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CAPITULO I. INTRODUCCION

CAPITULO I. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un prototipo que permita ser
introducido en la industria de la refrigeracion comercial como una alternativa para
la reduccion de materiales en la fabricacion de enfriadores. Este dispositivo sera
capaz de cumplir con los requerimientos de funcionalidad y proteccion, a fin de
sustituir el uso de termostatos y reguladores de tension de manera independiente,
fusionando las caracteristicas de estos elementos en uno solo mediante el uso un
microcontrolador, optimizando la regulacion de tension y temperatura para

sistemas de refrigeracion comercial.

Tratdndose de la industria de la fabricacion de enfriadores comerciales, es
conveniente contar con un control en la adquisicion de materiales para su
fabricacion, ya que en algunos casos uno de los principales problemas que se
tiene al momento de fabricar un producto que requiere de la adquisicién de varios
elementos de distintos proveedores, es contar con los materiales en tiempo y
forma. Aun cuando exista planeacion de por medio, muchos de los factores que
retrasan la produccién son los componentes que no se tienen completos en el

almacén al momento de planificar la fabricacion.

Hablando particularmente del ensamble de enfriadores, se debe contar con varios
nameros de partes para su elaboracion. Por lo tanto, contar con un control que

elimine la adquisicién de dos materiales por separado tiene sus ventajas.

Este proyecto de tesis pretende dar una alternativa para contar con un solo
dispositivo que tenga las funciones de operacion de un termostato electrénico y un

regulador de tensién en un solo dispositivo.
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El método utilizado es el siguiente:

e Mediante IAR, compilador de C y microcontroladores serie MSP430, se
generard el cédigo para el control.

e Mediante un microcontrolador de la serie MSP430 de Texas Instruments se
integraran las funciones de un termostato y un regulador de tension.

e Se utilizara un autotransformador con devanados que seran utilizados para
regular la tension hacia el compresor del enfriador.

e Se utilizara un termistor como sensor de temperatura por su excelente

respuesta a temperaturas cercanas a los cero grados Celcius.

El objetivo de este trabajo es:

e Construir un prototipo que permita reducir en un solo sistema, un
termostato y un regulador de tension para su uso en la industria de la

refrigeracion.

e Contar con un prototipo base para futuros desarrollos, el cual permita
integrar mayores funciones que sean de utilidad para la industria de la

refrigeracion.

En el capitulo dos se da una breve descripcion de los conceptos principales a los
que se haran referencia a lo largo de esta tesis con el fin de ubicar al lector en un

contexto adecuado.

En el capitulo tres se describe en forma separada cada uno de los componentes

que integraran el disefio final del prototipo.

En el capitulo cuatro se construye la primera version del prototipo, realizando las
mediciones, célculos y los cddigos necesarios para los fines deseados en el

diseno.
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En el capitulo cinco se realizan las pruebas de funcionamiento, con base en éstas
se procede a realizar mejoras para optimizar el desempefio del prototipo

construido.

Finalmente se presentan las conclusiones arrojadas durante la creacion de este

trabajo.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Caracteristicas generales de los microcontroladores

El microcontrolador se puede definir como un dispositivo electronico programable
gue contiene todos los componentes necesarios para controlar el funcionamiento
de procesos légicos. Un sistema con microcontrolador debe disponer de memoria
donde se almacena el programa que gobierna el funcionamiento del mismo, y una
vez programado y configurado Unicamente se emplea para realizar el proceso

asignado. La figura 2.1 muestra el esquema basico de un microcontrolador.

Convertidor A/D

Oscilador Gt
0 - 40MHz

Memoria
de programa
7

T

Z Microcontrolador

Figura 2.1. Esquema basico de un microcontrolador

Todo microcontrolador incluye las siguientes caracteristicas basicas:

e Procesador
e Memoria
e Puertos de entrada/salida

¢ Reloj principal
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Temporizador o timer

e Perro guardian o watchdog
e Conversor A/D

e Conversor D/A

e Comparador analégico

e PWM

2.1.1. Lenguajes de programacion

El microcontrolador ejecuta el programa cargado en la memoria Flash. Esto se
denomina el cédigo ejecutable y estd compuesto por una serie de ceros y unos,
aparentemente sin  significado. Dependiendo de la arquitectura del
microcontrolador, el codigo binario esta compuesto por palabras de 12, 14 o 16
bits. Cada palabra se interpreta por la CPU como una instruccion a ser ejecutada
durante el funcionamiento del microcontrolador. Todas las instrucciones que el
microcontrolador puede reconocer y ejecutar se les denominan colectivamente
conjunto de instrucciones. Puesto que es mas facil trabajar con el sistema de
numeracioén hexadecimal, ya que ocupa menos bits, y asi se optimiza memoria, el
codigo ejecutable se representa con frecuencia como una serie de los nimeros

hexadecimales denominada cédigo Hex.

2.1.1.1. Lenguaje ensamblador

Como el proceso de escribir un cédigo ejecutable era considerablemente arduo,
en consecuencia fue creado el primer lenguaje de programaciéon denominado
ensamblador (ASM). Siguiendo la sintaxis basica del ensamblador, era mas facil
escribir y comprender el cédigo. Las instrucciones en ensamblador consisten en

las abreviaturas con significado y a cada instruccion corresponde una localidad de
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memoria. Un programa denominado ensamblador compila las instrucciones del

lenguaje ensamblador a cédigo maquina, como se ejemplifica en la figura 2.2.

Programacion did
mmicracanlraladar

Compilacidn L I

de ama
Pragrama escrito] ** P4
Merriaria
en ensamblador | 1 m m Bin. 8 prograra
PO |
Inarementa DI i
et et sonagro \"ICPU
mouf b, w f fi T
moaiPORTE - P if;%?" T ”L;ii
o Bucl R T BB gH -H%HEE mmn
goto  Bucle A 189220 i
FLAAT | fnodnoni [ il
Cecramenis FasEDSI1A bkl uhﬂ%ﬂ i
decf oo, f bagFesn WLl sha ol [ hafed o
L mosf onl, W | 00 2RARAR200
mowl PORTE - ] lefedolafafod )
golo  Bucle Cﬁd'ﬂfjel_ﬁ”uhlﬁmfﬂ'"'mm 1 ikaofera - Jda Jals b Jaf)
binaria y hexadecimal 1l
Ejacucitn
o de programa

Figura 2.2. Lenguaje ensamblador

2.1.1.2. Ventajas de lenguajes de programacion de alto nivel

A pesar de todos los lados buenos, el lenguaje ensamblador tiene algunas

desventajas:

« Una sola operacion en el programa escrito en ensamblador consiste en
muchas instrucciones, haciéndolo muy largo y dificil de manejar.

« Cada tipo de microcontrolador tiene su propio conjunto de instrucciones que
un programador tiene que conocer para escribir un programa.

e Un programador tiene que conocer el hardware del microcontrolador para

escribir un programa.
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En lenguajes de programacién de alto nivel varias instrucciones en ensamblador

se sustituyen por una sentencia, esto se ejemplifica en la figura 2.3.

int num a = 34; i ADDRESS
int num b = 14;
int result; 30000 MOVLW 128
GOTO _m $000A "
vold main() { £005D MC S001E $1C03
result = num & * num_b; 30050 | $000B BTFSS e
I MOVLW CL $001F 50033 S0CFY
S005E  $000C GOTO §$+10 RRF STACK 9, F
BCF 51 BT 50020 50034 S0CF8
5005F | 50000 MOVF STACI RRF STACK 8, F
BCF ST GO 50021 50035 §1C03
30060  S000E ADDWF BTESS STATUS, C
MOVWE CC 50022 50036 5281C
50061 SO00F MOVF STACI GOTO £-26
MOVLH CC 50023 50037 $1CTD
30062 50010  BTFSC BTFS3 STACK_13, 0
MOVHE In 50024 soo3e 52844
$0063 | 50011 INCFSEZ GOTO $+12
MOVLW B1 50025 50039 509FB
50064 50012 ADDWF COMF STACK 11, F
MOVWE Ik 50026 50038 S09FA
50065 50013  BTFSC COMF STACK_10, F
MOVLYW Ik $0027 §003B S09F9
50066 | 50014 @ INCF STACI COMF STACK 9, F
MOVWE B1 50028 5003C 50978
50067 $0015 BCF STATI COMF STACK 8, F
RETURN GG 50029 $003D S0AFH
30004 50016 BTFSS INCF STACK_8, F
50004 CC 5002A S003E §1203
BCF ST 50017 @ GOTO $+7 BTESC STATUS, Z
50005 €C 50028 5003F S0AFD
BCF ST $0018 MOVF STRCI INCF STACK %, F
$0006 Ik $002C 50040 51903
50018  ADDWF BTFSC STATUS, 2
ET 50020 50041 SOAFA
BTFSC INCF STACK_10, F
5002E 50042 51403
BTFSC STATUS, Z
50043 $0AFB

Figura 2.3. Programa escrito en C (El mismo programa compilado al cédigo
ensamblador)

2.1.1.3. LenguajeC

El lenguaje C dispone de todas las ventajas de un lenguaje de programacion de
alto nivel y le permite realizar algunas operaciones tanto sobre los bytes como
sobre los bits (operaciones logicas, desplazamiento, etc.). Las caracteristicas de C
pueden ser muy utiles al programar los microcontroladores. Ademas, C esta
estandarizado (el estandar ANSI), es muy portable, asi que el mismo codigo se
puede utilizar muchas veces en diferentes proyectos. Lo que lo hace accesible
para cualquiera que conozca este lenguaje sin importar el proposito de uso del
microcontrolador. C es un lenguaje compilado, lo que significa que los archivos

9
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fuentes que contienen el coédigo C se traducen a lenguaje maquina por el

compilador, esto se puede observar en la figura 2.4.

o Programacion
Compilacion del microcontrolador

:r:'. programa In I

Programa Asm. Inmp
escritoen C Incremento de”f’" aria
incf  cnt, f Bin programa
" ¥ movf cnt, w -
void main| POR 101001011100
AMSEL =0x0C; /f ;‘Ioﬂ;#fl-mpm 1001000011100
o 0011001010101
;EES‘N: 21FF;1 e 111101010100 [ [ofolol1[o[[1 [ofifoh] s CPU
Fa=1. [ 1010011010100 3 3
do] Decremento H SEBEHEIHaT 110:01000.0001
BX. | inninpgtoinin 1jojojojofja]1jojojjoj jo
temp_res = ADG_Read(2 decf cnt, f 0001010101
Pt _Read(Z). movt ent.w I IJDDDI';I;JDU‘IUD:J [1[ofos olao]+[ol1[n ool |
PORTD = lemp_res: movwfPORTA FA3EQ0Z1A ) L N 2 o .
PORTE = |.'Hl|"||'.}_FB!i 3m P DAETFOS4 1]0fofo)1 ol fja oo jo
S ywhile(t), ' - ol1[ofa{ofofs 4jalaf [of o
. {1{0[]01]0[4{0{1)0]04 [0
Cadigo ejecutable en formatos 1110gol0j 1 it oft fof o
binario y hexadecimal
Ejecucian
de programa

Figura 2.4. Ejemplo general de lo que sucede durante la compilacion de
programa de un lenguaje de programacion de alto nivel a bajo nivel
2.1.2. Puertos de entraday salida
La principal utilidad de las terminales que posee la capsula que contiene un
microcontrolador es soportar las lineas de entrada/salida que comunican al
microprocesador con los periféricos exteriores.
Existen dos modos de transferencia:

e Transferencia en paralelo: en este modo de transferencia el puerto utiliza un

conjunto de lineas, tantas como bits a transmitir simultaneamente, por las

gue cada una pasa un bit en un intervalo de tiempo.

10
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e Transferencia en Serie: en este modo de transferencia el puerto utiliza una
Gnica linea por la que, en intervalos de tiempo diferentes, se transmiten,

uno a uno, todos los bits del dato.

2.1.3. Convertidor analdgico y digital

Convertidor A/D (CAD)

Las sefales externas son muy diferentes de las que “entiende” el microcontrolador
(solamente OV y 5V), asi que deben ser convertidas para que el microcontrolador
pueda entenderlas. Un convertidor analdgico-digital es un circuito electrénico
encargado de convertir las sefiales continuas en numeros digitales discretos. En
otras palabras, este circuito convierte un namero real en un nimero binario y se lo
envia a la CPU para ser procesado. Este médulo se utiliza para medir la tensiéon
en el pin de entrada (tension analogica).

El resultado de esta medicién es un namero (el valor digital) utilizado y procesado

mas tarde en el programa.
Convertidor D/A (CDA)
Transforma los datos digitales obtenidos del procesamiento del microcontrolador

en su correspondiente sefial analdgica que saca al exterior por uno de los puertos

del chip.

2.1.4. Conceptos basicos del microcontrolador MSP430

El MSP430 es un microcontrolador de 16 bits muy versatil, que puede realizar

operaciones para 8 y 16 bits, presenta un modelo de programacion facil de

11
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aprender y un mapa de memoria que no requiere de paginacion, los modos de
direccionamiento que maneja permiten que se puedan usar con cualquier
instruccion 'y en cualquier direccibn de memoria. Esta familia de
microcontroladores est4d diseflada especificamente para aplicaciones que
requieran ser portétiles ya que se alimenta con 3V y tiene formas de operacion de
muy bajo consumo de energia. En la figura 2.5 se muestra el diagrama a bloques
y en la figura 2.6 se muestra la configuracion de las terminales del MSP430F2274.

VCC Va3 PluP2x  P3xPis

il 2B
r-.----.--.-..-.--.'.-- L L 1 ] 1| Ll 2t 1 2t 12 &t 4 2 1 1 4 40121 12 [1Z2.1§:.] TERTAEEw -.--.-I
|
i xw+ A xour :
H ADCA0 Pars P1/P2 I
b s coot A g || ram L DO I | L
b System - '
H v P SMELK | 32kB 1kB 12 Interrupt || 2¢8 10 I
I 16kE 5128 Channels, | | 2 0p Amps | | capabiity, | fpullup/idowe]
I ‘ MCLE BkE 5128 Auloscan, pullupidewn] | resislors :
: Y oTe resiglors :
: T T T T Ak AA A A Ak l
CPU T |
el 16 | g * ‘ Y Y |
Regislers A DB A A A :
:
|
Emulation [ \A | Yy \A A :
! Walchdog || Timer_A3 UARTILM | !
i ! |
1 JTAG [ Brownout WDT+ ace || woaspr |
: Interface | Fratection 3CC Regislers, ;
] 151681t || Registers || Shadow || USCLBO: | |
' reg || P |
: Spy-Bi Wire :
[] |
1 |
\ l

L-.------'--.--.------- e YRR YRR ET SRR YA E YRS YRR FEE YRR R YRR AEEY

RETINMI

Figura 2.5. Diagrama a bloques del MSP430 F2274
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TesT/sawTCK [[] ¢

Q
s

]]P*.?TAE-TDD TOI

I ovee [T}z a7 [[] P1.6/TA1/TDI
P2.5/Rosc [T 2 38 [[]P1.5TAD/TME
oves [T]+4 35 [T] P1.4/SMCLK/TCK
xoutiP2.7 [Il 5 34 [[Jp1amaz
xINP25 [I] 8 33 [[JP1.277a
RST mNMisBwWTDIO [T]7 az [[Je1.1ma0
P2.0/ACLK /A0/0A 010 [T] & a1 []] P1.0/TACLK /ADC 10CLK
P2.1/TAINCLK /SMCLK /A1/0400 [T] ¢ 30 [T] P2.4/TA2/A4/VREF +/VeREF +/0A 110
P2.2/TAD/AZ/OADN [T] 10 23 [T] P2.3/7TA 1/A3/VREF <VaREF 40A111/0A10
P3.0/UCB OSTE/UCAOCLK/AS []] 11 28 [[JPariaTiOn12
P3.1/UCBOSIMOUCBOSDA [T] 12 27 [[] Pas/asiCanI2
P3.2ucBosoMuCcBosCL [T] v 26 []] P2.5UCA ORXD UCADSOM)
P3.3/UCE 0CLK/UCA 0STE [J] 25 []] P2.4/UCAOTXD UCADSIMO
avss [T] = 24 [T) P4.7/TBOLK
avee [I] w 23 |[] P46/ TBOUTH/A1S0A113
PeoTBO[J] 77 22 [[] P45 TB2/A14/04013
P4.1/181 [T] 2 21 [T P4.4TE 1/A13/0410
pazmaz [J] = 20 [[] P43/ TBO/A12/0A00

Figura 2.6. Diagrama de puertos del microcontrolador MSP430F2274

2.2. Refrigeracion comercial

La necesidad de conservar y alargar el tiempo de vida de los alimentos ha llevado
al hombre de hacer uso de la refrigeracion, esta tiene muchas ventajas sobre el
enlatado, el secado o el curado debido a que permite a los alimentos conservar su
frescura y todo su valor nutritivo. La refrigeracibn retarda el proceso de
descomposicion natural realizado por las bacterias, enzimas y hongos, retardando
a estos, pero no eliminandolos, por lo que el almacenamiento no debe ser

indefinido.

El primer refrigerador del siglo XIX usaba hielo para enfriar su interior y en 1856

surgio el primer refrigerador por compresion de vapor y se utilizO para enfriar

13
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cerveza, con el paso del tiempo se fueron desarrollando nuevos y mas pequefios
motores y compresores hasta llegar a los sistemas actuales. La refrigeracion
constituye una necesidad moderna para el hogar, de tal forma que el refrigerador
doméstico constituye el 25% y el 50% del consumo energético de hogares, este
permanece encendido y operando las 24 horas del dia.

De acuerdo con lo anterior se puede definir que la refrigeracion comercial trata del
disefio, instalacibn y mantenimiento de aparatos de refrigeracién para el hogar,
almacenes, tiendas, restaurantes, hoteles e instituciones para el almacenaje,

exhibicion, procesado y expedicion de articulos perecederos.

2.2.1. Funcionamiento de un enfriador

Para poder describir el funcionamiento de un enfriador debemos saber en qué
consiste la refrigeracion, esta consiste en reducir y mantener la temperatura de un
espacio dado por debajo de la temperatura ambiente para la conservacion de los
alimentos.

El trabajo del ciclo de refrigeracion es remover calor no deseado de un lugar
aislado del medioambiente y descargarlo en otra forma controlada a través de los
cambios fisicos del refrigerante de vapor a liquido y de liquido a vapor. Para
alcanzar esto el refrigerante es recirculado a través de un circuito totalmente
hermético. El ciclo basico de refrigeracion puede llegar a ser muy complejo pero
los componentes basicos para su operacion son pocos. En la figura 2.7. se

muestra un esquema basico de un circuito de refrigeracion.

14
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— BANCO DE CALOR

f EVAPORADOR VALVULA ANTIRETORNO \

|
L __LINEA DE LIQUIDO
—
\ —

GBSy
— F = g
= &2 %
: ;4 | TUBERIA DEL RE-EVAPORADOR
== LINEA DE SUCCION
| —
7
1 - BY PASS
I (=
| A R .
I TUBERIA CALENTADORA
|
|, —VALVULA DE EXPANSION
—_ COMPRESOR

z o >
—)Ii\—— VALVULA MANUAL

VALVULA SOLENOIDE

Z‘ LINEA DE GAS CALIENTE

Figura 2.7. Esquema con los componentes basicos de un circuito de

refrigeracion

Sus partes basicas son:

El compresor. Equipo mecénico que comprime el refrigerante en forma de
vapor, incrementando asi su presion y temperatura, para posteriormente ser
transportado por la tuberia en forma de gas caliente hasta el condensador.
El compresor es accionado por un motor eléctrico

Los conductos de intercambio de calor o mejor conocida como condensador
que nos proporcionan el area de transferencia de calor, elimina el calor en
el refrigerante, en fase gaseosa, proveniente del compresor, convirtiéndolo
en una mezcla (liquido y gas) y eliminando el calor removido del espacio
refrigerado, por lo que éste se ubica en el exterior del recinto

Vélvula de expansién. Dispositivo mecanico que al pasar el refrigerante
proveniente del condensador, baja su presion, de forma que éste sale de la
valvula en forma de gas a baja temperatura y baja presion, para seguir su

camino por la tuberia hacia el evaporador

15
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e El refrigerante: es el liquido que se evapora dentro del refrigerador para

bajar la temperaturas

El funcionamiento es el siguiente El compresor comprime el gas refrigerante. Esto
aumenta la presion del refrigerante y la temperatura, por lo que los conductos de
intercambio de calor fuera del circuito permiten que el refrigerante disipe el calor

de la presurizacion.

Segun se enfria, el refrigerante se condensa en un liquido y fluye a través de la

valvula de expansion.

Cuando fluye por la valvula de expansion, el liquido es permitido para que circule
desde la zona de alta presion a una zona de baja presion, por lo que se expande y
se evapora. En esta evaporacion, absorbe el calor haciendo que el entorno se
enfrie. Las bobinas dentro del refrigerador permiten que el refrigerante absorba el
calor, haciendo que dentro del refrigerador la temperatura disminuya. Entonces el

ciclo se repite.

2.2.2. Tipos de enfriadores

En el caso de una PYME (pequefia y mediana empresa), los equipos son por lo
general refrigeradores comerciales de diversas formas y tamafios. Son muy pocas
las que utilizaran equipos mas grandes que requieran cuartos frios completos o
que utilicen tecnologias de alta eficiencia, como enfriadores tipo chillers o
sistemas paralelos de compresores y condensadores con capacidades variables y

de alta eficiencia.
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2.2.2.1. Refrigerador

Son electrodomésticos que utilizan compresores reciprocantes herméticos de 1/10
a %2 HP con evaporadores de placa con deshielo manual o automético. Debido a
qgue el compresor, evaporador y condensador estan en el mismo equipo, se les
llama también unidades auto contenidas y si se encuentran generalmente en los

hogares.

Los modelos més eficientes son los de 14 a 20 pies cubicos y cuentan con un
congelador en la parte superior o en la inferior, con una puerta de acceso
independiente. Modelos sofisticados cuentan con dispensadores de hielo o agua
helada, termémetros y doble puerta vertical, pero con mayores consumos de
energia. El termostato no indica temperaturas, en la gran mayoria de los modelos,
y solo indica con numeracion del O para apagado y en aumento para indicar que

se alcanzan temperaturas bajas un ejemplo se puede ver en la figura 2.8

Se usan para todo tipo de productos y aplicacién donde se desee almacenar, por
periodos cortos con un minimo de mantenimiento. Existen refrigeradores que
funcionan solo a media temperatura o solo a baja temperatura. A estos ultimos se

les conoce como congeladores.

Figura 2.8. Refigerador
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2.2.3. Compresores para refrigeraciéon

El compresor tiene dos funciones en el ciclo de refrigeracion: en primer lugar
succiona el vapor del refrigerante y reduce la presién en el evaporador a un punto
en el que puede ser mantenida la temperatura de evaporacion deseada. En
segundo lugar, el compresor eleva la presion del vapor refrigerante a un nivel lo
suficientemente alto, de modo que la temperatura de saturacion sea superior a la
temperatura del medio enfriante disponible para la condensacion del vapor
refrigerante. Existen tres tipos basicos de compresores: Reciprocantes, Rotativos

y Centrifugos y uno especial el de tornillo.

2.2.3.1. Reciprocantes

Los equipos de refrigeracion utilizan principalmente compresores Reciprocantes
debido a las altas compresiones que se requieren para las aplicaciones de baja y

media temperatura. Asi, existen versiones estandares y de alta eficiencia.

Estos compresores son los menos eficientes, pero tienen un costo relativamente
menor comparados con otros, aunque son muy ruidosos. Operan al reducir el
volumen de un espacio sellado llamado cilindro, por medio de un piston en
movimiento. Debe existir un espacio entre la cabeza del pistén y las valvulas para
evitar que choquen las piezas entre si, por lo que hay una pequefa cantidad de
refrigerante que se re-expande y le resta espacio al cilindro durante la aspiracion
de nuevo refrigerante. A esto se le conoce como eficiencia volumétrica del
compresor y depende de la diferencia entre la presion de descarga y la de

succion.

Para medir estas variables se establece la “relacion de compresion”, la cual
consiste en dividir la presion a la salida del compresor con la de la succién, ambas
en unidades de presién absoluta. Cuanto mayor sea el numero, menor sera la

eficiencia volumétrica de un compresor dado.
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2.2.3.2. Compresores herméticos

El motor y el compresor estan dentro de una misma carcasa sellada. Son mucho
mas baratos que cualquier otro tipo, pero son los menos eficientes del mercado en

aplicaciones de sistema de refrigeracioén, ver figura 2.9.

Figura 2.9. Compresor Hermético

2.2. Transformadores para el uso de reguladores de tension

2.3.1. Tipos de reguladores de tensién

Un regulador de tension (también llamado estabilizador o acondicionador de
tension) es un dispositivo eléctrico que acepta una tension variable a la entrada,
dentro de un parametro predeterminado para entregar a la salida una tensién
compensada o reducida en diferentes porcentajes la tension de entrada.

Existen diversos tipos de reguladores de tensién, los mas comunes son: para uso
domeéstico o industrial. Los primeros son utilizados en su mayoria para proteger
equipo de computo, video, o electrodomésticos. Los segundos protegen
instalaciones eléctricas completas, aparatos o0 equipo eléctrico sofisticado,

fabricas, entre otros.
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2.3.1.1. Principios de funcionamiento

Existen diversos tipos de reguladores en el mercado, los cuales se clasifican de
acuerdo con el principio o tecnologia de regulacion que utilizan. Los mas

importantes se describen a continuacion.

Los Reguladores Electromecanicos basan su principio de funcionamiento en un
autotransformador de columna, sobre la cual se dispone un cursor accionado por
un servomotor, que en su recorrido suma o resta espiras. Este movimiento de auto
ajuste es controlado por un comando electronico, que se activa cada vez que la
tensibn de salida se desvia de su valor de calibracion, ajustandose
autométicamente y con ello mantiene permanentemente la tension de salida
estable, la respuesta es lenta a las variaciones rapidas de tension. Es decir, este
dispositivo consigue una regulacion de tension de linea por medio de la deteccion
de las variaciones presentes mediante un circuito de control que acciona un
sistema mecanico que compensa, iguala o decrementa el flujo magnético de un

autotransformador. En la figura 2.10. se muestra el regulador electromecénico.

Por otro lado existen también los reguladores electronicos, éstos basan su
regulacion en un control electronico, pueden llevar microprocesador para regular o
simplemente un circuito de control que detecta las variaciones de la tensién y hace
la correccion a través de relevadores para regular la tension. Su tiempo de
respuesta y velocidad de regulacion son rapidos ademas de ser econOmicos en
comparacion a los otros tipos. Su disefio propicia que se desconecten para auto
protegerse en condiciones extremas de alta y baja tension, lo que genera costos

de mantenimiento haciéndolos equipos de corta duracion.
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REGULADOR ELECTROMECANICD

Figura 2.10. Regulador electromecanico

Otro tipo de reguladores son los denominados reguladores ferro-resonantes, los
cuales se fundamentan en el principio de la ferro-resonancia que es la propiedad
del disefio de un transformador en el cual este dispositivo contiene dos patrones
magnéticos separados con acoplamiento limitado entre ellos. La salida contiene un
circuito resonante paralelo que toma su potencia del primario para re-emplazar la
potencia entregada a la carga. Hay que notar que la resonancia en la ferro-
resonancia es similar a aquella en los circuitos lineales con condensadores o
inductores en serie o paralelo, en donde la impedancia tiene un pico a una
frecuencia en particular. En un circuito como el que se usa en los transformadores
ferro-resonantes, la resonancia se usa para reducir los cambios en la tension de
alimentacion para suministrar una tension mas constante a la carga. En la

siguiente figura se muestra el regulador ferro-resonante. Ver figura 2.11.
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Figura 2.11. Regulador ferro-resonante

Se tienen también los Reguladores Electromagnéticos, que poseen como
caracteristica principal la operacién electrénica y magnética, y su funcionamiento
es una combinacién de un circuito magnético de alta reactancia, un circuito
eléctrico de un transformador o auto transformador y un circuito electrénico de
control que puede detectar las variaciones de la tension de entrada y salida, la
compara con una tension de referencia establecida y cambiando de forma
indirecta la densidad del flujo en el area de circuito magnético donde estan
localizados los devanados de substraccion y adicidbn o igualacién, regresa la
tension de salida al nivel designado como se muestra a continuacion. Ver figura
2.12

REGLILADUR
CON AUTD
TRANSFORMADOR

ENTRADA

DE LINEA SALIOA

+ REGLILADA,

el IR BT |

CRCLATC EOLRELERTE

Figura 2.12. Regulador electromagnético
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2.3.1.2. Beneficios de contar con un regulador de tensién

Los principales beneficios son los que a continuacion se describen:

e Funcionamiento permanente y seguro de todos sus equipos, las variaciones
de tension de la red eléctrica no afectaran el funcionamiento, la calidad de

sus procesos y tiempo de fabricacion.

e Eliminar los recursos econdmicos gastados innecesariamente,
aprovechando todo el potencial instalado: recursos técnicos, humanos,

materiales, y de tiempo.

e Incremento en la productividad y eficiencia del sistema protegido asi como

aumento de la vida util de sus equipos.

2.3.1.3. Regulador adecuado

La capacidad de los reguladores se mide en kVA. Para seleccionar el equipo que

se necesita sera necesario conocer cuatro puntos importantes:

e Tension de entrada de los equipos a proteger: es la tension de salida del
regulador y de entrada que requerira su maquinaria, equipos o instalaciones
para su correcto funcionamiento. Puede ser localizado en la placa de datos
o manual de instalacion del equipo 0 maquinaria a proteger. La tensioén de
la red eléctrica variara de un pais a otro asi como la tension de alimentacion
de sus equipos dependiendo de su origen.

e Consumo de los equipos: datos localizados en la placa de datos o manual
de instalacion del equipo o maquinaria, puede estar expresado en: volts
para equipos monofasicos y kilovolts en sistemas trifasicos, amperes en lo

que corresponde a corriente y hp en potencia por mencionar algunos.
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e Campo de regulacion del equipo: es la capacidad que tiene el regulador de
corregir las variaciones de tension de la linea eléctrica (precisién de salida
en rango de variacion de entrada). Para este caso es necesario monitorizar
o dibujar la gréafica de la tension de la linea de alimentacién para determinar

los limites maximo y minimo de variacion de la linea.

e Numero de fases de alimentacion de los mismos: se determina a traves de
la placa de datos o manual de instalacion del equipo o maquinaria a
proteger. Los sistemas eléctricos convencionales pueden ser: monofasicos,
bifasicos con neutro, bifasicos sin neutro (para equipos 3 monofasicos de
220 V), trifasicos.

En los equipos de refrigeracion se utilizan los reguladores de tension
electromagnéticos, ya que protegen contra condiciones de muy baja o alta tension
de linea comercial. Lo cual permite que el refrigerador continie operando
normalmente bajo esas condiciones y protegiéndolo de un dafio seguro o contra

una pérdida total de funcionamiento.

2.3.2. Caracteristicas de transformadores y autotransformadores

El transformador, es un dispositivo que no tiene partes méviles, el cual transfiere la

energia eléctrica de un circuito a otro bajo el principio de induccidn

electromagnética. La transferencia de energia la hace por lo general con cambios

en los valores de tensiones y corrientes. Ver figura 2.13.
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Figura 2.13. Transformador

El transformador es un aparato electromagnético que realiza las siguientes

funciones:

e Elevar o reducir la tension o la corriente.
e Actuar como un dispositivo acoplador de impedancias.

e Aislar una parte de la red de otra.

2.3.2.1. Teoriadel funcionamiento de un transformador

El funcionamiento del transformador se resume de la siguiente manera:

1. Cuando se conecta el primario a un fuente de FEM (fuerza electromotriz)

alterna, por el embobinado comienza a pasar una corriente alterna.
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2. En cuanto fluye una corriente por un conductor se crea un campo magnético
alrededor de él. Si la corriente cambia continuamente en magnitud y la polaridad,

el campo magnético que se origina en el nucleo de hierro hara lo mismo.

3. El campo magnético alterno esta, por tanto, continuamente expandiéndose y
contrayéndose. Como el circuito magnético es cerrado, la variacion del campo

magneético es la misma en cualquier parte del nucleo.

4. Las lineas magnéticas al expandirse y contraerse cortaran a los conductores
situados en cualquier parte del ndcleo, y de acuerdo con el experimento de

Faraday, en éstos aparecera una FEM inducida.

5. Como a cada conductor sobre el nucleo le corta el mismo flujo, la FEM inducida
por vuelta sera la misma. Por tanto, la tension en cada embobinado sera

proporcional al nimero de vueltas; expresado matematicamente, esto es:

5 hr
L/ (Ecuacion 2.1)
Vs N

Despejamos y encontramos la férmula siguiente:
Entonces:

_NseVp
Np (Ecuacion 2.2)

Vs

Un transformador puede ser “elevador o reductor” dependiendo del numero de
vueltas de cada embobinado

6. Se nota en la ecuacion 2.2 que la tension del secundario aumenta o disminuye
eligiendo una relacion de vueltas.
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Un transformador es un dispositivo capaz de variar los valores de tensién y
corriente de un nivel a otro nivel sin variar la frecuencia, solamente mediante

acoplamiento magnético.

Su importancia reside en el hecho de que al aumentar la tensién se reduce la
corriente y esto lo hace indispensable en los sistemas de potencia para transmitir

energia eléctrica a grandes distancias disminuyendo las pérdidas.

2.3.2.2. Transformador ideal

Un transformador ideal es un artefacto sin pérdidas, con una bobina de entrada y
una bobina de salida. Las relaciones entre las tensiones de entrada y de salida, y
entre la corriente de entrada y de salida, se establece mediante dos ecuaciones

sencillas. La figura 2.14 muestra un transformador ideal y la 2.15 su esquema.

) |P=(t) Is{t}
vp () Np Ns 1 Vsi(t)

Figura 2.14. Transformador ideal

27



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
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Figura 2.15. Esquema de un transformador ideal

En el transformador que se muestra en la figura 2.14 tiene Np vueltas o espiras de
alambre sobre su lado primario y Ns de espiras de alambre en su lado secundario.
La relacion entre la tension Vp(t) aplicado al lado primario del transformador y la

tension Vs(t) inducido sobre su lado secundario es:

Ve(®) _Np _
Vs(t) Ns (Ecuacion 2.3)

En donde “a” se define como la relacion de espiras del transformador:

L _Np
Ns (Ecuacion 2.4)

La relacion entre la corriente Ip(t) que fluye en el lado primario del transformador y

la corriente Is(t) gue fluye hacia fuera del lado secundario del transformador es:

Npe Ip(t)=Nse Is(t) (Ecuacion 2.5)
p®_1
Is(t) a (Ecuacion 2.6)

En términos de cantidades fasoriales, estas ecuaciones son
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Vs (Ecuacion 2.7)

(Ecuacion 2.8)

2.3.3. Potencia de los transformadores

Si se supone que el transformador es ideal (la potencia que se le entrega es igual
a la que se obtiene de él, se desprecian las pérdidas por disipacion de calor y
otras), entonces:

Potencia.,..,. = Potenciag,,.

Pe = FPx (Ecuacion 2.9)

Con los datos de corriente y tension de un dispositivo, se obtiene su potencia

utilizando la siguiente ley de Joule:

Potencia = INferencia _de  potencial = Corrienie

P=Vel[W] (Ecuacion 2.10)

La potencia suministrada al transformador por el circuito primario se expresa por

medio de la ecuacion:

Pent =Vpe Ip e Cosé (Ecuacion 2.11)
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En donde 6 es el angulo entre la tensién y la corriente primaria. La potencia que el

circuito secundario suministra a sus cargas se establece por la ecuacion:

Psal =Vse Ise Cosd (Ecuacion 2.12)
En donde es 68 el angulo entre la tension y la corriente del secundario. Puesto que
los angulos entre la tension y la corriente no se afectan en un transformador ideal.
Las bobinas primaria y secundaria de un transformador ideal tienen el mismo
factor de potencia.
La potencia de salida de un transformador ideal es igual a su potencia de entrada.

Psal =Vpe Ipe Cosd = Pent (Ecuacion 2.13)

La misma relacion se aplica a la potencia reactiva Q y la potencia aparente S.

Qent=Vpe Ipe Send =Vse Ise Send = Qsal (Ecuacion 2.14)

Sent=Vpe Ip=Vse |s = Ssal (Ecuacion 2.15)

La eficiencia de un transformador es la relacion de potencia de salida con la

potencia de entrada:

Potenciag,,

- 100
Potencia,

%eficiencia =

Entrada

(Ecuacion 2.16)

Las pérdidas en los devanados reciben el nombre de pérdidas en el cobre y se

deben principalmente al paso de la corriente eléctrica en los devanados.
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Las pérdidas en el nucleo consisten en calentamiento producido por el fenémeno
de histéresis y por corrientes parasitas que se inducen en las laminas del ndcleo,

generalmente denominadas pérdidas en vacio.

Potenciaentrada = Potenciasaiga + Pérdidas

Pérdidas en el ntcleo “Py”

Po=Pnh + Pe (Ecuacion 2.17)

P = Pérdidas por histéresis

Pe = Perdidas por corrientes parasitas

2.3.3.1. Los autotransformadores

Un autotransformador es un transformador especial que para cada fase tiene un
anico devanado que actia a la vez de primario y secundario, esto debido a su
pequefia tension relativa de circuito corto V.. (tension expresada en % de la
tensiéon nominal, a la que es preciso aplicar al primario para hacer circular la
corriente nominal por el secundario, estando en circuito corto).

Al tener un solo devanado para el primario y el secundario un autotransformador
es mas barato que un transformador convencional y, ademas, tiene menos

pérdidas, esto es, mejor rendimiento.

La tension relativa de circuito corto V. de un autotransformador es pequefia, lo
cual tiene la ventaja de que en él se producen unas caidas de tension muy bajas;
pero presenta el gran inconveniente de que en el caso de producirse un circuito
corto aparecen corrientes de falla (corriente que circula debido a un defecto de

aislamiento) muy elevadas.
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El principal inconveniente de un autotransformador es que no existe aislamiento

entre los circuitos primario y secundario de cada fase. En un transformador

normal

los dos devanados de una fase estan aislados entre si. Son circuitos que estan

ligados a través de un campo magnético, pero eléctricamente estan separados.

Sin embargo en un autotransformador este aislamiento no existe; pues se trata del

mismo devanado que actla a la vez como primario y como secundario

figura 2.16 se muestra el esquema de un autotransformador.

Figura 2.16. Simbolo esquematico de un autotransformador

Para explicar el funcionamiento del autotransformador tenemos lo siguiente:

N, Numero de espiras del devanado serie

N,  Namero de espiras del devanado derivacion

(Nl * NZ) Numero de espiras primarias del autotransformador
Kaw Relacion de transformacion del autotransformador
Z, Impedancia de dispersion del devanado serie

Z, Impedancia de dispersion del devanado derivacion

32

. En la



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

I, Corriente del devanado serie (entrada)
I Corriente en la carga

15 Corriente en el devanado derivacion (comun)

Lo anterior se ejemplifica en la figura 2.17.

CARGA

Figura 2.17. Simbolo esquemético de un autotransformador

Relacion de espiras como transformador (devanado serie al de derivacién)

N, (Ecuacion 2.18)

Relacion de espiras como autotransformador:

N, +N
K, = 1; 2 _a41 3
2 (Ecuacion 2.19)
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Relaciones entre las corrientes:

Nylo =Nl +Nyly (Ecuacion 2.20)
Al despreciar la corriente de vacio ('o):

Nyl +N,l; =0 (Ecuacion 2.21)
Relacion entre la corriente del devanado primario y derivacion:

IS
a (Ecuacion 2.22)

Se tiene el balance de potencias aparentes entrante y saliente, considerando

pérdidas nulas.

Vil =-V,l, (Ecuacion 2.23)
ﬁ = Kauto = _I_2
Ve I, (Ecuacion 2.24)
|2
I, =—
K auto (Ecuacion 2.25)

La relacion entre la corriente del devanado derivacion y la de carga se obtiene de

las ecuaciones anteriores eliminando

a Kauto (EcuaCién 226)
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a= Kauto -1 (ECU&Cién 227)

Relacion entre la corriente del devanado serie y de carga

|, = e
Kauto (ECU&Cién 228)

Potencia de la carga:
Pc=V,l, (Ecuacion 2.29)

El autotransformador no sélo presenta menores pérdidas que el transformador
normal, sino que su menor tamafo y peso permiten el transporte de potencias

superiores.

Existen autotransformadores con varias tomas en el secundario y por lo tanto, con
varias relaciones de transformacibn. De la misma manera que los
transformadores, los autotransformadores también se equipan con cambiadores
de toma automaticos para utilizarse en sistemas de transmision y distribucién para

regular la tension de la red eléctrica.

Con la incorporacion de varias tomas, se obtiene més de un valor para la tensién
del secundario e incluso obtener tensiones ligeramente mayores a los de la fuente,
para ello, el devanado debe construirse para que su tensidon nominal sea
ligeramente mayor que el del lado fijo o primario. Existen autotransformadores en
los que la toma secundaria se logra a través de una escobilla deslizante,
permitiendo una gama continua de tensiones secundarias que van desde cero

hasta la tension de la fuente.
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2.3.3.2. Corriente de excitacion

La corriente de excitacion tiene menos importancia cuando el transformador
funciona como autotransformador que cuando lo hace como transformador de dos
circuitos. Si las tensiones de los devanados tienen sus valores nominales a carga
nula, el flujo en el nucleo tiene su valor nominal y los ampere-espira totales en
vacio son los mismos tanto si el transformador esta conectado como
autotransformador como si lo estd como transformador ordinario de dos circuitos.
Ver figura 2.18.

. ideal
. Ih
vh
(a)
Zeq1=Zegh ideal
. — - -
+ Ih=I1 +
N1
vh (N1+N2JN2 Vx| Ix

— X +
N2 TIL T VX

o +»

(b)

Figura 2.18. Circuitos equivalentes aproximados de un autotransformador
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La corriente de excitacion varia inversamente con el nimero de espiras por las
que circula la corriente de excitacion. Como las tensiones nominales son
proporcionales a los numeros de espiras, los volt-ampere de excitacion a la
tension normalson los mismos tanto si el transformador estd conectado como

autotransformador como silo estd como transformador ordinario de dos circuitos.

Esta relacibn es aplicable a un transformador dado conectado como
autotransformador o como transformador de dos circuitos. Es solo
aproximadamente la razon de la corriente de excitacién de un autotransformador a
la de un transformador de dos circuitos diferentes, pero de igual valor nominal, ya
que el porcentaje de la corriente de excitacion en los disefios normales varia algo

como el tamano.

El despreciar la corriente de excitacion en un transformador ordinario de dos
circuitos suele introducir un error pequefio, excepto en el analisis de problemas
relacionados directamente con los fendbmenos de excitacién, especialmente de
aguellos en los que interviene el comportamiento de los arménicos. Como por lo
general, la corriente de excitacion de un transformador es muy débil, el

despreciarla introduce un error ain menor.

2.3.3.3. Funcionamiento con carga

Al conectar una impedancia Z entre los puntos B y D, tal como lo muestra las
Figuras 2.19 y 2.20, sin entrar en consideraciones sobre el caracter de Z, se
producird una variacion en las condiciones de funcionamiento. Z puede tener

caracter 6hmico, inductivo o capacitivo. Al conectarla entre dos puntos que causan

una diferencia de potencial, circulard una corriente que llamamos l,,con subindice

correspondiente a secundario.
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Figura 2.19. Autotransformador reductor
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Figura 2.20. Autotransformador elevador

En el tramo BD donde existen dos corrientes encontradas sucede que solo
circulara la diferencia entre ambas, es decir, que en el tramo secundario del

embobinado circula una corriente:

lgp =1, -1, (Ecuacion 2.30)

Esta diferencia debe tener caracter vectorial. En una seccion del embobinado

circula sélo la diferencia de las corrientes primaria y secundaria. Quiere decir que
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en el tramo A B se tiene la corriente k; en el BD existe la diferencia ('z - '1) y, en el

circuito de carga esta la corriente l,. En estas consideraciones se presciende de
la corriente de vacio, porque es de valor muy pequefio comparada con la primaria

de carga. Procediendo asi se tienen simplificaciones importantes.

De la relacion entre las corrientes primaria y secundaria. Se elimina la corriente

magnetizante, por su pequefez, entonces al despreciar lo:

Nil = N,l,
(Ecuacion 2.31)

Que por simple cambio de miembro de sus factores permite escribir:

)
N
1,
l (Ecuacion 2.32)

Relacion inversa a la de tensiones o FEM. Ahora para saber la relacién entre las
corrientes circulantes en la seccion superior e inferior del bobinado, se procede de

la siguiente manera:

En primer lugar, tenemos:

l; (Ecuacion 2.33)

IBD = |2

Al dividir esta ecuacién por la corriente primaria, 0 sea por la corriente que circula
e e e (Ecuacion 2.34)
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El primer término es el cociente entre las corrientes; el segundo término es la

relacion de transformacion., pues el denominador es la corriente L, y el tercer
término es la unidad, por ser iguales el numerador y denominador. Luego, se

tiene:
[IB_DJ =k-1
e (Ecuacion 2.35)

relacion cuyo primer miembro es inverso al similar que se obtuvo para las
tensiones, pues el segundo miembro de ésta es igual al de la expresién que daba

la relacion entre las FEM de las secciones superior e inferior.

Si se consideran aisladamente las dos expresiones que han dado por resultado
(k—1), que son los cocientes entre las FEM entre puntos AB y BD, y las corrientes
circulantes entre BD y AB, se supone al autotransformador como equivalente de
un transformador que en lugar de k, tenga una relacién de transformacién (k-1), y
cuyo primario sea la seccién superior AB y cuyo secundario sea la seccion BD.
Esto es importante en lo que respecta a la transferencia de energia desde la red al
circuito de carga en el secundario, pues en ese aspecto, parte de la energia se
transfiere por via electromagnética, como en los transformadores, y parte por via
eléctrica directa, como en un circuito cerrado simple de corriente alterna. La parte
que transfiere energia por via electromagnética es la AB. que obra como primario

ficticio, y la parte que la recibe transferida es la BD, secundario ficticio.

2.3.3.4. Ventajas del autotransformador

A continuacion se enlistan las principales ventajas que se tienen al utilizar un

autotransformador en lugar de un transformador.

« Menor dimensiones del nicleo magnético para una misma potencia.

« Menor peso y tamafio.
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Un autotransformador es mas barato que un transformador de dos
embobinados de la misma capacidad e igual relacion de transformacion.

Necesitan una menor cantidad de cobre que los transformadores ya que
solo tienen Ni vueltas de hilo mientras qgue en los transformadores el
ntmero de vueltas es de Ni+ N, Ademas al circular una corriente menor

('z - '1) por el arrollamiento comudn los arrollamientos de cobre seran mas
finos para una densidad de corriente similar.

Las pérdidas en el cobre disminuirdn al haber menos cantidad de éste.
Ahorro de hierro debido a que al tener una menor cantidad de cobre sera
necesario menos espacio para alojar el bobinado (dimensiones de la
ventana).

Menos pérdidas en el hierro ya que éstas son directamente proporcionales
al volumen de hierro y al reducir éste las pérdidas también se reduciran.
Aumento del rendimiento al reducir las pérdidas en el hierro y en el cobre.
Mas facil transporte al tener menor volumen.

El flujo disperso es menor, ya que el flujo disperso es aquel que concatena
a un arrollamiento pero no concatena a otro; en este caso el flujo de
dispersion del secundario concatena (aunque sea parcialmente) al primario.
Al ser menor el flujo de dispersion se reducen las caidas de tension en

carga.

2.3.3.5. Inconvenientes del autotransformador

No existe separaciongalvanica del primario y el secundario. El ahorro
obtenido se sacrifica hasta cierto punto por la seguridad del personal, por el
hecho de que un autotransformador no hay aislamiento eléctrico entre la
fuente y la carga (primario y secundario).

Un circuitocorto en el bobinado redunda en una sobretension a los

receptores.
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e Una desventaja adicional del autotransformador la constituye su impedancia
interna. La menor impedancia del autotransformador comparada con la
correspondiente a un transformador convencional de dos devanados, puede
ser un problema serio en algunas aplicaciones en que se requiere que la

impedancia serie limite la corriente de circuito cortoel sistema de potencia.

2.3.3.6. Calentamiento

El calentamiento en una maquina o elemento eléctrico viene dado por la cantidad
de potencia disipada, en este caso la resistencia tiene una impedancia real, y al
contrario de la capacitancia y inductancia estas tienen componente real y
compleja. En el cual esto no quiere decir que porgue estas tengan componente
real o imaginaria no induzcan y produzcan pérdidas, pues estas también hacen de
una u otra forma generar corriente, que si se inducen en el devanado del
transformador las cuales también generan pérdidas en si mismo en forma de calor

en el transformador.

2.4. Sensores de temperatura para termostatos

Medir temperatura esencialmente requiere de la transmision de una pequefia
porcion de la energia térmica del objeto hacia el sensor cuya funcién es convertir
esa energia en una sefal eléctrica. Cuando un sensor de contacto es colocado
dentro de un objeto, da lugar a la conduccion de calor entre los limites del objeto y
el sensor. El mismo comportamiento se tiene cuando el calor se transmite como
radiacion, la energia térmica en forma de luz infrarroja es intercambiada entre el
objeto y el sensor. Cualquier sensor sin importar que tan pequefo sea deformara
las mediciones y esto causara un cierto error en las lecturas. Esto aplica a
cualquier método de censado: conductivo, convectivo y radiativo. Por lo tanto es

una tarea importante minimizar el error mencionado usando un apropiado disefio
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de sensor y una correcta técnica de medicion de temperatura entre el objeto y el

sensor.

Cuando un sensor de temperatura responde al calor se pueden emplear dos
métodos basicos de procesamiento de sefiales: predictivo y equilibrado. En el
meétodo de equilibrado la medicion de temperatura queda completada de inmediato
ya que no existe un gradiente de temperatura significativo entre la superficie
medida y el sensor. En otras palabras, se alcanza un equilibrio térmico cuando la
energia intercambiada entre el sensor y el objeto llega a ser despreciable. En el
método predictivo el equilibrio no se alcanza durante el tiempo que dura la
medicion. El nivel de equilibrio se predice via el calculo de cambio de temperatura
del sensor. Después del primer contacto con el sensor alcanzar el equilibrio
térmico puede ser un proceso lento, especialmente si el area de contacto esta
seca. Por lo tanto el proceso de ecualizacion de la temperatura puede tomar
mucho tiempo. Por ejemplo un termometro electronico de uso meédico puede tomar
la temperatura de una tina de agua en aproximadamente 5 segundos (buen
acoplamiento térmico), pero puede tomar hasta 3 minutos cuando la temperatura

es tomada en la axila por el mismo sensor (mal acoplamiento térmico).

Para dejar en claro, si un sensor es colocado no solo al objeto al cual se tomara la
medicién, sino también a otros objetos se introduce un error. Para asegurar una
buena medicién un sensor de temperatura siempre es conectado a algo mas
aparte del objeto de medicién, un ejemplo seria un cable de conexion (figura 2.21
a), el sensor es acoplado al objeto. Después del acoplado o antes de que la
temperatura empiece a cambiar la temperatura del sensor en cualquier momento
es Tsmientras que la temperatura del objeto tiene una temperatura real Tg, por lo
regular esas temperaturas no son iguales. El objetivo de la medicion es llegar a
que Tg y Ts sean tan cercanas como sea posible. En cualquier sistema practico,
una punta del cable es conectada al sensor mientras que la otra es sometida a
una temperatura diferente, por ejemplo a temperatura ambiente Toque puede ser

un poco diferente de la temperatura del objeto. El cable conduce ambas sefiales
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eléctricas y algo de calor de o hacia el sensor. La figura 2.21 b muestra el circuito
térmico que incluye el objeto, el sensor, el ambiente y las resistencias térmicas r; y
r,. La resistencia térmica representa la habilidad de un material para conducir
energia térmica y es inversamente proporcional a la conductividad térmica, esto
es: r=1/a. Si un objeto es mas caliente que el ambiente el calor fluye en la

direccion indicada por las flechas de la figura 2.21.

sensor .
ambiente

objeto objeto flujo de calor

Rt =

SENSOr ambiente

A\

Lt

To

N
o

N

[} ]

i
resistencia
térmica

resistencia
térmica

cm

Figura 2.21. El sensor de temperatura tiene contacto térmico con el objeto y

el cable de conexién (a); Circuito térmico equivalente (b)

El circuito de la figura 2.21b se asemeja a un circuito eléctrico y en efecto sus
propiedades pueden ser evaluadas usando leyes de circuitos eléctricos tales como
las de Kirchhoff y la de Ohm. Asumiendo que podemos esperar lo suficiente y que
todas las temperaturas se establecieron en algun nivel de estado estacionario, y
también asumiendo que las temperaturas del objeto y del ambiente son estables y
no son afectadas por su interconexion con el sensor por algun estado estacionario,
se pude aplicar la ley de la conservacién de la energia. Considerando que la
energia térmica que fluye del objeto hacia el sensor es igual a la energia que sale

del sensor al ambiente. Esto permite que se pueda dar la siguiente ecuacion:

Ts=Ts _ Tp-To (Ecuacion 2.36)

1 r1+12

De esta se puede derivar la temperatura del sensor como:
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T =Ty — (Tp — TO):—: =Ty — AT:—:, (Ecuacion 2.37)

Donde AT es el gradiente térmico entre el objeto y los alrededores. Haciendo un
analisis mas a profundidad a 2.37, podemos obtener algunas conclusiones
adicionales. La primera es que el sensor de temperatura Ts es diferente a la
temperatura del objeto. La Unica excepcion es que cuando el ambiente est4 a la
misma temperatura que el objeto (un caso especial cuando AT=Tg. —Tp= 0). La
segunda conclusion que Ts se aproximara a Tg en lugar del gradiente de
temperatura cuando la relacion ri/r, se aproxime a cero. Esto significa que para
minimizar el error en la medicion uno de ellos debe mejorar el acoplamiento
térmico entre el objeto y el sensor y desacoplar el sensor de los alrededores como
sea posible, sin embargo esto no es facil de realizar.

La mejor manera de aproximar AT a cero es incrustar el sensor dentro del objeto
como se muestra en la figura 2.22b. Se forma una cavidad en el objeto para que el
sensor sea incrustado, preferentemente con alguna grasa térmica o epoxica u otro
método de uniodn con las paredes del sensor y la cavidad del objeto. El cable cerca
del sensor forma un bucle y también es colocado dentro de la cavidad. Esto
permite la ecualizacion de las temperaturas del sensor, el cable y la cavidad.
Como el sensor y la porcion del cable no estan expuestos a la temperatura externa

la medicién se vuelve mas efectiva.

No siempre es posible crear una cavidad dentro del objeto y solo queda la opcion
de colocar el sensor sobre la superficie. Este escenario no es el mejor, sin
embargo existe una poderosa técnica llamada “cavidad virtual” que se aplica a las
mediciones sobre la superficie, forzando que la AT tienda a cero. En un circuito
practico el sensor principal est4 provisto de un aislante térmico como se muestra
en la figura 2.22.b. La cubierta capacitiva es fabricada de un metal con una muy
buena conductividad térmica (por ejemplo el aluminio) y contiene el calentador

incluido (y el enfriador) y otro sensor de temperatura en la cubierta térmica.
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objeto -
obieto sensor principal

cavidad virtual

cavidad

cable

| heater/cooler

conexion

|>_ driver

circuito servo control

zalida

loop

. | sensor de la cubierta
cubierta

termica metalica

Figura 2.22. Sensor de temperatura incrustado (a) sensor de temperatura

complementado con una cubierta térmica (b)

Ambos sensores proveen sefiales al control del servo-circuito que provee la
energia para enfriar/calentar. El servo-circuito tiene como objetivo disminuir el
gradiente de temperatura entre el sensor principal y el sensor de la cubierta.
Preferentemente la cubierta debe tener contacto con el objeto y ambos protegen al
sensor principal de la temperatura del ambiente.

La superficie del objeto y la cubierta forman una cavidad virtual termostatica en el
lugar de la medicion. Cuando el gradiente térmico entre los dos sensores se
aproxima a cero el sensor principal se desacopla térmicamente del ambiente. Es
muy importante desacoplar térmicamente el sensor principal de la cubierta
térmica, de otra manera el circuito se tornara inestable. Este método es usado en

los termdmetros médicos.

En el andlisis anterior es valido solo cuando la condicién del sensor es estética,
ahora consideraremos el caso dinamico en el que la temperatura cambia con

respecto del tiempo. Esto ocurre cuando ambas temperaturas la del objeto y la de
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los alrededores cambian o cuando el sensor estd recién colocado y su

temperatura aun no es estable.

Inicialmente consideraremos un caso ideal bajo las siguientes consideraciones:

e Que la resistencia térmica entre el sensor y el ambiente es infinitamente
grande (r, tiende a infinito).
e La temperatura del objeto no cambia después de que el sensor es

colocado.

En otras palabras el objeto es considerado mucho méas grande que el sensor y
actia como una fuente/consumidor de calor “infinita”, es decir que tiene una
capacidad térmica infinita y una gran conductividad térmica. En el tiempo t=0, la
temperatura inicial del sensor es Ty y entra en contacto con la temperatura del
objeto que tiene la temperatura Tg. De acuerdo con la ley de Newton de
enfriamiento la cantidad incremental del calor transferido al sensor es proporcional
al gradiente de temperatura entre la temperatura del sensor instantanea Tsen ese

instante y la temperatura del objeto Tg:

dQ=a,(Te-Ts)dt (Ecuacion 2.38)

Donde «,;=1/r; es la conductividad térmica en la frontera del sensor y el objeto.
Cabe mencionar que Ts es cambiante. Si el sensor tiene un promedio de

capacidad térmica especificac y una masa m, el calor recibido por el sensor es:

dQ= mcdT (Ecuacion 2.39)

Las ecuaciones 2.38 y 2.39 son iguales y dan como resultado la ecuacién

diferencial de primer grado

a1(Te-Ts)dt= mcdT, (Ecuacion 2.40)
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Denotamos la constante térmica de tiempo 7T como

Tp = — = mcry, (Ecuacion 2.41)
a1

Entonces la ecuacion diferencial toma la forma

a4 (Ecuacion 2.42)

Tg-Ts 1T

La solucién la ecuacion es la que sigue

t

Ts = Ty — ATe °r, (Ecuacion 2.43)

El tiempo transitorio de la temperatura del sensor que corresponde a la solucion
mostrada, esta dibujada en la grafica de la figura 2.23. La constante de tiempo zr
es igual el tiempo requerido por la temperatura T para alcanzar aproximadamente
el 63.2% del gradiente inicial A7=Tg —T;. Entre mas pequefia sea la constante del

tiempo el sensor respondera mas rapidamente a los cambios de temperatura.

La constante de tiempo puede minimizarse reduciendo el tamafio del sensor (m

pequeina) y mejorando el acoplamiento con el objeto (r; pequefa)
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Figura 2.23. Cambios de temperatura del sensor (caso en que el sensor es

acoplado idealmente a un objeto ideal)

Si esperamos mucho tiempo (t—«) después de haber colocado el sensor, en el
estado de (ecuacion 2.43) la temperatura del sensor se aproxima a la temperatura
del objeto: Ts=Tgy la lectura del sensor puede ser usada para calcular la
temperatura del objeto. Tedricamente toma un tiempo infinito alcanzar el perfecto
equilibrio entre Ts y Tg, afortunadamente solo se requiere de una precision finita
para la mayoria de los casos practicos un estado de cuasi-equilibrio puede
considerarse entre 5y 10 veces la constante del tiempo. Por ejemplo después de
esperar un tiempo t=57la temperatura del sensor diferird de la del objeto en un
0.07% del gradiente inicial, mientras que si esperamos 10 veces la constante del

tiempo, la diferencia estara en el 0.005%

Ahora en un caso mas real, vamos a quitar una de las afirmaciones mencionadas
y consideraremos que el acoplamiento térmico son el ambiente no es muy grande,
esto es r; diferente de infinito, entonces la constante de tiempo térmica debera ser

determinada por
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2 (Ecuacion 2.44)

Y la respuesta del sensor se muestra en la figura 2.24a. Es importante notar que
ahora la temperatura del sensor nunca alcanza exactamente la del objeto, sin
importar cuanto tiempo pase. Por lo tanto aun en un estado de equilibrio siempre
habra un gradiente de temperatura remanente 67, el cual es el error de medicion

debido a un deficiente desacoplamiento del ambiente.

Ahora removamos la segunda afirmacion, no consideraremos al objeto como una
fuente o consumidor de calor. Esto significa que el objeto es mucho mas grande
qgue el sensor o su conductividad térmica no es tan alta, como resultado de esta
“imperfeccién” el sensor se perturbara al menos temporalmente la medicion. La
figura 2.23 muestra que por encima del acoplamiento, la temperatura del objeto en
el punto de contacto se desvia y después se estabiliza. Esto causa una desviacion
en el perfil de temperatura del sensor y que ya no es aplicable la funcién
exponencial ideal y el concepto de una constante de tiempo térmica (z7). En la
practica esta desviacion llega a ser significativa si queremos emplear un algoritmo

predictivo como se mencion6 anteriormente o cuando se necesita un muestro

rapido.
a b
T '
or
TH___':?TJ __________ — THT___\ e o ————— --J~—
Ts2 ' ' HER\R P
n_h_ﬂ'ﬁ:lh— — i
|
|
I
T i L tiempo T 1 tiempo
0 ¢ 0

Figura 2.24. Cambios en la temperatura del sensor acoplado con el ambiente

() y cuando el objeto tiene una conductividad térmica limitada (b)
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Figura 2.25. Diferencia en las respuestas térmicas entre sensores de

temperatura con y sin contacto

Los algoritmos predictivos requieren un conocimiento de la funcién de respuesta
dinamica del sensor. El algoritmo resultar4 con grandes errores si la funcién real
difiere de la pre-programada. Nuevamente, la mejor solucion conocida para este
problema es usar ambos, un sensor incrustado en el cuerpo del objeto o una

cubierta térmica, como se muestra en la figura 2.25

El andlisis realizado aplica para todos los sensores de temperatura los de contacto
o los basados en radiacion, la Unica diferencia es que para un sensor de contacto
tipicamente ri<<r,, mientras que para a un sensor IR sin contacto r;>>r,. En otras
palabras un sensor tipico de contacto se acopla mejor térmicamente con el objeto
que con el ambiente, mientras que un sensor IR es todo lo contrario ya que se

acopla mucho mejor con el ambiente, esta diferencia se ilustra en la figura 2.24.
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Un sensor de contacto consiste en los siguientes componentes (figura 2.26):

1. Un elemento sensante, dispositivo que es capaz de variar sus propiedades

eléctricas en respuesta a cambios de temperatura. Un buen elemento
sensante debe tener un bajo calor especifico, masa pequefa, alta
conductividad térmica, y una alta y predictible sensibilidad a la temperatura.
Las terminales son cables o almohadillas que conectan al elemento
sensante y un circuito electronico externo. Las terminales deben tener la
mas baja conductividad térmica y la mas baja resistencia eléctrica (el
platino es el mas adecuado pero es caro). También las terminales
frecuentemente son usadas para sostener al elemento sensante asi que
deben poseer las propiedades mecanicas adecuadas para este propésito.

La capa protectora es o bien una carcasa o revestimiento, el cual separa
fisicamente el elemento sensante del ambiente. Una buena cubierta debe
tener muy baja resistencia térmica (alta conductividad térmica) y debe ser
un buen aislante eléctrico. También debe ser estable en la convivencia con
el medio ambiente e impermeable a la humedad y otros compuestos que

puedan contaminar al elemento sensante.

a b

elemento sensante

cubierta \

ventana

,,.-""'....I COrcozo

terminales

Figura 2.26. Estructura general de los sensores de temperatura: sensores de

contacto (a) y sensores térmicos sin contacto de radiacién IR (b)
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Todos los sensores de temperatura pueden dividirse en dos clases: los sensores
absolutos y relativos. Un sensor de temperatura absoluto mide la temperatura con
referencia al cero absoluto o a cualquier otro punto en la escala absoluta de
temperatura, por ejemplo 0°C (273.15°K), 25°C o la temperatura de calibracion
elegida. Ejemplos de sensores absolutos son los termistores y los detectores de
temperatura resistivos (RTDs). Un sensor de temperatura relativo mide la
diferencia de temperatura entre dos objetos donde uno de ellos es llamado

referencia.

2.4.1. Termistores

El término termistor es una union entre las palabras térmico y resistor. EI nombre
es usualmente usado para sensores Oxido-metalicos fabricados en forma de
gotas, barras, cilindros, laminas rectangulares y peliculas muy delgadas. Los
termistores también pueden ser fabricados de silicon y germanio. Un termistor
pertenece a los sensores de temperatura absolutos, estos se dividen en dos
grupos: NTCy PTC.

Solo los termistores NTC son usados para mediciones de precision de
temperatura.

2.4.1.1. Termistores NTC

Un termistor Oxido-metal convencional tiene un NTC, esto significa que su
resistencia disminuye con el aumento de la temperatura. La resistencia de estos

termistores como el de cualquier otro estd determinada por sus dimensiones

fisicas y su resistividad

53



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Cuando se requiere gran precision o el rango de temperatura operativa es muy
amplia las caracteristicas del termistor no deben tomarse de las especificaciones
del fabricante. Las tolerancias tipicas de la resistencia nominal estan en el rango
de: +-10%. A menos que el termistor haya sido ajustado de fabrica para mejor
tolerancia y alcanzar una mayor eficacia en las mediciones el termistor necesita
ser calibrado de manera individual en todo el rango de temperatura operacional.
Los fabricantes pueden recortar el termistor y ajustarlo a dimensiones que
controlan directamente el valor nominal de la resistencia a un rango de
temperatura fijo, sin embargo esto significa incrementar el costo. Una alternativa
para el usuario final es calibrar los termistores de manera individual. La calibracion
significa que un termistor tiene que ser ajustado a una temperatura conocida y
entonces medir su resistencia. Esto se repite a diferentes temperaturas si se
requiere de un punto de calibracién. Naturalmente la calibracion del termistor es
tan buena como la efectividad del termOmetro de referencia usado para las
mediciones durante la calibracién. Para medir la resistencia de un termistor este
es agregado a un circuito de medicion conectado a corriente eléctrica.
Dependiendo de la precision requerida y las restricciones de los costos de
produccion, la calibracién del termistor puede estar basada en uno o en varias

aproximaciones conocidas (modelos) de su respuesta a la temperatura.

Cuando un termistor es usado como sensor de temperatura, se asume que todas
sus caracteristicas estan basadas en la llamada resistencia de potencia cero
(zero-power resistance), que significa que la corriente que pasa a través del
termistor no resulta en un incremento significativo de temperatura (auto-

calentamiento) que pueda afectar la precisién de la medicion.
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2.4.2. Termostatos

2.4.2.1. Termostatos electromecanicos

Tipicamente usan interruptores de mercurio para el control de la temperatura. Un
termostato comun de una sola etapa enfriamiento/calentamiento tendra un par de
estos interruptores, uno para cada etapa. Si se tiene un termostato que puede
usarse para calentamiento o enfriamiento se debe procurar permitir solo un modo
de operacién a la vez y prohibir llamadas del modo opuesto, o se debe tener una
zona neutral en donde no se realicen peticiones de calentamiento o de
enfriamiento por el termostato, esta zona neutral no debe ser mas pequefia que

dos grados.

2.4.2.2. Termostatos electréonicos

Son aquellos que sensan la temperatura de manera electrénica, via un termistor
(también tienen capacidades de sensar remotamente). Las etapas de salida no
son controladas por bulbos de mercurio o por interruptores electromecanicos, sino
por interruptores o relevadores montados en un circuito electrénico dentro del

termostato.

2.4.2.3. Termostatos programables

Son aquellos que tienen una funcién de cronometrado interna. El hecho de que un
termostato sea electronico no significa que sea programable. Los termostatos
programables permiten establecer modos de ocupacion, desocupacién y puntos
de ajuste. En el modo ocupado los puntos de ajuste del calentamiento y el
enfriamiento son ajustados en niveles de confort, por ejemplo el compresor de un
refrigerador funciona continuamente o de manera intermitente dependiendo del

modo seleccionado.
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CAPITULO Ill. DISENO DEL PROTOTIPO

El disefio del prototipo se basa en el manejo de los siguientes bloques funcionales

que a continuacion se explican.

3.1. Fuente de alimentacién regulada

Debido a que un refrigerador opera a 127 Vac Yy nuestro circuito de control se
alimenta de 5Vpc y 3.3 Vpc, tendremos que implementar una fuente regulada para
obtener estas tensiones de alimentacién ya que de lo contrario nuestro circuito de

control se quemaria.

El diagrama de la fuente es el siguiente, ver figura 3.1.

127Vac
|
|
sSvdc 3.3vdc
El 7805 5 El 7833 5
- : :
0.1uF
12Vac |-y =0 uF 4 —
1000 uF —— 01uF e
1000 uF

.|||_

Figura 3.1. Diagrama de la fuente

Debido a que no podemos bajar directamente de 127 Vac a 5Vpc Yy 3.3Vpc, |0
haremos de modo gradual de la siguiente manera: Lo haremos a través de un

transformador y dos reguladores integrados el Lm7805y el Lm7833.
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El transformador serd de 127Vac a 12Vac, este lo usaremos para alimentar
nuestro primer regulador integrado que es el Lm7805, a través de un puente
rectificador de onda completa que nos servira para convertir de AC a DC ya que

la familia de reguladores Lm78XX trabajan con tensiones menores de 127Vac

como se muestra en la siguiente tabla:

Regulador | Tensién de | Tension minima | Tension méaxima
integrado salida de entrada de entrada
7805 +5V 7V 25V
7806 +6V 8V 25V
7808 +8V 10.5V 25V
7885 +8.5V 10.5V 25V
7833 +3.3V 2V 5V
7812 +12V 14.5V 30V
7815 +15V 17.5V 30V
7818 +18V 21V 33V
7824 +24V 27V 38V

Tabla 3.1. Familia de reguladores 78XX

e Corriente de salida maxima de 1.5 A

e Potencia méxima de disipacion de 15 W

e Polaridad positiva(negativo a tierra)

e Limitaciéon de corriente de circuito corto

e Proteccion contra sobrecarga térmica
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Ya una vez bajada la tensién a 5 Vpc, alimentaremos nuestro siguiente integrado
el Lm7833 que trabaja a 5 V y nos reduce la tension de 5 V a 3.3 V, con las

tensiones reducidas fs a 5V y 3.3 V alimentaremos nuestro circuito de control.

3.2. Sensado de tensién

Para llevar a cabo la regulacion de la tension en el compresor es necesario
sensar con ayuda del microcontrolador la tensién de linea y enviar la sefial que
energizan los relevadores que activen los taps del autotransformador para corregir

las tensiones altas y bajas.

Con ayuda del circuito que se muestra en la figura 3.2. se realiza el sensado de la
tension de linea. La sefal de alterna pasa a través del diodo D1 y se obtiene una
sefial rectificada de media onda que se inyecta a la base del transistor Q1, que
tiene una funcién de detector de cruce por cero, generando una forma de onda

cuadrada en el punto C como se muestra en la figura 3.3.

VDD
3V

RS
100k

Q1 C
A g R1 5 R4 J
Vi 56kQ 22kQ j
R2
l 15kQ VDD
L 3.3V
4
D e
R3 S
1kQ |-
n LM324P
0 3.3V

R6
1MQ

Figura 3.2. Circuito acondicionador de latension de linea
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800.00m —

Vref ]

0.00—
3.30

Vzero ]

0.00—
100.00 —

Vent 4

—100.00\\\\\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\\\\\‘

0.00 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 50.00m
Time (s)

Figura 3.3. Forma de onda del detector de cruce por cero en el punto C.

Esta sefial cuadrada le sirve al microcontrolador como indicador para calcular el
tiempo que se requiere dejar pasar para tomar la lectura del valor pico. La
frecuencia de la tension de linea es de 60 Hz, esto quiere decir que el periodo de

la sefial senoidal es de:

1
T =
60 Hz

= 16.6667 ms (Ecuacion 3.1)

La tension maxima se encuentra en un tiempo de T/4, que es aproximadamente
4.15 segundos. El microcontrolador dejara pasar ese tiempo para poder tomar la

lectura que se requiere.

La tensibn RMS (Root Mean Square, raiz media cuadratica, es el valor de la
tensidn en alterna que produce el mismo efecto de disipacion de calor que su
equivalente en directa) de una sefal de media onda se determina calculando el

area bajo la curva durante un ciclo completo:

s
2 1 .2
VRMS =% I/pSln Hde
0
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Vems = % (Ecuacion 3.2)

El amplificador operacional LM324 adquiere una sefial rectificada atenuada como
se muestra en la figura 3.4., en la cual el microcontrolador toma la lectura del valor
pico y con ayuda de la ecuaciéon 1 calcula la tension RMS. Con esto el
microcontrolador sensa las variaciones en la tension de linea. La atenuacion de la

tension esta dada por:

R3
v=
R1+R2+R3

(Ecuacion 3.3)

800.00m —, @

Vref i Vref= 764mVp

100,00 — ©
Vent=64.99Vp
Venl i
AO0.00 T T T [T
0.00 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 50.00m

Figura 3.4. Tension a la entrada del LM324
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3.3. Medicion de temperatura basada en microcontroladores.

Nuestro termistor nos dara una salida analoga de tension, y esta puede ser
mostrada con un dispositivo de medicibn analogo como un voltimetro. Sin

embargo nuestro sistema necesita una salida digital.

Convertidor

Termistor Filtro Pasa-Baja . L
analdgico digital

Microcontrolador Salida:LCD, accién

Figura 3.5. Proceso de medicion de temperatura basado en

microcontroladores

En la figura 3.5 se muestra como se puede medir la temperatura con un
microcontrolador. La temperatura es sensada por el termistor y se produce una
tension la cual es proporcional a la temperatura medida. Esta tension es filtrada
usando un Filtro Pasa-Baja para quitar cualquier ruido de alta frecuencia. La salida
del filtro es convertida a digital por un convertidor A/D. La tension digitalizada es
leida por el microcontrolador y se calcula la resistencia del termistor. Después de
esta medicion de la temperatura puede ser calculada con base en la Tabla 3.2.
Finalmente la temperatura es desplegada en un pantalla digital y se toman
acciones con las lecturas, para nuestro caso controlara un dispositivo de

enfriamiento.

Para nuestro circuito se usara, para el sensado de temperatura un termistor NTC
B57020 del fabricante EPCOS. Las caracteristicas de este dispositivo son las
ideales para la medicion y control. Su comportamiento serd: la resistencia eléctrica
disminuira cuando la temperatura aumente. En general la relacion temperatura-

resistencia no es lineal, para nuestro proyecto usaremos temperaturas que estan
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en el rango de -3 °C a 3 °C, la relacion tipica de este comportamiento se muestra

en la figura 3.6.

60 000

50000 ¢

40000\

Ressitencia £2
30 000

20 000 \\
10 000 \\
: _ _\_I:ﬁw

-20 0 20 40 60 80

Temperatura °C

Figura 3.6. Comportamiento tipico de larelacién R/T

Las principales ventajas del termistor NTC que es ocupado en nuestro proyecto

son:

Sensibilidad, los cambios de resistencia son relativamente grandes con
respecto de la temperatura, tipicamente -5% por °C.

Tamafio ideal, este termistor es muy pequefio y su respuesta a los cambios
de temperatura es muy rapida.

Robusto, este termistor puede soportar impactos mecanicos y térmicos,
vibraciones mejor que otros tipos de sensores.

Medicion remota, puede ser usado para censar temperatura en ubicaciones
lejanas a través de cables largos, esto es posible porque la resistencia en
un cable muy largo es insignificante comparada con la resistencia del
termistor.

Costo, nuestro termistor es mas barato que cualquier otro tipo de sensor de
temperatura.

Intercambiable, como nuestro termistor es fabricado con tolerancias muy
pequefias, es posible intercambiar el termistor sin tener que recalibrar todo

nuestro sistema.
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De los valores que nos proporciona el fabricante procederemos al calculo de la

resistencia en el rango de -3 °C a 3 °C, con intervalos de 1 °C.

Para realizar los calculos utilizaremos la formula de temperatura-resistencia, de las
especificaciones que el fabricante nos proporciona obtenemos los valores de
constante de temperatura y la resistencia a 25°C, con esto calcularemos la

resistencia a cualquier otra temperatura:

Ry = Ry5 exp (TﬁT - %) (Ecuacion 3.4)

Donde R, es la resistencia a 25 °C, T,s es la temperatura en grados Celsius a 25

°C, y pes la constante de temperatura de nuestro termistor.

De la hoja del fabricante obtenemos los valores Rzs y Basj100 NECESaArios para
realizar los calculos y obtener la grafica de temperatura contra resistencia en el
rango que necesitamos para el prototipo.

R25=5000 Q

B25/100=3980 K

Sustituyendo los datos tenemos los resultados que se muestran en la Tabla 3.2.

Temperatura °C RT Q
-3 19945.60
-2 18890.80
-1 17898.92
0 16965.83
1 16087.66
2 15260.84
3 14482.04

Tabla 3.2. Comportamiento temperatura-resistencia
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En la siguiente grafica confirmamos el comportamiento de nuestro termistor,
cuando la temperatura aumenta la resistencia disminuye, en esta misma gréafica
pareciera que el comportamiento es lineal, sin embargo solo es una pequefia

porcion del comportamiento total. Ver figura 3.7.

N
(V)
D
D
D
D

Resistencia Q

= = /J
() D (€2} D
C

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Temperatura °C

Figura 3.7. Comportamiento temperatura-resistencia en el termistor NTC

Con estos datos, es posible ya realizar los célculos de temperatura en nuestro

circuito.

MSP430

J NANRERE

R 1k

HT
-l
—
C2100n

Figura 3.9. Ejemplo de diagrama circuito sensor de temperatura con
microprocesador.
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El siguiente PDL (Program Description Language) describe la operacion del

circuito:
COMIENZO
Inicilizar el LCD
Inicializar el microcontrolador
DO FOREVER
LEER el voltaje del termistor y convertirlo en digital
Calcula la resistencia del termistor.
Calcula la temperatura del termistor.
Muestra la temperatura del termistor en el display
IF La resistencia del termistor es > 19945.60 o < 14482.04
ELSE Despliega: “Fuera de rango”
IF La resistencia del termistor es >14482.04 y <
19945.60
ELSE Despliega: “Temperatura OK”
ENDDO
FIN

3.4. Comunicacioén entre el microcontrolador y el LCD

Las pantallas de cristal liquido LCD o display LCD para mensajes (Liquid Cristal
Display) tienen la capacidad de mostrar cualquier carécter alfanumérico,
permitiendo representar la informacion que genera cualquier equipo electronico de

una forma facil y econémica.
En el prototipo disefiado se utilizan las pantallas LCD para desplegar los valores

numericos de temperatura, asi como alertas notificando que ésta se encuentra

fuera de rango.
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La pantalla consta de una matriz de caracteres (normalmente de 5x7 o 5x8
puntos) distribuidos en una, dos, tres o cuatro lineas de 16 hasta 40 caracteres

cada linea.

El proceso de visualizaciébn es gobernado por un controlador incorporado a la
pantalla, el cual se encarga de gestionar el display de cristal liquido: polarizar los
puntos de la pantalla, generar los caracteres, desplazar la pantalla, mostrar el
cursor, etc., a través de una serie de comandos o instrucciones de alto nivel que
permitirdn mostrar mensajes 0 animaciones sobre la pantalla, para realizar esta
comunicacion se dispone de una interfaz paralelo al exterior de facil conexion a

otros microcontroladores o microprocesadores.

Un dispositivo LCD dispone de dos tipos de memorias ambas independientes.

Estas memorias se denominan DD RAM y CG RAM.

La zona de memoria RAM llamada DDRAM (Data Display RAM) donde se
almacenan los caracteres que se van a mostrar en la pantalla tiene una capacidad
de 80 bytes, 40 por cada linea, de los cuales s6lo 32 se pueden visualizar a la vez
(16 bytes por linea).

De las 80 posibles, las dos direcciones mas importantes de la DDRAM son:
e Direccién 00h, que es el comienzo de la primera linea

e Direccién 40h, que el comienzo de la segunda linea

El LCD dispone de una zona de memoria interna no volatil lamada CGROM donde

se almacena una tabla con los 192 caracteres que pueden ser visualizados.
Cada uno de los caracteres tiene su representacion binaria de 8 bits. Para

visualizar un caracter debe recibir por el bus de datos el codigo correspondiente, y

se muestra en la figura 3.9 la tabla de los cédigos para cada signo.
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I 4 higher bits in address

0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | G111 | 1000 | 1001 | 1010 | 1011 | 1100 | 1101
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Figura 3.9. Tabla con caracteres normales en LCD.

Cardcter definido Valores a almacenar en
por el usuario la CG RAM

BINARIO HEXADECIMAL

HE B 01110 $0B
HE B 01110 $oB
HE B 01110 $0B
[ 00100 $04
BEEEENER 1111 $1F
[ | 00100 $04

H B 01010 304

[ | B 10001 $11

Figura 3.10. Matriz de LCD correspondiente a caracter definido por el usuario

y su codificacién en binario
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A continuaciéon en la figura 3.11 podemos ver la asignacion de pines en una

pantalla LCD .
i —
! 1 {o |wvss N de PIN Simbalke Descripeibn
l', 2 {0 | VDD 1 VSE Mac
| 3 :"G Ve = DD Abrmertacion
| Saiill
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A 'I__\_
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! 7 {o | DO 6 E Enab
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Figura 3.11. Asignacién de pines en una pantalla LCD

Los pines 1y 2, son los utilizados para la alimentacion del médulo LCD. La tensién

utilizada es de 5 volts.

El pin 3 se utiliza para ajustar el contraste de la pantalla LCD. Por medio de un
potenciémetro regularemos la intensidad de los caracteres, a mayor tension mayor

intensidad, que regulara la misma tension que se utiliza para la alimentacion.

El pin 4 se utiliza para indicar al bus de datos si la informacién que le llega es una
instruccion o por el contrario es un caracter. Si RS=0 indicara que en el bus de

datos hay presente una instruccion, y si RD=1, que tiene un caracter alfanumerico.

El pin 5 es el de escritura o lectura. Si estd a 0 el modulo escribe en pantalla el
dato que haya en el bus de datos, y si esta a 1 se leera lo que hay en el bus de

datos.
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El pin 6 es el indicado de hacer que el médulo LCD funcione, o por el contrario no
acepte ordenes de funcionamiento. Cuando E=0 no se podra utilizar el display y
cuando E=1 se podran transferir datos y realizar las demas operaciones.

Los pines del 7 al 14 son los del bus de datos.

Las conexiones entre un microcontrolador y una pantalla LCD, seran las del bus
de datos de 8 bits y las de los pines de control, es decir, E, RS y R/W. Debido a
esto, el microcontrolador deberd utilizar 11 bits para controlar la pantalla.

El bus de control esta formado por las sefales RS, R/IW y E.

El bus de datos de un modulo LCD funcionard como un bus de 8 bits o como un
bus multiplexado de 4 bits. Esto permitiria ahorrar 4 patas al microcontrolador
utilizado, complicando el control del LCD ya que habria que multiplexar y
demultiplexar los datos. Si se realizara la multiplexacion, solo se utilizarian los
pines del D4 al D7, y primero se retransmitirian los bits més significativos y luego
los menos significativos. A continuacion se ejemplifica la conexion entre la pantalla

LCD vy el microcontrolador. Ver figura 3.12

Esta linea se puede
conactar a Tlera T || [Estas lineas quedan desconectadas
- =HERERY 3l en modo de 4 bits

* =)

3 Contraste

()1 13333333333333 14 kida
gopezvasHEazss

- B
-

9 @)

Figura 3.12. Conexion entre LCD y Microcontrolador
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3.5. Disefio final del protitipo

Basado en los bloques funcionales explicados en este capitulo el disefio final del

prototipo se muestra en la figura 3.13.
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Figura 3.13. Esquemaético del dispositivo

El disefio mostrado en la figura 3.13 se explicara a detalle en el siguiente capitulo.
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CAPITULO IV. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

4.1. Especificaciones del disefio

Este proyecto estd compuesto de dos dispositivos fundamentales: un termostato
electrénico y un regulador. El disefio se logré construyendo por separado los dos
dispositivos mencionados. Comprendiendo y reproduciendo su funcionamiento se

lleg6 al siguiente esquematico. Ver figura 3.13.

Se analizé el funcionamiento de un regulador comercial y de un termostato
electronico. Derivado de esto se logro extrapolar a un disefio de los dos

dispositivos basados ambos en un microcontrolador.

El siguiente capitulo describir4 el funcionamiento de cada uno de los dispositivos

de manera individual.

Por ultimo se agregan caracteristicas adicionales basadas en software para lograr
gue el prototipo funcione como un protector para el sistema de refrigeracion y para

el compresor.

4.2. Regulador de tension

Este dispositivo permite regular la tensién proveniente de la linea de alimentacion
hacia la salida de éste, ya sea compensandola o reduciéndola cuando ésta se
encuentra fuera de los rangos de operacién establecidos como puntos de tensién

aceptables.

Los rangos de operacion nominales de los dispositivos que se conectan a la red
eléctrica de 127Vac usados en la industria de la refrigeracibn comerciales

(reguladores y compresores) estan generalmente en un rango de operacion de
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+10%. Sin embargo existen algunos tipos de reguladores de tensién, de propdsito

especifico y se usan de acuerdo con el dispositivo eléctrico al que esté dirigido.

El rango de operacion de este regulador esta especificado para operar en valores
de tension que van de 70 Vac hasta 150 Vac, obteniendo como salida regulada
una tension de 91 Vac 135 Vac. Estos parametros de tension permiten que la

regulacion sea adecuada hasta en lugares con variaciones extremas de tension.

La tabla siguiente muestra el funcionamiento del regulador, mostrando el

comportamiento de la tension de entrada contra tension de salida. Ver Tabla 4.1.

VenTrapa (Vac) | VsaLipa (Vac)
70 91
75 97.5
80 104
85 110.5
90 117
95 112.1
100 118
105 123.9
110 110
115 115
120 120
125 125
130 130
135 118.8
140 123.2
145 127.6
150 132
155 136.4

Tabla 4.1. Funcionamiento del regulador de tensién
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En un rango de tensién de 0 a 80 Vac el regulador no va entrar en operacion ya
que se requiere de una tensidbn minima de arranque, en este caso aunque la
tension de corte por limite inferior esta especificado a los 70 Vac, debido que este
punto cuenta con una histéresis de 10 Vac. ES necesario que el punto donde inicia
la operacién del temporizador del compresor sea cuando la tension de entrada del
regulador esté por arriba de los 80 Vac con la finalidad de asegurar que el

arranque del compresor sea muy por encima de la tension de arranque minima.

4.2.1. Circuito detector de media onda, deteccién de tensidon a través del
ciclo positivo de la sefial de AC

A través del arreglo comprendido por la siguiente figura se obtiene la proporcion

de la sefial de entrada al sistema en el punto maximo de tension. Ver figura 4.1.

Figura 4.1. Circuito detector de media onda
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Este circuito es utilizado para rectificar la sefial de alterna, proporcionado

solamente la parte positiva de la tension.

A través de las resistencias R1, R2, R3 se atenla la sefial, de tal manera que del
divisor conformado entre la resistencia R2 y R3, se obtiene la siguiente sefal. Ver

figura 4.2.
800.00m — @
vref ]
.00
700.00 — ®

Vent=84.99Vp

Wenl

10000 —————————

0.00 710.00m 20.00m 30.00m 40.00m 50.00m
Time (s)

Figura 4.2. Forma de onda recortada y atenuada

La figura 4.2 muestra la sefal recortada y atenuada por el arreglo (Vreg), €n la
parte de abajo de la sefial se muestra la sefial de alterna con un valor de 170 Vpp
equivalente a un valor RMS de 120 Vac (VENTRADA)-

A través de la deteccion del cruce por cero se determina la tension maxima de la
sefal rectificada. La figura 4.2 muestra que para una tensiéon pico de 84Vp se tiene
una tension pico de 764 mVp. Este valor es leido por el convertidor analégico
digital del microcontrolador (ADC), el cual es interpretado por el programa para

determinar la tension de entrada del sistema.
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Para que el ADC lea el valor requerido de la sefial es necesario realizarlo en el
valor maximo de la sefal, por tal motivo se realiza esta operacion detectando el
cruce por cero, mediante el circuito de la figura 4.1, se tiene que el transistor
empieza a conmutar debido a que la resistencia R4 excita la base de transistor
saturandolo cada vez que la sefial rectificada sobrepasa la tension requerida para

activar el transistor.

La accion de saturacion y corte del transistor sirve de referencia para que el
microcontrolador detecte cuando se realice el cruce por cero, y a partir de ese
instante el microcontrolador toma la decision de hacer la lectura después de 4.16
ms que es el momento en el que coincide el pico de la sefial. Esto se ejemplifica

en la figura 4.3.

Cabe aclarar que el microcontrolador decide tomar la lectura si se cumple la
condicion de que la tensién sea mayor a un determinado valor, ya que no en todos

los casos la sefial a medir coincide con la parte positiva de la sefial.

800.00m —

Vref

0.00—
3.30

Vzero

0.00—
100.00 —

Vent

—100.00\\\\\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\\\\\‘

0.00 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 50.00m
Time (s)

Figura 4.3. Deteccion de cruce por cero
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421.1. Sensado detension

Un punto importante al momento de medir la linea de alimentacion, es que no es
necesario tener mediciones de exactitud, ya que en la industria de la refrigeracion
los puntos de calibracién son establecidos por el disefiador y se permite un rango

de error de + 1 Vac, Sin afectar el funcionamiento del sistema.

Esto permite utilizar una técnica para medir la tensién de linea. Para el control no
es necesario obtener una tension RMS o una tensidon como lo realiza un
multimetro. En este caso la propuesta para medir la tension de la linea de
alimentacion es obtener una proporcion de la tension méxima registrada en la

cresta de la linea rectificada en un tiempo determinado.

Esta propuesta no es mas que una solucion para reducir el costo del circuito
rectificador con filtro para obtener la proporcién de tension hacia el control. Este es
un método para monitorizar solo la tension pico de la linea de alimentacién y tiene
una rapidez de respuesta superior a la obtenida en un arreglo RC, ya que
dependiendo de la configuracidon que se proponga, existe un punto en el cual la

relacion rizo y tensidn se pierde entre bajas y altas tensiones.

Por tal motivo para evitar errores por tolerancia en los dispositivos, y ademas de
eliminar un elemento, se utiliza un arreglo de un diodo rectificador y un par de

resistencias de precision.
Experimentalmente se obtienen los valores de la relacibn Vac de entrada vs

conversion del convertidor analdgico digital, los cuales se despliegan en la Tabla
4.2.
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Vent (Vac) | Bit (ADC)
70 284
75 308
80 325
85 345
90 365
95 387
100 410
105 429
110 450
115 468
120 491
125 511
130 530
135 553
140 574
145 593
150 614
155 634

Tabla 4.2. Relacién Vac de entrada vs conversion ADC

4.2.2. Programacion para detectar la sefial de tension de alterna

El cruce por cero es utilizado para que a partir de ese instante se realice un
retardo de 4.16 ms, con la finalidad de determinar el punto maximo de la sefal,

mostrado en la figura 4.4.
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800.00m —, @

Viref

4 Vref= 764mVp

Vent=84.99Vp

Wenl

10000 : .
0.00 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 50.00m

Figura 4.4. Valor pico maximo.

El siguiente codigo muestra la manera en que se obtiene el valor numérico del
ADC que sera utilizado para realizar las comparaciones de los puntos de
activacion y desactivacion de los relevadores. Este es utilizado para determinar el
punto maximo de tension de la sefal proveniente del arreglo del circuito utilizado

para atenuar la sefal.

Las instrucciones necesarias para la deteccién en el cruce por cero de la sefial de

entrada de alimentacion del sistema se muestran en el apéndice B
El cédigo es utilizado para realizar las comparaciones en donde el regulador hace

la seleccion de los taps del transformador para realizar la compensacién de la

tension de entrada del prototipo. Se muestra en el apéndice C
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4.2.3. Determinacion de los valores de operacion

Los valores de operacién se han determinado con el objetivo de que cualquier
dispositivo logre operar aun cuando las variaciones de tension en la entrada sean
considerablemente grandes, esto se logra reduciendo este rango de valores a uno

mucho menor.

Por tal motivo los valores se han determinado de la siguiente manera, para
aprovechar los devanados del transformador realizando las conexiones de sus
devanados para compensar la tension un 30%, 18 % y reducir la tension un 12%,
pasando por una relacion 1:1 entre la entrada y la salida. A continuacion se
muestran los puntos de operacion de tension de entrada y salida del regulador.

Ver Tabla 4.3.
70 91 30%
75 97.5 30%
80 104 30%
85 110.5 30%
90 117 30%
95 112.1 18%
100 118 18%
105 123.9 18%
110 110 0%
115 115 0%
120 120 0%
125 125 0%
130 130 0%
135 118.8 -12%
140 123.2 -12%
145 127.6 -12%
150 132 -12%
155 136.4 -12%

Tabla 4.3. Puntos de operacién del regulador
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En la Tabla 4.3 se muestra el comportamiento del regulador de acuerdo con las
variaciones de tension de la entrada, la cual también tiene los puntos de cambio,

recuperacion y limites superior e inferior.

De acuerdo con las combinaciones entre la activacion y desactivacion de los
relevadores, se seleccionan los devanados del transformador permitiendo tener

las salidas mostradas.

4.2.3.1. Limites y sus recuperaciones

Estos puntos se han determinado de tal manera que protegen la carga una vez
qgue las variaciones de tensién superan los puntos seguros de operacion. Cuando
la tensién de entrada del regulador esté fuera del rango establecido como un valor
seguro, el regulador interrumpe la corriente hacia la carga para desconectarla.

Esto ayuda a que no se dafie el dispositivo conectado al regulador.

Existen limites de operacion que permiten que el regulador proporcione corriente
hacia la carga, pero una vez que la tension de entrada se encuentra fuera de estos
valores, la salida del regulador se interrumpe. Hasta que no se tenga una tension
de entrada dentro de los limites de operacion pero contando con una ventana de

histéresis, el regulador vuelve a operar.

4.2.3.2. Primero, segundo y tercer cambio con ventana de tension de
histéresis

La manera de hacer que el regulador tenga un rango de operacion mas amplio
que los que se comercializa comunmente, es permitiendo que el regulador elija los
devanados del transformador, permitiendo asi varias combinaciones de elevacién

y reduccion.
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Cada vez que el regulador toma la decisién de realizar un cambio para elevar,
reducir o permitir el paso de la tension hacia la salida, existe una comparacion que
debe ser controlada con una ventana de histéresis, para asegurar que al momento
de la comparacion la oscilacion de la variacion de tension permita que los cambios

se realicen constantemente.

El primer cambio selecciona los devanados del transformador para compensar la
tensién de entrada de un 30% al 18%, posteriormente si debido a que la tension
no requiere ser compensada este porcentaje de elevacion, se realiza el segundo
cambio en el cual la activacion y desactivacion de los relevadores selecciona los
devanados del transformador para permitir contar con una relacién uno a uno, en
este punto no existe mas compensacion ni reduccion. El tercer cambio se realiza
una vez que el regulador detecta una tension mayor a la nominal, realizando la
seleccion de los devanados permitiendo asi una reduccién en la salida del

regulador.

4.2.3.3. Activacion y desactivacion de los relevadores y seleccion de
devanados del transformador

La activaciéon de los relevadores se lleva a cabo de acuerdo con el siguiente
diagrama. En la figura 4.5 se muestran los relevadores seleccionando los
devanados del transformador, el cual al ser un autotransformador, cuenta con un
punto en comun, permitiendo que solo los devanados se seleccionen con el fin de

obtener varias salidas compensadas.
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o Salida

‘/0—0 Relevador 3

Relevador 3

Relevador 2

Relevador 1

"

. Transformador

Figura 4.5. Activacion de los relevadores

4.2.3.4. Diagrama de flujo del regulador

El siguiente diagrama de flujo muestra la I6gica utilizada para la programaciéon en
el microcontrolador, para que éste opere como un regulador de tensién y

seleccione los devanados del transformador. Ver figura 4.6.
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Figura 4.6. Diagrama de flujo de la programacion del microcontrolador
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4.3. Termostato electrénico

Para nuestro disefio se requiere de un dispositivo que sea capaz de censar la
temperatura en tiempo real. Esto es necesario para determinar qué accion debe
tomar el microcontrolador sobre el encendido y apagado del compresor que

mantiene la temperatura del enfriador en un rango de entre -3 °Cy 3 °C.

Para esto se utiliza un termistor NTC B57020 del fabricante EPCOS, también se
usa una fuente de tensidon constante, un termistor en serie con una resistencia,

formando un divisor de tension.

Para encontrar la tension V; en el termistor se utiliza la ecuaciéon 4.1:

RT

Ve =1V,
T S Rg+R¢

(Ecuacion 4.1)

Donde 0@ es la resistencia de la fuente y Bl es la resistencia en el termistor.

De los valores calculados con datos del la hoja de especificaciones del termistor
NTC B57020, en la Tabla 4.4 se muestran los valores de tension obtenidos para

los rangos de temperatura en los cuales necesitamos que el prototipo opere:

Temperatura

. RT [W] Vr[V]
C

-3 19945.6 2.86
-2 18890.8 2.85
-1 17898.92 2.84
0 16965.83 2.83
1 16087.66 2.82
2 15260.84 2.82
3 14482.04 2.81

Tabla 4.4. Valores de temperatura vs tension

84



CAPITULO IV. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Por lo tanto de los datos obtenidos se observa que cuando la tension sea
mayor a 2.86 V indicard que el microcontrolador debe de mandar a apagar al
compresor, de la misma manera si la tension es menor a 2.81 V el
microcontrolador debe de mandar a encender al compresor hasta que llegue al

rango de temperatura operativo deseado.

En la figura 4.7 se muestra la conexion utlizada entre el termistor y el

microprocesador MSP430.

MSP430

J NERREEY
11

RE 1k

C2 1000

Figura 4.7. Conexion del termistor en el microcontrolador

4.3.1. Obtencién del modelo matemaéatico para la programacion

A continuacion se muestra el codigo desarrollado para la programacion del

microcontrolador respecto a la medicion de la temperatura.

// Medicion de temperatura

void Temperatura(void)

{

// Medicién de temperatura a través de un arreglo termistor de 50k@25 y
resistencia de 15k

ADC10CTLO ~= ENC;

ADC10CTL1&=~ 0OxFO00;
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ADC10CTL1]|= INCH_6;
ADC10CTLO |= ENC+ADC10SC;
while(1(0x01 & Flag_Time));
Flag_Time &=~0x01;
Temp=ADC10MEM;
Temp=Temp>>1;
DatADC(5,1,Temp);

4.3.2. Activaciéon y desactivacion del compresor

Para que el interior de un enfriador llegue al punto de temperatura programada,
previamente debe encenderse el compresor para que este haga la funcion de
abatir la temperatura. Una vez que se llega al punto minimo de temperatura, el

compresor se apaga.

El interior del enfriador permanece a la temperatura programada, y conforme pasa
el tiempo la temperatura aumenta, llegando al punto del gradiente de temperatura
programada, realizando en ese instante el control la activacion una vez mas del
compresor para realizar nuevamente el ciclo de enfriado. Esto se ejemplifica en el

siguiente diagrama de flujo. Ver figura 4.8.
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Incio del
programa

Verificaclon de la
temperatura del termiston

v

Manten apagado el
compresod, (relevador de
salida apagado;

i Temperatura
=3 grados?

4 Temperatura < 0
grados?

Enclende comprasar
activando el relevador de
zallda

Figura 4.8. Diagrama de flujo de la activacion y desactivacién del compresor

4.3.3. Visualizaciéon del estado de temperatura mediante LCD

Para verificar las condiciones de temperatura del interior del enfriador, se hace uso
de la visualizacion de la temperatura mediante un LCD. EIl control de temperatura
se ha fijado con los limites de [0 °C, 3 °C]. Con un gradiente de 3 grados, la
visualizacion se realiza comparando el valor del convertidor analégico digital y la

siguiente ecuacion.
Tenperatura]" C] = (0.0023)(VAlorADC)’ |-[(0.6077)(ValorADC) +317.95[°C] (Ecuacion 4.2)
Donde el valor del convertidor analégico digital corresponde al valor de

temperatura registrado en el arreglo del termistor y cuya tension proporcional es
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interpretada y utilizada para evaluarla en la ecuacion 4.2 y asi obtener el valor
proporcional de temperatura a visualizar. Este procedimiento se observa en la
figura 4.9.

Incio del
programa

- |- -
Y
Verificaclen cal valor del
Conversion del valor del Tempearalura Tuera ae
ADG al equivalente en rango, se visualiza en el
temperaura LT la temparatura

NO Temperatura fuara de FanNgo, no se

visualiza en el LCD la temperatura.

Se muesira mensaje "Temperatura
fuera de rango”

& Temperatura
=3 grados?

i Temperatura < 6
grados?

i Temperatura < 0 L Temperaiura < -3 Sl
grados? gracos?
NO NO

Temperatura fuera de

Visualza la temperaiura rango, se visualliza en el
LCD la temperatura

—
-

Figura 4.9. Diagrama de flujo de la temperatura en el LCD

La visualizacion de la temperatura esta limitada, a un rango de -3 a 6 °C, que se
mostraran en el LCD, por otra parte, para las temperaturas fuera de este rango se

desplegara un mensaje indicando que la temperatura se encuentra fuera de rango.
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4.3.4. Programacion del deshielo

Una vez que el compresor se ha encendido, la temperatura al interior de enfriador
comenzara a disminuir, de tal manera que se detendra una vez que haya

alcanzado la temperatura objetivo de abatimiento.

Dependiendo de los centimetros cubicos a los que se deba disminuir su
temperatura al interior del enfriador este proceso puede llegar a demorar mucho
tiempo. Sila temperatura de enfriamiento ain no se ha alcanzado en un periodo
de aproximadamente 6 horas, el termostato debera destinar una periodo de entre
15 y 30 minutos para detener la marcha del compresor, con el objeto de no
permitir que se congele el evaporador del enfriador. Con este periodo de descanso

Se asegura que no exista escarcha en el evaporador.

De no realizarse este procedimiento, la escarcha que se produce en el evaporador
no permitira que el aire fluya libremente, impidiendo enfriar el aire que circula por
ahi. Esto puede llegar al punto de que el enfriador ya no alcance su temperatura

de abatimiento debido al estancamiento del aire.

4.3.5. Tiempos minimos de operacion y descanso del compresor

Debido a que el compresor es el dispositivo que, como su nombre lo indica,
comprime el gas refrigerante, éste opera controlando la presion del sistema de
enfriamiento a través de un motor. Al encenderse el compresor, el motor requiere
generar un torque para entrar en operacion, lo cual éste se realiza de manera mas
suave cuando no existe una diferencia de presiones en el interior del compresor.

Por esta razdn es necesario considerar en el control de temperatura un periodo de

operacion y descanso minimo.
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Una vez que el compresor haya encendido, para alcanzar su estabilidad en las
presiones, necesita de un periodo minimo de operacion de aproximadamente 180
segundos. Si por alguna circunstancia el interior del enfriador ha alcanzado su
temperatura de abatimiento dentro de este tiempo (180 s), el control no permitira
qgue el compresor se detenga hasta que se haya alcanzado el tiempo minimo de

operacion.

Para el caso en el cual el compresor se haya detenido debido a que ha alcanzado
su temperatura de objetivo, es necesario que el compresor se mantenga apagado
por un periodo de 180 segundos, con la finalidad de que al momento de arrancar
nuevamente, la presion en el interior del compresor se haya estabilizado y no

requiera de mayor torque el motor para su arranque.

Estos periodos de minimos de operacion y descanso tienen como finalidad
proteger el compresor de desgastes por el encendido y apagado de este en

periodos cortos; de no realizarse el tiempo de vida de el compresor se acortaria.

4.3.6. Jerarquias de activacion y desactivacion del compresor

El encendido y apagado del compresor esta regido por las peticiones que el
control demande. Sin embargo existen condiciones en la cual las activaciones y
desactivaciones del compresor se deben llevar a cabo de acuerdo con las

condiciones de operacion.

Ya se explic6 que el compresor debe contar con un periodo minimo de operacién y
descanso, estas decisiones son regidas por el control que cuenta con la
programacion de cuando debe encenderse y apagarse, ya sea por el gradiente de

temperatura o por los tiempos minimos de operacién.
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El control de temperatura es operado por el microcontrolador, que a su vez esta
monitoreando la tension de alimentacion del compresor regulando la tension hacia
el enfriador. Este regulador tiene el control total del compresor ya que una vez
que este haya detectado una tensién fuera de los limites de operacion, no importa
si el enfriador se encuentre dentro del periodo minimo de operacién, el control que

opera la parte de regulacion cuenta con la mayor jerarquia y apagara el compresor

para protegerlo de los valores excesivos o bajos de tension.

4.4.

Para llevar a cabo la unificacion del todo el sistema es necesario crear el
programa un nucleo (kernel) que permita realizar las operaciones en paralelo, con

el objeto de que el sistema trabaje monitorizando cada una de sus funciones

Unificacion de los elementos en un solo dispositivo

permitiendo que el sistema sea multitareas. Ver la figura 4.10.

Inicia
Interrupcion
por Timer

Gont_Time1++

Han pasade
100ms

Han pasade
500ms

Badera 100ms
[

Badera 500ms
Conta_Time2=0

v

v

Cont_Timez++ |

Cont_Timad++ |

-

I

-

Ha pasano 1s

Badera 1s
Conta_Time3=0

Badera 55
Conta_Time4=0
Gont_Times++

Ha pasada 60s

-]

Ha pasado smin

Badera 60s
Conta_Times=0

Badera 5min
Ganta_Time6=0

v

Cont_Timee++

Cont_Tima7++

Ha pasado 50min

Badera 60min
Gonia_Time7=0

Fin oa
Intarnupcisn
por Timer

Figura 4.10. Diagrama de flujo de los elementos en un solo dispositivo
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El siguiente cddigo muestra la forma en que se obtiene una base de tiempo, para

permitir que el microcontrolador realice operaciones en paralelo.

El codigo del programa nucleo que se que se ejecuta todo el tiempo (kernel) se

muestra en apéndice D

La figura 4.11 muestra el diagrama de flujo utilizado para generar el programa

base y permitir que el microcontrolador realice operaciones en paralelo.

Inclo del
programa
principal

Mensaje en LD
“Condiciones dael
sistema”

I
- |l

Y

NO
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transcuImiae
00 me?
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transcuido
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nmites da
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Gonted para o5 3 minutos
Segundos++

Y

¢ Han pasado
3 min

Enclendo buzzer por 0.5 5y Sl

lo mantengo apagado 55 [wel—
Sagundos=0

. 5e encuentra
fuera de los limites
de operacian?

Activo retevavdor
Segundos=0

Mantanga buzzer
apagado

Figura 4.11. Diagrama de flujo para obtener una base de tiempo
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4.5. Construccion del prototipo

Para el desarrollo del prototipo se tuvo que reunir un conjunto de materiales para
su fabricacidn. A continuacion se enlistan los materiales requeridos para la

fabricacion del prototipo. Ver Tabla 4.5.

Cantidad Lista de materiales

=

Placa fendlica 15 x 10 cm
Relevadores tipo T7 12Vdc a 15A
Circuito integrado LM324

Sonda con termistor de 5K@25C
Autotransformador 1500 VA
Regulador LM7805

Regulador LM78L33

Transistor BC337

Capacitor electrolitico 680 uF a 25V
Varistor 241KD14

Capacitor de poliéster 0.1 uF a 250V

Wl k| P R P R R PR RN

Capacitor de poliéster 0.1 uF a 35V

=
(&)}

Resistencia de carb6n a 1/4 W 5%, varios valores

Led 5mm rojo

Circuito integrado ULN2003

Pantalla LCD 2X15

Modulo MPS-TS430DA38 Texas Intruments
Microcontrolador MSP430F2274

Buzzer 12 mm
Diodo 4N4001

Arnés de interconexién 5 vias

Arnés fast on 1/8 macho y hembra
Cable pot calibre 16 AWG a 1.8 metros

NI e

Transformador reductor 127/12V, con fuente

Tabla 4.5. Lista de materiales para el prototipo
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45.1. Disefio de PCB

De acuerdo con el disefio previamente armado en una tarjeta de prueba, y
obteniendo resultados satisfactorios se procede a desarrollar el PCB para contar

con un prototipo funcional.

El diseiio del PCB esta basado en el esquematico de la figura 3.14, el cual con la
ayuda del software Altium Protel DXP se desarroll6 una de las tarjetas de control

gue conforman el disefio completo.

.'II.E

e ==
il b b dodod didid 3

Figura 4.12. Disefio del circuito impreso en Altium Protel

La tarjeta de control esta constituida por 2 tarjetas, la primera contiene los
elementos de sensado de temperatura y tensién y la etapa de potencia, la
segunda tarjeta es el médulo de desarrollo MPS-TS430DA38 de Texas

Instruments, la cual cuenta con un zocalo para la colocacion del microcontrolador.
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Este mdédulo es una tarjeta de desarrollo, utilizada para hacer pruebas con el
microcontrolador y cuenta con conexiones para periféricos. A continuacion se

muestra en la figura 4.13 el esquematico de la tarjeta de desarrollo.

TAG
—_ JTAG-Mode selection: GND
j : --% RSTiNML Aowire JTAG: Setjumpers JP4 o JP8 o position 2.3
ol CKISEWICK 2-wire "SpyBiWire".  Setjumpers JP4 to JPS to positon 2-1
[ TS
1Ol "
TDO/SEWTDIO
TESTISBWTCK Ex_PWR
ext _pd
Vee 2 ot
int il
JP
Rl
, GND . s
I= ITAG > = ‘RN Y 2 ; i
e TESTISEWTCK [ | RSTSBATDIO 1c 2 1 GDI >
sew > L I 1 1 a 0 [i
Ps JP5 DNP GND P8 ST JPg PG
! WSPA30FE274I0A
— () 22
(o83 LS aanrr prmoo |22 erzna sl
1uEHOY T s - DvCe piero (37 BLAADL
1000F 23 P25 promus |0 PLE lﬂuﬁ—m.K 1<
3|5 GND DVSS P1ATCK L1
| MEP2ixOUT P2z [ —-—
P2.5MIN P26 P12 1 DNP
2 RSTSBWTDIO P11 32 P11
T B2 2 p Ri0
12%’!;, ] o - P2 P2 O 2 _B_O_OTST 10
f e P22 P23 [TCK 8
GNDY == Q1 pnp jd KRN P30 U1 Pa7 22 1 i RILOR
;" P31 e |- i I 1
(2] £ P32 P3E P11 DNP
3 £l Paa pas |25 b 25
12p_FI GND__ AVSS pa7 [24 P4 1 DHE
DNP <. AVEC Pag |22 —PiS RST/SBWTDIO
Bin, P40 Sockar Pas |42 —Pdt i
Eil PE1 Yamsicni " &
= B3 5601 P42 icipe-paaz-oar P43 —PJ-J—E
b [ TR
vellow = GO
L JP3 If external supply voltage:
GND remove R11 and add R10 {0 Ohrm)
MSP-TS430DA38:
Target Socket Board for MSPA30F2247IDA
TITLE:  MSP-TS4300A38
Document Number: REV:
13
Date: 1/07/2008 11:20:33a |Shee1: 111

Figura 4.13. Esquematico de la tarjeta de desarrollo MPS-TS430DA38

En la figura4.14 se observa el médulo utilizado de la tarjeta MPS-TS430DA38.

Jumpers JP4 lo JPE
f—— Close 1-2 to debug in
Spy-Bl-Wire Mode,
Close 2-3 to debug in
A-wire JTAG Mode

LED connected to F1.0 ___

Jumper JP3
Open to disconnect LED —__ Orlent pin 1 ot

MSPA30 device

Jumper JP2
Open to measure current

Connector J3
Extornal power connector —1— ;.. (@77
Jumper JP1 1o ‘ext’

Figura 4.14. Médulo de tarjeta MPS-TS430DA38 con socket, pcb
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4.5.2. Autotransformador para la etapa de potencia

El autotransformador es el elemento que proporcionara la energia que sera
controlada a través de la seleccion de los devanados con los relevadores, éstos
haran la funcibn de compensador o reductor de tensién de salida hacia la carga
conectada. Sus caracteristicas son las siguientes y la fotografia se muestra en la
figura 4.15. Este transformador tiene la capacidad de demandarle 12.5 A. Posee

una laminacion E-I 137 calibre 24 silicio y tiene una capacidad de 1500 VA.

=

\

Figura 4.15. Autotransformador utilizado en el prototipo

4.5.3. Transformador reductor para la alimentacion del circuito de control

El transformador reductor cuenta con una tarjeta en la cual se conecta el
transformador de devanados separados, la reduccién cuenta con un tap central

para realizar una conexion con diodos y de esta manera contar con una fuente de

rectificacion de onda completa. La tarjeta se muestra en la figura 4.16.
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CAPITULO IV. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Figura 4.16. Transformador reductor con devanados separados 127/12V

4.5.4. Prototipo final

Una vez contando con todos los materiales se procede a la fabricacion del
prototipo. Se realiza la conjugacion de todos los elementos para finalmente
realizar las pruebas de funcionamiento necesarias. En la figura 4.17 se muestra el

prototipo en su ensamble final visto en su cara superior.

Figura 4.17. Prototipo del Sistema Integral de Control para Refrigeracion

Comercial vista superior
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En la figura 4.18 se observa cara inferior del prototipo ensamblado.

Figura 4.18. Prototipo del Sistema Integral de Control para Refrigeracion
Comercial vista inferior
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CAPITULO V. PRUEBAS, AJUSTES Y RESULTADOS

El Sistema Integral de Control es la fusion de dos dispositivos que trabajan de
manera independiente como termostato electrénico y un regulador de tension. A
continuacion se muestran los resultados obtenidos en las pruebas de desempefio
de cada uno de los elementos por separado y cada una de las funciones del

dispositivo fabricado.

Una vez construido el prototipo se somete a la primera prueba de funcionamiento
para verificar su comportamiento en condiciones reales. Se realiza la instalacion
del prototipo en un enfriador de dos puertas tipo comercial para refrigeracion de

refrescos.

Las pruebas de funcionalidad consisten en probar el dispositivo en sus dos
principales caracteristicas en condiciones reales, las cuales son activar y
desactivar el compresor para que este abata la temperatura. Aqui se comprobara
que el sensado de temperatura se lleva de acuerdo con analisis realizado y a la
programacion realizada. Adicional se verificaran los periodos de deshielo

graficamente con ayuda de un equipo registrador de temperatura.

Con ayuda de un variac (autotransformador), se variara la tension de alimentacion
al regulador para simular el comportamiento real de una linea de tension comercial

cerca de los valores de cambio programados por el prototipo.

Las pruebas se realizaron con un enfriador de dos puertas cuyas caracteristicas

son las siguientes y en la figura 5.1 se muestra la fotografia del enfriador utilizado.

e Capacidad Bruta 664litros / 23.5cuL.ft.
o Capacidad Neta 409litros / 14.4cu.ft.
¢ Ancho del Gabinete Interno 900mm / 35.4in
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Figura 5.1. Modelo de enfriador de 2 puertas utilizado para las pruebas

e Profundidad del Gabinete Interno 550mm / 21.6in

e Alto del Gabinete Interno 1342mm / 52.8in

e Ancho Externo 1000mm / 39.4in

e Profundidad Externa 660mm / 26.0in

e Altura Externa 1830mm / 72.0in

e Tension / Frecuencia 115V y 127V / 60Hz

e Rango de Temperatura °C 0 a 4°C

e Cantidad de Puertas/Tapas 2

e Material Gabinete Externo Lamina Prepintada Cal.28
e Material Gabinete Interno Lamina Prepintada Cal.28
e Tipo de Apertura No Abatible

e Tipo del Evaporador Dinamico

e Tipo de Gas Refrigerante R-1342

e Tipo de Aislamiento Poliuretano (R141b)

e Tipo de Pintura Poliéster

e Tipo de Condensacion Forzada

e Consumo de energia 3.4 kWhr/ 24h

e Compresor % hp
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5.1. Pruebade funcionalidad del termostato

Los primeros parametros que se prueban del prototipo son los relacionados con la
parte del termostato electronico, cuya funcién es controlar la temperatura interna
del enfriador. El termostato se ha calibrado para que opere en un rango de
operacion de 0°C a 3°C y para activar el compresor con un periodo de trabajo de 6

horas continuas contando con un periodo de deshielo de 30 minutos.

Con ayuda de un sensor de temperatura se registra en una grafica el
comportamiento de la temperatura con respecto el tiempo, el muestreo se realiza

cada minuto.

En la figura5.2 se muestra la manera en que se coloca el termistor dentro del

enfriador para realizar la prueba.

La primera prueba consistié en conectar el prototipo en el enfriador durante diez
horas ininterrumpidas y se tomaron los valores de temperatura del interior con el

registrador, arrojando los resultados descritos a continuacion.

Figura 5.2. Colocacion de termistor en el ventilador del interior del enfriador

para el sensado de temperatura
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En la grafica de la figura 5.3 se muestra que la temperatura inicial del interior del
enfriador fue de 22.9°C, el control inicia el encendido del compresor y la
temperatura del interior del enfriador va disminuyendo hasta llegar hasta una

temperatura de 0.9°C en un periodo de 40 minutos.

Durante los 40 minutos en control sensa la temperatura y mantiene el compresor

encendido hasta que el interior del enfriador llegue a su temperatura objetivo de
0°C.

#® Lectwra [ Limite Superior [ Limite Inferior [ Dentro del Limite

Temperatura ("C}

1 1 1 I 1 1 T
09:25 10:22 1119 1216 1313 1410 15:07 16:04 AT:01 1T:58
Origen{GMT -6:00}

Figura 5.3. Comportamiento de la temperatura de un enfriador controlador
por un Sistema Integral de Control para Refrigeracion Comercial, con ciclos

de activacion y desactivacion del compresor y periodos de deshielo

A continuacién se muestra la Tabla 5.1 que despliega las lecturas tomadas por el

registrador, el cual monitoriza cada minuto la temperatura al interior del enfriador.
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Muestra Hora °C Compresor
1 08:29:14 23.6
2 08:30:14 21.5
3 08:31:14 19.6
4 08:32:14 17.9
5 08:33:14 16.4
6 08:34:14 15.0
7 08:35:14 13.8
8 08:36:14 12.6
9 08:37:14 11.6
10 08:38:14 10.5
11 08:39:14 9.5
12 08:40:14 8.5
13 08:41:14 7.6
14 08:42:14 6.7
15 08:43:14 5.8
16 08:44:14 5.0
17 08:45:14 4.3
18 08:46:14 3.6 Encendido
19 08:47:14 3.2
20 08:48:14 3.0
21 08:49:14 2.8
22 08:50:14 2.8
23 08:51:14 2.7
24 08:52:14 2.7
25 08:53:14 2.6
26 08:54:14 2.3
27 08:55:14 2.0
28 08:56:14 1.7
29 08:57:14 1.5
30 08:58:14 1.4
31 08:59:14 1.4
32 09:00:14 1.5
33 09:01:14 1.6
34 09:02:14 1.7
35 09:03:14 1.7
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36 09:04:14 1.8
37 09:05:14 1.8
38 09:06:14 1.7
39 09:07:14 14
40 09:08:14 11
41 09:09:14 1.0
42 09:10:14 0.9
43 09:11:14 0.9 Apagado

Tabla 5.1. Primera monitorizacion del comportamiento de temperatura del

Sistema Integral de Control para Refrigeracion

Se observa que la temperatura minima alcanzada después de 40 minutos del
encendido del compresor es de 0.9 °C (ver Tabla 5.2), en ese instante el
compresor se detiene ya que el control de temperatura estd programado para que

opere hasta llegar a este punto.

Una vez llegado a ese punto, la temperatura empieza a ascender hasta un valor

programado de 3 °C.

Los datos registrados que se despliegan en la Tabla 5.2 muestran que la
temperatura minima alcanzada es de 0.9 °C, en ese instante el compresor se
apaga, la temperatura del interior del enfriador empieza a aumentar y al momento

de detectar una temperatura de 1.7 °C el control envia la instruccion para volver a

encender el compresor para disminuir la temperatura.

Muestra | Hora | °C |Compresor
42 09:10:14 | 0.9
43 09:11:14 | 0.9
44 09:12:14 | 1.0
45 09:13:14 | 1.1 Apagado
46 09:14:14 | 1.2
47 09:15:14 | 1.3
48 09:16:14 | 1.4
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49 09:17:14 | 1.6
50 09:18:14 | 1.7
51 09:19:14 | 1.7
52 09:20:14 | 1.7
53 09:21:14 | 1.5
54 09:22:14 | 1.2 Encendido
55 09:23:14 | 1.0
56 09:24:14 | 0.9
57 09:25:14 | 0.9
58 09:26:14 | 1.0
59 09:27:14 | 1.0
60 09:28:14 | 1.1
61 09:29:14 | 1.2 s
62 09:30:14 | 1.4
63 09:31:14 | 1.5
64 09:32:14 | 1.6
65 09:33:14 | 1.6
66 09:34:14 | 1.5
67 09:35:14 | 1.4
Encendido
68 09:36:14 | 1.1
69 09:37:14 | 0.9
70 09:38:14 | 0.8

Tabla 5.2. Datos obtenidos en la primera prueba los ciclos de operacion en el

interior del enfriador.

El control tiene programado que opere en un rango de 0°C y 3°C, con un gradiente
de temperatura de 3 °C, en los datos registrados; como se ve observa en la Tabla
5.2; no muestran un comportamiento correcto, el programa se debe modificar para

calibrar este punto para que inicie una vez que alcance una temperatura de 3°C.

La grafica de la figura 5.4 muestra una acercamiento mas puntual del

comportamiento de los ciclos de encendido y apagado dentro del gradiente de
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temperatura. Aqui se observa que la temperatura méaxima no alcanza la

temperatura objetivo de 3 °C por lo cual es necesario programar la correccion.

# Lectura [ Limite Superior [ Limite Inferior [ Dentro del Limite

B
Y

-
(9

Temperatura ['C}

I I 1 T I 1 T
09%:07 09:20 09:33 09:46 09:59 1012 10:25 10:38 10:51 11:04 1MA7 11:30

‘ Origen{GMT -6:00)

Figura 5.4. Comportamiento de la temperatura en los ciclos de operacion del

compresor

5.1.1. Verificacion del ciclo de deshielo del controlador

Como se explico en el capitulo anterior, este control cuenta con un ciclo de
deshielo, con el objeto de evitar que se congele la tuberia del interior del enfriador.
La gréfica de la figura 5.5, muestra una seccion del comportamiento del interior del
enfriador al momento en el que se tiene el periodo de deshielo después de 6 horas
de operacion constante, la temperatura maxima alcanzada fue de 6.5 °C

permaneciendo apagado el compresor por un lapso de 30 minutos.
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# Lectura [ Limite Superior [ Limite Inferior [ Dentro del Limite

Temperatura °C)

Origen(GMT -6:00)

Figura 5.5. Gréafica de paro del compresor después de 6 horas de operacion

continla

La tabla siguiente muestra la temperatura del interior del enfriador al momento de
gue el compresor se apaga para comenzar el tiempo de deshielo. Ver Tabla 5.3.

Muestra Hora °C Compresor
253 12:41:14 p.m. 1.0
254 12:42:14 p.m. 1.0
255 12:43:14 p.m. 1.1
256 12:44:14 p.m. 1.2
257 12:45:14 p.m. 1.3
258 12:46:14 p.m. 1.4
259 12:47:14 p.m. 1.6 Apagado
260 12:48:14 p.m. 1.7
261 12:49:14 p.m. 1.7
262 12:50:14 p.m. 1.7
263 12:51:14 p.m. 1.8
264 12:52:14 p.m. 1.8
265 12:53:14 p.m. 1.9
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266 12:54:14 p.m. 2.1
267 12:55:14 p.m. 2.2
268 12:56:14 p.m. 2.4
269 12:57:14 p.m. 2.6
270 12:58:14 p.m. 2.8
271 12:59:14 p.m. 3.1
272 01:00:14 p.m. 3.3
273 01:01:14 p.m. 3.6
274 01:02:14 p.m. 3.8
275 01:03:14 p.m. 4.0
276 01:04:14 p.m. 43
277 01:05:14 p.m. 45
278 01:06:14 p.m. 4.8
279 01:07:14 p.m. 5.0
280 01:08:14 p.m. 5.2
281 01:09:14 p.m. 5.5
282 01:10:14 p.m. 5.7
283 01:11:14 p.m. 5.9
284 01:12:14 p.m. 6.1
285 01:13:14 p.m. 6.3
286 01:14:14 p.m. 6.5

Tabla 5.3. Datos de temperatura al momento que el compresor se mantiene

apagado por el ciclo de deshielo

Una vez que han transcurrido los 30 minutos de deshielo, el compresor inicia su

ciclo de operacion controlado por el

prototipo,

la Tabla 5.4 muestra el

comportamiento del interior del enfriador una vez que el compresor se enciende

una vez mas.
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Muestra Hora °C |Compresor
287 01:15:14 p.m. | 6.5
288 01:16:14 p.m. | 6.3
289 01:17:14 p.m. | 6.1
290 01:18:14 p.m. | 5.9
291 01:19:14 p.m. | 5.6
292 01:20:14 p.m. | 5.2
293 01:21:14 p.m. | 4.7
294 01:22:14 p.m. | 4.2
295 01:23:14 p.m. | 3.7
296 01:24:14 p.m. | 3.2
297 01:25:14 p.m. | 2.7
298 01:26:14 p.m. | 2.5 e cendido
299 01:27:14 p.m. | 2.3
300 01:28:14 p.m. | 2.4
301 01:29:14 p.m. | 2.7
302 01:30:14 p.m. | 2.8
303 01:31:14 p.m. | 2.8
304 01:32:14 p.m. | 2.8
305 01:33:14 p.m. | 2.7
306 01:34:14 p.m. | 2.5
307 01:35:14 p.m. | 2.1
308 01:36:14 p.m. | 1.8
309 01:37:14 p.m. | 1.7
310 01:38:14 p.m. | 1.7

Tabla 5.4. Datos de temperatura al momento de que el compresor se

enciende una vez que se cumple el ciclo de deshielo

5.2. Calibracion del termostato

Al verificar el comportamiento del termostato, se observa que es necesario

calibrarlo, ya que el gradiente de temperatura no cumplia con los 3 °C.
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Se reprograman los puntos de comparacion del termostato y se realiza la prueba
una vez mas, conectando el prototipo en el enfriador por un periodo de tres horas

para corroborar el comportamiento.

La grafica de la figura 5.6 muestra el comportamiento del termostato, entre la
temperatura interna del enfriador contra el tiempo que le lleva abatir la
temperatura, la temperatura inicial es superior a los 20 °C, después de varios
minutos llega a la temperatura minima de 0°C, realizando el ciclo de desconexién

del compresor una vez que llegd a la temperatura obijetivo.

Al cumplirse el gradiente de temperatura, y aumentar la temperatura del interior
del enfriador, el control al momento de monitorizar esta temperatura, pone en

marcha una vez mas el compresor para abatir una vez mas la temperatura del
interior.

# Lectura [ Limite Superior [ Limite Inferior [ Dentro del Limite

20—

-
o
I

Temperatura {°C)
T

! I Y [ I T | I I I
08:56 09:08 09:20 09:32 09:44 09:56 10:08 10:20 10:32 10:4
Origen{GMT -6:00)

Figura 5.6. Comportamiento de la temperatura en el interior del enfriador con

la reprogramacion de los puntos de comparacion
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El comportamiento del termostato mejora ya que la temperatura del interior del
enfriador cumple con el gradiente de temperatura programado como se puede

observar en la figura 5.7.

# Lectura [ Limite Superior [T Limite Inferior [ Dentro del Limite

Temperatura ("C)

T T T T T 1 1 T 1 T T T T T Teem ol T T 1 I
089 gpgp WA g0 M0E g 1045 goe 0A o A0 e M0 e 1083 gacy 085 gpee WS yges 053 gp0n MO

Origen(GMT -6:00)

Figura 5.7. El comportamiento del control de temperatura presenta un
funcionamiento adecuado, la grafica presenta un valor maximo de 2.7 °C y un

minimo de 0.3°C

5.3. Pruebade funcionalidad del regulador de tension

La prueba de funcionamiento del regulador de tensién se llevé a cabo en un
sistema de refrigeracion real, en el cual la carga a controlar las variaciones de

tension fue un compresor de ¥4 hp.

La figura 5.8 muestra el esquema de conexidon de un variac que es utilizado para
simular las variaciones de tension a la entrada del regulador, ésta a su vez
energiza el compresor mientras que el control, en el mismo instante, esta

monitorizando la temperatura interna del enfriador.

111



CAPITULO V. PRUEBAS, AJUSTES Y RESULTADOS

Sistema

Variac integral
de control

Figura 5.8. Esquemético de conexion del prototipo en un sistema de

refrigeracion

Se coloca un registrador de tension para monitorizar las variaciones que existen
tanto de entrada como de salida del prototipo. Las revisiones se realizan cada
segundo con el la finalidad de obtener la mayor resolucion de los datos
muestreados.

La grafica de la figura 5.9, muestra el comportamiento de las variaciones de
tension de entrada al regulador, las cuales oscilan entre 70 y 130 Vac, mientras
gue la grafica de la figura 5.10, representa la salida del regulador con respecto a
la entrada.
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Woltage

Rt
—1z0
— 110
— 100 E
H a0 %
H a0
_70
| | | | |
0626 p.m 0628 p.m 0630 p.m 06732 p.m OF34 p.m
Figura 5.9. Variaciones de tension de entrada al regulador
B T o W oltage
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Figura 5.10 Tensidn de salida del regulador respecto a la entrada

Las graficas representan el comportamiento del regulador, se observa en la figura
5.9 que mientras la tension de entrada es mas uniforme en sus variaciones, en la
figura 5.10 se muestra que en la salida se tienen compensaciones y reducciones

para proteger al compresor de tensiones muy bajas o muy altas.
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CONCLUSIONES

Al final de este trabajo, el nuevo prototipo logra integrar de manera exitosa dos
dispositivos, el termostato y el regulador,que al dia de hoy en la industria de la

refrigeracion se usan por separado.

Como consecuencia de lo mencionado anteriormente este prototipo ayuda a
reducir los puntos de falla en la construccion de dispositivos de refrigeracion como

los mencionados a lo largo de este trabajo.

Se logra una reduccion de costos en materiales ya que no se compran los

dispositivos por separado

El rango de operacion del prototipo es mayor que el de los dispositivos que se
distribuyen actualmente de manera comercial. Esto tiene como ventaja una mayor
flexibilidad al poder operar en regiones en donde las condiciones de la red

eléctrica no sean las ideales.

El prototipo logra alargar la vida util del compresor protegiéndolo de las
variaciones de tension que puedan existir en la red eléctrica, acoplandolo de tal

manera que trabaje + 10% de su tension nominal.

El uso de un microcontrolador en este dispositivos, permitira agregar
caracteristicas adicionalesen futuras versiones del prototipo, tales como: ahorro de
energia, reporte de apertura de puertas, monitoreo remoto, control de apertura,
etc.
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APENDICES

APENDICES
APENDICE A
;
.-’-'
—_
EPCOS
Temperature measurament B5T020
Probe assemblies
R/T characteristics
BST020M2502A017
FT Mo, 2003
T{"C} Bonwgs = 3980 K, Ry =50008, Tp=0"C, ARaBp==2%
Rom[£2] A.[$2] Al £2] ARp/R[+%] | AT[="C] a K]}
—-40.0 | 169160 159350 178970 5B 0.9 6.7
—-35.0 [121800 115390 128200 53 0.8 6.5
—-30.0 | 887E6 B4552 52979 4.7 0.8 6.2
-256.0 | 55333 G2555 ca111 4.3 0.7 6.0
—20.0 | 485814 46778 50450 aB 0.6 5.8
-16.0 | 36503 35291 3TTE 3.3 0.6 5.6
=10.0 | 27680 26883 28478 2.8 0.5 5.5
=50 | 21166 20648 21688 2.5 0.5 54
0.0 | 16330 16003 16657 2.0 0.4 5.1
5.0 12696 12586 13006 2.4 0.5 5.0
10.0 9951 9670 10232 2.8 0.6 4.8
15.0 THEE 7604 #8105 3.2 0.7 4.7
20.0 G246 G025 G467 as 0.8 4.5
25.0 5000 4806 5194 an 0.9 4.4
0.0 40259 3859 4198 42 1.0 4.4
35.0 3266 3118 3414 45 1.1 4.1
40.0 2665 2535 27a4 48 1.2 4.0
45.0 2186 2073 2298 51 1.3 3.9
0.0 1803 1705 1201 54 1.4 3.8
5.0 1495 1410 1581 L) 1.5 ar
&0.0 1247 1172 1321 6.0 1.7 a6
65.0 1044 979.0 1110 6.3 1.8 a5
T0.0 B7E.D 8217 936.1 6.5 1.9 a4
75.0 7431 6929 T93.4 6.8 2.0 a.a
B0.0 631.0 5856.9 G75.2 7.0 a2 iz
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APENDICE B

Instrucciones para la deteccion del cruce por cero

void CrossZero(void)

{
P1IFG &=~0X01; //LIMPIA BANDERA DE INTERRUPCION
while(1(0x01 & P1IFG)); //
P11FG &=~0X01; //LIMP1A BANDERA DE INTERRUPCION
FlagInt &=~0x01 ; //limpio bandera
iii = 470; // Retardo
do (iii--);
while (iii = 0);
VOLTAJEQ);
P1IE &=~0x01; //DESHABILITA INTERRUPCIONO POR TRANSICION
}
}
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APENDICE C

Codigo para la seleccion de los taps

void VOLTAJE(void)
{
//Monitorizar de la linea de alimentaciodn
//FLag G_H
// Asegurarse que al principio del programa esta en cero
// ottt -+
// l 716151413121 1]0]
// s et T S e e s
//0: Limite Inferior
//1: Limite superior
//2: Elevacion
//3: Reduccion
//4: Recuperacion L Inferior
// Obtienen el voltaje de linea en un Pin especifico
//P2.0: Relevador 1, alimentacidén de salida
//P2.1: Relevador 2, selecciona la reduccion
//P2_2: Relevador 3, cambia
//P2_3 Buzzer
//P2.4

ADC10CTLO ~= ENC;
VAC=ADCQ);
if( VAC > 281 && VAC <= 537) //Si estd fuera del rango no entras
hasta que haya recuperacion

{

// Char_XYy(" ",15,0);
if( Ox01 & FLag_G_H ) // si hubo corte por Linf verifica
recuperacién con histéresis
{
if(VAC >=281)

{
FLag G H &=~ Ox01; // Ya recuperd por limite inferior
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f( Ox02 & FLag G H ) // si hubo corte por LS verifica

recuperacion con histéresis

-
o

if( VAC <= 537)
{

FLag G H &=~ 0x02; // Ya recuperd por limite superior
P20UT |= Ox01; //Activa Relevador de Salida ya que recupero

Flag_Ret &=~ 0Ox01;//La bandera se limpia el buzzer se apaga
// //**Revision ELEVACION REDUCCION Y 1:1

if(Ox01 | FLag_G_H ) //Verifica si
{

limites

las banderas estan en cero

// se corrobora que ya hubo recuperacién de los

if ( Ox02 | FLag_G H)
{

//****************************************

// Verificacion si el voltaje esta muy bajo

if( Ox04 | FLag_G H) //Verifica si
activa

{

la bandera de elevaci6n esta

if(VAC <=330) // Si estd por debajo de los 85 hay que elevarlo
{

FLag_G H |= Ox04; // Bandera de elevaciton 1

P20UT &=~ O0x07; //0111 Los 3 estan normalmente cerrados 25%

Flag_Time &=-~0x01; //retardo

while(1(0x01 & Flag_Time));

//activa relevador elevacion 1

}

118



BIBLIOGRAFIA

// verifica si ya recupero el ler CAMBIO
if( Ox04 & FLag_G _H) //bandera 04 activa elevacion 1

{
if(VAC >= 349 ) //Si esta por arriba de 400 ya recuperé
{
FLag G H &=~ 0x04; // Bandera de elevacion 1
P20UT |= 0x04; //0100 15%

P20UT &=~ 0x03;
Flag_Time &=-~0x01; //retardo
while(1(0Ox01 & Flag_Time));

//desactiva relevador elevacion 1

}

//****************************************

// Verificacion si el voltaje esta bajo
if( O0x04 | FLag G H) //NO entra si esta en Elevacioén 1
{

iT(0Ox08 | FLag_G_H) // Verifica si la bandera elevacion 2 activa

{
if( VAC > 349 && VAC <= 405) // Si esta por debajo de los 100

hay que elevarlo

{
FLag G H |= 0Ox08; // Bandera de elevacién 2

P20UT |= Ox04; //0100 15%
P20UT &=~ 0x03;

//activa relevador elevacion 1

}

// verifica si ya recuperdé 2do CAMBIO
if( Ox08 & FLag G H) //bandera 04 activa elevacién 1

{
if(VAC >= 421 ) //Si esta por arriba de 110 ya recuperé
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FLag G H &=~ 0x08; // Bandera de elevacion 1
P20UT |= 0x05; /70101
P20UT &=~ 0x02; //0101

//desactiva relevador elevaciéon 1

}

//************************************************************

//****************************************

// Verificacion relacioéon 1:1
if( Ox08 | FLag G H) //

{
if(0Ox10 | FLag G_H) //
{
if( VAC > 421 && VAC <=481) //relacién 1:1 si sobrepasa reducir
{
FLag G_H |= 0x10; // Bandera de relacion 1:1
P20UT |= 0x05; //0101
P20UT &=~ 0x02; //0101
//activa relevador elevacion 1
by
}

// verifica si ya recupero 2do CAMBIO
if( 0x10 & FLag G H) //bandera 04 activa elevacion 1

{
if(VAC >= 507 ) //Si estad por arriba de 110 ya recuperé
{
FLag G_H &=~ 0x10; // Bandera de elevacion 1
P20UT |= 0x07; //0111
//desactiva relevador elevacion 1
}
}
}
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//************************************************************

//****************************************

// Verificacion de reduccion.
if( 0x10 | FLag G H) //

{
iT(0x20 | FLag_G_H) 7/
{
if( VAC > 507 && VAC <=532) //reducciodn
{

FLag_ G H ]|= 0x10; // Bandera de relacio6on 1:1
P20UT |= O0x07; //0111
//activa relevador elevaciéon 1

// verifica si ya recupero 2do CAMBIO
if( Ox20 & FLag_G H) //bandera 04 activa elevacién 1

{
if(VAC < 532 ) //Si estéa por debajo ya recupero
{
FLag G_H &=~ O0x20; // Bandera de elevacion 1
//desactiva relevador elevacion 1
}
}
}
}
}
}
else
{
if(VAC <264) //limite inferior
{

//verificar si fue la primera vez que realiza esto

//para implementar el retardo inteligente
FLag G _H |= 0x80; //Sefial para desactivar relevador
FLag G H &=~ 0Ox01; // Corte por BAJO Voltaje
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Flag_Ret |= 0x01;
P20UT &=~0x10; //apag6 relevador de salida

}

iT(VAC >550)//1imite superior

{
FLag_G_H |= 0x80; //Sefial para desactivar relevador
FLag_G_H &=~ 0x02; // Corte por ALTO Voltaje
Flag_Ret |= 0x01;
P20UT &=~0x10; //apag6 relevador de salida
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APENDICE D

El cddigo del programa nicleo que se que se ejecuta todo el tiempo (kernel)

#pragma vector=TIMERAO_VECTOR
__interrupt void Timer_A(void)
{
//Necesito que cuente cuando sea requerido, mientras no

Cont_Timel++;

Flaglnt ~= 0x02;

if (Cont_Timel>=2) //indica 100ms
{
Flag_Time |= Ox80; //Bandera de Control de tiempo del Kernel
Cont_Timel=0;

Cont_Time2++;

Flag_Time |= O0x01;
Flag_Time |= O0x80; //Bandera de Control de tiempo del Kernel

if( Cont_Time2 >=5) //indica 500ms
{

Cont_Time2=0;

Cont_Time3++;

Flag_Time |= 0x02; //Bandera que indica tiempos

if( Cont_Time3 >=2) //1 seg
{

Cont_Time3=0;

Cont_Time4d++;

Flag_Time |= 0x04; //Bandera que indica tiempos

}

if( Cont_Time4 >=5) //5 seg

{
Cont_Time4=0;
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Cont_Time5++;

Flag_Time |= 0x08; //Bandera que indica tiempos
}

if( Cont_Time5 >=12) //1min

{

Cont_Time5=0;
Cont_Time6++;

Flag_Time |= 0x10; //Bandera que indica tiempos

}

if( Cont_Time6 >=5) //5min
{

Cont_Time6=0;
Cont_Time7++;

Flag_Time |= 0x20; //Bandera que indica tiempos

}

if( Cont_Time7 >=6) //lhora //

{
Cont _Time7=0;

Flag_Time |= 0x40; //Bandera que indica tiempos
hs
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