATOS DE LOS SENSORES.

Los datos obtenidos del sistema de control se procesan en la computadora mediante la
interfaz PLX-DAQ, el cual registra las lecturas de los sensores y despliega en una hoja de
calculo Excel el evento con fecha y hora con un intervalo determinado por el

microcontrolador.

i & H9-v-5Q )5 PLX-DAQ.xls [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel - 3 X
Inicio Insertar Disefio de pagina Fdrmulas Datos Revisar Wista @ - o x
y — (' ici - e - -
j & aial R ES = General . FgFormato condicional g*= Insertar z ? ‘:ﬁ
= =3 {55 Dar formato como tabla ~ || 3% Eliminar ~ @'
Pegar - - A ~||[= - - o <0 00 ey QOrdenar  Buscary
- 7 (N & 8 (A" SIE = b | (B0 % o] % B (5 Estilos de celda - (£ Formato - | &~ yfiltrar  seleccionar =
Portapapeles = Fuente (F] (P Mdmero F} Estilos Celdas Modificar
| u - e |
A B & D E F G H | J K L W N Q i
1 FECHA HOI INDICEUV ~ TEMPERATU % BATERIA I .l
2 2eM1z019 428 .22 Zz.ag 3%
5] 2eM1z019 428 .22 . 3%
4 28112018 428 342 3% XCe
3 261172018 ;26 3.66 73%
[ 2611172019 26 361 73% Control
SE 10 e 5 =
S| miieels o 2z o PLX-DAQ[§ - ovnleod Data
3 i imna P S : [ Clear Stored Data
2611172019 26; 281 2% Settings =|
10 281172019 .27 281 2% | Userl 1
11 2eM1z019 LZT. 422 TZ% Port: 15 hd [~ Userz
12 28112018 04:27 482 2% ~ -
13 2611172019 04:27 3 72% E 500 = QMSHT'"’”
14 261172018 0427 483 2% |
o ect cl Col
15 261172019 427 518 1% ont cartolumns
16 2611172019 04:28: 498 1% Reset on
1w 2611172019 04:28: 4.88 1% - Connect IEEE
18 2eM1z019 04:2E: Sz T1%
19 281112018 04:28 PR 1% ‘ Controller Messages |
20 281172018 04:28: 483 1% \ Disconnected |
21 26/M112018 04:28:57 p.m. 488 1%
22 261172018 04:28:07 p.m. 5.18 1%
23 281172018 04:28:17 p.m. 5.08 1%
24
25
H 4+ ¥ | Simple Data ~ Simple Data with Plots Interactive Bar Graph %3 [ m
Lista (EOm s

Figura 46. Hoja de calculo con registro de datos
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47. Grafica de los tres sensores UV en funcion del tiempo
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Figura 48. Grafica del indice UV en funcidn del tiempo
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CAPITULO V

ANALISIS DE COSTOS

En esta seccion describiremos los costos que se necesitaron para llevar adelante el presente

proyecto.

Cabe destacar que todos los componentes se consiguieron en nuestro medio local, no

siendo necesario importar algin dispositivo.
5.1 COSTOS DIRECTOS
5.1.1 COSTOS DE LA INFORMACION TECNICA

La informacion técnica disponible hace referencia a los recursos bibliograficos recabados
para el desarrollo del proyecto, los cuales fueron esencialmente consultados a traves del

internet.

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO

UNITARIO (Bs)  TOITAL (Bs)

1 Informacién en la web 60 Hrs 2.00 120.00
2 Informacion impresa 300 0.20 60.00
Costo total 180.00

Tabla 5. Costo para la informacion técnica
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5.1.2 COSTO DE DISPOSITIVOS Y COMPONENTES ELECTRONICOS

Ne DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO (Bs) TOITAL (Bs)
1 | Microcontrolador 16F877A 1 30 30
2 | Amplificador Operacional LM358 3 5 15
3 | LCD 20x4 1 50 50
4 | RTC 3231 1 25 25
5 | GUVA-S12SD sensor UV 3 45 135
6 | Cristal de 4 MHz 1 3 3
7 | Trimpot 1 2 2
8 | LM7805 1 5 5
9 | TIP41C 1 3 3
10 | LM35 1 15 15
11 | 10nF 1 1 1
12 | 100nF 1 1 1
13 | 1000pF 1 3 3
14 | 100uF 1 3 3
15 | 22pF 2 0.5 1
16 | Diodo 1N4007 1 1 1
17 | Pulsadores 3 2 6
18 | Bateria 4.2v 3 15 45
19 | Transistores 5 4 20
20 | Placa 2 40 80
21 | Switch 1 4 4
22 | Resitencias ¥4 watt 100 0.2 20
23 | Diodo Led 160 0.2 12
24 | Montaje del sistema 2 200 400
Costo total 880.00

Tabla 6. Costo de los componentes electrénicos
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5.2 COSTOS INDIRECTOS

Dentro los costos indirectos debemos mencionar el material y las herramientas adicionales
que se utilizaron para el montaje del sistema, como ser grabador de Pic, Lenguaje de
programacion CCS, Software de Proteus, disefio en PCB, material externo para el control y

prueba del sistema, computadora personal.

N2 DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO (Bs) TOITAL (Bs)
1 | Grabador de Picy Software 1 130 130
PICKIT2
2 | Software PICC COMPILER 1 Gratuito 0
3 | Software PROTEUS 1 Version de 0
prueba

4 | Modulo PL2303 USB a RS232 1 30 30

Costo total 160

Tabla 7. Costos indirectos
Fuente: Elaboracién Propia

5.3 COSTO TOTAL

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO (Bs) TOITAL (Bs)

1 | Costos Directos 1 130 1060
2 | Costos Indirectos 1 Gratuito 160
Costo total 1220

Tabla 8. Costo Total
Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

En la actualidad hay dispositivos que permiten medir la radiacién UV pero los mismos son
muy costosos, es por ello que se desarrollé un nuevo método de medicién de radiacion UV

factible de implementar.

El prototipo medidor de radiacion UV cumple con los objetivos generales y especificos, los

cuales fueron declarados al inicio del proyecto.

El tiempo de respuesta del radiometro UV es inmediato y puede facilmente ubicarse en

cualquier ambiente geografico donde exista concentracion publica.

Los valores captados por el sensor son coherentes con respecto a los reportes técnicos del

laboratorio de Fisica de la Atmosfera de la UMSA.

El proyecto tiene un sistema de alimentacion autonomo a través de baterias recargables,
otorgando la energia necesaria para su funcionamiento y facilmente puede utilizarse en la
adquisicion de datos, del indice de radiacion UV y Temperatura, para asi hacer el envi6 de

datos a través de la Web si se requiere.
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6.2 RECOMENDACIONES

El Radiémetro UV debe estar ubicado en un lugar abierto sin obstaculos que le provoquen
sombra alguna, ya que tiene que estar posicionado de manera que los rayos solares incidan

directamente al sensor, para asi obtener las mediciones correctas.

El sistema debe estar aislado, con una leve inclinacion en caso de lluvias, para evitar que

el agua se acumule en el sistema.

Desarrollar a gran escala este prototipo generando un menor costo en la implementacion del

mismo.
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TECHNICAL DATA w 1&4
UV-B Sensor

Feartures Applications

*  Gallium Mitride Based Material ¢« LY Index Monitoring

*+ Schottky-type Photodiode #  LV-A Lamp Monitoring

*+ Photovoltaic Mode Operation

*  Good Yisible Blindness

L]

Absolute Maximum Rartings

High Responsivity & Low Dark Current

ltem

Symbol Walue Unit
Forward Cument Iz 1 mié,
Reverse ollage VR 5 W
Operating Temperaiure Ton =30 ... +85 °C
Storage Temperature Tat =40} .. +80 °C
Soldering Temperature * el 280 °C
" must be completed within 10 seconds
Characteristics (25°C)
ltem Symibol Test Conditions Miin. Typ. Mace. Unit
Dark Current I Vr=01V - - 1 né,
- . WA Lamp. 1 mWiem? 113 - i
hoto Current len T UV 5 - "y
Temperature Coefficient Ir LA Lamp 0.08 - % 4 C
Responsivity R A =300 nm, Vg =0V - 0.14 - AN
Spectral Detection Range A 10% of R 240 - 370 nm
Package Dimension
2H402 _Eaﬂwdt 168402 = 2.140.1 1% 4
1 P r— a ; - s . r
‘\-.: i o0 i
- =
= ': r L 4
i = " — L 3
2l i 0 B S— - |2
) - : af] 1
r"" L
] -
—?—' ¥ ¥
Ano Thad - [wn] 085 20,05 FOOT PERIT
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Responsivity Curve
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ﬂh’an‘nuﬂi Semiconductor

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 senes are precision integrated-circuit temperaturs
sensors, whose output voltage is linearfy proportional to the
Celsius [Centigrade) termperature. The LM35 thus has an
advantage over Inear temperature sensors calibrated n
* Kelwin, as the wser s mot reguired to sublract a lange
constant woltage from its output to obtain conwensent Cent-
grade scaling. The LM2S does not require any extemnal
calibration or mmming to provide typical accuracies of £94°C
at room temperature and £34°C over a full -55 o +150°C
temperature range. Low cost is assured by frimming and
calibration at the wafer level. The LM35's low cutput imped-
ance, linear output, and precise inherent calibation make
interfacing to readout 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 its supply, & has
very low self-heating, less than 0.1°C in still @i The LM35 is
rated to operate ower @ —-55° to +150°C range,
while the LM35C is rated for a —40° to +110°C range (-10°
with improved accuracy). The LM35 senes is available pack-

MNowermniber 2000

aged in hemetic TO-46 transistor packages, while the
LM3SC, LM3SCA, and LM35D are alko available in the
plastic TO-82 transistor package. The LM25D is also avail-
able in an B4ead surface mount small outline package and a
plastic TO-220 pacikage.

Features

Calibrated directly in * Celsis (Centigrade)
Linear + 10.0 m\i"C scale fachor

0.5"C acocuracy guarantesabls (at +25°C)
Rated for full -55° te +150'C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level trimming
COiperates from 4 to 30 volts

Less than 60 wA carment drain

Low seff-heating, 0.08'C in stll air
Monlinearity onky +44"C typical

Lows impedance cutput, 0.1 0 for 1 mA load

Typical Applications

15
4V T3 510 )

|

LIS

=

| DUTRUT
0¥+ 103wl 3

D -2

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
[(+2°C to #130°C)

'
|
[LE] ur
_L Al
=¥
DEDOGS B4

Choose Ry = —WgiSl ps

¥ gur=+1,500 mY at =150
= #2500 m & +2580
= =550 m af -551C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor
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LM35

Connection Diagrams

TO-46
Metal Can Package*

EITTEN VIEW
==

"Case o connacied fo negative pin (GMD)
Order Number LM33H, LM33AH, LM33CH, LM23CAH or

LM3ISOH
See NS Package Number HOZH

ToO-52
Plastic Package

BOTTOM NEW
DG LA B3

Order Number LMISCZ,
LM3SCAZ or LM3ISDZ

See NS Packapge Number Z034

508
Small Outline Molded Package

g
M.
H.C.

n m e

eI
N.C. = Ko Connection
Top View
Order Mumber LM35DM
See N5 Package Number MOSA

TO-220
Plastic Package*

O

3507

tig L Your
GHE
RN I

*Tab b5 commectsd o the negatie pin (GO
Nobs:  The LMZSDT pinout s dffer=nt than the discontinusd LMIS0S.
Order Number LMISDT
See N5 Package Mumber TADIF

WaAW.ratonal com
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Absolute Maximum Ratings (uoe 10) TO-22 and TO-220 Package,
If MilitarylAerospace specified devices are required, [Soldering, 10 saconds) woc
please contact the National Semiconductor Sales Office! =0 Package (Note 12)
Distributors for availability and specifications. Wapor Phase (80 seconds) HE'C
Supely Voltage [ ITErEd (15 seconds) 20'C
Output Voltage MVi-10v oo ‘.r’ﬁf';*"“b'“?‘ '”fte ”i'm e T T sy
Output Cument 10 mA fm 5 Operating Temperature Range: Ty Mo
Storage Temp.; LM35, LM3SA —EE'C fo +150°C
TO-46 Package, —60°C to +130°C LM35C, LM35CA, ~40°C to +110°C
Ti2-82 Package, =G60"C to +150°C | M350 0 to +100°C
S0-8 Package, —65'C to +150°C
TO-220 Package, —B5'C to +150°C
Lead Temp.:
TO-44 Package,
{Sioidering, 10 seconds) 00
Electrical Characteristics
(Motes 1, &)
LM33A LM33CA
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units:
Typical |  Limit Limit | Typical | Limit Limit | (Max)
(Mote 4) | [Mote 5) Mote 4) | (Mote 5)
Accuracy T 4=+25°C +0.2 +0.5 +0:2 +0.5 C
{Mote T) T 4=—-10°C 0.3 103 10 'c
T a=Thas 0.4 10 104 10 'C
T a=Tam +0.4 +1.0 +04 +15 'C
Nonlinearty T =T = T 018 035 | 2015 03 'C
{Mote 2)
Sensor (Gain T =T asTimax +10.0 +349, +10.0 +3.9, miMC
{Average Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation T 4=+25°C +0.4 +1.0 +04 +110 mifima
Mote 2) k=t mA | T s TasTas +0.5 £10 +05 30 | mvima
Line Regulation T 4=+25°C +0.01 +0.05 +0.01 +0.05 m\i
{Mote 2) A=\ =30V +0.02 101 £0.02 +0.1 mvv
Cluiescent Current W= +EW, +25°C i T 58 a7 pA
{Mote 2) V =45V 105 13 9 114 P
W os=+30N, +25°C 56.2 7] 56.2 ga P&
Woe=+300 1055 133 9.5 116 HA
Change of V=V, 30V, +25°C 02 10 02 10 A
Cuiescent Current AN 0 0.5 20 03 20 P&
(Mote 3)
Temperature HILI9 +H]3 HILI9 +1.3 pAMC
Cipefficient of
Cuiescent Current
Minirrem Termperature | In circuit of #1.5 +210 +1.5 20 'C
for Rated Accuracy Figure 1. 1,=0
Long Term Stability | T ;= Tyga. fOr +0.08 +0.08 'C
1000 hoasrs
3 wWWW.national. com
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LMm3s

Electrical Characteristics

{Motes 1, )
LM3S LM335C, LM3sD
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Lirnit Limit Typical Limiit Lirnit {Max.)
{Mote 4) | (Note 5) {Mote 4) | (Note 5)
Accuracy, T 4s=#25'C 0.4 +10 +04 +10 "G
LM35, LM35C T s=—10C 0.5 0.5 15 "G
{Mote T) T a=Thass 0.8 15 0.8 15 "G
T =T 0.8 +15 0.8 20 "G
Accuracy, LM3sD T a=£25'C 0.6 15 "G
(Mote T) Tu=Thpax +0.0 20 '
Ta=Tum 0.8 +2.0 "G
Mondinearity T =T asTan 0.3 0.5 0.2 0.5 "G
(Mote E)
Sensor Gain T =T asTan +10.0 +4.8, +10.0 +3.8, myi"C
{Awerage Slops) +i0.2 +i0.2
Load Regulation T 4=#25C 0.4 20 04 20 i
{Mote 3) 0=l <1 mA T =T et Than 0.3 +35.0 0.3 +3.0 A
Line Regulation T 4s=#25'C +0001 +0.1 +0.01 +01 I
{Mote 3) AN 30V 002 0.2 +0.102 +0.2 I
Quiescent Current W oo=+8W, +25'C ] 80 56 &0 pA
{Mote B) W =+8W 105 134 L] | 138 pA
Woo=+30V, +25'C 55.2 a2 5G.2 82 pA
W=+ 1053 161 93 141 ph
Change of NN, +25'C oz 20 02 20 pA
Quiescent Current N 30V 0.3 3.0 05 30 ph
(Mote 3)
Temperature +0.39 HT HL.39 #.T pAMC
Coeficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circwt of +1.5 +20 +1.5 2.0 "C
for Rated Accuracy Figure 1. I.=0
Long Term Stabdity T 5= Taase, Tor T000E 0008 "G
1000 hours

Mobe 1: Uniess ohensise nobed, these spedfications apply, —SECT <+ 1500 for e LM3S and LMESA; —400aT w1000 for the LM2SC and LM3SCA; and
I<T s+ 100RC for the: LM3SD. Vig=+Siidc and Ipsar=50 pA, In fhe croult of Figeee 2. These specficabions also apply from +24C fo Twasx In the dnoslt of Figure 1.
Ep=ciicabions in boldizoe apply cver the full rated Emperaturs range.

Hobs 2= Thermal resishance of e TO-S packape |s 2PECAW, uncion o amblent, and 22008 jumction o case Themal eskismoe of the TO-32 package s
1EFCAW [unchon 1o ambient. Thermal resistance of the small cutine maokded package s 220°C/W |unction 1o amblent. Thermal nesistance of the TO-220 package
Is S0YCAW junction o ambient For additonal thermal reststance Imormation ses labée In the Applications section.

Hobte 3: Reguistion Iz messured at constant juncion i=mperslure, u=ing paise Eesting with a low duty Cyde. Changes In cupud dus o heaing =%=cE can be
compiiesd by muliplying the inbermal dissipation by the thermal resistance.

Hobs 4- Teskd Limis are gusrantesd and 100% Eshed in producton,

Mobe 52 Cesign Umits are guarantesd (bt not 100% production tested) over the indcated smpesture and supply voitage ranges. These mis are not wsed o
ralculate cutgoing qualty keweds.

Mobe 8: Spacficatons in boddfape appiy over e Sl rated i=mperaiure Enge.

Hobs 7= Accuracy ks defined as e amror between e cutput voltage and) 10me®C imes Fe devios's cass Empemture, at spediied conditions of volisge, cument,
and f=mpepbre (sxpressed S0

Nobe 8- Moninearty |5 defned a3 e deviabion of the oupu-yDEAge-versUs-iE Mparane curde from the bess-fit siraight Ine, over the device's rated hemperature
range.

Hobe B: Crlescent curent |s defined In e clrmult of Figure 1.

Mobe 10: Absoiute Marimum Ratings indicate (it beyond wihich damage 1o e device may oomur. DG and AC sedrical specfications do not apoily Wien opearating
fthe device beyond His ratsd operating condBons. See Noke 1.

Hobe 11: Human body model, 100 p= dischanged through a 1.5 kLl resisiorn

Hobs 12: Se= AN-SD “Surfasce Mounting Methods and Ther Efect on Product Relisbify® or he secion fesd “Surfsce Mount” Sound in & cument Maborsl
Eemiconductnr Linsar Diata Book for other methods of Soidening Suriscs mount devices.

100




. & DALLAS ML AXIM

Extremely Accurate I12C-Integrated

General Description

Tha DS3231 iz a low-cost, exiremaly accurata 125 real
tima clock (ARTC) with an integrated temperature-
compensated crystal oscillator (TCXO) and crystal. The
device incorporatas a batiery input, and maintains accu-
rate timakeaping when main power to the devica is inter-
mupted. The integration of the crysial resonator enhances
the kong-tarm accuracy of the device as wall as reducas
the piece-part count in a manufacturing line. The 033231
is available in commercial and industrial temperature
ranges, and is offered in 8 16-pin, 300-mil 50 package.

The RTC maintaing saconds, minutes, hours, day, date,
manth, and year information. The date at the end of the
manth is automatically adjusted for months with fowar
than 31 days, including corractions for leap year. The
clock oparates in either the 24-hour or 12-hour format
with an AM/PM indicator. Two programmable tima-of-
day alarms and a programmable square-wave output
ara provided. Addrass and data are fransferred sarially
through an 12C bidirectional bus.

A precision temperature-compensated voltage refar-
ance and comparator circuit monitors the status of Voo
to datect powar failures, o provide a rasot output, and
io automatically switch to the backup supply whan nec-
azzary. Additionally, the BST pin is monitorad as a

RTC/TCXO/Crystal

Features
+ Accuracy =2ppm from 0°C to +40°C
+ Accuracy =3.5ppm from -40°C to +85°C

+ Battery Backup Input for Continuous
Timakeeping

+ Operating Temperature Ranges
Commercial: 0°C to +T0"C
Industrial: -40°C to +85"C

+ Low-Power Consumption

Real-Time Clock Counts Saconds, Minutes,
Hours, Day, Date, Month, and Year with Leap Year
Compensation Valid Up to 2100

Two Time-of-Day Alarms

Programmable Square-Wave Output

Fast (400kHz) 12C Interface

3.3V Operation

Digital Temp Sensor Qutput: £3°C Accuracy
Register for Aging Trim

RST Input/Output

-

* W W W

Ordering Information

pushbution input for genarating a raset e:fte.rnajly.. oART I —— MT.:}FI:K
Applications
ility P DE32315 0"Cto+70°C 1650 0532315
E-Br-.ﬂﬂr“s. Utility rMaters DE32315M  -45°C 1o +85°C {1650 D0532315M
Telematics GPS
Fin Configuration appears a end of data sheet.
Tyvpical Operating Circuit
L=d
M Fh' hII:E T Y - -
T 1 AR
L §H=u — L
* SCL WTS0W - -
. DALLAS
anmlrosoUE e
CPU - S Py 0 T -
Vaur
- TET I+
I GAD —T— =
— 3

Purchase of 120 components fom Maxim integrated Products, inc., or ong of i sublicenssd Associgied Companiss, conveys a
fcense under the Philips £ Falent Righiz to u=e thess componsnis N an Ec syeiem, provded fhat the syslem conforme o e Ec
Standam Specifcation as defined by Philips.

(B DALLAS /A1 Maxim integrated Products 1

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim/Dallas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim's website at www.maxim-ic.com.
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DS3231

Extremely Accurate I12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Viollage Range on Vipr, Vear. 32kHz, SCL, 50A, RST,
TNT/SOW Relstive to Ground........

Operating Temperature Rangs

Jumction Tempersfure. ...

AL o 6.0
.-40°C o +857C
et 1257

Storzge Tempersture Range... ...
Lead Temperature

(Soldering, 108) .o
Soldering Tempersiure.......
IS

pan Layou, and

reeeereree~307C b0 +BEC

+260°C 0=
-...5ea the Handling,
Hesambly section.

S mes heyond those isied under Absolues Weamwem Raings ™ may covss peemanent demege io ihe device. These are siress mings only; and funct ol
operation of the device af these or any oither conditons beyond those indicated 1 he opemional sachions of the specficatons & nof mpled Sposue o
absolufe ma M miing condiions for edended penods may affec dewce reie by

RECOMMENDED DC OPERATING CONDITIONS

(Ta = Tain to Tiax, undess othenwize noted.) (Motes 1, 2)

(S0A, SCL, 32kHz, TMTISOW)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN  TYP  MAX | UNITS
Logic 1 Input SDA, SCL Vi I:.I‘I::I "I::I'fq_f W
Logic 0 Input SDA, SCL VL 03 '.EI':I:":’ v
Pullup Voltage Veu Voo = OV LAV W

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(Voo = 2.3V o 5.5V, Voo = Vear, Ta = Tain to Tseax, unless otherwize noted.) (Typicel values are st Voo = 3.3V, Veat = 3.0V, and
Ta = +25°C, unle=s ctherwize noted. ) (Motes 1, 2)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | WUNITS
Voo = 363V 200
Active Supply Curent oo {Motes 3, 4) - — — wA
ive Supply Ten oA ote T——rT w0
[2C bus inactive, 32kHz Voo = 363V 10
Standiyy Supoby Current lors cutput on, SOW output off A
{Mote 4) Voo = 5.8V 170
. — e | PC bus inactive, 32kHz | Mce = 363V 6
Temperature Conversion Cument | kocsoomy output on, SOW output of | Vog < 5.5V B A
Power-Fail Voltage Vpr 235 2578 270 W
Logic 0 Cutput, 32kHz, TNT/SOW, . .
om0 ’ Voo  |loL=3mA 0.4 v
Logic 0 Qutput, AST VoL loL = TmA 0.4 v
Output Leakage Current 32kHz, . .
WT.FEDW, SE-;. Lo Output high mpedance i) #1 A
Input Leakags SC1 I =1 A
ST P D Leakage loL FET high impedance {(Mote 5) -200 +10 wh,
Vpar Leskage Cument - 3 o0 -
Moo Active) lzATLRG 25 100 A
2 & DALLAS ALKV
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Extremely Accurate I12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

(Voo = 2.3V to 5.8V, Voo = Veat, Ta = Tsin to Tsmax, unless otherwisse noted.) (Typical values are st Voo = 3.3V, Vear = 3.0V, and
Ta = +25°C, unle=s ctherwiza noted.) (Motes 1, 2)

recesa

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYp MAX | UNITS
Dutput Freguency fouT Voo = 3.3V or Vgar = 3.3V 32768 xHz
Frequency Stabiity ve. Affiour | VEE = 3.3 or 0°C to +40°C 2 -
Temperature (Commercial) o VearT =33V =40°C to +70°C +3.5 i
. — . v -AFC to <0°C +3.5
FreqUEnCY SISDELY V. affigur | SEE TSSO 0°C o +40°C 2 | pom
emperature (Industrial) VAT = 33V — — —
=d40°C to +85°C +3.5
Freguency Stabdity ve. Violtage At i opmd¥
-4FC 07
Trim Register Frequency e | S b +2570 0.1 m
Sensitivity per LSE ALSE | Spectied & 700 0.4 e
+B5°C ]
Temperaturs Accuracy Temp Voo = 3.3V or Vgar = 3.3V 3 +3 "C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Voo =0V, VeaTr = 2.3V to 5.5V, Ta = TaiM to Taax, unless otherw ise noted.) (Mate 1)
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAYX | UNITS
050 =0, BB50W =0 Vgar= 363V Fii]
Active Battery Curment =75 ' ' 1A
v By e BATA | or) - a00kHz(Noted) |Vmar= 55V 150
EGEE; 0, EIES':W =0, |vgar=363v 0.84 30
- i - . o ®HZ =
Timekseping Batiery Current ST SCL = SDA = OV or . 3 - A
SCL = SOA = VoaT (Note 4) Vpar =55V 10 a5
EUSC =0,BB30W =10, |ypar=363V LG
Temperature Conversion Current patrc | SCL=350A=0or - — — LA
SCL=5SDA = ".I'E'ﬁ_- Wgar= 5.5V [
Dizte-Reiention Curent lparmr | EOSC = 1, 5CL = DA =0V, +25°C 100 né
2 RALLAR M AKX LM 3
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DS3231

Extremely Accurate I12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(Voo = Viooysmg to Voo or VeaTt = Veatpaing o VeaTeg. Vaar = Voo, Ta = Tain to Taeax, unless otherwizss noted. ) (Mote 1)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TP MAX | UNITS
- e Fast mode 100 400
SCL Clock Freguency fscL Standard mode 0 100 WHz
Buz Free Tima Between STOP o Fast mode 1.3 .
=nd START Conditions BUF Standard mods 4.7 H
Haold Time (Repeated) START i Fast mode 0.6 .
Conditicn {Mote E) TR | Standard mods 40 .
Fast mod 1.3
Low Period of SCL Clock oW 2= meee — u=
Standard mode 4.7
Fast mode 06
High Period of SCL Clock t
g . o HIGH Standard mods 4.0 Ha
Fast mode 0 0.9
& (Motes 7, B) akal
Det2 Hold Time (Notea 7, 8) DA Standard mode 0 0.0 HE
Fast mode 100
Data Setup Tme (Mote 0) tsu:paT -
=i salup e (ol L-DAT T eiandard mode 250 "~
Start Setup Time SIS Fast mode e ]
T - SUSTA - Toiandard mode 47 H
Rize Time of Both 5304 and SCL i Fast mode 20+ 300 e
Signals (Note 10} ) Standard maods 0.1Ce | 000
Fall Time of Both SDA and SCL . Fast mode 20+ 300 e
Signals {Mote 100 Standard mode 0.1Cg M
Fast mod o0&
Setup Time for STOP Condition =810 e e f y=
Standard mode 4.7
Capacitive Losd for Ezch Bus Co A F
Line {hote 101 . - B
Capacitance for SDA, SCL Cuo 10 pF
Pulse Width of Spikes That Must .
Ba Suppressad by the Input Fitter =R = ne
Pushbution Debounce PBoe 250 ma
Resst Active Time (=9 ) 2580 ma
Oecillator Stop Fag (O5F) Delay fosr {Mote 11) 100 ma
Temperature Conversion Time toomy 125 200 ma
POWER-SWITCH CHARACTERISTICS
(Ta = Thain b Thiax)
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Voo Fall Time: Veruax) to ~
. S becer 300 =
VERMING = .
Voo Rise Time; VPR to
. ' e ! :
VEr{NA) VEER H
Recovery &t Power-Up tREr {Mote 12) 250 300 ma

1
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@ MOTOROLA

Dual Low Power
Operational Amplifiers

Utlizing the circuit designs perfected for recently introduced Quad
Operational Amplifiers, these dual operational amplifiers feature 1) low
power drain. 2) a common mode input wvoltage range extending to
groundVpge, 2) single supply or split supply operation and 4) pinouts
compatible with the popular MC 1558 dual operational amplifier. The LM153
senes is equivalent to cne—half of an LM124.

These amplifiers hawve seweral distinct advantages ower standard
operational amplifier types in single supply applications. They can operate at
supply voltages as low as 3.0 V or as high as 32 V, with quiescent currents
about one—fifth of those associated with the MC1741 (on a per amplifier

basis). The common mode input range includes the negative supply, thersby
eliminating the necessity for external biasing cemponents in many

applications. The output voltage range also includes the negative power
supply voltage.

® Short Circuit Protected Outputs

* True Differential Input Stage

& Singhe Supply Operation: 3.0 V1o 32V

& Low Input Bias Cuments

* |ntemally Compensated

& Common Mode Range Extends to Negative Supply
® Singhe and Split Supply Operation

® Similar Performance to the Popular MC 1558

& ESD Clamps on the Inputs Increase Ruggedness of the Device without
Affecting Operation

MAXIMUM RATINGS [Ty = +25°C, unless otheraise nated. )

Order this document by LM3SSM

LM358, LM258,
LM2904, LM2904V

DUAL DIFFERENTIAL INPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

N SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 826

@

D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 751
{50-8)

PIN CONNECTIONS

LM2 58 LMZ304
LM358 LMZ304V g
Rating Symbod Uit Outps AR - np-
Power Supply Volages Vde e M Oupat B
Single Supply Vg 32 26 MEEA N 'u
Spilt Supgplles Ve VEE +18 13 V=i ﬁ|g Fputs 3
Input DiTerential VoRkage Vior 132 235 Wdo Top View]
Range [Hoie 1) ' :
Input Comman Moda Valtage Vicr =13Ww32 | -0.3wa6 | Wdic
Range (Male 2
gl ) ORDERING INFORMATION
Output Shart Circult Duration Conbnuous
utput 3 sc oparating
Jumetion Temperature Ty 150 “C Device | Tempsarature Rangs Packags
Storage Temperature Range Tein =55 o #1235 *C LMZ3040 5308
bl 2 = Ty, = —40° I +105°C -
Operating Amzlent Temparaturs Ta “C LMZa04N Blasiic NP
Range -
LMZ58 —25 o +85 - LMz3nsvD Tg, =—40° to #125°C S0-E
LM358 DOto+70 - LMZI0D4VH Plastic DIP
LMZ304 - -4 10 +105
LMZ5ED . R 08
LMZI04y - =40 10 +125 Ta =—25° to +35°C -
LMZSEN Plastic DIP
HOTEE: 1. 3pilt Fower Suppiles
2. For Supply Volkxges less than 32V fior fhe LM258/358 and 26V fior e L2304, the LMISED Z0-F
absolute maximum input woitage i =qual bo Be supply voitage Ta = 0% 10 +70°C
LM3SEN Plasiic NP
¥ Molonsla, Inc. 1596 Rew 2
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vg =50V Veg = Gnd, Ta = 25°C, unless oherwise noted. )

LM358, LM258, LM2904, LM2904V

LMz58 LME58 LMZ304 L2504
Characteristic Symbold | Min | Typ | Max [ Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Unit
Input Cfset Voliage Vi mv
Ve =50V 10 30 W (28 W for
L2804, W), Wy = OV I W =1.T W,
Vi = 14V Rg=00
Ta=25°C - 2.0 50 - 2.0 | - 20 7. - -
Ta, = Thige (Mot 1) - - 78 - - =0 - - 10 - - 12
T = Ty [Moke 1 - - 28 - - =0 - - 10 - -
Ayerage Temperaiure CoeTicent of Input FATS G,'.HT - 7.0 - - 7.0 - - 7.0 - - 7.0 - [T o o
Ozet \'olkage
Ta ™ Thigh 10 Ty {Mob2 1)
Input Crifset Cament ] - 3.0 20 - 5.0 =0 - E.0 = ] - c.0 50 n&
Ta = Thigs 52 Tigw Mate 1) - - m | - - 1= | - ag | zoo | - as | zoo
Input Bz Curment he - —45 | —1=0 - —45 | —2E0 - —45 | -250 - —45 | —-2:=0
-'|.' _hg'.n Tl:m ot 1) - —50 | =00 - —-50 | —=o00 - -0 | -500 - —50 | 500
Awerage Temperature Coeficient of inpuat Alj /AT - ] - - 10 - - 10 - - 10 - pAG
Ozt Curmenit
Ta = Thigh ©© Tigw Moke 1)
Input Common Mode Voltages Ranpge Vi W
[Nok= 23 Won = 30 W {25 W for LS50, W o - =3 o - 8.3 o - 243 o - 2413
Wion = 30 W (25 W flor LM2504, W1, o - e o - 8 o - 4 o - 24
Ta = Thigh 10 Tiow
Dif=rental imnput Vollage Farmps VDR - - Voo - - Voo - - Voo - - Voo W
Lang= Zignal Cp=n Loop Woitage Sain AL Wimi
Fy =20 K Vpp =15, ForLarge Wy, =0 100 - 2L 100 - = 100 - = 100 -
Swing
Ta, = Thigi 22 Tig Mote 1) s - - 15 - - 15 - - 15 - -
Chanrel E=parafion =3 - —120 - - —120 - - —120 - - —im - ]2
1.0 kHz < f < 20 kHz, Inpult Refeenced
Comman Mode Rejsction CMR T 85 - BS T - =] Fit} - 50 it} - dB
Rig % 10 k02
Porwer Supply Rejerfon FER B5 100 - BE 100 - =] 100 - =i 100 - ]2
Curput Voltage—High LImit{Ta = Tiygn i VoR
T Mok 1
Voo = 5.0, R = 2.0 k), Tg = 25°C 3.3 35 - 3.3 1.5 - 33 3.5 - 33 15 -
Wig = 30 W (25 W for LM2S04, V], 26 - - 26 - - 2 - - pad - -
Fy = 2.0 kL
Voo = 30 W (25 W for LM2304, V], 7 28 - 7 28 - 3 14 - 3 24 -
Ry = 0 kL2
Cufput Voltage—Low Limit Yo - ] m - 5.0 20 - E.0 20 - g0 20 mi
'.'E_:_- 50N ?L = 0 KL, -'|.' TMJI‘I o
Tigag (Moo= 1
Casput Sounce Currenk i+ 20 41 - 20 41 - 0 40 - 20 40 - mA
Vip==1.0W¥. Voo =15V
Casfpnt Bink Curment O —
Vig=-10V, Vo= 15¥ i0 F. | - 1 20 - l= P 1 - gl] i1 - mi
YVip=—1.0V, Vg = 200 m\ 12 50 - 12 50 - - - - - - - A
Cufput Short Ciroult b Ground (Mot 2) lzo - <0 &0 - = =21 - 40 &0 - a0 &0 mA
Fower Supply Curent [T = Tige 0 Tigew o mA
[Micde 1
Wig = 30 W (25 W for LM2S04, V], - 1.5 20 - 1.5 20 - 1.5 34 - 1.5 a.n
V=DV Ry ==
Vo= S W Vg = OV, R == - o7 | 12 - 0.7 | 12 - oy | 12 - ot | 12
HOTES: 1. Tjgy = =07 for LAMCZ20L Tt'-gr' =+ 0ENE for LMZS0E
- 407G for LMZS0LY = #1257 for LMZS0LY
= —25°%C for LAMZ5E = +E5NC for LM2S2
= 0P for LMEES = +TOPC for LM32S

2. The Input common mode vokage or siher input signal votage showld not be allowed o go negative by more San 0.3 . The upper end of the commaon

mode yoitage mnge s Voo —1.7 Y

3. ket cincu ks froe the outpul 10Vs o oan caus: excessive heating and swentusl desruction. Destructive dssipation can nesult from simultsneous shorts

on all amplifiers.

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA
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TIGER ELECTRONIC CO.,LTD

Product specification
3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator LM7805

GENERAL DESCRIPTION

The LMTED5 series of three terminal positive regulators are available in the TC-220 package and with
several fired output voltages, making them wseful in a wide range of applications. Each type employs
internal current limiting, thermal shut down and safe operating area protection, making it essentially
indestructible. If adequate heat sinking is provided, they can deliver over 1A ouiput current. Although
designed primarily as fized voltage regulators, these deviges can be used with external components o
obtain adjustable wvoltages and currents.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS { Ta=25"C) i e |
Parameter Symbol Typ Unit D
1 i II A( |
Input Vaoltage W, 35 v E : 4 i
L ._ F
Output Voltage Vo 5.0 v R .
- i i =iy
Peak Current lpe 22 A o : |
Operating Temperature ] . = L ; M.,
Range Torr 0~125 cC ;
- TO-220
Storage Temperature Range| Tae -G5~150 C
e, -

ELECTRICAL CHARACTERISTICS ( Ta=25°C)
(Refer to test circuit, lo= 500maA, Vi= 10V, Ci= 0.33uF, Co=0.1uF unless othernvise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min Typ Max | Unit
Output Voltage Vg W= BV o 20V 4. 85 5.0 515 W
Vo= 8V o 25V 4.0 ioo
Lime Regulation (Mot=1) Regline my
W =8V ko 12V 1.6 50
. |, = 5.0mA tol.5A4 ] ioo
Load Regulation (Mote1) Regload m
| =250mA to 750mA 4 50
Cuiescent Current Iy T,=#25°C 5 g mA
Ripple Rejection RR f=120Hz, V= 8V to 1BV Bz 73 dB
Dropout Voltage Vi |lo= 1A, T,=+25°C 2
Cutput Resistance Io f=1kHz 0.015 0
Short Circuit Current lee W =35V, T,=+25"C 230 mA
FPeak Current s T,=425°C 22 A
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Lys

TIP41C
TIP42C

Complementary power transistors

Features

Complamantary PNP-NPN davices
Mew emhanced series

High switching spead

hirg grouping

hig improved linearity

Applications

m General purpose circuits
m Audic amplifier

*

TO-220

m Power linear and switching Figura 1.  Internal schematic diagram
DESI‘.:I‘IPIIDI‘I Co(2) Co(2)
The TIP41C iz a base island technology NPN
power transistor in TO-220 plastic package that
make this davice suitable for audio, power linear E(U:' \, A Q} @H‘
and switching applicaticns. The complameaniary A /'I
PNP type is TIP42C
Eo(3) Eo(3)
-t sCoBeE1D
Table 1. Device summary
Crder code Marking Package Packaging
TIP41C R
TIP41C (Note 1 on page 4) TIF41C O TO-220 Tube
TIP4AC Y
TIP42C R
TIP42C (Note 1 on page 4) TIF42C O TO-220 Tube
TIP42C Y
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TIP#1C - TIP42C

Absolute maximum ratings

Note:

Absolute maximum ratings

Table 2. Absolute maximum ratings

Symbol Parameter Value Unit

Vippn | Collector-bass voltage (I = 0] 1040 1)

Viepn | Collector-emitter voltage (lop=0) 1040 1)

Vepn | Emitte-base wollage (I = 0) b W

I Cobector current & A

Iy Collector peak current (tp < Sms) 10 A

g Bass cumment 3 A
Pror | Total dissipation at Tege, = 25°C 65 W
Ty Storage temperature -65 1o 150 i H
T, Mex. operating penction tempsraturs 150 i H

For PNP types vollage and currant values are negalve
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Elactrical characteristics

TIP#1C - TIP4z2C

2 Electrical characteristics

[Teoase = 25°C; unlass otherwize specifiad)

Tablae 3. Electrical characteristics
Symbaol Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Collector cut-off current
| Ve =60V
CED (lg=0) CE 0.7 mé,
Emitier cut-off cument
| Vip=E5W
80 |{l.=0) EB 1 | mA
Callecior cut-off current
lees (Vg = 0) Vg =100V 04 | ma
Caollecior-smitier
~ |1 =
Vezogsus)! sustaining voltage (I = 0} lc =30 mA 100 v
(1) |Collector-emitier - -
Vi aa) saturation voltage lp=6A lp=106 A 1.5 ]
v {1 | Base-emitter voltage Ip=BA Vop=4V ) v
BE{an] g
lp=03 4 Ver=d4V| 30
lo=3A Vep=d4 V| 15 5
hpgl!) DC current gain Group R 15 28
Group O 24 4
Group Y 42 5

1. Pulsad JUrstion = 300 ms, oty oycke =1.6%.

Note: 1

Product is pre-selected in DG current gain (group A, groue O and group Y.
STMicroelectronics resenves the night o ship aither groups according o production

availability. Plaase comtact your nearest STMicroelectronics sales office or delivery details.

Nota:

For PNP typas vollage e current values ano negalive.

110



CODIGO FUENTE

[* Cddigo de ejemplo de Radiometro y PIC16F877A *
* Sensor de indice ultravioleta *

* Reloj en tiempo real con DS3231 *

* indicador de nivel de bateria de alimentacion 12v *
* desplegado en display LCD 20x4 y puerto serial. Compilado con PICC-CCS *
* Autor: Elias Condori Chavez*

* Fecha: Octubre de 2019 */

//LCD Modulo Conexiones

#define LCD_RS_PIN  PIN_B1

#define LCD_RW_PIN  PIN_B2

#define LCD_ENABLE_PIN PIN_BO

#define LCD_DATA4 PIN_ B4

#define LCD_DATAS PIN_B5

#define LCD_DATAG PIN_B6

#define LCD_DATA7 PIN_B7

//[Fin LCD Modulo Conexiones

#include "UVLM35Leds420+PIC.h" // Biblioteca de configuracion
#include <lcd420.c> // Biblioteca para LCD
#define use_portb_lcd TRUE

#use 12C(master, 12C1, FAST = 100000)

#define led1 pin_doO;

#define led2 pin_d1;

#define led3 pin_d2;

#define led4 pin_d3;

#define led5 pin_d4;
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char time[] ="* : : ",
char calendar[] ="* / /20 ";
unsigned int8 i, second, minute, hour, date, month, year;
int porcentaje;
void DS3231 _display(){
/I Conversion BCD a decimal
second = (second >> 4) * 10 + (second & OxO0F);
minute = (minute >> 4) * 10 + (minute & OxO0F);
hour = (hour >> 4) * 10 + (hour & OxO0F);
date = (date >> 4) * 10 + (date & 0xO0F);
month = (month >> 4) * 10 + (month & 0xO0F);
year = (year >>4) * 10 + (year & 0x0F);
Il Fin conversion
time[8] =second % 10 + 48;
time[7] =second/10 +48;
time[5] = minute % 10 + 48;
time[4] =minute/10 +48;
time[2] =hour % 10 + 48;
time[l] =hour/10 +48;
calendar[10] = year % 10 + 48;
calendar[9] = year /10 +48;
calendar[5] =month % 10 + 48;
calendar[4] = month /10 + 48;
calendar[2] = date % 10 + 48;
calendar[1] =date /10 + 48;
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}

lcd_gotoxy(1, 1);

printf(lcd_putc, time);

Icd_gotoxy(10, 1);

printf(lcd_putc, calendar);

void blink(){

}

int8 ] =0;

while(j < 10 && input(PIN_C0) && input(PIN_C1)){

}

JH;

delay _ms(25);

void ADC_UV(){

float UVan,UVmv,UVi,UVanl,UvVmv1,UVil,uUVan2,UVmv2,UVi2;

float UVmvF,UViF;

set_adc_channel(1);

delay_us(20);

UVan = read_adc(); // Lee valor fotodiodo S1
UVmv = (UVan*5.0/1023.0)*1000;

UVi = (UVan*5.0/1023.0)*10;

set_adc_channel(2);

delay_us(20);

UVanl =read_adc(); // Lee valor fotodiodo S2
UVmvl = (UVan1*5.0/1023.0)*1000;

UVil = (UVan1*5.0/1023.0)*10;

// Mostrar tiempo

/l Mostrar calendario
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set_adc_channel(3);

delay_us(20);

UVan2 = read_adc(); // Lee valor fotodiodo S3
UVvmv2 = (UVan2*5.0/1023.0)*1000;

UVi2 = (UVan2*5.0/1023.0)*10;

if(UVmv > UVmvl && UVmv > UVmv2){
UvVmvF = UVmy;
UVIiF = UVi:}

else iIf(UVmv1 > UVmv && UVmvl > UVmv2){
uvmvF = UVmvi;
UVIiF = UVi1;}}

else {UVmvF = UVmv2;UViF = UVi2;}

if(UVmvF >= 50 && UVmvF <= 318)
output_high (pin_d0);

else output_low (pin_d0);

if(UVmvF > 318 && UVmvF <= 606)
output_high (pin_d1);

else output_low (pin_d1);

if(UVmMvF > 606 && UVmvF <= 795)
output_high (pin_d2);

else output_low (pin_d2);

if(UVmvF > 795 && UVmvF <= 1079)
output_high (pin_d3);
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else output_low (pin_d3);

if(UVmvF > 1079)
output_high (pin_d4);

else output_low (pin_d4);

delay _ms(20);

Icd_gotoxy(1,3);
printf(lcd_putc, "mV=%2.1f %2.1f %2.1f",UVmv,UVmvi,Uuvmv2);
Icd_gotoxy(1,4);
printf(lcd_putc, "IUV:%2.1f",UViF);
//[Enviar al puerto serial indice UV
printf(*%2.2f\n\r", UVIiF);
¥
unsigned int8 edit(parameter, xx, yy){
while(tinput(PIN_CO0));
while(TRUE){
while(tinput(PIN_C1)){
parameter++;
if(i == 0 && parameter > 23)
parameter = 0;
if(i == 1 && parameter > 59)
parameter = 0;
if(i == 2 && parameter > 31)
parameter = 1;
if(i == 3 && parameter > 12)

parameter = 1;
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if(i == 4 && parameter > 99)
parameter = 0;
Icd_gotoxy(xx, yy);
printf(lcd_putc,"%02u", parameter);
delay _ms(200);
¥
Icd_gotoxy(xx, yy);
lcd_putc(" ");
blink();
Icd_gotoxy(xX, yy);
printf(lcd_putc,"%02u", parameter);
blink();
if(Yinput(PIN_C0)){
i++;

return parameter;

}

}
}
void lcd_set_cgram_char(unsigned int8 which, unsigned int8 *ptr)
{

unsigned int i;

which <<= 3;

which &= 0x38;

Icd_send_byte(0, 0x40 | which); //set cgram address
for(i=0; i<8; i++)

{

Icd_send_byte(1, *ptr++);
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void medir(float volt)
{
/lint porcentaje;
if(volt >= 4.10 && volt <=4.20){
porcentaje=100-((4.20-volt)*100);
Icd_gotoxy(11,4);
printf(lcd_putc,"%c"5);
Icd_gotoxy(12,4);
printf(lcd_putc, "%u%%" porcentaje);
}
if(volt >= 3.90 && volt < 4.10){
porcentaje=90-((4.10-volt)*100);
Icd_gotoxy(11,4);
printf(lcd_putc,"%c"4);
Icd_gotoxy(12,4);
printf(lcd_putc, "%u%%",porcentaje);
}
if(volt >= 3.70 && volt < 3.90){
porcentaje=70-((3.90-volt)*100);
Icd_gotoxy(11,4);
printf(lcd_putc,"%c"3);
Icd_gotoxy(12,4);
printf(lcd_putc, "%u%%",porcentaje);
}
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if(volt >= 3.50 && volt < 3.70){
porcentaje=50-((3.70-volt)*100);
Icd_gotoxy(11,4);
printf(lcd_putc,"%c"2);
Icd_gotoxy(12,4);
printf(lcd_putc, "%u%%",porcentaje);
}

if(volt >= 3.30 && volt < 3.50){
porcentaje=30-((3.50-volt)*100);
Icd_gotoxy(11,4);
printf(lcd_putc,"%c"1);
Icd_gotoxy(12,4);
printf(lcd_putc, "%u%%",porcentaje);
}

if(volt >= 3.20 && volt < 3.30){
porcentaje=10-((3.30-volt)*100);
Icd_gotoxy(11,4);
printf(lcd_putc,"%c"0);
Icd_gotoxy(12,4);
printf(lcd_putc, "%u%%",porcentaje);
}

if(volt < 3.2){

Icd_gotoxy(11,4);
printf(lcd_putc,"NULL");

}

¥
void main()
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{

set_tris_d(0);

output_d(0);

float valor_anal,valor_temp; // Variables de programa
int16 voltajeADC;

float voltaje;

/lint bat;

setup_adc_ports(ANO_AN1_AN2_AN3_AN4);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_psp(PSP_DISABLED);

setup_timer O(RTCC_INTERNAL|RTCC _DIV_1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);

Icd_init(); /' inicializa el display
Delay_ms(10);

Icd_putc("PROYECTO SOLMAFORQO");
Delay_ms(2000);

lcd_putc(\f); //Borra Display

while (true)
{
set_adc_channel(0);
delay_us(20);
valor_anal = read_adc(); // Lee valor LM35

valor_temp = 5.0 * valor_anal * 100.0 / 1023.0; // Convierte en grados celsius
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ADC_UV();

set_adc_channel(4);

delay_us(20);

voltajeADC = read_adc();

voltaje = (5.0*voltajeADC)/1023.0;

if('input(PIN_CO0)){ /I 'Si RCO pulsador es presionado
I1=0;

hour = edit(hour, 2, 1);

minute = edit(minute, 5, 1);

date = edit(date, 11, 1);

month = edit(month, 14, 1);

year = edit(year, 19, 1);

/I Convierte decimal a BCD

minute = ((minute / 10) << 4) + (minute % 10);
hour = ((hour / 10) << 4) + (hour % 10);

date = ((date / 10) << 4) + (date % 10);

month = ((month / 10) << 4) + (month % 10);
year = ((year / 10) << 4) + (year % 10);

/l Fin conversion

/I Write data to DS3231 RTC

i2c_start(); /I Inicio de protocolo 12C
i2c_write(0xDO); // DS3231 direccibnamiento
i2c_write(0);

i2c_write(0); Il Reset segundo e inicia oscilador
i2c_write(minute); I/ Escribe valor de minuto en DS3231
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12c_write(hour);
i2c_write(1);
12c_write(date);
i2c_write(month);
i2c_write(year);
delay_ms(200);

}

i2c_start();
i2c_write(0xDO0);
i2c_write(0);
i2c_start();
i2c_write(0xD1);
second = i2c_read(1);
minute = i2c_read(1);
hour =i2c_read(1);
i2c_read(1);

date =i2c_read(1);
month =i2c_read(1);
year =i2c_read(0);
i2c_stop();
DS3231_display();
lcd_gotoxy(1,2);

/I Escribe valor de hora en DS3231
I/ Escribe valor de dia (no usado)
/I Escribe valor de fecha en DS3231
/I Escribe valor de mes en DS3231
I Escribe valor de afio en DS3231
// Espera 200ms

/I Inicio de protocolo 12C
// DS3231 direccionamiento
/l Envia la direccidn de registro
Il Reinicia 12C
Il Inicializar lectura de datos
Il Lectura segundos desde el registro O
/l Lectura minutos desde el registro 1
/I Lectura hora desde el registro 2
/I Lectura dia desde el registro 3 (not used)
/I Lectura fecha desde el registro 4
/I Lectura mes desde el registro 5
/I Lectura afio desde el registro 6
/I Detiene protocolo 12C

/I Mostrar tiempo & calendario

printf(lcd_putc, "temp=%2.1f%cC" valor_temp,0b11011111);

medir(voltaje);

Icd_gotoxy(15,4);

printf(lcd_putc, "%2.2fv",voltaje/0.3393);
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// Envia para el puerto serial la Temperatura leida por LM35y el indice UV
printf("%u%%\n\r",porcentaje);

printf("%2.2A\n\r", (float)valor_temp);

delay_ms (1000); // D& un tiempo
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