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RESUMEN

Hoy en dia, tanto en el dmbito industrial como en el doméstico, se demanda un sensado y
monitorizacion de distintas variables de nuestro entorno (temperatura, humedad,
luminosidad, turbidez, consumo de agua, potencia eléctrica consumida, etc). En este contexto,
el presente Trabajo Fin de Grado (TFG) tiene como propdsito general la adquisicion de las
temperaturas de un entorno dado, para poder efectuar una posterior monitorizacién sencilla
de ésta informacion.

En concreto, el objetivo del presente TFG sera disefar un dispositivo que adquiera las
diferentes temperaturas de un determinado recinto, en un determinado periodo de tiempo y
sea capaz de almacenar estos datos en un microcontrolador, para poder llevar a cabo la
posterior descarga y visualizacion de los mismos. Debera disponer de un almacenamiento de la
evolucion de la temperatura captada durante al menos 24 horas. La monitorizaciéon de los
datos de temperatura adquiridos y almacenados no es objetivo del presente trabajo, pues
dicha monitorizacién se realizard en otro TFG complementario.

Seria interesante que nuestro sistema sea portatil, compacto y auténomo para que pueda
cambiar facilmente de lugar, y ademads, que pueda funcionar sin la necesidad de estar
conectado a la red eléctrica, es decir, siendo alimentado a través de baterias. Sera necesario,
por tanto, que los consumos eléctricos sean reducidos para aumentar las horas de autonomia
del sistema.

También se incluird en el presente TFG la posibilidad de cambiar algunos parametros de
configuracién de nuestro dispositivo, como la frecuencia de muestreo de captacién de datos,
tiempo total de recogida de muestras y numero de muestras a almacenar en memoria. Esto
ultimo se ha realizado con la finalidad de disefiar un dispositivo que sea comercializable y
adaptable para aplicaciones venideras.

Palabras Clave: Sensor de temperatura. Adquisicion y almacenamiento de datos.
Instrumentacién virtual.
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RESUM

Avui en dia, tant a I'ambit industrial com en la llar, es demanda un sensat y monitoritzacié de
distintes variables del nostre entorn (temperatura, humitat, lluminositat, terbolesa, consum
d’aigua, poténcia eléctrica consumida...) . En aquest context, el present Treball Fin de Grau
(TFG) té com a proposit general I'adquisicié de les temperatures d'un determinat entorn, per
poder dur a terme una posterior monitoritzacid senzilla d'aquesta informacio.

En concret, I'objectiu del present TFG sera dissenyar un dispositiu que adquirisca les diferents
temperatures d'un determinat recinte, en un determinat periode de temps i sigui capac
d'emmagatzemar aquestes dades en un microcontrolador, per poder realitzar la posterior
descarrega i visualitzacié deels mateixos. Deura disposar d'un emmagatzematge de I'evolucié
de la temperatura captada durant almenys 24 hores. La monitoritzacié de les dades de
temperatura adquirits i emmagatzemats no és objectiu del present treball, ja que aquesta
monitoritzacio es fara en un altre TFG complementari a aquest.

Seria interessant que el nostre sistema sigui portatil, compacte i autbnom per a que es puga
canviar facilment el lloc, i a més a més, funcioni sense necessitat d'estar connectat a la xarxa
electrica, és a dir, sent alimentat a través de bateries. Sera necessari, per tant, que els consums
electrics siguin reduits per augmentar les hores d'autonomia del sistema.

També s'incloura en el present TFG la possibilitat de canviar alguns parametres de la
configuracié del nostre dispositiu, com la freqliencia de mostreig de dades, temps total de
recollida de dades y nombre de mostres a emmagatzemar en memoria. Tot aco s'ha realitzat
amb la finalitat de dissenyar un dispositiu que sigui comercialitzable i adaptable per a
aplicacions futures.

Paraules clau: Sensor de temperatura. Adquisicié i emmagatzematge de dades. Instrumentacio
virtual.
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ABSTRACT

Nowadays, in the industrial environment and at home, monitoring of different variables of our
environment (temperature, humidity, turbidity, water consumption, luminosity, electrical
power consumed ...) is required. For greater control and knowledge of these, the main
purpose of this TFG is to capture the different temperatures in a particular environment, to be
able to carry out a subsequent simple monitoring of this information.

Specifically, the purpose of this TFG will be to design a device that acquires the different
temperatures of a certain environment, in a certain period of time and store this data in a
microcontroller, to let the following download and visualization of these temperatures. It must
have storage of the evolution of the temperature captured for at least 24 hours. The
monitoring of the temperature data acquired and stored is not objective of the present work,
this monitoring will be done in another complementary TFG.

It would be interesting that our system can be portable, compact and autonomous for change
the place of it; in addition, it is necessary that our system can operate without the need to be
connected to the electric network. Our device will be powered by batteries. It will be necessary
that the consumptions are reduced to increase the hours of autonomy of the system.

Also included in this TFG is the possibility to change some configuration parameters of our
device, such as sampling frequency of data storage, total time of storage and number of
samples to be stored in memory. This has been done in order to design a device that is
marketable and adaptable to future applications.

Keywords: Temperature sensor. Storage of data. Virtual instrumentation.



iy ESCUELA TECNICA
¥ SUPERIOR INGENIEROS
& INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT
POLITECNICA Trabajo Fin de Grado

2
2/ DE VALENCIA Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales




UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA

POLITECNICA Trabajo Fin de Grado SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales INDUSTRIALES VALENCIA
INDICE
DOCUMENTOS CONTENIDOS EN EL TFG
e Memoria
o Presupuesto
e  Anexos
iNDICE DE LA MEMORIA
L. INEFOTUCCION ittt et st et e s bt e e bt e e sateesabeeesabeesabeesneeesabeesneeas 13
1.1. Objetivos del dOCUMENTO .......cciiiiiiee ettt et e et e e e eabee e s e earee e e enaes 13
0 O B @ ] ] 1= Vo J CT<Y o Y<=T =Y ISR 13
1.1.2. Objetivos ESPECIFICOS...uiiiiiiiiiiciiie ettt s e e e aaee s 13
B CoF: [ o Tolclo [ W o 01V =T o1 (o FA SRR 14
1.3. Arbol funcional del producto @ desarrollar. ..........c.cceeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
2. Introduccién al problema: Antecedentes, motivacidn y justificacion..........ccceeeveeeccieeeeennnen, 16
B I |V [ 41V T o o A OO OSSP U PRSP 16

2.2. Dispositivos existentes en el mercado de medida y almacenamiento de temperatura.. 17

2.2.1 Medisana FTIN...ouiiieiieiie ettt ettt r e s e s s e n e nneennees 17
2.2.2. 40TB GEFIAN. ..ttt ettt ettt sttt h e s ae e st st e b e nneenaeas 17

2.3. Justificacion e interés comercial. .......ooeevieriiriieiieee e 18
2.4. Aspectos a tener en cuenta en el disefio del dispositivo. ........ccovcvieeiiciieiicciieecceeee, 19

3. Partes del dispositivo @ diSERAr.........uuiiiieii it 20
I B ¥ o T=Tor o Y < =T =1 LTSRS 20
3.2. Circuito de acondiCioN@MIENTO. .....eevueeriierierieeieeeetee ettt 21
3.2, 1. AlIMENTACION ..ottt ettt sttt et be e sbe e sat e sab e sabeebeesbeesaeesaeas 21
3.2.2. Reguladores de tENSION.......ccuiiii ittt e ae e e 21
3.2.3. Etapa de amplifiCaCion ......ccccuieiiieiiii e 21

3.3. Diagrama de bloques del diSER0. .......cuiiiiiicciiiiiiee e e 22
4. AIMacenamiento €N MEMOIIA.....cceeiuiereereerte ettt ettt sttt e bt e sre e st sr e et e sbeeseeesaeesane 23



UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA
POLITECNICA Trabajo Fin de Grado SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales INDUSTRIALES VALENCIA
4.1. Arduino® VS MiCroCoNTrolador .......coc.iiiiiiiiiieeieeiteete ettt e 23
4.1.1. Introduccidn a la discusion. Algunos aspectos generales. .......ccceecveeeeecieeeeecieeeennns 23
4.1.2. Ventajas de cada COMPONENTE. .....ccuuiiiiiciieieieiieeeeetite et e e st e e s sbee e e s sveeee s ssreaeessans 25
i Yo A o [ g To LTRSS UPPRR 25
2. MiICrOCONEIOlAOrES . ..ccueiiiiiriieeie ettt sttt 27
4.1.3. Decision final. Matriz de decision del microcontrolador. ..........ccceeveeiieerieeenieennee. 30

4.1.4. Descripcion de los criterios y justificacién de los valores de importancias asignadas

€N 12 Matriz de deCISION. ...cocuiiiiieiieeeee et 31

5. SENSOres de TEMPEIATUIA ...viiiiciiieeeciieeeeciee e et e e e rte e e e sbre e e e sbre e e e s abeeeessbeeeesnnbeeesssraeesennsees 34
5.1. Definicidn de sensor de teEMPEeratura. .....cccoccveeeiecieie e e e eee e 34
5.2. Descripcién de varios tipos de sensores de temperatura. .......cccoecveeeeecveeeeeciieeeeecieeeeenns 35

O =T 0 4 1] o TP UTPPROPPI 35

B I =T 4 0 o o - 35

3. 5ENSOIES RTD ittt 36

4. SeNSOI LIM35. e 36

5.3. Toma de decision sobre el Sensor a utilizar. ........cccceveeieiiiiniiiniin e, 36
5.3.1. Caracteristicas deseables en nuestro dispoSitivo ........cccccceeciieeeeiiiee e, 37
5.3.2. Matriz de deCISION. ..cccueeiiiiieieeeie et 38

5.4. Sensor LM35. Caracteristicas descriptivas y aplicaciones.........cccccoeeeeecieeeiecieeeeccieeeeens 40
5.4, 1. CaracteriStiCas. . .ueeveereeeeiee ettt ettt sb e st st et naeas 40
LR A 1Y o] or- ol o] o TP SRR 40
5.4.3. Breve descripcion de sus propiedades. ........ccceeeecvieieeciieeceeciiee et 41

5.5. Esquema del sensor LM35 para el rango de temperaturas completo.........ccoceeeeecvveeennes 42

6. Etapa de amplificacion de la sefial del SENSOT.......ccccuviiiiiiiii e 44
6.1. CONEXiON SENSOIr-ArdUINO®. ....cciiiiiitieee ettt ettt sttt be e 44
6.2, CONVEITIAOL AD.....eiiiiiie ettt ettt e e s e st e s ar e e sbe e e sareesareesneeesareeenneeas 45
6.3. Errores de mMedida. ....co e 46
6.3.1. Funcionamiento de 1a conversion ad. ......ccccoeeriiriieiieeieeneesee e 46
6.3.2. Errores de medida de cada COMPONENTE. ......uueiiieiieecciiiiiee e 47
6.3.3. Error de medida de todo el CIrCUIt0. .....ccueevveereiriinieeeceeeee e 48

7. Diseio del circuito para el acondicionamiento de la sefial..........cccoveeeeeeieeccciiiiieee e, 51
7.1. Amplificador Operacional Utilizado.........cccccuuiiiiiiii i 51



UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA
POLITECNICA Trabajo Fin de Grado SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales INDUSTRIALES VALENCIA
7.2. Aspectos a tener en cuenta en el disefio del circuito de instrumentacion...........c.......... 52
7.2.1. Alimentacion del AO. CONAENSAAOIES......ccceereereerienieeieeneeniee et 52
7.2.2. Utilizacion de diodO ZENET. .....c..ooiiieriiiiiieiiee ettt et 52
7.3. Analisis del Circuito. Calculos numéricos en la etapa de Amplificacion. ......ccccccoecvveeennns 53
7.4, Ajuste de 10S POLENCIOMETIOS ...ccccviieeeciiiee et ettt e et e e et e e e ette e e e erre e e e ebaeeessabaeeaeaans 55
8. Implementacion fisica del disefio. PIaca PCB 8.......ccccuveiiiiiiiei ettt 57
8.1. Etapa de entrada. Alimentacidn del CirCUIto.......ccovcvieiiiciiie e 57
8.2. Implementacidn fisica del circuito en placa mediante orcad. ........cccceeeeiieeeecciieeeecnnenn. 58
8.2.1. ESQUEMA del CIFCUILO. cuuvieei it sree e e e ebee e e e 58
8.2.2. Organizacidn en placa de [0S COMPONENTES. ......cccvveiiiiiieii i 60
8.2.3. CircUito imPreso PCB. ... ... s 62
9. CoNEXION @ ArTUINO®. ...ttt ettt et e s e st e st e esbeeesabeesabeessateesbeeesareenas 63
9.1, Primeras CONEXIONES. ...coccuuiiiiiiiiie ittt ettt ettt ettt e s s et e s s re e s s ssra e e e snra e e e s annaeee s 63
9.2. Cédigo Arduino® para el almacenamiento de datos en memoria. .......ccccveeeecvveeeecnnnennn. 64
9.3. Comprobacién de un correcto almacenamiento. .......cccccvveeeeeeeeiiiiiieeeee e e e 65
9.4, CONSUMO Y AULONOMIA. c.uuiiiieieieiiiceee e e e nnan 66
9.4.1. Calculo de la capacidad de la bateria para obtener la autonomia estipulada.......... 67
9.4.2. Calculo de la autonomia del diSpoSitiVo.......cueeeieiieiiiiiiee e 67
10. CONCIUSIONES. ...ttt ettt s bttt st e bt e bt e s bt e sheesaeesabesabe e beenbeesbeesueesaeesateenneans 68
1. MANUAT EECNICO. .ttt ettt ettt he e st st st e et e e be e bt e sbeesateeateereens 82
2. Manual para el usuario final/ClieNte. .......c.cccuiecieeiieeeeececece e e 85
INDICE DEL PRESUPUESTO.
PRESUPUESTO ...ttt ettt st sttt et e b e s b sae e st e s bt et e b e neesmeesaeeenneenneens 72
1. Necesidad del PreSUPUESTO .......ccuviiiiiiee ettt e e e e eeecree e e e e e e s abee e e e s e e e e s enrbeeeeeaeseesasnsenneaaaneas 72
2. Contenido del PreSUPUESTO...ccccci e e e e e e e e e rre e e e e e e e s anreaaeees 72
2.1 UNIDADES DE OBRA. ....oeeitiittiteete ettt sttt ettt sttt e sb e b s s sne b e e nmees 72
2.2. CUADRO DE PRECIOS......etttttteieeiiitttee e e s e ettt et e e e e ettt e e e e e s e snnreeeeeeesssssnnneeeeeeeeesannnn 72
2.2.1. Cuadro de precios Materiales: ... .t e e e abree e e e e e e eanees 73
2.2.2. Cuadro de precios del material ofimatico. ......cccccvveieiiiiei i, 74
2.2.3. Cuadro de precios JOrNalES:.........uiieii ittt e e e e e e e e e enrrar e e e e e e eeannes 74



UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA

POLITECNICA Trabajo Fin de Grado SUPERIOR INGENIEROS

DE VALENCIA Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales INDUSTRIALES VALENCIA
2.2.4. Cuadro de precios: presupuesto de ejecucidon del material. .......cccccevvvveriviiieeennnen. 75
2.2.5. Cuadro de precios: presupuesto de ejecucion por contrata........cccceeeevveeeecveeeeennen, 77

REFERENCIAS. ...ttt ettt ettt st et e sttt e st e e s b e e s ae e et e e ste e baesseessaeasseansesnseanseensaesseesseesssennsens 78

ANEXOS et e e ettt e e et e e et e e et e eeeae e e aeeaaeraans 81

LISTADO DE FIGURAS

Figura 1.1: Arbol funcional del producto @ desarrollar. ...........ceeeeeveeeiveeeeeeieeeeeeeeseeee e 15

Figura 2.1: Termémetro Medisana FTN de captacion por infrarrojos [1].....cccceecveeericiveeeeiinennn. 17

Figura 2.2: Visualizacion del modelo 40TB; indicador con doble display de temperatura y

presion con unidad de alarma [2]. oo et e e raee s 17
Figura 3.1: Esquema ilustrativo de las distintas partes del proyecto [7]. ..ccccccvviveveviiieeerinnennn, 20
Figura 3.2: Diagrama de bloques del diSERi0. ........uviieciiieeciiiii e 22
Figura 4.1: Simbologia del hardware Arduino® UNO integrado con ATMEGA328 [9]................ 24
Figura 4.2: Diagrama de pines entrada/salida del microcontrolador ATMEGA328 [10] ............ 24
Figura 4.3: llustracion del modelo de la placa Arduino® UNO. Pines y componentes [11]........ 25

Figura 4.4: Arduino® Ethernet Shield, para disponer de un Arduino® con conexion a redes
1 o 1< o o T<1 o 7 PO URR U PUPRP 26

Figura 4.5: llustracidn del modo de gestor de arranque de un mévil Android. Por defecto el
bootloader Android esta bloqueado, no seria posible modificacion alguna realizada por el

(LY VT o Co 1 PO TR PUPPP 27
Figura 4.6: Esquema del proceso de comunicacion Microcontrolador - PC. .........ccccccvvveeennnen. 27
Figura 4.7: llustracion del microcontrolador PIC18F2550 [14]. ....ceeeeciiieeeeiiieeeecieeeeecieee e 28
Figura 4.8: Kit Desarrollo de Microcontroladores PIC empresa MCE Electronics [16] ............... 29
Figura 4.9: Software MPLABX- Microchip para Microcontroladores PIC. [17] .....cccceevvveeennnnn. 29

Figura 4.10: Matriz de decision placa Arduino®-microcontrolador. Asignacién de valores a cada
CrItEriO € IMPOITANCIAS. wuvuuruiuiiiiiitiiiiii s aen 30

Figura 4.11: Matriz de decision placa Arduino®-microcontrolador. Valores normalizados y suma

[oTeYgTo [=T =Y - TR SR 31
Figura 4.12: Tabla comparativa de las caracteristicas de distintos modelos de placa Arduino[21]
..................................................................................................................................................... 33
Figura 5.1: Diagrama resumen del concepto sensor de temperatura. ........cccceeeeeeeevcccivieeeeeennn. 34
Figura 5.2: Esquema de conexion de un termopar [24].....cceeeeecieeeecciiee e seaee e 35



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT
POLITECNICA Trabajo Fin de Grado
DE VALENCIA Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

Figura 5.3: Tabla de caracteristicas de varios tipos de Termopares estandarizados. Los
diferentes rangos de FEM son funcidn de la temperatura existente [25].......cccccceeeeeeiiveeeennen. 36

Figura 5.4.: Matriz de decisién del sensor. Asignacién de valores a cada criterio e importancias.

..................................................................................................................................................... 38
Figura 5.5: Matriz de decision del sensor. Valores normalizados y suma ponderada................ 39
Figura 5.6. : llustracion del sensor LM35. Conexion de sus pines [26]. .....cccvevevrivereriiveeesnnnennnn 40

Figura 5.7. Vista previa de la implementacién en placa PCB del encapsulado TO46-3 [26]....... 41
Figura 5.8. Vista inferior del dispositivo LM35 en su formato de encapsulado TO46 [26]......... 42

Figura 5.9: Sensor de temperatura centigrado basico. Pines y conexiones. Rangos de tensién de
alimentacién. [Referencia bibliografica datasheet Im35. [26]......cceeveeiiieieeciiee e, 42

Figura 5.10: Esquema del sensor LM35. Rango de temperaturas completo. [26].........ccccuu...... 43

Figura 6.1: llustraciéon del modelo ADS1115. Pines y conexiones para funcionamiento con
FN o[8[ a Lo X 27 RO 45

Figura 6.2: Esquema resumen de los intervalos internos presentes un dispositivo ADC de N bits.

Figura 6.3. : Diagrama de bloques en componentes electrénicos significativos del dispositivo.47
Figura 6.4: Precision del sensor LM35 a distintas temperaturas [26]........ccccceeeeciveeeecrieeeeicnnnnnn. 50

Figura 7.1. : llustracion de la tension de desplazamiento (“offset”) Vo en la entrada del

F AN Y] L1 or=To Lo Yl 110 ) PSP 51
Figura 7.2: Circuito de acondicionamiento del sensor LM35.........c.cccoccveeeeiiiieeeeciieeecciieee e 52
Figura 7.3: Circuito de acondicionamiento del sensor LM35. Esquema final. .......ccccccvveernnneenn. 53
Figura 7.4: Valor de la tensién de salida con una entrada al AO de -0.55V......ccccceeeeivveeennnennn. 55
Figura 7.5: Valor de la tensién de salida con una entrada al AO de -0.55V......ccccceeecviveeennnennn. 56
Figura 8.1: llustracidn de la etapa de entrada del circuito [33]....ccccecuviiiviiriiiiiiiee e, 57
Figura 8.2. : llustracion en Orcad capture del circuito disefiado. .......cccceeeeuveeeeciiieieecciieee e, 58

Figura 8.3.: llustracion de las propiedades de todos los componentes del circuito. Footprints
INICIAIMENTE VACIOS. 1..eviiiiiiiiee ettt ettt sttt e st e bb e e s te e sabe e e sabeesabaesabeesabaesseeen 59

Figura 8.4.: llustracidn de las propiedades de todos los componentes electrdnicos. Footprints
ya rellenados manualmente con sus correspondientes referencias. .......ccccceecveeeevcieeeencieeeennns 60

Figura 8.5.: Organizacion de los componentes en del circuito en placa.......ccccoecveeeeiiveeeeinnenn, 61

Figura 8.6.: Componentes del circuito en placa junto con el correspondiente trazado de pistas.

Figura 8.7. : Circuito impreso €N placa PCB........cuuiiiciiie ettt e e 62
Figura 8.8. : Aspecto final del circuito en placa PCB con todos sus componentes instalados.... 62

Figura 9.1: llustracidn del dispositivo acabado. .........cceeeeeciiiiiiiiiii e 63

10



UNIVERSITAT o ESCUELA TECNICA
POLITECNICA Trabajo Fin de Grado SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales INDUSTRIALES VALENCIA
Figura 9.2. : Cédigo Arduino® para almacenar en memoria EEPROM los datos adquiridos....... 64

Figura 9.3. : Grafica de la variacion de la temperatura durante 24 horas en una vivienda [46].65

Figura 9.4. : Grafica de la variacidon de la temperatura durante 24 horas cuando el equipo
disefado se ha introducido en un frigorifico [46]......ccccveiieiiiiee e 66

Figura 9.5: Consumo total de nuestro diSpoSitivo. .....c..eeecciiiiiiciiieeccieee e 67

Figura 9.6: Bateria de la compaiiia Ultra Life, 9 V, PP3, Diéxido de Manganeso-Litio, 1200 mA-h.

[AA] et b e e b ettt bt e e bt e sh e e sat e e bt e bt e beenbee st e ereeteens 67
Figura P.1: Cuadro de precios Materiales. .......cccuieeeeciiee i 73
Figura P.2: Cuadro de precios del material ofimatico........ccccevvveiiiiiiiiiiiiceceecee e 74
Figura P.3: Cuadro de precios JOrNales. ... ciieeiciiie ettt e e saaee s 74
Figura P.4: Presupuesto de ejecucion del material........ccccccuvviieciieiecciieie e 76
Figura P.5: Presupuesto de ejecucion por CoONtrata. ......cccocuveeeeciveeeniiieeeeciiee e sciveeeecveeeessvnee e 77
Figura A.1: Interfaz del software de compilacidon de Arduino®. .........ccceeeeiieeeeciieeecccieee e, 82

Figura A.2: Cambio de la frecuencia de muestreo. Pardmetros a modificar recuadrados en rojo.
Figura A.3: llustracidon sobre cdmo cambiar el dia, hora, etc. de la medicion [46]..................... 85

Figura A.4: llustracién del Conector 1 junto con sus correspondientes conexiones con las
AT OIS, ¢ ettt e sttt et e st e e st e e s be e e s beesbeeeaaeesbaeenareas 86

11



22 UNIVERSITAT o = ESCUELA TECNICA
) POLITECNICA Trabajo Fin de Grado % J SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales INDUSTRIALES VALENCIA

MEMORIA

12



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT
POLITECNICA Trabajo Fin de Grado
DE VALENCIA Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se especificardn los objetivos del proyecto y el alcance del
mismo. Para concluir, se detallard el drbol funcional del producto a desarrollar.

1.1. OBJETIVOS DEL DOCUMENTO

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal del presente TFG serd disefiar un dispositivo de captacion y
almacenamiento de la variable temperatura en un entorno dado y en un periodo de tiempo
establecido. Este dispositivo debe medir y almacenar las temperaturas sin la necesidad de
estar conectado a la red eléctrica, y asi hacer mediciones de entornos aislados. Por todo ello,
debemos tener en cuenta tres objetivos especificos a la hora de desarrollar la memoria del
TFG.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Seleccién del sensor de temperatura y desarrollo de la electronica necesaria para su
correcto funcionamiento: El sensor es indispensable en el circuito de instrumentacion
para la captacion de la temperatura existente en el entorno. Debera leer un rango de
temperaturas de -502C a 50°C, ya que se pretende adaptar el dispositivo final a
multiples entornos. El error maximo permitido para la lectura de temperaturas se
establece en +0,5°C.

2. Circuito de acondicionamiento de la sefal del sensor: Incluyendo todos los
componentes electrénicos del circuito indispensables para acondicionar la sefial entre
unos valores de tension/corriente de salida para la posterior toma de datos en un
microcontrolador. En este circuito incluye resistencias, condensadores, transistores,
amplificadores operacionales, reguladores, etc. El rango de tensiones de salida lo
establecerd el microcontrolador empleado, en nuestro caso serade0OV a5 V.

3. Seleccidon y programacion de un microcontrolador: Para el almacenamiento de los
valores de la temperatura captada resulta indispensable la utilizacion de un
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microcontrolador. Hay multiples opciones en el mercado. Por ello, se debatird y se
justificard qué modelo de microcontrolador se ajusta mejor a los requisitos de nuestro
proyecto. Se seleccionara un tipo de microcontrolador con almenos una capacidad de
memoria auxiliar (EEPROM) de 1440 datos, para poder asi almacenar un elevado
numero de valores de temperaturas.

1.2. ALCANCE DEL PROYECTO.

El alcance del proyecto se puede sintetizar en los siguientes puntos:

= Captacion de la temperatura en diferentes entornos (al menos de-502C a +502C).

= Almacenamiento en la memoria de un microcontrolador (al menos 1 dato por minuto
durante 24 horas, es decir 1440 datos).

= Autonomia de al menos 24 horas.

= (Cdlculo de distintos pardmetros en el prototipo tales como rango de temperaturas,
rango de tensiones de salida del circuito, datos captados por dia, etc.

= Comunicacion mediante puerto USB/bluetooth a PC o sistema visual.

=  Monitorizacion de procesos (TFG complementario).

= Cdlculo de errores de medida en nuestro prototipo (+0,52C como error maximo)

= (Cdlculo del tiempo de desarrollo y célculo de un presupuesto del presente proyecto.

1.3. ARBOL FUNCIONAL DEL PRODUCTO A DESARROLLAR.

El arbol funcional del producto a desarrollar se muestra de forma esquematica en la siguiente
Figura 1.1.

14
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CAPITULO 2. INTRODUCCION AL PROBLEMA:
MOTIVACION, ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION.

En el presente capitulo, una vez fijado el objetivo del proyecto en el capitulo
anterior, se detalla la motivacion para la realizacion de este trabajo. A
continuacion se describen algunos equipos con caracteristicas similares al que se
desarrolla en este proyecto, indicando sus principales funcionalidades.
Seguidamente, se resalta el interés comercial de este equipo y finalmente, se
describen una serie de especificaciones a tener en cuenta a la hora de llevar a cabo
el disefio.

2.1. MOTIVACION.

El conocimiento, almacenamiento y regulacidn de la temperatura de un determinado recinto
resulta de gran interés tanto en el dmbito industrial como doméstico. En determinados
procesos industriales (plantas de procesamiento de alimentos, cdmaras frigorificas, industrias
farmacéuticas, etc.) se requiere conocer como evoluciona la temperatura en un periodo de
tiempo determinado. En procesos de certificacion de determinados productos también resulta
esencial conocer la temperatura a la que se han realizado las pruebas durante todo el proceso.
De igual forma, puede resultar de gran interés conocer cdmo evoluciona la temperatura en un
ambiente doméstico, para poder fijar una temperatura dentro de la zona de confort o para
mejorar la eficiencia en los sistemas de refrigeracion o calefaccion.

En todos estos casos puede ser necesaria la adquisicién, almacenamiento y posterior
monitorizacién de la temperatura. En este sentido, el presente TFG propone la realizacién de
un equipo que permita medir y almacenar, de forma periddica, los datos de temperatura en
una determinada localizaciéon en un periodo de tiempo determinado, para posteriormente
procesar dicha informacion.
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2.2. DISPOSITIVOS EXISTENTES EN EL MERCADO DE MEDIDA Y ALMACENAMIENTO DE
TEMPERATURA.

Buscando informacidén acerca de dispositivos similares a nuestro prototipo, encontramos en el
mercado multiples opciones con diferentes formatos de medicién/monitorizaciéon de la
temperatura. A continuacion se detallan dos de estos.

2.2.1 Medisana FTN.

Se trata de un dispositivo de medicidon de la temperatura por infrarrojos de la compaiiia
Medisana FTN, disponible en Amazon (Figura 2.1), cuyas caracteristicas mas significativas son
[1]:

e Precision: 0.18 °C

e Rapida medicién: 1 segundo aproximadamente.

e Almacenamiento de diferentes mediciones en memoria.

e Posibilidad de almacenamiento de 30 mediciones.

e 30 espacios de memoria para guardar los datos obtenidos.

e Sefal acustica en caso de fiebre y semaforo de alerta en pantalla.

e Indicadores en triple display de 7 segmentos para visualizacién de la temperatura del

sistema.
e Precio: 35,91 €.

Figura 2.1: Termémetro Medisana FTN de captacion por infrarrojos [1].

2.2.2. 407B Gefran.

Otro ejemplo de dispositivo de medicién y almacenamiento algo mas complejo seria el modelo
40 TB (indicador con doble display de temperatura y presion con unidad de alarma), de la
compafiia GEFRAN [2] (Figura 2.2).

]

Figura 2.2: Visualizacidn del modelo 40TB; indicador con doble display de temperatura y
presion con unidad de alarma [2].
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PRINCIPALES USOS Y APLICACIONES:

e Indicacidn y alarma para la temperatura de fusién y presiéon en las lineas de extrusion.
e Bancos de prueba.

e Plantas de procesamiento de alimentos: Indicacion de la temperatura y presiéon

e Pesaje

e Interruptores de presion (presostatos), termostatos

e Plantas textiles

ALGUNAS DE SUS CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES SON:

e Entradas configurables desde la placa frontal.

e Facil calibracion con el calibrador de deformacion de sensibilidad auto-rango.

e Control de la alimentacion del sensor (input 1).

e Proteccion de cédigo seleccionable.

e Posibilidad de configurar la unidad.

e Fuente de alimentacion para transmisores.

e Facil de configurar. Disponibilidad de linealizacién personalizada.

e Unidades de ingenieria mds comunes disponibles en la pantalla o en las etiquetas.

e Adquisicién y alarma programable desde 15 ms hasta 120 ms. Con una resolucion de
16000 a 4000 divisiones

e Visualizacién de los valores de las variables.

e 3 alarmas completamente configurables desde la placa frontal

e Precision 0.2% sobre el fondo de escala + 1 digito.

e Protocolo: GEFRAN CENCAL o MODBUS

e Precio aproximado: $799.20

2.3. JUSTIFICACION E INTERES COMERCIAL.

Este equipo seria de interés, tal y como se ha explicado en el apartado de motivacion, para
aquellas empresas que requieran medir y almacenar la temperatura del recinto donde se esta
llevando a cabo el proceso industrial en cuestidon. Serian ejemplos de empresas que tendrian
interés en entre producto las siguientes [3, 4, 5]:

- Instalaciones donde se almacenan productos refrigerados, congelados vy
ultracongelados, pues segun la normativa vigente EN12830 [6], en este tipo de
instalaciones se deben registrar y documentar las temperaturas de dichos congelados.

- Empresas que realizan la certificacién y validacion de productos. Cualquier proceso de
certificacidn requerird un histérico de la temperatura que compruebe el cumplimiento
de los puntos de temperatura requeridos.

- Industria farmacéutica. Por ejemplo, las vacunas son sensibles a la temperatura y
pueden perder efectividad si estas no se almacenan en unas condiciones de
temperatura 6ptimas.
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- Instalaciones de sistemas de calefaccién y ventilacidn. El registro de la temperatura es
necesario para la busqueda de errores en la instalacién de sistemas de calefaccién y
ventilacién.

- Industria alimentaria, donde resulta fundamental conocer la temperatura a la que se
almacenado un determinado producto para asi asegurar que no se ha roto la cadena
de frio.

- Enel sector de la ganaderia o de avicultura para asegurar que la temperatura de estos
recintos es la adecuada para una mayor produccion.

2.4. ASPECTOS A TENER EN CUENTA EN EL DISENO DEL DISPOSITIVO.

El disefio del dispositivo viene condicionado por una serie de pautas que dependen
directamente de la monitorizacion de la temperatura almacenada. Esta monitorizacién se
realizard a partir de instrumentos virtuales, por ejemplo programas disefiados en LabView.
Todo esta parte de monitorizacion con instrumentacion virtual es objeto de otro TFG
complementario a éste, como ya se ha comentado.

Esta parte complementaria condiciona al disefio del dispositivo en los siguientes aspectos:

e Exige que el dispositivo disponga de un puerto para comunicacion con el PC (via USB,
Bluetooth etc.)

e Exige una determinada frecuencia de muestreo para la captacién de datos (1 dato de
temperatura por minuto).

e Exige un tiempo total de almacenamiento de temperaturas de 24 horas.

e Exige al menos 1640 (200 + 1440) espacios de memoria a guardar en el dispositivo

e Exige una programacion del dispositivo determinada. Se debe dejar vacios los primeros
200 espacios de la memoria EEPROM. Ahi se almacenaran algunos parametros tales
como fecha de la medicién, hora de inicio de la medicidn, temperatura minima,
temperatura maxima, temperatura media etc. Estos pardmetros se ilustraran en los
graficos obtenidos a partir del programa de LabView.

e Exige una autonomia minima de 24 horas.
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CAPITULO 3. PARTES DEL DISPOSITIVO A DISENAR

En el presente capitulo se expondrdn, de forma genérica, las distintas partes en
que se divide el proyecto junto con su correspondiente justificacion.

3.1. ASPECTOS GENERALES.

Desde un punto de vista meramente general, el proyecto requiere inicialmente de un
elemento de sensado de la temperatura del entorno, cuya seleccion se detallara en capitulos
posteriores, el circuito de acondicionamiento electrénico y el circuito de almacenamiento de la
informacidn que se realizard mediante un microcontrolador. El proyecto consta, por tanto, de
una parte de disefio analdgico y otra parte de disefio digital, tal y como se muestra en la Figura
3.1.

Circuito electrénico de captacion Ejemplo de microcontrolador:
de la Temperatura (Analdgico) placa Arduino (Digital)

Figura 3.1: Esquema ilustrativo de las distintas partes del proyecto [7].

Entrando en mayor profundidad en el circuito electrdnico de captacién de temperatura se han
distinguido dos partes claramente significativas. Una primera parte donde el propdsito serad la
captacién de la temperatura, resulta imprescindible el uso de un componente electrénico
donde, por ejemplo, su voltaje de salida dependa exclusivamente de la temperatura al que

20



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT
POLITECNICA Trabajo Fin de Grado
DE VALENCIA Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

estd sometido, por tanto, se ha utilizado un sensor de temperatura para la captacién de la
temperatura del recinto.

Una segunda parte dentro del circuito electrénico consistira en el acondicionamiento de la
sefal, fijandola entre unos determinados valores que puedan ser procesados por el
microcontrolador. Aqui existiran diferentes componentes electrénicos tales como
amplificadores operacionales, resistencias, diodos, condensadores etc.

Centrdandonos ahora en la parte digital, se tendrd que programar el microcontrolador
adecuadamente para almacenar en memoria los diferentes datos de la temperatura adquirida
durante al menos 24 horas. Aqui debemos programar distintos parametros tales como el tipo
de memoria donde se almacenaran los datos, frecuencia de muestreo, duracién total del
muestreo, etc.

3.2. CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO.

3.2.1. Alimentacion

Entrando en profundidad en el analisis del circuito electrénico podemos diferenciar una
primera etapa de alimentacion. Para alimentar a nuestro circuito se ha procedido a la
utilizacion de baterias ya que es condicion necesaria que nuestro dispositivo adquiera
temperaturas sin el requisito de estar conectado a la red eléctrica. Sera fundamental usar
baterias con un valor de voltaje lo mas reducido posible, ya que se priorizara hacia un disefio
de dispositivo con un consumo minimo.

3.2.2. Reguladores de tension

La tensidn que proporciona la bateria no resulta suficientemente estable (fija) para alimentar
los distintos elementos de nuestro circuito (operacionales, sensor, microcontrolador), pues su
valor depende del estado de carga de la misma. Ademas, el nivel de tensidn proporcionado por
la bateria no se adapta necesariamente a las necesidades de estos circuitos electrdnicos. Por
estos dos motivos utilizaremos reguladores de tensidn, que proporcional el nivel de tensién
deseado y fijo (independientemente de lo que demanda la carga).

3.2.3. Etapa de amplificacion

Se utilizard también un Amplificador Operacional para acondicionar la sefial de sensor, y
adaptarla a una tensién admisible tanto para la alimentacién microcontrolador como para la
entrada del convertidor analégico-digital (AD) de dicho microcontrolador. Seria, ademas,
interesante tener la posibilidad de ajustar la ganancia del amplificador por si en algun
momento existiese alguna situacion donde requeriria un cambio de Arduino® o
microcontrolador empleado (por el consumo por ejemplo), y asi adecuar unos valores de
tensidon admisibles para la alimentacion/entrada de cada microcontrolador en cuestion. En
otras palabras, se pretende disefiar un circuito de acondicionamiento independiente vy
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acoplable a diversos microcontroladores/convertidores AD existentes en el mercado. Para ello,
la ganancia del amplificador se ajustara mediante unos potencidmetros.

3.3. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL DISENO.

Se procederd en este apartado a la presentacién de un diagrama de bloques, Figura 3.2, que
servird como un resumen ilustrativo de las diferentes partes en que se divide el proyecto.

TEMPERATURA
RECINTO
ALIMENTACION 9 SENSOR DE CIRCUITO DE a MICROCONTROLADOR
TEMPERAUTRA a ACONDICIONAMIENTO ARDUINO

Figura 3.2: Diagrama de bloques del disefio.
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CAPITULO 4. ALMACENAMIENTO EN MEMORIA

El almacenamiento de la temperatura adquirida se realizard mediante un
microcontrolador. En este capitulo se discutird y se justificard el microcontrolador
utilizado. En concreto, se compara las caracteristicas de un microcontrolador PIC
de Microchip con la utilizacion de una placa de desarrollo de Arduino® y se
comparardn aspectos tales como tiempo de desarrollo, flexibilidad, informacion
disponible, requisitos de software especifico, coste, etc.

Es indispensable la condicion de que el microcontrolador empleado disponga de
una salida para comunicacion con el PC (via USB, Bluetooth etc.), porque se
requiere una posterior monitorizacion de los datos captados por el sensor con un
programa especifico. Esta monitorizacion serd llevada a cabo mediante un TFG
complementario a este.

Hay distintos PIC, microcontroladores de la compaiia Microchip Technology, que
disponen de entradas con una posibilidad de comunicacion con PC, es decir, a
partir de una conexion de cable USB o conexion externa de Bluetooth. Las placas
de la compaiiia Arduino® disponen la ventaja de tener integrada una entrada USB
(en todas sus versiones) para una comunicacién con otros dispositivos.

4.1. ARDUINO® VS MICROCONTROLADOR

En el presente apartado se realizard una comparaciéon de ambos elementos con una toma de
decisiéon final sobre cudl se empleard en el proyecto descrito. Todo ello con sus debidas
justificaciones.

4.1.1. Introduccion a la discusidn. Algunos aspectos generales.

ARDUINO®:

En primer lugar, se debe comentar que las placas de Arduino® no se tratan de
microcontroladores en si [8]. Por ejemplo, el modelo de placa Arduino® Mega2560 se trata de
todo un circuito integrado en placa basado en el microcontrolador ATMega2560 de la entidad
Atmel Corporation. En otras palabras, se podria decir que la compaiiia Arduino® desarrolla
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placas de circuito integrado con un microcontrolador. Todas las placas de la compafiia estan
basadas en microcontroladores de Atmel y otros elementos activos y pasivos (botén de
reinicio, pines de entrada salida analdgicas/digitales, puertos serie, conector de alimentacidn,
conector USB etc.), tal y como se muestra en la Figura 4.1. También comentar que la presente
compaiiia desarrolla y comercializa sus productos como software libre y de cédigo abierto.
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Figura 4.1: Simbologia del hardware Arduino® UNO integrado con ATMEGA328 [9].

MICROCONTROLADORES.

Sin embargo los microcontroladores (PIC, AVR, ST, Freescale, Tl etc.) son chips que se podrian
integrar en cualquier circuito que se disefie siempre que se programe adecuadamente, se
acondicione la sefal correspondiente etc. De manera habitual poseen otros periféricos
integrados (Timers, PWM, convertidores A/D, puertos, osciladores etc.), tal y como se muestra

en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Diagrama de pines entrada/salida del microcontrolador ATMEGA328 [10]
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Finalmente, comentar que dependiendo de cada aplicacién, el tipo de proyecto a llevar a cabo
o el tipo de problema a resolver, cada uno tendra sus ventajas e inconvenientes. Por tanto, se
concluye que dependiendo de la aplicacién, se nos ajustard mejor las caracteristicas de uno
que las del otro.

4.1.2. Ventajas de cada componente.

Pasemos a continuacidn a evaluar las ventajas de cada uno por separado.

PLACA ARDUINO®.

En primer lugar procedemos a analizar la placa Arduino®, Figura 4.3. La placa Arduino®,
presenta visualmente algunas ventajas, rdpidamente se distinguen las entradas
Analdgicas/Digitales, puertos de comunicacién, botén de Reset etc. Por tanto, se puede
concluir que todo es mas visual y la interfaz de puertos/periféricos viene considerablemente
ordenada de fabrica siendo sencillamente localizable cada uno de sus elementos. Estos
puertos/periféricos pueden estar internamente conectados al microcontrolador ATMega, eso
ya no seria preocupacion para el usuario.

Voltage 16MHz ATmegal6U2
regulator  crystal microcontroller IC/USB controller

7 to 12VDC input
2.1mm x 5.5mm
Male center positive

USB-B port
to computer

Reset button

ICSP for
USB interface

(I2C) SCL - Serial clock
(I2C) SDA - Serial data

ARES Pin-13 LED

Not connected

1/0 Reference voltage
Reset

3.3V Output

5V Output

Ground

Ground

(SPI) SCK - Serial clock
(SPI) MISO - Master-in, slave-out
(SPI) MOSI - Master-out, slave-in
(SPI) SS - Slave select

ONINGYY

Note: Pins denoted with "~"

Input voltage g 7 are PWM supported
| ~6
Analog pin 0 ; ~5
Analog pin 1 : 4
v
Analog pin 2 3 3 Interrupt 1
Analog pin 3 WLy Interrupt 2
(12C) SDA . TXD
(I12C) sCL RXD
ATmega328
microcontroller IC RESET
ICSP for SCK
ATmega328 L MISO

Figura 4.3: llustracidn del modelo de la placa Arduino® UNO. Pines y componentes [11].

Seguidamente, destacaremos Arduino® se puede afirmar que es una comunidad “Open
Source”. Los usuarios comparten sus resultados, ejemplos de programas realizados, aparte de
que las librerias en Arduino® se comercializan de manera libre y estan estandarizadas. Esto no
seria una ventaja a la hora de llevar a cabo la realizacién de un proyecto profesional, pero
permite, a diferencia de los microcontroladores, una creacién y desarrollo de multiples
aplicaciones de manera sencilla y con un tiempo de aprendizaje répido. Las diferentes librerias
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ya estan pensadas para la estructura y simbologia de cada uno de los distintos modelos de
placas de la compaiiia Arduino®. Existe documentacion muy util para aprender a utilizarlo, muy
clara y facil de comprender, al contrario que en los microcontroladores, donde la
documentacion es muy densa.

Por tanto podemos extraer la conclusidon que con Arduino® obtenemos un grado de éxito en
nuestros proyectos de una manera mas veloz. Si el alcance de un proyecto debe realizarse con
tiempo limitado, probablemente con Arduino® se llegara mas rapido a la solucién de este por
todo lo anteriormente expuesto. Aunque no podemos afirmar si seria lo mds dptimo, pero si se
puede concluir que es mas funcional.

También existen multiples Shields para distintas aplicaciones realizables con Arduino® (Figura
4.4). Los Shields son placas modulares adicionales, comunicables con Arduino®. Se utilizan para
ampliar la capacidad y las funciones que este permite realizar. Esto significa una clara
simplificacion sobre el desarrollo de estas aplicaciones.

Figura 4.4: Arduino® Ethernet Shield, para disponer de un Arduino® con conexion a redes
Ethernet [7].

A parte, no necesitamos la descarga de ningin compilador externo a la compaiiia, ya que
Arduino® nos ofrece un software libre con un entorno de desarrollo (IDE). En el fondo, es como
si programdsemos en Java, ya que este software estd basado en el entorno de Processing
(lenguaje de programacion y entorno de desarrollo basado en Java) y en la plataforma de
programacion Wiring (Java). El presente IDE descrito, nos simplificard y ayudard en la
programacion y desarrollo del software. Este software Arduino® compilard el cddigo
programado y lo transferird a nuestra placa (el software es compatible con todos los modelos
de Arduino®).

A diferencia de la mayoria de microcontroladores donde nos debemos descargar el IDE y
ademads el compilador (C18 o C30 serian algunos ejemplos para PICs) para ejecutar asi el
lenguaje de programacion que se requiriese.

Otra ventaja que dispone los modelos Arduino® seria que ya disponen de bootloader (gestor
de arranque, Figura 4.5). El gestor de arranque es un programa que se inicia en el arranque del
sistema, se encarga de preparar el sistema operativo para poder asi llevar a cabo el
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cumplimiento de todas sus funciones. Este programa ya ha sido instalado previamente en el
microcontrolador en cuestion, nos permitira cargar el cddigo de programacion a la placa [12].

Figura 4.5: llustracidon del modo de gestor de arranque de un mévil Android. Por defecto el
bootloader Android esta bloqueado, no seria posible modificacidn alguna realizada por el
usuario [13].

Es decir, a diferencia de la mayoria de microcontroladores, cada modelo Arduino® ya viene
precargado con bootloader, esto permitird cargar nuevo cdodigo sin la necesidad de un
programador adicional.

MICROCONTROLADORES

En primer lugar, comentar que no todos los microcontroladores llevan incorporada la
posibilidad de comunicacién con el PC, se debera elegir modelos que légicamente lleven algin
tipo de comunicacién con el PC (USB, Bluetooth, etc.) En la siguiente Figura 4.6 se ilustra el
esquema del proceso de comunicacién con el PC. En el fondo este es el objeto final del uso de
este tipo de dispositivos, para asi proceder al almacenamiento de los datos captados en
memoria.

PC Cable USB Puerto USB hembra Microcontrolador

Figura 4.6: Esquema del proceso de comunicacién Microcontrolador - PC.
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Seguidamente pasamos a evaluar algunas de sus caracteristicas mas distinguibles respecto a
Arduino®.

Primeramente, el usuario debe de saber instalar, programar cada microcontrolador en el
lenguaje de programacién correspondiente y modificar sus registros internos. Por tanto, se
debera proceder a una busqueda de informacion mas profunda al respecto sobre su
funcionamiento interno, electrénica Digital y Analédgica etc. Un ejemplo de fuente de
informacidn serian sus respectivas hojas de caracteristicas. Entrando en el tema de los Shields,
en los microcontroladores deberian ser disefiados e instalados por el usuario teniendo siempre
en cuenta los requerimientos del proyecto.

En consecuencia, se requiere un mayor conocimiento para el usuario del hardware del
dispositivo a utilizar, lo que si bien nos permitiria una mayor optimizacion y flexibilidad al
proyecto a desarrollar, esto por el contrario resulta en un mayor tiempo de desarrollo. Por
tanto esta es la mayor ventaja que dispone un microcontrolador respecto a Arduino® [12].

Figura 4.7: llustracidn del microcontrolador PIC18F2550 [14].

Otra ventaja de los microcontroladores [12, 15] seria que disponemos de una variedad en el
mercado mucho mas amplia respecto a Arduino® (que Unicamente disponemos de una decena
de placas aproximadamente y todas muy similares). Podemos buscar el microcontrolador
idéneo que se adapte al proyecto a desarrollar (La Figura 4.7 muestra un ejemplo de
microcontrolador de la compaiiia Microchip Technology Inc.).

Desde el punto de vista econdmico, los microcontroladores ganan la batalla. Son mucho mas
econdmicos que los modelos Arduino®, pues tal y como hemos indicado, los modelos Arduino®
son placas de desarrollo que no incluyen Unicamente el microcontrolador. El precio de un
microcontrolador puede fluctuar de 1 € a 5 €, mientras que Arduino® de 20 € a 50 €. Esta
diferencia de precio podria considerarse poco importante, pero si se desarrolla un proyecto
qgue conllevara un nimero elevado de productos a manufacturar, la diferencia de precio seria
mas que considerable. Utilizando Arduino®, probablemente en el producto final no se estén
utilizando parte de su gran numero de pines. Por tanto es mas eficiente disefiar nuestro propio
circuito con microcontrolador. A parte de que se adaptard mejor al proyecto desde el punto de
vista presupuestario, también se puede considerar tamafio ocupado como una ventaja y unas
especificaciones técnicas mas adecuadas y eficientes.
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Si queremos trabajar con microcontrolador, tendremos que descargarnos previamente un
compilador IDE o software de desarrollo, esto puede ser una ventaja porque elegiriamos el
gue mas se adapte a las caracteristicas del dispositivo o en el que mas familiarizado esté el
usuario.

A parte, antes de implementar nuestro disefio en placa, también deberiamos disponer un
hardware de entrenamiento para hacer pruebas y experimentaciones sobre nuestro prototipo.
Cuando el proyecto funcionase, ya se podria implementar en placa nuestro disefio. Esto ya
seria nuestro hardware desarrollado donde existird el microcontrolador en cuestién a parte de
varios componentes electrdnicos adicionales, shields, etc

Como ejemplo ilustrativo, en la Figura 4.8 mostramos el kit de desarrollo para un
microcontrolador PIC especifico y en la Figura 4.9 el software de compilacion de MPLAB.
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Figura 4.9: Software MPLABX- Microchip para Microcontroladores PIC. [17]
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4.1.3. Decision final. Matriz de decisién del microcontrolador.

Procedemos en el presente apartado a la construccién de una matriz de decisién con una
posterior decision final [18, 19]. Primeramente, se asignara un valor a cada criterio a comparar
de acuerdo a las pautas siguientes:

1 = satisface el criterio bastante mal / muy mal
2,3,4 = satisface el criterio moderadamente

5 = satisface el criterio razonablemente bien
6,7,8 = satisface el criterio bien

9 = satisface el criterio muy bien

Seguidamente, a cada criterio a comparar se le asignara una importancia (en tanto por uno). A
continuacién se procederd a una maximizacion de cada criterio. Luego se aplicara la suma
ponderada a cada alternativa y finalmente se elegird una opcidn u otra. La matriz se ilustra en
las Figuras 4.10y 4.11.

PLACAS ARDUINO® MICROCONTROLADORES
COMPLEJIDAD PROGRAMACION. 9 s
(0,08)

CONOCIMIENTO DEL HARDWARE g s
DEL MICROCONTROLADOR. (0,08)

COSTE. (0,15) 2 9

TIEMPO DE APRENDIZAIJE. (0.15) 9 3

COMPILADORES. (0,05) 9 8

TIEMPOS DE DESARROLLO. (0,2) 9 1

FLEXIBILIDAD (0,025) 1 9

DISENO MAS COMPACTO. (0,15) 3 9

Figura 4.10: Matriz de decisién placa Arduino®-microcontrolador. Asignacidn de valores a cada
criterio e importancias.

Nota: Hay que tener en cuenta que hay algunos criterios por ejemplo el criterio coste, que
cuando se le asigna un 9 significa que “satisface el criterio muy bien” por lo tanto el coste con
un 9 serd el menor (mds favorable para la toma de decision final).

A continuacién se pasara a la normalizacidn de las valoraciones de la matriz. Seguidamente, se
procedera al calculo del valor suma ponderada para cada alternativa.
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PLACAS ARDUINO® MICROCONTROLADORES
COMPLEJIDAI?OF"(I;{SGRAMACIC')N. 1,00 0,56
CONOCIMIENTO DEL HARDWARE 1.00 0.63
DEL MICROCONTROLADOR. (0,08) ! !
COSTE. (0,15) 0,22 1,00
TIEMPO DE APRENDIZAJE. (0.15) 1,00 0,33
COMPILADORES. (0,05) 1,00 0.89
TIEMPOS DE DESARROLLO. (0,2) 1,00 0,11
FLEXIBILIDAD (0,025) 0,11 1,00
DISENO MAS COMPACTO. (0,15) 0,33 1,00
PLACA ARDUINO® MICROCONTROLADORES
0,74 0,62

Figura 4.11: Matriz de decision placa Arduino®-microcontrolador. Valores normalizados y suma
ponderada.

4.1.4. Descripcion de los criterios y justificacion de los valores de importancias asignadas en
la matriz de decision.

Complejidad de programacion: Si se requiere un lenguaje de programacién especifico. Ambos
se programan en C (no requiere, por ejemplo, una programacion en ensamblador).

Conocimiento del hardware del microcontrolador. En el caso del PIC se requiere un
conocimiento mas profundo del mismo, y por tanto, su tiempo de desarrollo es mayor. Es
decir, seria un aspecto negativo para el caso del PIC.

Coste: Se debe considerar también que en el caso del PIC no sélo computa el precio del
microcontrolador, que es mucho mas barato, si no también todos los componentes adicionales
que este requiere (reloj, condensadores, conector USB, etc.), asi como la realizacion de la placa
de circuito impreso.

Tiempo de aprendizaje: Es el tiempo que se requiere para tener un manejo suficientemente
amplio y de cada alternativa. Es una parte importante dentro del tiempo de desarrollo y estd
también asociado al hecho de que en el caso del PIC se requiere un conocimiento del hardware
mas profundo, lo que también conlleva un mayor tiempo de puesta a punto de la placa con el
microcontrolador.
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Compiladores: Si el compilador es o no de libre distribucién.

Tiempo de desarrollo: En el caso de Arduino® ya compramos directamente la placa de
desarrollo con todas las conexiones necesarias, mientras que en el caso del PIC debemos hacer
la placa de circuito impreso con todos los componentes necesarios.

Flexibilidad: Durante el desarrollo del proyecto la jerarquia Arduino® conlleva una menor
flexibilidad y menor optimizacidn si se pretende personalizar el trabajo a aplicaciones
especificas.

Disefio mas compacto: En el caso del PIC como disefiamos la placa junto con todos sus
componentes, el resultado final debe ser mas compacto. Arduino® es una placa ya disefiada
donde adaptaremos a ella nuestro circuito disefado.

La importancia de cada criterio ha sido asignada de manera que si un criterio favorece la
celeridad del desarrollo del proyecto, se le asigna un valor numérico superior respecto a otro
criterio considerado desfavorable para la caracteristica descrita, ya que se dispone de un
tiempo limitado para la presentacion del mismo.

Por tanto, la alternativa seleccionada y que se utilizard en el presente proyecto como
microcontrolador sera una placa Arduino®. Concretamente se utilizara la placa Arduino® Mega
2560 [20] por las razones que se detallan a continuacion:

e Es la que mayor almacenamiento en memoria EEPROM posee de toda la compaiiia (4
Kb). Esto supone la posibilidad de incrementar la periodicidad de captacién o el tiempo
que pueden estar tomdandose estas captaciones. Hasta 24 horas con una adquisicién
por cada minuto del dia seria suficiente y solo dispondriamos de % de memoria llena
aproximadamente.

e El microcontrolador viene instalado en una placa con mayor nimero de pines para
entradas y salidas.

e Compatible con distintos voltajes de alimentacién.

e Compatible con diversos convertidores analdgicos digitales del mercado, pueden ser
una buena opcidon para la transferencia de las temperaturas captadas al
microcontrolador.

Cabe recordar que siempre se debe tener presente cual es el Unico objetivo del
microcontrolador para este proyecto: el almacenamiento en memoria de los datos captados
por el sensor de temperatura.

En la Figura 4.12 se muestra una tabla comparativa sobre las caracteristicas de algunos
modelos de placa Arduino®:
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Caracteristica de Arduino® UNO Mega 2560 Leonardo DUE
Tipo de microcontrolador Atmega 328 Atmega 2560 Atmega 32U4 AT91SAM3X8E
Velocidad de reloj 16 MHz 16 MHz 16 MHz 84 MHz
Pines digitales de E/S 14 54 20 54
Entradas analdgicas 6 16 12 12
Salidas analdgicas 0 0 0 2 (DAC)
Memoria de programa (Flash) 32 Kb 256 Kb 32 Kb 512 Kb

Memoria de datos (SRAM) 2 Kb 8 Kb 2.5 Kb 96 Kb
Memoria auxiliar (EEPROM) 1Kb @ 1Kb 0 Kb

Figura 4.12: Tabla comparativa de las caracteristicas de distintos modelos de placa Arduino[21]

Por todo lo anteriormente expuesto, el modelo de Arduino® a utilizar en el presente proyecto
sera Arduino® Mega2560 dada su superioridad en la capacidad de memoria EEPROM.
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CAPITULO 5.SENSOR DE TEMPERATURA

Para el proyecto, como ya se ha comentado en capitulos anteriores, se necesita un
componente que capte la temperatura existente en un determinado recinto. Por
tanto, se empleard un sensor de temperatura.

En el presente capitulo, se procederd a la definicion y posterior descripcion de
diversos tipos de sensores de temperatura. Finalmente, se elaborard otra matriz
de decision para asi decidir qué sensor se adapta mejor a los requisitos de nuestro
proyecto.

5.1. DEFINICION DE SENSOR DE TEMPERATURA.

Los sensores de temperatura y su acondicionamiento estan ligados a una parte de la
electronica denominada Instrumentacion electronica [22,23]. Se trata de una rama de la
electrénica que se encarga del disefio de distintos dispositivos electrénicos que se utilizan para
realizar distintas mediciones. Por tanto, se puede concluir que la instrumentacién electrénica
abarca multiples técnicas relacionadas en el disefio de dispositivos electrénicos cuya finalidad
es el sensado y procesamiento de la informacidn procedente de las diferentes variables fisicas
y quimicas (variables de instrumentacidn) que nos rodean, y transformarlas para su posterior
procesamiento.

Un sensor de temperatura es un componente electronico que detecta y nos da informacion
sobre la variable de instrumentacidon temperatura. Y se encarga del tratamiento y conversion
de los distintos valores de la magnitud de entrada temperatura hacia una conversién en
distintos valores de una magnitud eléctrica de salida (Figura 5.1).

SENSOR DE Magnitud
TEMPERAUTRA eléctrica

Temperatura

Figura 5.1: Diagrama resumen del concepto sensor de temperatura.
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5.2. DESCRIPCION DE VARIOS TIPOS DE SENSORES DE TEMPERATURA.

Hay multiples sensores en el mercado con diferentes funciones. En este apartado se
procedera a comentar las caracteristicas de varios tipos de sensores de temperatura que se
pueden utilizar en circuitos electrénicos y que se adecuan a los requisitos del proyecto.

1. Termistor.

Este sensor se adecua perfectamente a los estandares del aparato que se pretende disefiar.
Basicamente un termistor es un sensor de temperatura de tipo resistivo. Su funcionamiento se
basa en la variacion de la resistividad que presenta un semiconductor con la temperatura.
Operan en un rango de -2002 C a + 1000° Tendriamos que informarnos de un modelo de
termistor concreto a implementar en el circuito y proceder al analisis de su funcionamiento a
partir de su hoja de caracteristicas. Su principal inconveniente es que la resistencia no varia de
forma lineal con la temperatura, con lo cual su acondicionamiento requiere realizar un
linealizacion previa (bien de forma analégica o mas tarde de forma digital con un
microprocesador). También resulta algo laborioso la calibracién del cero y el fondo de escala
[18].

2. Termopar.

Otro sensor que se utiliza para medir la temperatura y que hemos estudiado a lo largo del
grado es el termopar. El termopar es un sensor de temperatura que se compone de dos
metales diferentes, unidos en un extremo. Cuando la unién de los dos metales se calienta o
enfria, se produce una tension que es proporcional a la temperatura.

Pt,Rd10% (+} (+}

T / S —O(+}
< T8 CABLE GOMP. TIPO & MEDIDOR
B © (=)
Pt (-} e (-} -0

Figura 5.2: Esquema de conexidn de un termopar [24].

Los termopares se clasifican siguiendo diferentes criterios como por ejemplo los materiales
gue constituyen el termopar, tolerancias, desviaciones existentes, etc. Comentar que los
termopares mas comunes son los tipo J, Ky T, de los cuales el termopar tipo K es el mas
popular debido a su amplio rango de temperaturas y bajo coste. En la Figura 5.3 se detallan las
caracteristicas de estos termopares.
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DIAMETRO
) RANGO DE
TIPO DE < COMPOSICION DEL F.E.M.
TERMOPAR DENOMINACION Y SiMBLO TEMPE(I:?;-URAS ALAMBRE (mV)
APROPIADO
J Hierro vs Fe — CuNi -200 a 600 Smm—-1mm -7.89a
Constantan 39.13
K Niguel-cromo vs NiCr — Ni 0a 1000 3mm—-2mm Oa
Niquel 41.263
T Cobre vs Cu - CuNi -200 a +700 0.5 mm -5.6a
constantan 14.86

Figura 5.3: Tabla de caracteristicas de varios tipos de Termopares estandarizados. Los
diferentes rangos de FEM son funcidn de la temperatura existente [25].

3. Sensores RTD

También existen otros sensores de resistencia variable denominados RTD (Resistance
Temperature Detector), estan basados en la variacion de la resistencia de un conductor con la
temperatura. A diferencia del Termistor, la variacidn de Resistencia del sensor es lineal con la
temperatura, segun la ecuacion (5.1). El sensor RTD mas popular es el Pt100 (Ro=100Q a 0°C).

R=Ry-(1+ a- AT) (5.1)

4. Sensor LM35.

Otro sensor disponible en el mercado es el denominado LM35. El LM35 es un sensor de
temperatura basado en unién semiconductora [32]. A diferencia de otros dispositivos como los
termistores en los que la medicién de temperatura se obtiene de la medicidn de su resistencia
eléctrica, el LM35 es un integrado que ya dispone su propio circuito de control. Proporciona
una salida de voltaje proporcional a la temperatura. La salida es lineal y cada grado Celsius
equivale a 10 mV. El rango de medicidon es de -552C (-550mV) a 1502C (1500 mV).

Entre sus ventajas podemos destacar:

e Poca masa, por lo que tienen una respuesta rapida (cambios de 502C detectados en
1,5-105)

e Si la sonda estd aislada eléctricamente, es posible medir componentes activos en
funcionamiento

e Elacondicionamiento es bastante sencillo

5.3. TOMA DE DECISION SOBRE EL SENSOR A UTILIZAR.

En el presente apartado se presentara un andlisis de los diferentes requisitos del sensor idéneo
para el proyecto y se procederd a una eleccion, de la misma manera que en [4.1.3. Decision
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final. Matriz de decisién del microcontrolador], sobre uno de los cuatro sensores descritos
anteriormente.

5.3.1. Caracteristicas deseables en nuestro dispositivo

A continuacidn se enumeraran algunas de las caracteristicas a tener en cuenta en la seleccién
del sensor mas adecuado para nuestra aplicacion. En el fondo seran las caracteristicas del
producto final pero que dependen directamente del sensor que se vaya a utilizar. A partir de
todo este conjunto de caracteristicas, se elaborard posteriormente una matriz de decisién para
la eleccidon del sensor, que englobe las caracteristicas mas significativas.

Algunas caracteristicas deseables en nuestro sensor serian:

e Leer un amplio rango de temperaturas (incluyendo temperaturas por debajo de 02C)

e Sea econdmico.

e Sensibilidad del sensor lineal (o lo mas aproximado) y la mayor posible (mayor resolucién):
nos ahorrariamos tiempo y a la hora de calcular errores de medida.

e Corriente de alimentacién (del sensor) no demasiado elevada para evitar calentamientos
excesivos del sistema y tener, asi, un consumo reducido.

e Precisidon de medida adecuada.

e Ocupar poco espacio.

e Soportar todos los subsistemas.

e Manejable con pocas operaciones.

e Que sea de facil calibracién.

e Salida del sensor facilmente adaptable para una entrada analdgica Arduino®.

A continuacién, se propondrd una matriz de decisidn que optimizara la eleccion del sensor. Se
tendran en cuenta una serie de criterios importantes, Utiles, de obligado cumplimiento etc. a la
hora de elegir el sensor. A cada uno de los criterios se le asignard una importancia para el
proyecto. El sensor que redina un mayor numero de las cualidades requeridas para el proyecto
serd el que elijamos.
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5.3.2. Matriz de decision.

Extrayendo del apartado anterior algunas de las caracteristicas fundamentales tanto como
para el sensor utilizado como para el dispositivo final a desarrollar, se ha propuesto la
siguiente matriz de decisién [3, 14]. A continuacién de cada criterio se ha establecido su
importancia correspondiente para el proyecto.Finalmente, se decidird cual serd el sensor
idéneo que encaje con las expectativas de diseio del producto final. La matriz de decision se
ilustra en la Figura 5.4 y en la Figura 5.5 se muestran los valores normalizados junto con la
suma ponderada y decisidn final.

Termistor Pt100 Lm35 Termopar
tipo K
Amplio rango de
9 5 9 9
Temperaturas (0,07)
Econdmico (0,05) 8 3 9 4
Sensibilidad del sensor 6 5 . 9

(0,08)

Corriente de
alimentacion (auto 6 6 9 8
calentamiento) (0,15)

Precision de medida

9 5 7 8
(0,17)
Poco espacioso (0,04) 9 5 9 6
Soportar todos los
9 9 9 9
subsistemas (0,12)
Manejable con pocas
operaciones (0,1) 3 7 9 7
Facil calibracion (0,1) 2 5 9 7
Simplicidad del circuito
de acondicionamiento 2 6 7 4

(0,12)

Figura 5.4.: Matriz de decisidén del sensor. Asignacién de valores a cada criterio e importancias.
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Termistor Pt100 Lm35 Termopar
tipo K
Amplio rango de 1,00 0,56 0,78 1,00
Temperaturas (0,07)
Econdmico (0,05) 0,89 0,33 1,00 0,44
Sensibilidad del sensor 0,78 0,56 0,78 1,00
(0,08)
Corriente de
alimentacion (auto 0,67 0,67 1,00 0,89

calentamiento) (0,15)

Precision de medida 1,00 0,56 0,67 0,89
(0,17)

Poco espacioso (0,04) 1,00 0,56 1,00 0,67
Sopgrtar todos los 1,00 1,00 1,00 1,00
subsistemas (0,12)

Manejab!e con pocas 0,33 0,78 1,00 0,78
operaciones (0,1)

Facil calibracién (0,1) 0,22 0,56 1,00 0,78

Simplicidad del circuito
de acondicionamiento 0,29 0,86 1,00 0,57
(0,12)
Termistor Pt100 Lm35 Termopar
tipo K
0,70 0,67 0,91 0,83

Figura 5.5: Matriz de decisién del sensor. Valores normalizados y suma ponderada.

Por todo lo anteriormente expuesto, la alternativa escogida sera el sensor LM35, el cual se

muestra en la Figura 5.6.
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LM35

“~— GND-Ground

\\
s

\ -
//' Vout - Qutput

Ws- Supply Voltage 10mv perdegree C

Anywhere between 4
to 30 Vdc

Figura 5.6. : llustracion del sensor LM35. Conexidn de sus pines [26].

5.4. SENSOR LM35. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS Y APLICACIONES.

A continuacién, se comentara desde el punto de vista técnico, algunas caracteristicas de
funcionamiento del sensor elegido. Todas ellas extraidas de la hoja de caracteristicas del
fabricante [26].

5.4.1. CARACTERISTICAS.

e Calibrado directamente en la escala Celsius (Centigrados)
e Factor de escala lineal 10 mV / °C

e 0,5°Cde Precisién (a 25 °C)

e Calibrado para un rango temperaturas de -55°Ca 150 °C
e Adecuado para aplicaciones remotas

e Bajo coste debido al ajuste de la oblea del circuito

e Amplio rango de tension de alimentacién: de4Va30V

e Consumo de corriente escaso: inferior a 60 A

e Bajo autocalentamiento: 0,08 ° C en aire estancado

e Baja impedancia de salida = 0,1 Q para carga de 1 mA

5.4.2. APLICACIONES.
Algunos ejemplos de sus diversas aplicaciones serian:

e Fuentes de alimentacion.

e Sistemas de gestion de la bateria.

e Sondas para multimetros digitales.

e HVAC (Heating, ventilation and air conditioning).
e Electrodomésticos.
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5.4.3. BREVE DESCRIPCION DE SUS PROPIEDADES.

Los sensores de temperatura de las series LM35 son circuitos integrados de alta precisiéon en la
variable temperatura. Su tensidn de salida es linealmente proporcional a la temperatura en la
escala Celsius, y esta disefiado para operar entre -55 °Cy 150 °C (Vout: -0.55V a 1.5 V).

El sensor LM35 tiene una ventaja razonable sobre la linea sensores de temperatura calibrados
en Kelvin, ya que no se exige al usuario el restar continuamente un valor constante de voltaje
de salida para obtener la conversion a la escala Centigrada.

Ademas, el dispositivo LM35 no requiere calibracion externa. Nos proporciona una precisidon
de medida de unos +0.25°C a temperatura ambiente y £0.75 °C de exactitud en un rango de
temperatura de -55 ° Ca 150 ° C.

Su bajo coste estd asegurado mediante el recorte y la calibracién del nivel de oblea del
circuito, pues se trata de sensores de unidon semiconductora. Su baja impedancia de salida, su
salida lineal, y la calibracién precisa del sensor, hace la interconexién a la lectura y a los
circuitos de control realmente sencillo.

El dispositivo puede ser utilizado Unicamente con alimentacién positiva, o con alimentacién
positiva y negativa (mayor rango de medida de temperatura). Como consume sélo 60 pA de la
alimentacién, el dispositivo posee muy bajo autocalentamiento, concretamente menos de
0,1°C en aire estancado. El dispositivo dispone de diversos encapsulados para su
implementacion fisica en placa PCB: TO-92, TO-220, TO46-3 y SO8.

En la Figura 5.7 se presenta footprint del sensor LM35 empleado en este proyecto, cuyo
encapsulado es un TO46-3.

50th

Figura 5.7. Vista previa de la implementacidn en placa PCB del encapsulado TO46-3 [26].

Para el dispositivo LM35, los pines de la figura con sus correspondientes conexiones serian:

Pin 1: +Vcc
Pin2: Analog output. 10mV/eC
Pin 3: GND
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Seguln la hoja de caracteristicas del fabricante [32], la Figura 5.9 muestra la vista inferior del
dispositivo seleccionado.

NDV Package
3-Pin TO-CAN
(Bottom View)

Case is connected to negative pin (GND)

Figura 5.8. Vista inferior del dispositivo LM35 en su formato de encapsulado TO46 [26].

Por otra parte comentar que hay varias configuraciones para este sensor. Mirando la hoja del
fabricante consideraremos aquella configuracion que permita sensar todo el rango de
temperatura para el cual se ha fabricado (-552C, 1509C), lo que requiere una alimentacién
bipolar, como se vera en los siguientes capitulos.

5.5. ESQUEMA DEL SENSOR LM35 PARA EL RANGO DE TEMPERATURAS COMPLETO.

El rango de alimentacion del sensor LM35 viene dado por la hoja de caracteristicas del
fabricante, y es de 4 V a 20 V. Se ha pretendido alimentar el sensor con un valor de tensién
continua lo mas perfecta posible (sin oscilaciones), por tanto ha sido elegida una tensién de
alimentacion de 5 V. La alimentacion se realizara a través de baterias de 9 V, con lo cual se
requiere de un regulador para obtener una tensién de 5 V regulada.

Basic Centigrade Temperature Sensor
(2°C to 150°C)
QVs
{4vto20V)

2
LM35 | ___OUTPUT
0O mV +10.0 mv/°C

Figura 5.9: Sensor de temperatura centigrado basico. Pines y conexiones. Rangos de tensién de
alimentacion. [Referencia bibliografica datasheet Im35. [26]
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No obstante, en nuestro proyecto se ha pretendido medir todo el rango de temperatura para
el cual se ha disefiado el sensor, incluyendo también las temperaturas por debajo de los 0°C.
Por lo tanto, el esquema que se ilustra en la Figura 5.9 no es el que se pretende diseiar ya que
con Unicamente el sensor podria medir rangos de temperatura de 22C a 1509C.

El esquema a disefiar seria la que se muestra en la Figura 5.10.

Full-Range Centigrade Temperature Sensor

+\g

I
LM35 Vaur
T Sw

g

Choose Ry ==\ / 50 pa
Yoyt = 1500 mV at 150°C
VouT = 250 mV at 25°C

Yout = =550 mV at =55°C

Figura 5.10: Esquema del sensor LM35. Rango de temperaturas completo. [26]

El esquema es idéntico al anterior, pero se incluird en la salida del sensor una resistencia R1.
Esta resistencia es necesaria para que el sensor mida el rango de temperaturas completo .Y su
valor viene determinada por la siguiente ecuacion:

—Vecc

R =50

Y ademds, se conectara a un valor de tensién negativo -V (-5V).

(5.2)

Como ya se ha explicado anteriormente, la tensidn de alimentacion serd de 5 V. Sustituyendo

en la ecuacién (5.2), se ha obtenido un primer valor de disefo.

R, =100 k2 (5.3)
Para concluir, comentar que se ha conseguido asi que el sensor pueda medir a partir de ahora

todo el rango de temperaturas completo para el cual ha sido fabricado (incluyendo las
temperaturas por debajo de 02C).
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CAPITULO 6. ETAPA DE AMPLIFICACION DE LA
SENAL DEL SENSOR.

En el presente capitulo se procederd a la explicacion y justificacion de la necesidad
de una etapa de amplificacion entre el sensor y la placa de Arduino®.
Adicionalmente se discutird si el convertidor AD de 10 bits interno del Arduino®
seleccionado es adecuado para la presente aplicacion, o si por lo contrario se
requiere un convertidor AD externo que nos dé una mayor precision en las
mediciones de la temperatura.

6.1. CONEXION SENSOR-ARDUINO®.

Vamos a analizar la conexién del sensor con Arduino®. A la salida del sensor, se obtiene una
tensién variable con la temperatura en un rango de -0,55 V a 1,5 V. Esos valores de tensién
seran leidos por el convertidor AD interno de Arduino® o un convertidor AD externo (luego se
analizard), ya que como ya se ha comentado Arduino® trabaja con sefiales digitales.

Por tanto, parece bastante légico pensar que se tendra que adecuar la tensién de salida del
sensor a unos valores que puedan ser interpretados por el convertidor AD, no sélo en lo que se
refiere a los valores maximos y minimos de tensidn, sino también a la existencia de tensiones
negativas. La conexion desde el sensor no serd directamente a Arduino®, sino que se
procederd a una etapa de amplificacion y con nivel de offset de la sefial que nos da el sensor
de temperatura utilizado.

Por ejemplo, el convertidor interno de Arduino® es de 10 bits. Lee una entrada de voltaje de 0
Va5V, y por tanto si no acondicionamos la sefial aproximandola lo mayor posible alos 5V no
estaremos aprovechando al 100% la resolucion que nos da Arduino® vy, por tanto,
obtendremos errores de medida mayores. Dicho en otras palabras, estariamos trabajando con
un sistema equivalente al deseado pero se comportaria como si tuviese un nimero de bits
inferior (menor resolucidn). Por tanto, se pretende que para nuestra medicion se fije un limite
superior de tensidn 5 V y un limite inferior de 0 V. Si no se fijasen estos valores, perderiamos
precision como ya se ha explicado.

Como conclusiéon al razonamiento anterior, cabe comentar que ya se supone bastante logica la
utilizacidn de una etapa de amplificacién de la sefial antes de utilizar Arduino®.
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Por otra parte, tenemos otra complicacién, Arduino® solo lee valores de tensién positivos (los
valores de tensidn negativos los interpretara siempre como 0 V). Pero la salida del sensor si
nos puede dar valores de tensidn negativos (para temperaturas por debajo de 02C). Por tanto
hemos de adaptar también el circuito de acondicionamiento a este requisito y asi darnos
valores de V,,; siempre mayores de 0V en la salida del circuito de acondicionamiento.

Por todo lo anteriormente expuesto, se procedera en la etapa de amplificacién, a la aplicaciéon
de una referencia de offset para salir del rango de tensiones negativas, en nuestro caso la
minima es de -550 mV.

6.2. CONVERTIDOR AD.

Por otra parte, debemos convertir la sefial analdgica que nos estd dando el sensor a sefial
digital, que es como trabaja el microcontrolador. Serd, por tanto, necesario utilizar un ADC. Un
ADC (Analog-to-Digital Converter) es un sistema que convierte mediciones analdgicas en
correspondientes mediciones digitales, siempre codificadas sobre un nimero determinado de
bits “N”.

Estudiando las caracteristicas la placa Arduino® Mega2560, obsevamos que lleva integradas 16
entradas analégicas con ADC interno de 10 bits [20].

Vamos a razonar si esta resolucién nos da un error de medida adecuado, o si es demasiado
grande y debemos proceder a adquirir un convertidor AD externo de mayor resolucién. Esto
I6gicamente nos supondria un coste adicional al proyecto (su precio ronda los 15 $) y no seria
interesante de realizar si no se obtuviesen unas ventajas realmente significativas en su uso.

Un ADC interesante seria por ejemplo el ADS1115 de 16 bits (Figura 6.1). El ADS1115 se
conecta con relativa sencillez a Arduino®. Ademas lleva integrado un amplificador de la sefial
tipo PGA (programmable-gain amplifier) que nos permitiria ajustar la ganancia desde 6,144 a
0,256. Aunque independientemente de la ganancia elegida, la maxima tensién que se podra
medir sera la de alimentacién, 5 V.

Esto supondra, varias cosas. En primer lugar una gran simplificacion en el circuito de
acondicionamiento porque ya se dispondria directamente de un operacional con ganancia
programable. Por otra parte, como ya se ha comentado anteriormente, se conseguiran unas
medidas con precisiones superiores (menor error de medida). Esta ganancia también deberia
ser programada mediante el cédigo de Arduino® [27,28].

5V
GND

vdd .""I wa
GND IRt

(AS5) SCL SCL O
(A4) SDA SDA i
GND ADDR Bl

@ auar

IV ©-
o il

Carga

i =

On
A
or,

GND

Figura 6.1: llustracidon del modelo ADS1115. Pines y conexiones para funcionamiento con
Arduino [27].
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En el siguiente apartado se discute si el convertidor AD que incorpora nuestra tarjeta Arduino®
es adecuada para la presente aplicaciéon (no se pierde resolucion) o, por el contrario, se
requiere utilizar un convertidor AD externo con un mayor nimero de bits (de 16 bits como en
el caso de modelo ADS1115).

6.3. ERRORES DE MEDIDA.

Hemos visto en el anterior apartado la elevada simplificacidn que resultaria en la utilizacion del
convertidor AD externo en nuestro circuito, ya que el circuito de acondicionamiento se
reduciria considerablemente en componentes y célculo.

En el presente apartado se procederd a la realizacién de varios cdlculos sobre los errores de
medida del circuito a implementar sin el convertidor AD externo descrito anteriormente. Si
surgiesen unos errores en las mediciones elevados, se procederd al uso del convertidor
previamente descrito.

Primeramente, se describirdn cuales son los errores de medida de cada componente del
dispositivo final por separado y posteriormente se realizara el calculo correspondiente al error
global de medida del dispositivo a desarrollar.

6.3.1. Funcionamiento de la conversion ad.

En primer lugar, y antes de proceder al calculo de los errores de medida del sistema se hara un
pequefio analisis del funcionamiento de un convertidor AD [28]. Para poder facilmente
entender los calculos que se realizaran a posteriori. Todo ello también con la explicacién de
algunas de las férmulas que se utilizardn en los siguientes apartados para calcular los errores
de medida.

2
1

0

Figura 6.2: Esquema resumen de los intervalos internos presentes un dispositivo ADC de N bits.

Hay que destacar que cuando medimos en un convertidor AD una sefial analdgica, en el fondo
no estamos midiendo todo el valor analégico en si, sino que se procede a una clasificacidon
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dentro de 2V niveles o posiciones internas del convertidor tal y como se ilustra en la Figura
6.2. Légicamente, existiran 2 — 1 intervalos, siendo N el nimero de bits del convertidor [25].

La resolucién del convertidor se puede definir como el ancho de cada intervalo, efectuando
dicha medida en mV. O en otras palabras, la resolucién seria el voltaje a introducir en el
convertidor AD, para que se produzca una variaciéon de un bit, en la salida del convertidor
(sefial digital). En consecuencia, con un mayor nimero de bits, se poseerian un mayor nimero
de posiciones o intervalos internos en el convertidor, menor sera el ancho del intervalo, y en
consecuencia mayor resolucidn o precisiéon en la medida.

En nuestro modelo de Arduino® se dispone de un convertidor interno de 10 bits. Por tanto se
tiene un numero de posiciones igual a 2 — 1 = 1023. Por tanto, a 5 V que es la tension
maxima que lee el convertidor, es decir, el voltaje que si suministrasemos en la entrada del
convertidor se obtendria la conversién méxima (todas las salidas a “1”). A partir de estos datos
se obtiene una resolucidn o ancho entre intervalos en mV de:

5000 mV
Eresol = ZN—_’Z =2.44mV (6.1)

6.3.2. Errores de medida de cada componente.

En la Figura 6.3 se muestra un diagrama con cada bloque de nuestra sistema y sus
correspondientes rangos de entrada.

1500C 1500mV; 5V,
G=2.44 Analog )
SENSOR AOfset Arduino
Vin Vout
-552C
=-550mV ov 10bits

S=10mV/eC

Figura 6.3. : Diagrama de bloques en componentes electrénicos significativos del dispositivo.
Los errores de medida de cada componente serian los siguientes:

e Sensor : £0.42C (Segun hoja de caracteristicas del fabricante)

e Amplificador Operacional: Despreciamos el error de offset de este componente asi
como el error en la ganancia debida a la tolerancia de las resistencias utilizadas. Estas
dos aproximaciones son validas, pues el operacional utilizado es de muy bajo offset
(inferior a 75 V) y, por otro lado, para un ajuste de la ganancia y offset del
operacional se han afiadido dos potenciometros. De esta forma, el error introducido
por este componente se puede considerar despreciable.

e Convertidor interno ADC Arduino®:
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5V

Eresol = N _q1 (6.2)

con N = namero de bits del dispositivo

A continuacion se calculara el error de medida cometido en todo el circuito.

6.3.3. Error de medida de todo el circuito.

Seguidamente se procedera a la realizacion del calculo de medida global del circuito teniendo
siempre presente el esquema de la Figura 6.3. Se realizard el cdlculo en ambas direcciones,
donde se comparardn los errores efectuados con los errores respectivos del sensor LM35 y de
Arduino®. Si estos errores no se aproximan en su comparacion se procedera a la utilizacidn del
convertidor AD de 16 bits previamente descrito.

Por otra parte nos faltaria averiguar la ganancia del Amplificador Operacional. Hasta que no se
realizase el disefio final no podemos averiguar dicha ganancia, pero cabe comentar que de
manera intuitiva ya se puede realizar un calculo cualitativo de ella. Vamos a realizar un
pequeio analisis de los componentes del circuito y procederemos al razonamiento del calculo
siguiendo una serie de pautas.

Seguln el esquema de la Figura 6.3 a la entrada del operacional disponemos de un rango de
tensiones de entrada de -550 mV a 1500 mV. En primer lugar, lo que se desea es salir del rango
de tensiones negativas. Por tanto, ya se ha explicado anteriormente que esto se realizara
dando una referencia de offset al amplificador operacional. Por lo tanto, en la funcién de
transferencia existirdn dos términos bien diferenciados:

Un primer término referente a la elevacién de tension con referencia de offset. Este término
servird para modificar el rango de tensiones que se tiene en la entrada, se elevard en 550 mV
siendo el nuevo rango de tensiones de 0 mV a 2050 mV. Se consigue asi salir del rango de
tensiones negativas.

Seguidamente, se pretende conseguir una amplificacidon de la sefial de entrada. En la funcién
de transferencia existirda un segundo término que serd el que dictaminara la ganancia de dicho
operacional. Por tanto, pasamos a continuacidn a una etapa de amplificacién hasta llegar a una
tensién maxima de 5 V para el limite superior de la tension de entrada, 2,050 V. Asi en este
momento, ya se puede extraer la ganancia aproximada del Amplificador Operacional aplicando
la condicién anterior.

Ganancia:

(6.3)

con V, =5V

Por tanto el valor de la Ganancia del Amplificador Operacional serd aproximadamente de:
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G = 2,44 (6.4)

Seguidamente, se procederd ya al cdlculo de los errores de medida del circuito completo
siguiendo el diagrama de bloques de la Figura 6.3. Finalmente se comparara el calculo final con
el error de medida del respectivo componente:

De de derecha a izquierda:

e Convertidor interno ADC Arduino®:

5000mV
Eresol = = 488 mV (6.5)

con N:nuUmero de bits del dispositivo=10 bits

® Amplificador Operacional:

4.88mV
€resol.salida.sensor — T (6-6)
€resol.salida.sensor — 2mV (6-7)

e Sensor:
10mV
Sensibilidad = °C (6.8)
1°C o

Emedidaresol.Apc = 2 MV - Tomv_ 0,2°C (6.9)

Este ultimo valor se trata del error de medida del sistema, lo comparamos con el error del
sensor LM35 extraido de su hoja de caracteristicas:

e1m3s(°C) = 0,4°C (6.10)

Este error de medida, es el que posee como valor tipico el sensor a temperatura ambiente
(252C), tal y como se muestra en la Figura 6.4. Por tanto, se puede extraer la siguiente
conclusién a los calculos anteriores: En el fondo no aprovechamos los 10 bits de resolucién que
nos da el ADC interno de Arduino® porque el sensor ya tiene un error de medida mayor que el
de nuestro sistema. Ya podemos adelantar que seria completamente ineficaz el uso del
convertidor externo ADS1115 de 16 bits previamente descrito.
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Electrical Characteristics: LM35, LM35C, LM35D
LM35 LM35C, LM35D
PARAMETER TEST CONDITIONS — UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
204 20.4
Ta = 25°C Tested Limit® +1 +1
Design Limit®
205 05
Ta=-10°C Tested Limit'®
Accuracy, LM35, Design Limit™ 15| |
(M3scl) +08 +08 c
Ta= Toax Tested Limit'® +15
Design Limit'3! +15
208 08
Ta = Tam Tested Limit!
Design Limit!® +15 42

Figura 6.4: Precision del sensor LM35 a distintas temperaturas [26].

Para la justificacién de la anterior conclusién se procede a realizar el calculo de izquierda a
derecha segun la Figura 6.3 para comprobar realmente cuantos bits estamos aprovechando del
convertidor AD interno de Arduino®.

e Sensor:
e1m3s(°C) = 0.4°C (6.11)
Sensibilidad = 10°2nv (6.12)
Esalida.sensor.Lm3s(MV) = 4mV (6.13)

e Amplificador operacional:
gsalida.sensor.LM35(mV) -G =976 mV (6.14)

e Convertidor interno ADC Arduino®:

5000mv

Eresol = W =9.76 mV (6.15)

N:numero de bits del dispositivo= 9,001 bits (6.16)

Por toda la consiguiente explicacion y calculos realizados, se concluye que la resolucién que
tiene realmente nuestro sistema es Unicamente de 9 bits. Por esta razén, resulta ciertamente
inoportuna la utilizacién del convertidor AD externo ADS1115 ya que si nuestro sistema
Unicamente aprovecha 9 bits de los disponibles, es ineficaz implementar un sistema que dé
resolucidn mayor Unicamente aprovechando 9 bits, aunque se nos simplificase al maximo la
estructura, calculos y disefio del circuito de acondicionamiento a implementar.
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CAPITULO 7. DISENO DEL CIRCUITO PARA EL
ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL.

En el presente capitulo se establecerd, en primer lugar, un disefio de un circuito
para el acondicionamiento de la sefial del sensor junto con la justificacion de cada
uno de los componentes que se han utilizado y qué funcion desemperian en dicho
circuito. Seguidamente se procederd a un método de andlisis del circuito disefiado
para establecer asi los correspondientes valores de cada uno de los componentes
pasivos de dicho circuito que nos conducirdn al funcionamiento deseado del
mismo.

7.1. AMPLIFICADOR OPERACIONAL UTILIZADO.

Se utilizard el Amplificador Operacional OP07 (Figura 7.1), muy utilizado en los circuitos de
instrumentacién electrdnica por su baja tensidn de offset o desplazamiento en la entrada V.

Vlﬂ

Figura 7.1. : llustracion de la tension de desplazamiento (“offset”) Vo en la entrada del
Amplificador [30].

A continuacién se describen algunas caracteristicas adicionales de este operacional, que
también son los parametros mas significativos para la toma de decision en este tipo de disefios
[30]:

e Impedancia de entrada : 45 MQ
e Factor de rechazo al modo comin CMRR (common-mode rejection ratio) : 120 dB
e Velocidad de respuesta slew rate : 0,3 V/us
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Se empleard una configuracion para el Amplificador Operacional del tipo no inversor y
sumador. Consiguiendo asi las caracteristicas deseadas de amplificacidn y la elevacién de los
valores de la tensién de entrada con referencia de offset. El circuito resultante se muestra en

la Figura 7.2.
Vee o | U2{V+)<\ _____
+5V +9V
1
u2
[ [
+
ouT -2 £
e
Ji LM35 b ekl
T UZN')Q\:
-9V
R4
| S

15k

Figura 7.2: Circuito de acondicionamiento del sensor LM35.

7.2. ASPECTOS A TENER EN CUENTA EN EL DISENO DEL CIRCUITO DE INSTRUMENTACION.

7.2.1. Alimentacion del AO. Condensadores

En un primer lugar se pretendia alimentar el Amplificador Operacional con la misma Vcc que el
sensor (menos complejidad electrdnica). Sin embargo, nuestro amplificador operacional no
puede ser alimentado por los mismos 5 V de la misma fuente que el sensor ya que
obtendriamos a la salida una tensién que se saturaria en un valor determinado no pudiendo
seguir amplificando la sefial. Si el operacional se alimenta a 5V la maxima tension de salida que
puede darnos es de 3 V como maximo, que es la tensidon de saturacion del operacional con
esta alimentacién. Como se ha propuesto una sefial de salida que varie entre 0 Vy 5V, para
aprovechar el mayor rango dindmico del convertidor AD que incorpora el Arduino®, se
alimentara al operacional con los +9 V que nos proporcionan las pilas incorporadas a la
entrada.

Posteriormente se explicara la estructura del circuito de alimentacién que se implementara en
placa, con sus reguladores para convertir tension de 9 V de las baterias (Amplificador
Operacional) a 5 V (sensor y placa de Arduino®).

Por otro lado, entre las patas de alimentacidén del operacional y tierra se ha procedido a utilizar
una serie de condensadores con la finalidad de evitar oscilaciones en la sefial y eliminar
posibles ruidos o interferencias en la entrada de la alimentacién del operacional
(condensadores de desacoplo).

7.2.2. Utilizacion de diodo Zener.

De la misma manera, se ha utilizado también un diodo Zener de 5,1 V como proteccion de
nuestro Arduino®. Este Zener no deberd funcionar nunca, se ha instalado debido a que la
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tension de salida del operacional podria subir bajo algunas circunstancias (mal
funcionamiento) hasta los 9 V de la alimentacién, y esa tensién podria dafar el
microcontrolador Arduino®. Se puede por tanto concluir que ha sido utilizado por seguridad.

La Figura 7.3 muestra la estructura completa del amplificador operacional utilizado junto con
el sensor LM35 a la entrada, la alimentacidn simétrica (29 V), los condensadores de desacoplo
y el zener de proteccidn de salida.

= ' g oevren @ 29 D1
St B

1H4TIZA

Figura 7.3: Circuito de acondicionamiento del sensor LM35. Esquema final.

7.3. ANALISIS DEL CIRCUITO. CALCULOS NUMERICOS EN LA ETAPA DE AMPLIFICACION.

Seguidamente, se procederd al analisis el circuito de la Figura 7.5. Aplicando el método de
analisis por nudos a dicho circuito se obtiene la siguiente expresion para la tensién de salida:

V, =V, R4+V(1+R4+R4)
con V., = =5V

L Ry L
Donde tenemos un primer término de offset: —V, teo s yun segundo término que
3

R R
determina la ganancia (1 + =2+ —4).
R; R3
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Utilizamos la V; minima y maxima como valores limites dados por el sensor de temperatura
(condiciones de disefio), junto a los valores de tensiones de salida a los que deseamos
acondicionar la seifal, asi obtenemos los valores de resistencias adecuadas para estas
condiciones de disefio.

V, = —0.55V -V, =0V (7.2)
V, = 1.5V . V,=5V (7.3)
Sustituyendo en (7.2) y (7.3) en (7.1) y agrupando términos obtenemos la siguiente relacién:

Ry  __
—=3.7 7.4
R =2 7:4)

Vamos a la tabla de valores normalizados para resistencias con una tolerancia del 5% vy se
obtienen los siguientes valores de acuerdo a la ecuacion (7.4):

R, = 15kQ (7.5)

Seguidamente procedemos a calcular el valor de R, combinando las expresiones (7.2) y
(7.3) con (7.1) y obtenemos:

5—205(1+R4+R4) 7.7
= 2. R R (7.7)

Sustituyendo valores para R3y R, se obtendria el valor de R,

R, = 1.28 kQ (7.8)

Utilizamos el valor normalizado para R, = 13kQ.

Al utilizar valores normalizados para las resistencias los valores de ganancia y offset se ajustan
bastante bien a nuestras necesidades. Sin embargo, hay que tener siempre muy presente que
en nuestro circuito fisico ya montado en placa, con sus resistencias, condensadores, etc
existen unas tolerancias en su fabricacidn, por ejemplo una resistencia de valor 100 kQ,
midiéndola en multimetro nos pueden aparecer 98 kQ aproximadamente, esto es debido a que
todos los componentes electrénicos poseen una determinada tolerancias. Por lo tanto, se ha
prestado una especial atencidn a este tipo de tolerancia ya que nos podrian modificar
considerablemente nuestro valor de tension de salida de nuestro circuito, que es lo que en el
fondo nosotros queremos conseguir (valores entre 0V y 5V para los limites del sensor).
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Por todo lo anteriormente expuesto, se procedera a utilizar dos potencidmetros como
sustitucion de resistencias R, y R3, cuyos valores serdn de 50 kQ y 100 kQ respectivamente.
Ademas, lo mas importante, los potenciometros servirdn para ajustar el cero y el fondo de
escala de nuestro circuito.

Para realizar el ajuste experimental del offset y ganancia de nuestro circuito de amplificacion
procederemos tal y como se explica en el apartado siguiente.

7.4. AJUSTE DE LOS POTENCIOMETROS.

Para proceder al ajuste de los potenciémetros R, y R3, se ha desconectado, en primer lugar,
el pin numero 3 de nuestro Amplificador Operacional OP07, es decir, la pata positiva de su
tensién de entrada. En ese pin, se ha conectado una fuente de alimentacidn que se variara
entre -0,55Vya 1,5V (limites del sensor) y se ajustaran el valor de los potencidmetros para asi
obtener a la salida unos valores de tensiéon de 0 Vy 5 V respectivamente.

V, = —0.55V S Vp =0V (7.2)
V; =15V S Vp=5V (7:3)

En las Figuras 7.4 y 7.5 se muestra las fotografias de los ajustes experimentales del offset y el
fondo de escala respectivamente [31,32].

Figura 7.4: Valor de la tensién de salida con una entrada al AO de -0.55V.
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Figura 7.5: Valor de la tensién de salida con una entrada al AO de -0.55V.
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CAPITULO 8. IMPLEMENTACION FiSICA DEL
DISENO. PLACA PCB

En este capitulo se detalla la implementacion de la placa de circuito impreso que
incluye las baterias, los reguladores de tension, el sensor, el amplificador y los
conectores de entrada y salida.

8.1. ETAPA DE ENTRADA. ALIMENTACION DEL CIRCUITO.

En el presente apartado se comentard, como sera nuestra alimentacién para el circuito a
disefar, teniendo en cuenta que se requiere una alimentacién simétrica (positiva y negativa).
Comentar que este apartado, pese a su importancia, no se ha descrito anteriormente en el
diseio del circuito, porque resulta innecesario conocer la estructura de la alimentacién para
realizar los cdlculos.

En primer lugar, se debe destacar que las tensiones de alimentacion del circuito disefiado son
de +9 V para el operacional y +5 V para el sensor. Los +9 V se obtendran mediante dos pilas de
9 V de tension conectadas en serie, con el punto central conectado a tierra. La salida de +5 V
se obtendra a partir de esta mediante dos reguladores de tensidn, en concreto se han utilizado
los reguladores L7805 y L7905 para los +5 V y -5V, respectivamente. En la Figura 8.1 se
muestra el esquema de conexionado de dicha etapa de entrada [33].

I~1
D™ 1v4001
5V
INPUT] 7805 ouTPUT ™
I +
— & o D3
il I COM[MON il N
=— @y = = 5V
= 0.33 micro Farad 0.1 micro Farad 1N4001 ¢
o 10V
ov
—= h ad 1.1 micro Farad|+ D
— 2 micro Far: .1 micro Farac
— 9V o — 5V
— T~ COMMON -~
__.T 1N4001 ¢
INPUT OUTPUT
7905 0 -
-5V
1N4001 INJ D2
1

Figura 8.1: llustracidn de la etapa de entrada del circuito [33].
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8.2. IMPLEMENTACION FiSICA DEL CIRCUITO EN PLACA MEDIANTE ORCAD.

Para implementar el circuito de manera fisica se ha optado por realizar una placa en formato
PCB, ya que es la forma de circuito integrado donde todos los componentes electrénicos y
cables quedan mdas compactos y organizados, ocupando el minimo espacio posible.

Se ha utilizado en primer lugar para el disefo de nuestra placa el software ofimatico Orcad [34,
35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43]. Donde los pasos a seguir para obtener nuestra placa son los
siguientes:

1. Esquema del circuito.

2. Organizacién en placa de los componentes.
3. Circuito impreso PCB.

4. Placa.

8.2.1. Esquema del circuito.

Dentro de la plataforma Orcad, para implementar el esquema de nuestro circuito, hemos
utilizado el programa Orcad Capture, donde se irdn afadiendo los diferentes componentes
electrénicos. No importando demasiado el valor de los componentes en si, sino la forma, es
decir, si nuestro regulador tiene 3 pines (consultando el datasheet del fabricante) colocaremos
un componente con 3 pines (por ejemplo un conector), ya que no todos los modelos del
mercado estan guardados en Orcad. Mas adelante con el footprint (huella) ya se determinard
la forma fisica de cada componente, distribucién de pines, distancia entre pines, tamafo etc.
Por tanto, el resultado del esquema del nuestro circuito de instrumentacién en Orcad Capture
quedaria tal y como se muestra en la Figura 8.2.

1
- ¥z
GHD < — Vout
v — 7
CON3 oo oy VCCaY
VEC_BV conz

Ll

us uz L
e LUTBOECITO220 = ., Vout
E o ] INSouT ot ves 2 vout = o Ly, @
1] [ B R s | | 2
_ = - - = P ) 2 oRar
r Y Ri | R2 -k Ds
b2 DIODE ZENER
vEC v _L¢
L e
o6 | o5 iz
L ot o8
T~ = =
= _— rY
D4
- poT
Ve sy = F/\T/\’
;¢ 3 .
i VIN 3_‘.-':>LT = ]3 Ré
4 DATS0aTo
ol
Ll

bz

Figura 8.2. : llustracién en Orcad capture del circuito disefiado.
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Seguidamente tendremos que determinar la forma fisica de cada componente, es decir su
footprint. Orcad Capture por defecto no afiade footprint alguno a los componentes, por tanto
hemos de afiadirlo nosotros (Figura 8.3).

Location X-Coordinate | Location Y-Coordinate Name Part Referenoe_ PCB Footprint
1 150 INS14025 us
2| g SCHEMATIC1 : PAGE1 250 ocation X-Coordinate | 15415 [
3 SCHEMATICA : PAGE1 500 180 INGST uz
4 SCHEMATIC1 : PAGE1 720 180 INE50 u
5 SCHEMATICA : PAGE1 740 380 INS6365 R4
1 SCHEMATICA : PAGE1 630 380 INSE735 R3
T SCHEMATICA : PAGE1 640 210 INS6583 RZ
8 SCHEMATICA : PAGE1 580 230 IN54315 R1
L] SCHEMATICA : PAGE1 850 70 INS167592 2
10 SCHEMATIC1 : PAGE1 e 50 INS15233 1
11 SCHEMATICA : PAGE1 840 230 NETS12 D5
12 SCHEMATICA : PAGE1 440 340 INS378 D4
13 SCHEMATICA : PAGE1 440 220 NE35TT 03
14 SCHEMATICA : PAGE1 270 450 INS2632 D2
15 SCHEMATIC1 : PAGE1 270 140 INS2532 01
EI SCHEMATICA : PAGE1 750 310 NE10531 c1z
ﬂ SCHEMATICA : PAGE1 710 310 NE10517 ci11
18] SCHEMATICA : PAGE1 630 150 INS5265 c1o
15) SCHEMATICA : PAGE1 650 150 NE5255 cs
20 SCHEMATIC1 : PAGE1 350 350 NSEE3 ce
21 SCHEMATICA : PAGE1 350 350 NE554 cy
22 SCHEMATICA : PAGE1 140 340 NE535 Ccs
23 SCHEMATICA : PAGE1 170 340 5644 cs
24 SCHEMATICA : PAGE1 380 220 NEE0T c4
25 SCHEMATICH : PAGE1 350 220 INE516 c3
EI SCHEMATIC1 : PAGE1 170 220 INS588 cz
ﬂ SCHEMATICA : PAGE1 140 220 NE457 c1

Figura 8.3.: llustracidon de las propiedades de todos los componentes del circuito. Footprints
inicialmente vacios.

El footprint, es decir, la huella de cada componente, se puede consultar también en datasheet
del fabricante, una vez alli se nos indica la referencia que el componente tiene para PCB, un
ejemplo seria la referencia TO-92 como encapsulado; donde esta nomenclatura ya tiene
estandarizada la forma del componente (tamanio, distribucidn de pines, polaridades etc.).

A continuacion procederiamos a abrir el programa Layout del software Orcad para ver qué
librerias contiene y comprobar si los footprints estandarizados que da Orcad podriamos
adecuarlos a nuestros componentes electrénicos, o si por el contrario debemos modificar las
librerias de layout para adaptarlas a nuestros componentes en su forma, distribucién de pines,
distancia entre pines etc. para poder asi obtener una organizacién en placa mds ordenada y
eficiente.

Se nos facilita el acceso a las librerias de Orcad Layout de la universidad, donde se posee una
buena configuracidn para cada uno de los componentes que se van a implementar.

A continuacidon seleccionamos los componentes de nuestro circuito dentro del “Library
Manager” de Layout y seguidamente copiamos y pegamos los footprints obtenidos a Orcad
Capture. A partir de este momento Orcad ya interpreta cual es la forma (encapsulado) de cada
componente electronico del circuito disefado, para asi poder realizar su posterior impresion
sobre la placa PCB.
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Location ¥-Coordinate | Location Y-Coordinate Name Part Reference : PCB Footprint

1 SCHEMATICA : PAGE1 140 220 INS497 C1 CE10UF/25V
2 SCHEMATICA : PAGE1 170 220 INS588 cz2 CP4

3 SCHEMATICA : PAGE1 350 220 INS516 c3 CE10UF/25V
4 SCHEMATIC1 : PAGE1 390 220 INS607 Cc4 CP4

5 SCHEMATICA : PAGE1 170 340 INSE44 Cs5 CP4

(] SCHEMATICA : PAGE1 140 340 INS535 C6 CE10UF/25V
T SCHEMATICA : PAGE1 350 350 INE554 c7 CE10UF/25V
8 SCHEMATIC1 : PAGE1 350 350 INGE63 ce CP4

9 SCHEMATIC1 : PAGE1 650 150 INS9255 cs CE10UF25V
10] SCHEMATICA : PAGE1 690 150 INS9269 c10 CP4

11 SCHEMATICA : PAGE1 710 310 INS10517 c11 CE10UF/25V
12| SCHEMATICA : PAGE1 750 310 MNES10531 ci1z CP4

13 SCHEMATIC1 : PAGE1 270 140 INS2532 D1 DIoDo03
14 SCHEMATIC1 : PAGE1 270 450 INS2632 Dz DIoDo03
EI SCHEMATICA : PAGE1 440 220 INS3577 D3 DioDoo03
ﬂ SCHEMATICA : PAGE1 440 340 INS3T91 D& DioDoo03
ﬂ SCHEMATICA : PAGE1 840 230 A 1 Ds DO41_ZENER
18| SCHEMATIC1 : PAGE1 70 50 INS15233 J1 WEID3

19) SCHEMATICA : PAGE1 890 70 INS16792 J2 WEID2

20 SCHEMATICA : PAGE1 590 230 INS4315 R1 R1W4

21 SCHEMATICA : PAGE1 40 210 INSE593 R2 POTMULTI
22 SCHEMATICA : PAGE1 830 380 INSET39 R3 POTMULTI
23 SCHEMATIC1 : PAGE1 740 380 INSE365 R4 R1W4

24 SCHEMATICA : PAGE1 720 190 INSS50 U1 DiPes
EI SCHEMATICA : PAGE1 500 180 INES1 uz TOS2_LM35
ﬁ SCHEMATICA : PAGE1 250 380 NS415 s T
ﬂ SCHEMATICA : PAGE1 280 180 MNE14025 us TEXX

Figura 8.4.: llustracidon de las propiedades de todos los componentes electrénicos. Footprints
ya rellenados manualmente con sus correspondientes referencias.

8.2.2. Organizacidn en placa de los componentes.

Generacion del archivo .MAX.

Los archivos .MAX son los que utiliza Orcad Layout para generar las placas de circuito impreso.
Para generar el archivo .MAX necesitamos el esquema de nuestro circuito creado a partir del
Orcad Capture, previamente actualizadas las propiedades de cada componente y afadidos los
correspondientes footprints. Seguidamente se exportard al software Orcad Layout,
procediendo en la opcidn Create Netlist en la barra de herramientas del Capture. Si no hay
errores en los footprints ya se tendria nuestro archivo .MAX disponible para imprimir el
circuito en la placa.

Una vez dentro de Orcad Layout con el .MAX generado, el aspecto es de todos los
componentes muy desordenados y mal distribuidos. El objetivo actual serd organizar ya en
placa (a tamafio real) la distribucion de cada uno de nuestros componentes. Debemos de
seguir una serie de directrices muy importantes:

e Ocupar el minimo espacio posible (nos resultard mas econémico)

e Los componentes que estén cerca en nuestro esquema electrénico, es recomendable
gue deban también estarlo en la placa.

e Organizar los componentes pensando ya en la posterior generacion de pistas, de tal
manera que intentemos sigamos el camino mas cercano, a ser posible en linea recta

e Trazar el minimo numero de pistas siguiendo el camino mds cercano.
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La organizacién en placa del circuito disefiado se ha hecho siguiendo las directrices anteriores
y se ha quedado tal y como se muestra en la Figura 8.5, donde se ha optado por trazar pistas
Unicamente en la capa trasera. Ademds, se ha tomado la precauciéon de situar los
condensadores de desacoplo, descritos en el capitulo anterior, lo mas cerca posible del
correspondiente integrado para asi reducir el ruido lo maximo posible.

D1 1N4001 . c4
N . w D10DE w | IN40O1
5 S
<
2 c3 e
Ct - 7805/70220) w | w
v — al2
E c?2 us + . 2 g
ono = D2 1N4001 g
v DIODE 3 |o o4
= c7
3 ce
Connector_3 g + - 7205/703 .
Cs u4
x
~lo DS =
R3 R2 p = S E Vout
=
£ - a GND
n 8 w
100k || 3% ||7| c9 |~ ] or-07 § erior 2
R4 €10 ~ | Uzener_DD41
o s @ o < ]
Gain Adjust . U2
e LM35/T0

Figura 8.5.: Organizacion de los componentes en del circuito en placa.

Seguidamente se procederd a la trazada de las pistas. Seria interesante como ya se ha
comentado anteriormente, que los componentes con conexiones préximas en el circuito de
disefio también lo estén en placa para que las pistas se tracen con el camino mas recto posible.
El resultado del trazado de dichas pistas se ilustra en la Figura 8.6.

DI 1N40OL
ORE— 2

cs *

Vout

.

o,
R3 R2 I
GND

o = || 8¢
160k ﬁjk V1| Cannector 2

N ® 8 ENER_DCILII
Pot Pot @ ti12 UQQ?
Gain_Ad)ust \ =~

Cll1 LM3S/TO

23HInI 108 AIJAAD

Figura 8.6.: Componentes del circuito en placa junto con el correspondiente trazado de pistas.
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8.2.3. Circuito impreso PCB.

A continuacién se imprimira el disefio realizado con Orcad layout para la implementacién
sobre la placa con diferentes disolventes quimicos presentes en el laboratorio. El aspecto final
del disefio es el mostrado en la Figura 8.7.

Figura 8.7. : Circuito impreso en placa PCB.

A partir de este momento, solo queda taladrar los huecos donde se introduciran los pines de
cada uno de los componentes. Posteriormente se procedera a la soldadura de estos con
estafo (Figura 8.8).

Figura 8.8. : Aspecto final del circuito en placa PCB con todos sus componentes instalados.
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CAPITULO 9. ETAPA DE CONEXION A ARDUINO®,

En el presente capitulo se comentard como se ha establecido la conexion del
circuito a la placa Arduino®. Se mostrard el codigo utilizado para almacenar los
datos de temperatura en memoria y finalmente se mostrardn algunos resultados
obtenidos. Este ultimo apartado de resultados corresponde a la visualizacion
mediante el programa LabView de la temperatura almacenada durante 24 h y que
han sido cedidos por un TFG complementario a este.

9.1. PRIMERAS CONEXIONES.

En primer lugar, comentar que se ha instalado adicionalmente un interruptor entre la
alimentacién y la entrada del circuito. Este interruptor cumple la funcidn de cortar o poner en
marcha la alimentacidén de dicho circuito cuando se desee. Es decir, cuando se pretenda iniciar
o detener la toma y almacenamiento de los valores de temperatura.

El microcontrolador se alimentard a 5 V como ya se ha comentado a lo largo de la memoria.
Por otro lado, la salida de nuestro circuito se conectara con una de las entradas analdgicas
(entrada AO) de nuestro Arduino®®. La Figura 9.1 muestra la fotografia de dicha conexidn.

Figura 9.1: llustracién del dispositivo acabado.
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9.2. CODIGO ARDUINO® PARA EL ALMACENAMIENTO DE DATOS EN MEMORIA.

Comentar que se ha inicializado el almacenamiento a partir del puesto de memoria nimero
200, ya que, esos 200 primeros lugares de la memoria son destinados para guardar algunos
pardmetros complementarios tales como la fecha, hora, dia, frecuencia de muestreo etc. Todo
esto para que aparezca plasmado en su posterior vista de las mediciones con LabView, como
se vera en las Figura 9.3.

Por otro lado también resulta interesante hacer referencia que al iniciar el programa se utiliza
una espera de 5 segundos antes de entrar en el bucle por la posible existencia de transitorios
en nuestro circuito electrénico. Asi que podria existir algun tipo de imprecision en la primera
medida de temperatura captada si no se tuviese esto en cuenta. Se puede asegurar que a
partir de dicha espera las medidas ya seran las deseadas.

Comentar también que el programa se ha implementado en la parte del void Setup por una
sencilla razén: Arduino® solo lee una vez esta parte del programa. Se ha procedido a dejar el
void loop (bucle infinito) vacio. Ya que si se hubiese programado el codigo en void loop como
se hace de manera habitual seguiriamos escribiendo en memoria continuamente incluso
cuando estuviese llena empezando de nuevo a escribir datos desde la posicidn inicial, situacion
claramente indeseable.

El programa disefiado se ha realizado con la frecuencia de muestreo de 1 dato por minuto con
una duracion total de recogida de muestras de 24 h (un total de 1440 muestras al dia). Esta
frecuencia de muestreo se puede modificar a peticién del usuario.

El programa desarrollado se muestra en la Figura 9.2.

#include <EEFPROIM. I
#include <LowFower.h>

const int sensorPin=a0; J/s= cionar entrada del sensor

unsigned int Temp,d,n,b,n,i; //16 bhits

J/unsigmed char 8 bits

int eeAddress=2Z00;//1lf bits

byte H,L;

void setup ()

{

Serial.begin (9600); //Inicializa Puerto serie

delay (5000); //Esperar antes de entrar en el bucle por si existiesen tramsitorios, pueden fallar las primeras medidas

for (n=0; n<l1440; n++)
Temp=analogRead({sensorPin); //l6bits lecytura sensor
H=highBvte (Tenp) ;
L=lowEvte (Temp) ;
EEFROM.write (ecAddress H);
EEPEOM.write (eedddress+l,L);
eehddress= ecldddress+l ;

for (i=0; i<lé; i++){

LowPower.powerDown (SLEEP_43, ADC_OFF,BOD_OFF):} //Apagamos ADC ¥ el circuito BOD durante un minuto de espera entre cada medicidn
}

}

void loop ()

{

Figura 9.2. : Codigo Arduino® para almacenar en memoria EEPROM los datos adquiridos.
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9.3. COMPROBACION DE UN CORRECTO ALMACENAMIENTO.

En el presente apartado se demostrard que los datos se han guardado en la memoria
correctamente tal y como se ha propuesto en el anterior cddigo. Esto se realizara leyendo los
datos existentes en memoria.

Se ha programado y se ha dejado actuar el dispositivo durante 24 horas en una vivienda, para
un almacenamiento en memoria de los valores de las temperaturas existentes.

Se ha utilizado el programa Labview para una visualizacién mas clara de los datos de
temperatura captados. Las Figuras 9.3 y 9.4 muestran los resultados de varios ensayos.

En la Figura 9.3 se muestra la evolucién de la temperatura en la habitacion de una
determinada vivienda. Comentar que existe un pequeifio salto sobre las 12 horas
aproximadamente. Esto es debido a que ese punto representa el inicio de la medicion y el final
de la medicidn el dia siguiente.

La Figura 9.4 muestra la evolucion de la temperatura en el interior de un frigorifico de uso
domeéstico. Los saltos de temperatura corresponden a los instantes en que se abre la puerta de
dicho frigorifico.

Por todo lo anteriormente expuesto, se puede concluir con que la toma y almacenamiento de
datos ha sido coherente. Y en efecto, ha funcionado segun lo previsto.

Inicic medicién 1

” Temperatura media ”

. Temperatura maxima [ Fechainico medicién |
[12 |z | hea 22 s Jfzor7

Temperatura minima
|z9 hora |1z |33

Figura 9.3. : Grafica de la variacion de la temperatura durante 24 horas en una vivienda [46].
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Figura 9.4. : Grafica de la variacion de la temperatura durante 24 horas cuando el equipo
disefado se ha introducido en un frigorifico [46].

9.4. CONSUMO Y AUTONOMIA.

En el presente apartado se realizardn una serie de mediciones para determinar el consumo
final de nuestro dispositivo para asi finalmente emplear la bateria con la capacidad que resulte
mas adecuada. Comentar que se desea una autonomia minima de 24 horas tal y como se ha
descrito en el alcance del proyecto [1.2. ALCANCE DEL PROYECTO].

Comentar que a lo largo del desarrollo del proyecto, se han tomado varias medidas para
obtener un consumo total del dispositivo lo mas reducido posible. Por ejemplo, en el disefio
del circuito se ha optado por seleccionar resistencias del orden de 10 kQ a 100 kQ.

Por otro lado, en el cddigo de programacién de Arduino® se ha utilizado la libreria <<Low-
Power.h>> [45] tal y como se ha podido observar en la Figura 9.2. Esta libreria contiene
funciones que reducen considerablemente el consumo del mismo. Se ha optado por detener
durante el tiempo de espera entre toma de datos, los componentes de la placa con mayores
consumos (el ADC y el circuito BOD). Estd demostrado que estas funciones reducen
considerablemente el consumo de Arduino® respecto con la funcién tipica de espera “delay
(msec)” El ensayo para determinar el consumo de nuestro dispositivo queda ilustrado en la
Figura 9.5, siendo de 48 mA
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Figura 9.5: Consumo total de nuestro dispositivo.

9.4.1. Calculo de la capacidad de la bateria para obtener la autonomia estipulada.

Al buscarse una autonomia de 24 horas y suponiendo linealidad en el proceso de descarga de
la bateria, la capacidad de la pila a emplear sera de:

Capacidad_bateria (mA - h)
48 (mA)

> 24 horas 9.1)

Capacidad_bateria = 1152 mA - h 9.2)

El modelo de pila a emplear se ilustra en la Figura 9.6.

9VOLT LITHIUM BATTERY

| ULTRALIFE

Figura 9.6: Bateria de la compaiiia Ultra Life, 9 V, PP3, Didxido de Manganeso-Litio, 1200 mA-h.
(44]

9.4.2. Calculo de la autonomia del dispositivo.

Capacidad_bateria (mA-h) 1200

Consumo(mA) 48 > horas

Autonomia =
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CAPITULO 10. CONCLUSIONES.

En el presente TFG se ha disefado un dispositivo que permite adquirir los datos de
temperatura de un determinado recinto cada minuto durante un espacio de tiempo de 24 h u
otra frecuencia de muestreo y tiempo de almacenamiento que pueden ser configurados
facilmente por el usuario. Los datos de temperatura adquiridos son almacenados en memoria
para su posterior visualizacion en un PC mediante el entorno de programacién de LabView,
aunque este Ultimo apartado de visualizacion corresponde a otro TFG que complementa este.

El sistema desarrollado se alimenta a través de 2 baterias de 9 V, sin necesidad de estar
conectado a la red eléctrica. Incluye un interruptor que inicia el proceso de adquisicién de los
datos, evitando un consumo innecesario del circuito cuando este no esta en funcionamiento.
En primera instancia se ha seleccionado el sensor mas adecuado a esta aplicacion, el LM35 por
su reducido tamafo, coste, simplicidad en su circuito de acondicionamiento y resolucion
adecuada para esta aplicacion. Para el procesamiento y almacenamiento de los datos de
temperatura se ha seleccionado la placa de desarrollo de Arduino® MEGA2560, por su facilidad
en el manejo del hardware, su simplicidad en la programacién y su reducido tiempo de
aprendizaje, lo que redunda en un reducido tiempo de desarrollo. El microcontrolador que
incluye esta placa de Arduino® dispone de entradas digitales de 10 bits, lo que supone una
precision suficiente para el sensor de temperatura seleccionado, no siendo necesaria la
inclusidon de un convertidor analégico-digital externo. Para el acondicionamiento de la tension
de salida del sensor de temperatura se ha optado por un amplificador sumador-no inversor
mediante operacional OP07 con bajo nivel de offset, valido para aplicaciones de
acondicionamiento electrénico. En dicho circuito de acondicionamiento se han incluido dos
potenciometros que permiten ajustar la ganancia y offset del circuito. Estos ajustes son
necesarios puesto que los componentes electrdnicos utilizados tienen una determinada
tolerancia.

Las resistencias del circuito de acondicionamiento se han seleccionado de valor
suficientemente grande para que los consumos sean lo mas reducidos posible. Todo esto
resulta fundamental para que la bateria seleccionada presente el mayor tiempo de autonomia
posible. Adicionalmente se ha seleccionado un modelo de Arduino® de bajo consumo y con
una programacion que permite reducir estos tiempos de consumo mediante la funcion “sleep”
de la libreria “Low-Power Master”. Todo esto ha supuesto un consumo promedio de la placa
Arduino® de 30 mA. Seleccionado baterias de 1,2 A-h, esto nos permite una autonomia de 25

horas.
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En el presente TFG he puesto en practica los conocimientos adquiridos a lo largo del grado, por
ejemplo: Conocimiento sobre sensores, sobre circuitos de acondicionamiento analdgico
basado en operacional (disefio analdgico), asi como la programacion de un microcontrolador
(disefio digital). Se han manejado las hojas de caracteristicas de los distintos componentes
utilizados, viendo que éstos presentan unas determinadas prestaciones, rangos de operacion,
determinadas tolerancias y sensibilidades etc. Se ha aprendido a realizar el disefio PCB de
estos circuitos mediante Orcad, asi como la implementacidn prdctica de dicha placa de circuito
impreso y se ha realizado la soldadura de todos los componentes en la placa.

Una vez montados todos los componentes en la placa de circuito impreso se ha ido
comprobando el correcto funcionamiento de cada bloque del circuito y se han ido depurando
los errores de disefio y montaje.

Finalmente se ha probado el equipo disefiado en dos casos reales, en un caso se ha medido la
temperatura de la habitacién de una determinada vivienda; y en otro caso se ha medido la
temperatura dentro de un frigorifico que se va abriendo y cerrado. Los resultados obtenidos
muestran el correcto funcionamiento de la solucién propuesta.

El prototipo disefiado resulta de gran interés para los siguientes sectores:

e Industrias alimentarias donde se requiera la supervisién integra de la cadena de frio.

e Productos farmacéuticos, ya que algunas vacunas suelen ser sensibles sobre
determinadas temperaturas y pueden perder efectividad si estas no se almacenan en
unas condiciones de temperatura éptimas.

e Instalaciones donde se almacenan productos refrigerados, congelados vy
ultracongelados, este tipo de instalaciones deben registrar y documentar las
temperaturas de dichos congelados, obligadas por la legislacidon vigente.

e |Instalaciones de sistemas de calefaccion y ventilacion (HVAC). Resulta necesario un
registro de temperaturas para la busqueda de errores en la instalacién de este tipo de
sistemas.

e En el sector de la ganaderia o de avicultura para asegurar que la temperatura de estos
recintos es la adecuada para una mayor produccion.
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PRESUPUESTO
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PRESUPUESTO:

1. NECESIDAD DEL PRESUPUESTO

A continuacidon se procederda a la valoracién econdémica el producto desarrollado. La
elaboracion del presupuesto nos permitirda una administracion mds efectiva de los recursos
econdmicos a emplear en el proyecto. Por tanto, se establecera de una forma detallada toda la
informacidn sobre la inversion financiera que significaria el poder efectuar el desarrollo del
producto disefiado.

Cabe destacar que el proyecto ha sido realizado en su totalidad por un Graduado de Ingenieria
en Tecnologias Industriales. La unidad monetaria empleada ha sido el Euro (€) y la unidad de
tiempo de realizacién del proyecto ha sido la hora (h). Al tratarse de un proyecto de caracter
ingenieril, se ha empleado un criterio realista tanto para la asignacion de los precios de los
componentes y equipos, como para las horas de trabajo empleadas por el ingeniero.

Al ser el proyecto un trabajo de fin de grado no se incluira el calculo del IVA en el mismo.

2. CONTENIDO DEL PRESUPUESTO

Se ilustraran los diferentes cuadros de precios necesarios para la realizacién completa del

presupuesto del proyecto, asi como la definicién de las distintas unidades de obra.

2.1. UNIDADES DE OBRA.

A continuacidn, se presentaran las distintas unidades de obra consideradas para la realizacion
del presupuesto.

e UO1.-Materiales: Componentes electronicos empleados para el disefio de la placa

e UO2.-Montaje de equipo: Horas empleadas para la realizacion del disefo del circuito e
implementacién en placa PCB

e UO03.-Desarrollo de la programacion. Tiempo empleado en la implementaciéon del
programa de Arduino®

e UOA4:-Redaccion de la memoria: Tiempo estimado para la redaccion completa del
documento Trabajo Fin de Grado.

2.2. CUADRO DE PRECIOS

El presupuesto redactado consta de varias partes. En primer lugar se presentaran tres cuadros
de precios claramente diferenciados e ilustrados en las figuras
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e Materiales: Conjunto de materiales empleados para la realizacion del proyecto

e Material ofimdtico: Sueldo que supone al ingeniero el poder utilizar distintos
materiales ofimaticos tales como ordenadores o licencias de pago.

e Jornales: Conjunto de pagos a realizar al ingeniero por la ejecucion de su trabajo.

2.2.1. Cuadro de precios materiales:

Componente Precio/ud (€)

0,73

0,11

5,93

0,58

0,19

0,62

0,03

0,09

0,01

0,01

0,33

0,33

0,09

44,98

3,00

Figura P.1: Cuadro de precios materiales.
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2.2.2. Cuadro de precios del material ofimatico.

3000,00
70,00 0,04
550,00 0,31
5327,00 3,03
100,00 0,06

Figura P.2: Cuadro de precios del material ofimatico.

2.2.3. Cuadro de precios jornales:

El presente apartado se expondra el coste que supone la contratacién de un Graduado en

Ingenieria en Tecnologias Industriales

Graduado en Ingenieria de Tecnologias Industriales

Concepto

TOTAL (€/afio)

30000,00

700,00

6000,00

5000,00

1500,00

43200,00 €

196,36 €

24,55 €

Figura P.3: Cuadro de precios jornales.
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Nota: Para la construccion de las tablas anteriores, se ha considerado que una jornada laboral
del ingeniero tiene una duracion de 8 horas y el numero total de jornadas laborables en un afio
asciende a 220 dias.

2.2.4. Cuadro de precios: presupuesto de ejecucion del material.

UO1. Materiales
0,73 6,00 4,38
0,11 6,00 0,66
5,93 2,00 11,86
0,58 1,00 0,58
0,19 1,00 0,19
0,62 1,00 0,62
0,03 4,00 0,12
0,09 1,00 0,09
0,01 1,00 0,01
0,01 1,00 0,01
0,33 1,00 0,33
0,33 1,00 0,33
0,09 1,00 0,09
44,98 1,00 44,98
3,00 1,00 3
UO2. Montaje de equipo: Diseio del circuito, implementacion en placa PCB

24,55 175,00 4295,45
0,31 30,00 9,38
3,03 90,00 272,40
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1,70 170,00 289,77
0,06 170,00 9,66
24,55 175,00 4295,45
UO3. Desarrollo de la programacion
24,55 10,00 245,45
1,70 10,00 17,05
0,056818182 10,00 0,57
UO4: Redaccién de la memoria:
24,55 115,00 2822,73
1,70 115,00 196,02
0,04 115,00 4,57
0,056818182 115,00 6,53

Presupuesto de Ejecucién Material 8236,84

Figura P.4: Presupuesto de ejecucion del material.

El presupuesto de ejecucidén material asciende a una cantidad total de:

OCHO MIL DOSCIENTOS TREINTA Y SEIS EUROS CON OCHENTA Y CUATRO CENTIMOS.
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2.2.5. Cuadro de precios: presupuesto de ejecucion por contrata.

A todo lo anteriormente descrito, cabe afadir una cantidad considerada para el beneficio
industrial de 6% y unos gastos generales del proyecto de un 16%

Concepto Precio(€)
Presupuesto de Ejecucidn Material 8236,84
Beneficio Industrial (6%) 494,21
Gastos Generales (16%) 1317,89
Presupuesto Ejecucion por Contrata 10048,95

Figura P.5: Presupuesto de ejecucién por contrata.

El presupuesto de ejecucidn por contrata asciende a una cantidad total de:

DIEZ MIL CUARENTA Y OCHO EUROS CON NOVENTA Y CINCO CENTIMOS.
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MANUALES PARA EL USO DEL DISPOSITIVO

En el presente anexo se presentard, en primer lugar, un manual de uso técnico del
dispositivo, dirigido a personal con conocimientos tecnoldgicos. Seguidamente se
presentard otro manual esta vez dirigido para los usuarios que puedan hacer uso
del dispositivo desarrollado a lo largo del proyecto.

1. MANUAL TECNICO.

En primer lugar, se comentaran algunas caracteristicas del interfaz de Arduino:

sketch_sepl3b

vold setup() { -
J/ put your setup cods hers, to run once:

}

vold loopi) {
J/ put your main code here, to run repeatedly:

Figura A.1: Interfaz del software de compilacién de Arduino®.

4

En la parte del “void Setup”, Arduino® solo lee una vez esta parte del programa. El “void loop”
es un bucle que el microcontrolador lee infinitas veces hasta que se procede al corte de la

alimentacion del mismo.

Para asegurarnos que nuestro Arduino® estd conectado correctamente a nuestro PC debemos
observar que aparece el nombre del modelo de Arduino® en la parte inferior de la pantalla
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junto con el puerto del PC a que estd asociada su  conexién:

Arduine bega 2560 ar bega

O

Para proceder a la compilacidn del cédigo se realizard mediante el botén compilar: . Sila
sintaxis del cddigo escrito es correcta se visualizara el siguiente mensaje en la parte inferior de

la pantalla: Para la transferencia del cddigo

disefiado a nuestra placa Arduino® se dara al botén transferir: E Si todo ha ido bien se

observara la siguiente ilustracién: E&

A continuacién se describiran una serie de pautas sobre la modificacién algunos pardmetros de
medida del dispositivo disefiado. Basicamente se describiran algunas caracteristicas del cddigo
Arduino® disefiado que pueden son modificables para cada aplicacidn en cuestion.

Primeramente, se describiran los pasos a seguir para la modificacidon del tiempo de toma de
datos y frecuencia de muestreo en el cddigo de programacion de Arduino®. Se puede cambiar
la frecuencia de muestreo de manera muy simple:

El primer bucle “for” esta programado para 1440 iteraciones y con un tiempo de descanso
entre iteraciones de 1 minuto. Por tanto para salir del bucle, y dejar de almacenar datos en
memoria, se tardan 1440 minutos, o lo que es lo mismo 24 h.

Modificando el tiempo de descanso con la funcién “LowPower.powerDown” se pueden
conseguir tomas de datos con una frecuencia de muestreo diferente. También se deberd
proceder a cambiar el niUmero de iteraciones de toma de datos para modificar el tiempo total
del almacenamiento de datos.

Tiempo de almacenamiento = Numero de iteraciones - frecuencia de muestreo. (A.1)
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finclude <EEPEON, he
finclude <LowFower.h»

L senscEFin=AD:
t Temp,d,m,b, 0,0

int sedddress=2a0;

e H,L:
| 14 setup ()
Serial. in {96007
l=lay (SO0A) 7 Esperal ites o ntrar en &l bucle por =i istiesen transitorios, pu n fallar las primeras medida
cor [T ;
‘ + tevees | NUMERO DE ITERACIONES

Tenp=an v (sensoclin i
Hah yie (Temp) :

Lul sve (Temp) )
iteeedddress, Hj
EEFFIM, wrice (eedddress+l L)
eehddrease eehddress+l

E (is0; 1<1E; L)
F eDvemn | SLEEP_45, ADC _OFF, BOD _OFF) 2 ) A

FRECUENCIA DE MUESTREO

rold Loop ()

Figura A.2: Cambio de la frecuencia de muestreo. Parametros a modificar recuadrados en rojo.

El tiempo de espera entre iteracion o la frecuencia de muestreo, en este caso sera:

4 seg del sleep - 15 pasos por el bucle = 60 segundos de espera (A.2)

Por tanto, el tiempo total de captacion de temperaturas serd, en este caso de 24 horas.

Seguidamente, se debe comentar que se ha reservado los primeros huecos de la memoria para
cambiar algunas variables tales como el dia de la medicidén, la hora, etc. Estos datos son
interesantes de introducir para que en la posterior vista de las graficas con LabView aparezcan
los pardmetros descritos, tal y como se visualizan en las Figura 9.3. A continuacidn en la Figura
10.3 se presentaran un codigo de programacion para el microcontrolador donde se observa

como cambiar estos pardmetros.
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kinclude <EEPROM.h>
unsigned int hora, minuto, dia, mes;

void setup() |
S/ put your setup code here, to run once:
serial.begin (9e00); //Inicializa Puerto serid
hora=13;//Insertar hora de inicic medicéon)

minuto=32;//Insertar minuto de inicio medicion)
dia=25;//Insertar dia de la medicion)

{13, hora);
{15, minutao) ;
(16,7);// muestra 2017 como afic de inicio medicion)

[\
k3
-]
=
1
¥
=]
H
=]
1]
a2
=]
=N
in
[ )
]
P
¥l
M-
=]
H
in
=N
-
n
M-
=]
=]

{17,225) ;//maestr
(1%, me3):
{21,dia);

void loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

}

Figura A.3: llustracion sobre cdmo cambiar el dia, hora, etc. de la medicion [46].

Nota: El dato del afio de la medicion se ha introducido directamente como el numero “2017” en
numeracion binaria con su correspondiente separacion de 1 byte en 1 byte, que es como
almacena los datos internamente Arduino®.

A continuacidon se comentara brevemente como ajustar correctamente los valores de los
potenciometros.

Siguiendo las ecuaciones (7.2) y (7.3), el potenciometro R3 (azul oscuro) se empleara para
ajustar el cero de nuestro circuito (0 V para -0.55 V de entrada) y el potenciémetro R2 (azul
claro) se empleara para ajustar el fondo de escala.

2. MANUAL PARA EL USUARIO FINAL/CLIENTE.

A continuacion se describiran una serie de pautas y recomendaciones a seguir para un uso
eficiente del dispositivo disefiado, dirigidas al usuario final o cliente.

Las conexiones a realizar seran las siguientes:

La alimentacién se realizard desde dos baterias como ya se ha comentado anteriormente.
Estas iran conectadas al conector 1 (de 3 entradas):

e Elterminal + de la pila 1 (cable rojo) se conectard a la entrada 1 del conector 1.
e Elterminal - de la pila 1 (cable negro) se conectara a la entrada 2 del conector 1.
e El terminal + de la pila 2 (cable rojo) se conectard a la entrada 2 del conector 1.
e El terminal - de la pila 2 (cable negro) se conectard a la entrada 3 del conector 1.
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Figura A.4: llustracion del Conector 1 junto con sus correspondientes conexiones con las
baterias.

El cable rojo _ indica la salida de la senal de la variable medida,

es decir, es la que determina la temperatura. Por tanto, el cable rojo se conectard a Arduino
Input voltage 1

mediante la entrada Analdgica AQ *"e9#"° . El cable negro del conector de salida

_ estd conectado en la placa a tierra, serd conectado al PIN que

indica GND en Arduino®

A continuacién se procederd a indicar como alimentar Arduino® desde nuestra placa. El cable

amarillo estd conectado en nuestra placa a la salida del regulador,

por tanto, lleva asociado una tensién de 5 V. Este cable amarillo se conectara al PIN de
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alimentacién de Arduino® de 5V. Tenemos otro cable negro también

conectado a tierra en la placa, este cable establecera la tierra en para la alimentacién de

Arduino® por tanto también ira conectado a otro PIN de GND!

En este momento indicar que antes de proceder a la inicializacion de la medicidn de la
temperatura se debe comprobar, en primer lugar, una correcta conexién de las baterias al

junto con las conexiones de nuestro circuito de disefo a

Seguidamente se inicializara la medicién. Solo se procederd a poner el interruptor en la

posiciéon ON, es decir, la punta del interruptor apuntando hacia arriba ~. Asi se

conseguira cerrar la alimentacion.

A partir de este momento Arduino® ya esta almacenando las medidas de las temperaturas. Se
dejard actuar en el recinto durante el tiempo deseado. Cuando Arduino® esté activo se
mostrara el siguiente pin iluminado.

Finalmente, cuando deseemos detener las mediciones se procedera a situar el interruptor en

la posicion OFF
conseguira abrir el circuito y por tanto, cortar la alimentacion.

es decir la punta del interruptor apuntando hacia abajo. Asi se

Seguidamente se procederd a la descarga y monitorizacién de las temperaturas captadas
mediante el software correspondiente, por ejemplo LabView.
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