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RESUMEN

El control adecuado de la temperatura del medio en el que funcionan los
transformadores de potencia implica la proteccion del equipo para evitar

fallas imprevistas, de modo tal que prolongue su vida (Util.

Existen sistemas de medicion y control de dicha temperatura que se
mantienen vigentes por mucho tiempo; sin embargo, el desarrollo de la
tecnologia permite encontrar nuevas formas de adquisicion de valores y

monitoreo de dicho parametro.

En este caso las propiedades que tiene la fibra Optica de plastico van mas
alla del aprovechamiento en el éarea de las comunicaciones. Sus
propiedades especificas hacen que podamos medir y monitorear la

temperatura de una manera confiable.

Por tal motivo, en el presente trabajo de tesis se propone el disefio de un
equipo aplicado a la mediciébn y monitoreo de la temperatura interna de

transformadores, usando un sensor 6ptico.
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Para este fin, el disefio estara basado en un principio de los denominados
sensores intrinsecos de fibra Optica conocido como pérdidas en la

microcurvatura.

En el capitulo 1 se muestra la problematica actual de los sensores de

temperatura para transformadores de potencia.

En el capitulo 2 se describe los diversos métodos de medicion de
temperatura para transformadores de potencia existentes, ademas de la

descripcion del sistema de medicion a disefar.

El capitulo 3 se presenta el disefio y desarrollo de las distintas partes, que
integradas dan lugar a la creacion del sensor de temperatura tomando como

principio fundamental las propiedades de la fibra Gptica.

El capitulo 4 muestra las pruebas y los resultados obtenidos luego del

desarrollo del sensor.

Finalmente, presentamos las conclusiones y recomendaciones para la

mejora en la obtencién de datos y precisién segun los resultados obtenidos.
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INTRODUCCION

Cuando una falla es detectada por los dispositivos de proteccion y control de
un transformador de potencia, mediante la medicion de sobrevoltaje y
sobrecorriente se procede a desconectar y aislar el transformador del resto
del sistema eléctrico. Sin embargo, dentro de un transformador de potencia
se desarrollan ciertos fendmenos que pueden conducir a una falla, los
mismos que no pueden ser detectados por los dispositivos convencionales
de medicion y proteccién, ya que dichos fendmenos no necesariamente
producen sobrevoltajes y sobrecorrientes. Tales fenédmenos tienen que ver
con el proceso de deterioro natural por calentamiento de los componentes

internos del transformador.

La necesidad de contar con técnicas especificas de medicion vy
caracterizacion, impulsaron el desarrollo de varios tipos de sensores. Siendo
uno de estos los sensores basados en la aplicacion de las microcurvaturas
en la fibra Optica, corazon de esta tesis, que son aplicadas en diferentes
mediciones por su baja complejidad de desarrollo y su gran aceptabilidad en

precision.
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Con la presente tesis se propone desarrollar un sensor de temperatura
optico aplicado especificamente en la medicibn de temperaturas en el
interior de las cubas que contienen los transformadores de potencia para
poder tener una monitorizacion permanente de este parametro con el fin de
evitar que se desarrollen procesos de falla los cuales no puedan ser
detectados sino hasta situaciones criticas y poco deseadas por las

cuantiosas pérdidas que pueden generar.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : 22}‘31'}21’“’

DEL PERU

CAPITULO 1
PROBLEMATICA ACTUAL EN LA MEDICION DE LA TEMPERATURA

INTERNA EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA

1.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

El aumento de temperatura de operacion en un transformador es la
manifestacion directa e incluso cuantificable del efecto de los agentes
adversos al papel aislante en la disminuciéon de la vida uatil de la
maquina. Un transformador con disefio normal estara en la capacidad
de llegar hasta una temperatura maxima del aceite de 95°C, segun las

consideraciones mostradas en la tabla 1.1.

Tabla 1. 1: Caracteristicas de un transformador de disefio normal

Temperatura ambiente 30°C
Aumento de temperatura (100% de carga) 65°C
Temperatura del punto méas caliente 110°C
Punto mas caliente de la bobina +15°C

Fuente: Elaboracion propia

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : g;l_:_\gsﬁg?m

DEL PERU

Si miramos la expectativa de vida con base en la condiciones de disefno

gque se muestran en la tabla 1.1. el transformador solo duraria 7.5 afios.

La expectativa de vida, en la practica, para un disefio estandar de un
transformador esta en promedio entre 20 y 30 afios. Sin embargo un
transformador apropiadamente mantenido tiene tedricamente una vida
de 412 afios [1]; pero en la practica un transformador puede durar 50 o
mas afios si el aislamiento del papel Kraft es adecuadamente
protegido. El efecto directo de la temperatura sobre el papel se
cuantifica, en primer lugar, por la disminucion de manera directa de su
resistencia a la traccion y cuando esta ha perdido mas del 50% de su
valor inicial se puede afirmar que ya se ha extinguido su vida util; y en

segundo lugar por la disminucion del grado de polimerizacion.

1.2. DECLARACION DEL MARCO PROBLEMATICO

El principal indicador del estado de un transformador se puede apreciar
en su temperatura interna, la cual puede variar por diferentes factores
que se deben diferenciar. Dependiendo del tiempo de vida del
transformador pueden ser ocasionados comunmente por el desgaste

de los aislamientos o por sobretensiones.

En la actualidad existen métodos que se aplican a los transformadores
para calcular el tiempo de vida de los mismos en donde la temperatura
es el principal factor. Dependerd de la exactitud de medicién de la
temperatura, la confiabilidad en el célculo de su tiempo de vida. Los
métodos de medicion de temperatura son diversos; sin embargo,

muchos de ellos no son precisos debido a que la precision de las
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medidas de la temperatura del aceite o los bobinados de los

transformadores son afectados por el campo magnético del mismo.

Por ello la alternativa de la fibra Optica de plastico aparece como
solucion por las propiedades inmunes frente a un campo magnético,
asi como también por su bajo costo. El desarrollo eficiente de un
sensor basado en la propiedad de microcurvatura de la fibra oOptica
dependera principalmente de la adecuada construccion del sistema de
sensado y también de reducir al maximo los efectos ocasionados por
factores externos al sistema, como por ejemplo la variacion en la
medicion generada por la inadecuada proteccion de la fibra Optica
ocasionandole dafios que generen variaciones de atenuacion de la

sefal que viaja a través de ella.

La microcurvaturaes una perturbacion mecanica de las ondas guias de
las fibras multimodo que causan una redistribucién de la potencia de la
luz en el interior de los muchos modos de la fibra. A mayor perturbacion
mecanica 0 curvatura mayor sera la luz acoplada para el modo de

radiacion de la luz que es perdida. [2]
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CAPITULO 2
LA TECNOLOGIA DE MEDICION DE TEMPERATURA INTERNA EN

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Estado del arte
a) Presentacion del asunto en estudio

El uso de los transformadores en las ciudades, principalmente
en las industrias, es vital debido a que con ellos podemos
distribuir grandes potencias a lugares lejanos de su punto de
generacion variando la  magnitud de su voltaje
convenientemente; ya sea elevarla para su distribucién asi como
también reducirla para operaciones seguras en equipos. La
industria, el comercio y la mayoria de los principales sectores de
un pais nunca dejan de requerir energia eléctrica para su
desarrollo, esto significa que el funcionamiento de los

transformadores no se detiene.
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En la actualidad la importancia de mantener un monitoreo
permanente del estado de los transformadores es de suma
importancia, debido a que los parametros registrados son
indicadores que nos informan acerca del estado actual del
equipo para prever acciones en contra de fallas inesperadas; y
mas aun, nos ayudan a prolongar el tiempo de vida util del
transformador. Uno de los principales parametros es la
temperatura interna del equipo; el adecuado monitoreo de este

indicador nos puede asegurar una prolongada vida del equipo.

Las principales formas de control de la temperatura interna en
los transformadores son mediante termostatos, asi como
también el dispositivo llamado Relé Buchholz que es un método
indirecto muy usado. No teniendo muchas otras alternativas
confiables estos meétodos con muchos afios de aplicacion se
mantienen vigentes hasta ahora. El uso de sensores
convencionales como la termocupla, por ejemplo, queda limitada
debido a los efectos que ocasiona el campo magnético generado
por el nucleo del transformador. Alternativas modernas han sido
desarrolladas y las mas resaltantes son el uso de
semiconductores como el GaAs (Arseniuro de Galio) [3], asi
como sensores que aplican las propiedades extrinsecas e

intrinsecas de la fibra dptica.
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Figura 2. 1: Sensor basado en el uso GaAs [3]

Finalmente, se podra apreciar que en la actualidad las
propiedades de la fibra Optica estdn siendo usadas en otros
ambitos diferentes a las comunicaciones, como por ejemplo en
el area de control; tal es asi que estos avances nos permitiran
disefar y desarrollar un sensor aplicado especificamente a la
medicion de la temperatura interna de transformadores
aprovechando las propiedades intrinsecas de la fibra 6ptica en el
sistema de sensado y complementando el mismo con un

adecuado procesamiento electrénico.

b) Estado de la investigacion

La medicion de la temperatura de los transformadores se realiza
de dos formas, directa e indirecta, mencionaremos las

principales:
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e Medicién indirecta:

El termostato: El elemento de medicibn es un medidor de

presién (mandémetro).

Un bulbo lleno con gas es la parte principal del sensor de
temperatura que se coloca dentro del volumen al que quiere
medirse la temperatura. Un fino tubo capilar conduce la presion
del gas en el bulbo al mandémetro, cuya escala ya ha sido

calibrada en grados de temperatura.

Los gases al calentarse y enfriarse se dilatan y contraen,
entonces el gas de trabajo esta confinado a un volumen
cerrado; por lo tanto, el efecto que se produce es el incremento
y la disminucién de la presion cuando aumenta y disminuye la
temperatura. Para rellenar los termémetros se usan gases que
se comporten lo mejor posible como gas ideal en el rango de
temperaturas para el que se utilizara el termémetro, de esta
forma se obtiene un comportamiento proporcional entre
temperatura y presion al ser el volumen constante, por lo que

las divisiones en la escala estan a la misma distancia.

Estos termOmetros presentan ventaja frente a los de columna
de liquido, debido a que la medicidbn puede realizarse a
distancia alargando el tubo capilar. La longitud del tubo capilar
tiene un limite, ya que si es muy largo, la cantidad de gas
contenida en él puede ser comparable con la del bulbo e

introducir errores en la medicibn con los cambios de
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temperatura del ambiente al que esta sometido el capilar. Esto
significa que para que un termometro de gases sea preciso, la
cantidad de gas en el sensor debe ser muy superior a la del

tubo capilar. [1]

El relé buchholz: Es una forma indirecta de control de la
temperatura. La idea del relé se basa en el hecho de que en los
transformadores cualquier sobrecalentamiento actia
destructivamente sobre el aislamiento de la parte donde este
se produce. Como resultado de esto aparece cierta cantidad de
productos de desintegracion gaseosos que se desprenden con
mayor o menor velocidad segun la intensidad del proceso
térmico. El gas formado asciende en condiciones normales y

sale al aire a través del conservador de aceite.

En el camino del gas, entre la tapa de la cuba y el conservador
de aceite se intercala el relé de gas que tiene la forma
mostrada en la figura 2.2. En estado normal el relé esta
completamente lleno de aceite. Cuando en el tanque del
transformador se forma gas, este se acumula en la parte
superior del depdsito y reduce gradualmente el nivel de aceite.
Como resultado desciende un flotador, que en un momento
determinado conecta el circuito con el dispositivo de
sefalizacion. Sobre la intensidad del proceso se puede juzgar

por la velocidad con la que el gas se desaloja del depdésito para

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP | CATOLICA

DEL PERU

lo cual en la pared lateral del depdsito se practica una

ventanilla con graduaciones.

En el caso cuando el desprendimiento de gas tiene un caracter
intenso el flujo de gas inclina el otro flotador y cierra el circuito
de mando del interruptor de aceite; asi el relé no solo nos
advierte de las averia que nos amenaza, sino que también
desconecta el transformador en caso de una averia

repentina.[4]

\F
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Figura 2. 2: Rele buchholz [5]

Sensores de fibra Optica: La fibra Optica estd sujeta a
perturbaciones de varias clases, todo cambio en su geometria
afectara en mayor o menor medida la propagacion de luz. En
las aplicaciones de comunicaciones trata de minimizarse este
efecto, pero en el caso de los sensores se favorece
deliberadamente para que el cambio resultante pueda ser

tomado como una medida de la perturbacion externa.
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En efecto, cualquier agente externo actuando sobre el
dispositivo genera cambios en la transmision luminosa
funcionando como transductor de cambios de temperatura,
presién, torsion, rotacién o corriente eléctrica en cambios en la

radiacion Optica.

Cualquiera de los parametros propios de la luz puede servir
para detectar un cambio, ya sea su amplitud o intensidad, fase,
frecuencia o polarizacion. La utilidad del sensor de fibra optica
dependera por lo tanto de la magnitud de este cambio y de su
capacidad para medirlo y cuantificarlo en forma repetitiva,

confiable y precisa.

Por definicion, los sensores con fibra oOptica utilizan luz para
medir una perturbacion externa y fibra Gptica para transmitirla

desde la fuente hasta el detector.

La configuracion general de un sensor de este tipo se muestra
en la Figura 2.3 y como se puede observar en el esquema,
consta de una fuente de luz, un sistema de medicion y un

detector 6ptico interconectados con fibra optica.

En funcién de como se realice la medicion de la perturbaciéon
externa se clasifican usualmente en dos grandes clases:

extrinsecos e intrinsecos. [6]
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Fibras Opticas
Fuene Sistema
de Detector
de Luz
Sensado

Figura 2. 3: Diagrama basico de un sensor de fibra dptica [6]

2.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

La estructura del sensor Optico consistird en un transmisor laser que
emitird una luz con una determinada longitud de onda que ingresara al
interior de una linea de fibra éptica de plastico por donde viajara, en el
camino existira un sistema de sensado montado en parte del recorrido
de la fibra Optica. En el otro extremo de la fibra Optica estara instalado
un sistema de recepcion de la sefial que recibird la luz para que, luego
de ser convertida a variaciones de voltaje, ingrese a un procesador

electronico en donde esta seré digitalizada y controlada.

El sistema de sensado estara conformado por dos piezas, una fija y la
otra movil, estas tendra una extension que consistira en una varilla de
aluminio con alto coeficiente de dilatacién que tendra su otro extremo
fijo a las paredes del transformador. Las variaciones de presion que se

originen por la variacion de temperatura dentro del transformador haran
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que la senal que viaja por el interior de la fibra Optica se atenue

proporcionalmente a la variacion de presion.

El sistema de sensado estara montado en las paredes internas del
transformador, por lo tanto estara sumergido totalmente en aceite este
factor serd tomado en cuenta para la construccion del chasis y su

debida proteccion.

Paredes del transformador

/

-#+——  Aluminic

Fibra optica

]
W\W\/I -4— Placas curvadas

Figura 2. 4: sistema de sensado [7]

2.2.1. Definiciones operativas:

a) Indicadores Cualitativos

Eficiencia en la medicién y control: Es el factor que califica el
nivel de confiabilidad que se puede lograr con el desarrollo del
sensor; esto dependera de que tan buenos son los indicadores

cualitativos.
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b) Indicadores Cuantitativos

Nivel de Precision: Se refiere a la exactitud de toma de datos
gque se puede alcanzar luego del procesamiento de la sefial

obtenida por el sistema de sensado.

c) Retardo del sistema de sensado

Se refiere al tiempo que se demora en reaccionar frente a una

variacion de temperatura en el interior del transformador.
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CAPITULO 3
DISENO Y DESARROLLO DEL SENSOR DE TEMPERATURA BASADO

EN LOS EFECTOS DE LA MICROCURVATURA

3.1. OBJETIVOS
3.1.1. Objetivos Generales

Disefar y desarrollar un sistema de proteccion térmica, que mida
permanentemente la temperatura interna del transformador de
potencia activando una alarma cuando esta alcance el 90% de
la maxima permitida, con el fin de controlar las temperaturas
criticas que pueden dafar el bobinado de dichos

transformadores.

3.1.2. Objetivos especificos
e Disefiar un transmisor laser de potencia constante.
e Disefar un sistema de sensado basado en el principio de
microcurvatura de la fibra Optica.

e Disefio del sistema receptor y de adecuaciéon de sefal.
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e Disefio del software para conversion analdgico digital y

procesamiento de seiial.

3.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SENSOR DE

TEMPERATURA

Conociendo que existe una relacion directa entre la atenuacion de la
luz que viaja a través de la fibra optica y la presion ejercida por las
placas dentadas por donde pasa la fibra dptica, originadas por la
variacion de temperatura en el interior del transformador podemos
desarrollar un diagrama de bloques del sensor a disefar y desarrollar
incluyendo en esta el sistema transmisor laser, el sistema de sensado,
el sistema de recepcion y adecuacion de sefal y finalmente el sistema
de conversion analdgica digital asi como el procesamiento de la sefal.

En el diagrama también se incluye la alimentacion de todo el sistema.

Sislema de
sansado
J\z! Recepcién
Transmisor ¥ g
— Fibra optica [ adecuasian Microcontralador Alarma
de senal

Figura 3. 1: Diagrama de bloques del Sensor de temperatura
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Como se observa, la senal luminosa primero es convertida a senal
electrica para luego ser amplificada segun las caracteristicas deseadas,
después es digitalizada, y finalmente, es adecuada para ser mostrada y

genere alertas a temperaturas criticas.

3.3. DISENO DEL TRANSMISOR LASER DE POTENCIA

CONSTANTE

El transmisor laser es el responsable de generar un haz de luz laser a
través de uno de los extremos de la fibra éptica que contiene el sensor.
El requisito fundamental para este circuito es el de proveer una sefial
luminosa con una potencia continua y estable. De esta manera, las
fluctuaciones de la potencia registradas en el otro extremo de la fibra
se pueden atribuir solamente la atenuacién de la luz en el interior de la
fibra 6ptica de plastico. Este es un problema frecuente en las diferentes
aplicaciones que existe en el uso de la fibra 6ptica, donde solo interesa
detectar las variaciones producidas por el fenébmeno modulante y se
busca, por lo tanto, que las variaciones intrinsecas de la fuente Optica

puedan ser minimas y como consecuencias despreciables.

Los diodos emisores de luz (LED), sufren efectos de la temperatura, asi
como también de envejecimiento. Por esta razon, aunque la corriente
de inyeccion se mantenga constante la potencia 6ptica emitida por el
LED no lo es. Por ello, se requiere el disefio de una fuente éptica
estable, que cuente con los circuitos para lograr una compensacion de
las variaciones de la potencia Optica. Existen varios métodos para

lograrlo y cada uno exige un nivel de sofisticacion acorde con los
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resultados deseados. Existe en el mercado LED laser modulados, que
usan técnicas de estabilizacion para los casos en que se requiere una
estabilidad aceptable, asociada con un costo relativamente bajo, estas
se basan en la retroalimentacion optica de parte de la sefal de la
fuente. Esta técnica emplea un fotodetector que toma una parte de la
luz emitida por el LED y la retroalimenta negativamente a la fuente. De
esta forma, cuando por alguna razon la cantidad de potencia emitida
por el LED tienda a variar, la retroalimentaciéon emitida compensara
esta variacion, causando que la fuente ejerza un efecto contrario sobre
la variable eléctrica (corriente o tensién) que maneja la emision de

potencia del LED.

Para el disefio usaremos como elemento emisor un LED laser
modulado, el LB516. El mismo posee una longitud de emision de 650
nm y potencia de emision de 5 mW. En la siguiente figura se muestra

una fotografia del aspecto externo del LED laser modulado elegido.

Figura 3. 2: Transmisor laser
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3.4. SISTEMA DE SENSADO

Para el sistema de sensado usamos dos placas curvadas de un
material de facil maquinado, bajo costo y principalmente con baja
conductividad térmica como es el teflén con la finalidad de proteger a la
fibra Optica de las altas temperaturas; por el contrario las barras que
uniran estas placas con las paredes del recipiente usado como
prototipo del transformador se usara un material con conductividad
térmica y coeficiente de dilatacion alto para que asi la dilatacion del
sistema se dé solo en el eje Y, ademas de que tengan una variacion de
longitud medible y rapida. Se conoce el alto valor de coeficiente de
dilatacion del aluminio y es por este motivo que se elige este material
asi como también por ser econ6mico en comparacion con otros

materiales con caracteristicas similares.

Tabla 3. 1: Valores de coeficientes de dilatacidon y conductividad térmica

e Conductividad
. Coeficiente de .
Material dilatacion("c-1) térmica
(Kcal*h~1*°c~1xm~1)
Teflon 125*10-6 0.24
Aluminio 24*10-6 175

Fuente: Elaboracién propia

El principio de medicion se realiza aprovechando la propiedad de la
fibra Optica llamada microcurvatura; las variaciones de presion que se
ejercera sobre la fibra éptica cuando esta pase entre estas placas
curvadas generaran una atenuacion en la luz que viaja a través de la

fibra dptica.
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3.4.1. Fibra optica de plastico

La fibra optica es la parte fundamental del sensor por lo cual
tenemos que tener cuenta dos aspectos técnicos fundamentales;
primeramente que su uso esta limitado a 80° esto significa que la
fibra se dafara si es que es doblada a angulos mayores a este
limite; asi como también que la atenuacion tipica de la fibra es
de 0.22 db/m no siendo este un problema para nuestro sistema
debido a que la longitud de la fibra a usar es de 0.2m por lo que
la atenuacion originada por la longitud de la fibra es minima

(0.05db).

Atenuacion - dB/m
]

=] o =] -] e

Longitud de Onda - nm

Figura 3. 3: Relacién entre la atenuacién y longitud de onda [8]

3.4.2. Dimensiones de placas

El rango y la precision que se desea obtener dependera

directamente del aspecto mecanico de las placas (periodo,
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separacion y altura) esto se puede entender por la formula

mostrada en la ecuacion 3.1.

AT =(20)aF (i + 1)

Ls

Ecuacién 3.1: Disefio y modelamiento de las microcurvaturas [2]

T: temperatura

X: desplazamiento de deformacion de las placas
F: Fuerza aplicada

A: area

Y: Modulo de Young

L: Espesor del material espaciador

3.5. SISTEMA DE RECEPCION Y ADECUACION DE SENAL

Para poder detectar la variacion de la potencia 6ptica producida por el
sensor se empled un circuito receptor, el cual convierte la potencia
Optica en una sefal de voltaje, que es proporcional a la potencia Optica
gue esta recibiendo del sensor a través del emisor. Para la eleccion del
dispositivo optoelectrénico y la conversion de la potencia Optica en una
sefal eléctrica, se debe tener en cuenta principalmente que trabajen
acoplados con corriente directa: por tal motivo se busco un dispositivo
gue pudiese operar en el rango de intensidad y longitud de onda
proporcionadas por el LED laser emisor. Las posibilidades eran
escoger un fotodiodo o un fototransistor. El primero posee una

respuesta dinamica muy rapida pero su sensibilidad es muy baja
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respecto a un fototransistor. En la figura 9 se muestra la curva de
respuesta en funcion de la longitud de onda del fototransistor elegido
ST1KLA, donde se puede observar que a 840 nm la sensibilidad

decrece so6lo un 5% respecto a la sensibilidad maxima.

100 — -
Vee = 10V
Ta=28"C
N JHR
3 /
3
@A '(
g o0
s}
m
: / \
%
s f
S / |
=
g 0
T y ‘l
v /
b P X
20 BT 0 b0 [[LT] 1204

Longitud de onda & (nm)

Figura 3. 4: Relacidn entre el porcentaje de sensibilidad y longitud de onda [10]

Con el circuito de polarizacion empleado y en estado de reposo, es
decir; cuando no estd recibiendo sefial Optica, el fototransistor
proporciona una salida de tension colector-emisor de 50 mV en
promedio. Dado que la hoja de datos suministradas por el fabricante no
proporciona informacion acerca de la sensibilidad del dispositivo en
funcién de la potencia Optica, se procedié a medir la misma. Utilizando
la fuente oOptica desarrollada, se midié el rango de variacion de tension
colector-emisor a la salida de los sensores para el intervalo de
temperatura de trabajo. Esto resultd, en promedio, entre 60 mV y 20

mV. Esto depende del sensor empleado, ya que no todos proveen el
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mismo nivel de atenuacion en la sefal Optica a causa de pequehas
diferencias propias del proceso de fabricacion. Ademas, existen
diferencias en el grado de acoplamiento 6ptico entre la fibra éptica y el
fototransistor. Observamos asi una variacion de 30mV entre el maximo
y minimo valor, primeramente con respecto a tierra llevamos esta
variacion a un rango de 0 V para el minimo valor y 30mV para un
maximo Yy asi luego amplificar este nuevo rango. Se utilizo, por lo tanto,
un circuito amplificador en configuracion restador para la salida del
receptor, con control de nivel de corriente DC (offset). El circuito
necesitara de una ganancia de 250 a la sefial proveniente del
fototransistor y ademas corregir el nivel de voltaje de offset, mediante el
ajuste del valor de resistencia de un potenciémetro de precision. Esto
altimo para lograr que la salida del circuito sea de OV cuando la entrada
luminosa sea de 0 pyW. Por lo tanto, con los valores de ganancia del
circuito, el circuito del termémetro tendra una sensibilidad (promedio)
de 20 mV/°C para el intervalo de temperaturas de interés (desde 0°C a

255°C).

Teniendo en cuenta estos requerimientos el amplificador elegido fue el
LM741, un amplificador que puede generar la ganancia requerida y
trabajar en la configuracion de restador para llevar los valores a la

salida del colector al rango de variacion de 0 a 30 mV.
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Figura 3. 5: Diagrama esquematico del sistema de amplificacion

La salida de este circuito se envia a la etapa siguiente. Este cable tiene
una longitud aproximada de 0.2 m, por lo que no representa un

inconveniente en cuanto a la carga capacitiva.

3.6. CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL(ADC) Y

PROCESAMIENTO DE SENAL

La salida de la etapa de anterior de adecuacion de sefial es
idealmente de 0 a 5V, no hay un diferencial de potencial negativo, por
lo que la entrada puede ir directamente al ADC. Con la sefal
acomodada podemos digitalizarla, para ello tenemos como

requerimientos en esta etapa:
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e Sefal de entrada debe ser positiva, en este caso ya contamos con
una sefal positiva comprendida entre 0 y 5 voltios.

e Debe tener una precision de al menos 20mV, lo cual nos da 255
valores posibles, por lo que el ADC debe tener una resolucion

mayor o igual a 8 bits.

A continuacion presentamos un cuadro comparativo entre la
utilizacion de un convertidor analdégico a uno digital integrado
dedicado y utlizar el que ya viene incorporado en un micro

controlador.

Tabla 3. 2: Comparativo entre ADC dedicado y un ADC parte de un micro controlador.

ADC ADC de un micro controlador

ComUnmente necesita sefal

. Cuenta con sefial de Reloj interna.
de Reloj externa.

ComUnmente salida en

paralelo Cuenta con salida serial o paralelo.

No llegan a tener tanta resolucion como
podria llegar un ADC dedicado,
comunmente entre 8 y 10 bits.

Opcidn de tener alta resolucion
y frecuencia de muestreo.

Tabla 3. 3: Convertidores analégico digital dedicados.

CLK Precio
ADC Fabricante|Resolucién| Fs salida | . Unit $
interno o
(Digikey)
AK5394A AKM 24 bits  [192KHz| serial no 14.3
AK5393 AKM 24 bits 96KHz | serial no 27.966
ADC804 Philips 8 bits 40MHz | paralelo Si 3.483

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : 22}‘3{'}21"“’

DEL PERU

Tabla 3. 4: ADC de microcontrolador.

Precio Precio
Micro Resolucion|canales Fs por | Entrada Unitario Unitario $
controlador defecto ADC S/. (Digikey)
(Local) gikey
Atmega8L 10 bits 8 200 KHz| O0-5V 12 3.32
Pic16f84 10 bits 8 _ 0 -5V _ 6,44

Como podemos observar en los cuadros anteriores, al usar un ADC
integrado podemos obtener una mayor frecuencia de muestreo y
mayor resolucion, pero necesitariamos agregar mas componentes
para entregarle una sefial de reloj y poder convertir la salida de
paralelo a serie; y si utilizamos los que ya cuentan con ello, se puede
elevar los costos hasta 27$ cada uno. Por esas razones se opta por la
utilizacién del ADC que viene incorporado en un microcontrolador, con
ello podemos obtener una salida serial, cuenta con un reloj interno y a

un precio mucho menor.

Siendo este el caso, como observamos en el Cuadro 4, los
microcontroladores mostrados cumplen con los requisitos, Yy
escogemos utilizar el microcontrolador ATMEGAS8L, debido a su
menor precio, ademas de que ya se tiene experiencia utilizando el

conversor A/D de dicho microcontrolador.

El conversor A/D del ATMEGASL, cuenta con 6 canales, de los cuales

los 4 primeros (canal 0 al 3) son de 10 bits, y los 2 ultimos (canal 4 y
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5) son de 8 bits. En este caso utilizaremos el canal 4, por lo que

obtenemos el resultado de la conversiéon usando la ecuacion 3.2.

_ Viy X 256

ADC
VREF

[12]

Ecuacion 3.2: Calculo del valor digital para una determinada entrada

Tomando como referencia el VCC (Vref= 5 V), Hallar el valor de un
LSB a partir de la ecuacion 3.3.

VREF

LSB = —2

Ecuacion 3.3: Célculo del valor menos significativo

Tomando en cuenta que n=8, obtenemos un LSB = 19.53 mV, lo que
cumple con el dltimo requerimiento que es tener una precision de al

menos 20 mV.

La programacion realizada del microcontrolador incluira la conversion
analogica digital basados a los requerimientos planteados lineas
arriba, asi como también la adecuacion de la sefial basada en obtener
un determinado valor de BIT relacionado directamente con la
temperatura actual medida. Las salidas del microcontrolador seran a
través del uso de sus puertos de salida: b, c y el d. El puerto b estara
integramente conectado a la transmision de datos del
microcontrolador hacia el LCD y tres bits mas del puerto ¢ que nos
serviran para el control del LCD; a través de este ultimo se podra

visualizar permanentemente la temperatura del transformador en
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tiempo real. Solo un BIT del puerto d sera usado para la activacion de
la alarma contra altas temperaturas, cabe resaltar que el valor minimo
para la activacion de la alarma sera previamente definida en la

programacion.

El detalle del desarrollo del programa esta incluido en el anexo del

presente documento.

INICIO

< NO
y

LLEGA
SENAL?

Sl
v

CONVIERTE
SERNAL
ANALOGICA A
DIGITAL (ADC)

SENAL EMITE
MAXIMA? S ALARMA
NO
v
MUESTRA

VALOR (LCD) '

Figura 3. 6: Diagrama de bloques del programa desarrollado para la conversién de sefial,

muestreo y activacion de la alarma a temperaturas criticas.
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Figura 3. 7: Circuito esquematico para la conversion ADC, adecuacion de sefial, LCD y

activacion de alarma

3.7. ALIMENTACION

La necesidad de usar amplificadores operacionales hace que
requiramos una alimentacion positiva y negativa, por esta razon para
la alimentacion del sistema se elige usar dos baterias de 9V que con
un arreglo de conexion nos genere la alimentacion positiva y negativa,
siendo esta Ultima solamente necesaria para la alimentacion del
amplificador operacional; la parte positiva alimentara todo el sistema
comprendido por las dos tarjetas disenadas para el microcontrolador y

para la amplificacion de sefial.
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el regulador de voltaje LM7805, que tiene una caida alrededor de 1.5

V; con ello aseguramos la alimentacion del sistema a 5V aunque la

tension de la bateria caiga unos voltios. El transmisor laser por la

necesidad de estar alejado de todo el sistema sera alimentado

independientemente por una bateria de 5V.

Se tendra en cuenta también el consumo de potencia de todo el

sistema, para cuantificar la duracion en horas de las baterias, antes

de que fallen y que pongan en peligro el sistema de proteccion.

7805

e OUTPUT

0.33uF

[ono

— 0.1uF

Figura 3. 8: Regulador de voltaje LM7805. [14]
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas fueron realizas por etapas, luego de obtener resultados
favorables en cada etapa se integro el sistema y se realizaron las pruebas

del sistema completo.

4.1. PRUEBA DE TRANSMISOR LASER DE POTENCIA

CONSTANTE

Con la aplicacion del disefio de la fuente de luz continua obtenemos
una intensidad de luz aproximada de 650Nw el cual se encuentra en el
rango permitido de recepcion del fototransistor que se usa en la

siguiente etapa.

4.2. PRUEBA DEL SISTEMA DE SENSADO

Los materiales elegidos en el disefio del sistema de sensado como el

aluminio y el teflon fueron bastante moldeables tal es asi que la forma
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dentada y las barras de aluminio se maquinaron con relativa facilidad
siguiendo las dimensiones del disefio.

Los resultados de la presion ejercida por las placas con relacion al
grado de atenuacion de la luz en el interior de la fibra Optica fueron
favorables  siendo estos  directamente proporcionales vy
aproximadamente lineales, pudiéndose mejorar la precision con un

mejor acabado de las piezas maquinadas.

Figura 4. 1: Desarrollo del sistema de sensado

4.3. PRUEBA DEL SISTEMA DE RECEPCION Y ADECUACION DE

SENAL

Con el uso del fototransistor ST1KLA elegido en el disefio podemos
obtener en las pruebas a la salida del colector un maximo de 4.970 V
con respecto a tierra con la intensidad constante de la fuente y sin
atenuacion de la luz en el interior de la fibra 6ptica; a medida que esta

intensidad se reduce por efecto de la atenuacion de la luz y llegando a
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un maximo de atenuacion permitido por la maxima presion de las
placas el minimo voltaje que recibe es de 4.950V con respecto a tierra
obteniendo entonces un rango de variaciéon de 20 Mv. Segun el disefio
con el uso de un amplificador en configuracién restador logramos
obtener a la salida del amplificador esta misma variacion en un rango
mas amplio de 0 a 5V siendo esta sefial la que pasara a la etapa de
conversion analégica digital y luego al procesamiento de la sefal

contenida en el microcontrolador.

Figura 4. 2: Desarrollo de la etapa de amplificacion

4.4. PRUEBA DEL SOFTWARE DE CONVERSOR ANALOGICO

DIGITAL Y EL PROCESAMIENTO DE DATOS

Los resultados fueron simulados con diferentes valores dentro del
rango de entrada al microcontrolador obteniendo satisfactoriamente
valores de temperatura mostradas en el display ademas de la

activacion de la sefial de alarma a la temperatura programada.
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Figura 4. 3: Desarrollo de la tarjeta ADC y procesamiento de sefial

La simulacién realizada por el programa verifica el funcionamiento
optimo del software desarrollado. Configurando en el programa como
temperatura critica el valor de 90°C podemos observar en la figura 4.4
que para una temperatura simulada de 37°C la alarma del sistema esta

desactivada (LED del panel de control desactivado).

File Edit Search View Project Components Run Multiprocess Debug Tools Options Window Help

e ale| selbdil 9] wlwTle] B |G Gelelel W &l 7| BT e

I3 Wi [ =[]
Code. Target file: temper hex (= (@] |f@ Control Panel [
i Lo lia* lio® ot lin* __ Code coverage [log. times] -
- pop 16 gaaan| o S I I RN
g ret Temp: « | +| NEEHIE @ 3 ©
K| @4 S RN
Clock: «| +| G -5 N Y
[ 5] -
Microlde: (IR o 7 clolelF
; @D - = L
[LECTURA_ADC: 51 52 53 Kxinstances
- ™ LCD (HD44780 type): 1. 16 chars. % 2lines, 250.0 KHz
push rié I A 4D .
in ri6,SREG |E |Tem=er‘at,ur‘a 37 e
push rlée L $4F: |‘7 ‘
push rig ;g?\ L4
1ldi rls, 255 $52"' "~

sbi ADCSR, ADSC

sbis ADCSR, ADIF [~ Break onenor Status:On 8bits Ready [~ Log Clear| Home

in rl6, ADCH
mov potencial, rlé

sbe rl8, potencial {3 Peripherals. [ =& =]
mov potencial, rilS | Watchdog
epi potencial, g0 [ Tinern
brlo final lectura
sbi pored, 1 ; PRENDE LED de zlarme cuando es mayor al maximo ) i
rimp final lectura ade | Tirer 2
lfinal lectura: _|USART D

cbi portd, 1 ; ap.

| Analog comparator

final lectura_adc:
I by I~ &/D converter

Is |sjs|mjs ju |s|sjsjsjsjsims |s|sjsjsisis]|s

pop rie
pop rlé ADMUX  01100100| ADCSR 11110100
out SREG, rlé ADCH 21a| ADCL 11000000
pop rile
ret Viref: 5,00V ws(PC4) = [ERTE

- Status: Busy Clack:  B2RHz
P ¢ _Ispl
GLT L temeerasm I Twi

ci\users\henry'desktop\progled\temper p ATMEGAR PRJfle OK Code OK Running Time: 5285.0ms

Figura 4. 4: Simulacién con temperatura por debajo de latemperatura critica
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En la figura 4.5 se configura en el programa un valor de temperatura
mayor a la temperatura critica del transformador observando la

activacion de la alarma representado por el encendido del LED en el

panel de control.

File Edit Search View Project Components Run Multiprocess Debug Tools Options Window Help

] eB|m ] 28] Sl S Pl dwll]| By F|e] ORI B =l 2| S| R A
P S o o

o=

EEE
Teme: | | IR
]
[~
51 52 53

Clock: + | »

Micro |dd:

I LCD [HD44780 typs): 1. 16 chars. % 2 lines, 250.0 KHz
‘Temper‘atur\a: 181 B -

g

o
&

H 352"

I~ Bresk onenor Ststus: On Bbits Ready [~ Log Clear | Home:

anaaaaaaaanan aanan an

anao oA anan
1

ek 500V vs(PC4) = [IENIE Vv
< Statue: Busy Clock: B2 KHz
lomo] ISPl
I b femeerasm 1T
rs'\henry\deskiop \progicd \temper o ATMEGAS PRIfile OK Code OK Running Time: 10618.8ms

Figura 4. 5: Simulacion con temperatura mayor a la temperatura critica

4.5. PRUEBA INTEGRAL DEL SENSOR DE TEMPERATURA

En la figura 4.6 se muestra las diferentes partes que componen el
sensor conjuntamente con el prototipo del transformador disefiado para

hacer las pruebas finales.
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Figura 4. 6: Desarrollo integral del sensor

Al realizar las pruebas con el sensor debidamente calibrado, ya sea
regulando la presion inicial ejercida por las placas curvadas a la fibra
Optica o regulando la sefial de referencia en la etapa de restador
amplificador y ademas de mantener todo el sistema mecéanico
debidamente asegurado para aislar variaciones de atenuacion de la luz
ajenas a las originadas por la variacion de presion se obtuvo los

resultados que presentamos resumidos en la tabla 4.1.
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datos experimentales o

Tiempo de Error de
Temperatura | Temperatura o
Prueba real("C) medida (‘'C) respuesta medicion
(seg) (%)
1 24.6 26 65 5.38
2 26.1 27 55 3.33
3 38 39.5 33 3.80
4 41 42.8 76 4.21
5 48.9 48 34 1.88
6 54 57.3 43 5.76
7 58 59.4 29 2.36
8 61 62.5 34 2.40
9 64 67.1 51 4.62
10 71.3 75.8 41 5.94
Promedio 46.1 3.97

El anexo 2 presenta fotos de algunas pruebas de mediciones
realizadas por el sensor en tiempo real luego de su calibracion y
verificamos sus valores obtenidos con un termdémetro laser
debidamente calibrado marca EXTECH modelo 42509 con un rango
de mediciéon de -50°C a 538°C y una precision de +/- 2.5°C en el

rango de 0 a 100 °C

El anexo 3 presenta un cuadro de costos de los principales

componentes que permitieron el desarrollo del sensor.
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CONCLUSIONES

1. Eltiempo de respuesta promedio del sensado de temperatura en el area
refrigerante del transformador seguin los datos obtenidos es de 46.1
segundos por lo que observamos que la respuesta del sistema es lenta
no siendo este factor muy relevante debido a que el cambio de
temperatura es también lento.

2. Segun los resultados obtenidos tenemos un promedio de error de 3.97%
siendo este valor referencial con respecto a las temperaturas registradas
por el instrumento patron utilizado como referencia para el contraste (Ver
especificaciones técnicas Cap. 4 punto 4.5); por lo que podemos concluir
gue el sistema de medida cumple con el objetivo propuesto en la tesis
(+/- 10%).

3. Es de alta importancia el cuidado en el desarrollo de la parte mecéanica
del sensor (placas dentadas que originan la atenuacion de la sefal
luminosa y los conectores del emisor, receptor de sefial), siendo esta
notoriamente influyente en la precision de los datos a obtener (Ver Cap.2
Sensores de fibra optica, descripcion del sistema y Cap.4 punto 4.2); es

recomendable adquirir conectores estandares del tipo ST para cable de
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fibra optica para los dos extremos, de modo que se reduzcan errores

causados por factores externos.

4. El consumo de potencia para el prototipo disefiado alimentado por una
bateria (9V, 1000mAh) y un consumo de corriente de 3mAh es de 27mwW
por lo que se calcula un tiempo de trabajo del sistema de
aproximadamente 334 horas continuas.

5. El consumo de potencia para la alimentacion del diodo LED laser con

una bateria (9V, 1000mAh) y un consumo de corriente de 8.3mAh es de

75mW por lo que se estima un tiempo de trabajo de 125 horas
continuas. La incidencia en el consumo de energia eléctrica cuando el
sistema esté funcionando usando un transformador y alimentado de la

red eléctrica sera infima.
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RECOMENDACIONES

Para reducir el error en las mediciones obtenidas y por consiguiente el

mejoramiento del sensor, se debera tomar en cuenta:

1. La importancia de la fidelidad de los componentes a utilizar como por
ejemplo; el uso de resistencias de precision en lugar de las
convencionales de carbén teniendo los primeros una variacion de solo
1% a diferencia de los ultimos que llegan a variar hasta un 5%.

2. Cuidar que los componentes no introduzcan ruido en el sistema, sobre
todo en la etapa de emision y recepcion de sefial, debido a que las
sefales son de baja energia se debe prever el comportamiento lineal de
los componentes, ademas para el problema del ruido es importante
cuidar el ancho y longitud de las pistas del circuito impreso.

3. La eleccion del amplificador no fue la 6ptima, con un presupuesto mayor
el sensor podra reducir su error remplazando el usado por la utilizacion
de amplificadores de instrumentacion, debido a que ofrecen una alta
impedancia de entrada, alto CMRR, y bajo ruido especificamente el

INA121 teniendo un costo en el mercado de 35 nuevos soles.
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ANEXO 1: PROGRAMA DEL ATEMEGA 8

» kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkx
’

; basic .asm template file for avr

» kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkhkhkkkkkk
’

.include “c:\vmlab\include\m8def.inc”

.def instruccion=r16

.def dato=r19

.def potencial=r17

.def cont=r20

.dseg

.org $60

tabascii:

.byte 3

.cseg

.org $00

rimp inicio

.org $006
skkkkkkkhkkkhkkkkkkkhhkhhkkhhkhkhkhhkhkhhhhkhhkhhhhkhhkhhhhhkhhkhhhhhhhhhhkkhkhkixixk
. ****-k******************p rog ram ap r| n C | paI*****************************

vhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
’

inicio:

Idi r16, high(ramend) ; stack pointer al final de la ram
out sph, r16

Idi r16, low (ramend)

out spl, r16

rcall config_puertos ; rutina que configura puertos e/s

rcall configura_lcd

rcall config_adc ; rutina que configura adc
rcall config_tmrl ; rutina que configura temporizador timerl
clrrl6
sbi adcsr,aden ;inicializa _osicién___
medir:
in rle, tifr ; sondea ocfla
andirl6é, $10 ; espera que sea 1
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cpi rl6, $10

brne medir

in r16,tifr

ori r16,$10 ; se pone a = el bit ocfla

out tifr, r16

rcall lectura_adc ; se obtiene el potencial medido
rcall retardo5xms

rcall retardo5xms

rcall retardo5xms
rcallascii; guarda los valores listos para mostrar en 3 bytes de la memoria
rcall mensaje2

rimp medir

shkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkk

; ***********_OS | Cc Ic’) n én p ue rtos e/S************

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkk
’

config_puertos:
push r16
Idi r16,$ff ;configuramos las salidas para el Idc
out  ddrb,rl6
Idi r16,0b00000111
out  ddrc,ri6
Idi rl16, $01 ; pulsador en pull up
out portd, r16
Idi rl6, $02 ; configuramos la entrada de los pulsos, pdO pulsador y pdl

salida de led

out ddrd, r16
cbi portd, 1
pop rl6
ret

shkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkhhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkk
’

skkkkkkkkkkkkhkkkikk 1~1A A khkkhkkkkkkkkhkhkhhkhkhkhkkkkkkkkhkhihhkhkkkx
: osicion on del adc

shkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkkhkkkhkkkkkhkhkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkk
’

;canal _osicion___ 6: pc0 ; modo de _osicion__: unica;
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;factor de divisi[on del pre-escalador: 4; ajuste del resultado: izquierdo;

;voltaje de referencia:avcc

vkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

config_adc:

push r16
Idi r16,0b01100100 ; mux3:0 = 0000: canal O

out admux, r16 ; refs1:0 =01 : avce
;adlar= 1 ajuste a la izquierda

Idi rl6, (O<<aden|0 <<adsc| O<< osi | 0 <<adif | O<<adie |

O<<adps?2|1 << adpsl | 0<< adpsO) ;
Idi r16,,0000000010 ; _osi=0: modo osicibn__ unica

out adcsr, r16 ; adps2:0= 010: pre escalador 4
pop r16

ret

vhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkk K kkkk Kk iciA AN ti FkkkkhkkkFkkxkhkkrhhkkkkx
; _osicion on timerl

vhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkhkkkkkkx

; se configura el timerl de 16 bits para que realice una cuenta de 60 segundos

vhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkx

config_tmrl:

push r16
push r17
Idi r16,(0<<comlal | O<<comlaO | O<<wgmll | 0O<< wgm10 )

out tccrla, rl6 ; modo ctc
Idi r16, (O<<wgml3 | 1<<wgml2 | O<<csl2 | O<< csll | 1<< csl0) ;

sin preescalamiento
out tcerlb, r16

Idirl7, $4e ; valor de registro ocrla: 78 ($4e20)
Idi r16, $20
out ocrlah, rl7 ; (1us)x(20000)= 20ms
out ocrlal, r16 ; 20ms
pop r17
pop r16
ret
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vhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkx
’

skkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhk *kkkkkkkkkkhkkhhkkhhkkhhkkhhkhhkhhhhhkhhhkhiiix
: lectura adc

vhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk
’

lectura_adc:

push r16
in rl6,sreg
push rl6
push r18
Idi r18,255
sbi adcsr, adsc ;inicializa la _osicion__
sbis adcsr, adif ;rimp espera_fin_conversion
;Se carga primero _osi
in r16, adch ;luego el adch
mov potencial, r16 ; almaceno el potencial medido
sbc r18, potencial
mov potencial, r18
cpi potencial,200
brlo final_lectura
sbi portd, 1 ; prende led de alarma cuando es mayor al maximo
rjmp final_lectura_adc
final_lectura:
chi portd, 1 ; apaga led de alarma
final_lectura_adc:
pop r18
pop r16
outsreg, rl6
pop r16

ret

rhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkkkhkkhkkkkkhkhkkkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkhkkkkkkkkk

; **************************CO nve I'tl mos a _OSICI() n VIS | ble*******************

rhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkhhkkkhkkkkkhkkkkkhkkhkkkkkkhkhkkkkkkkkhkhkkkkkkk

ascii:

push r16
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in rl6, sreg
push r16
push r18
push r20
push r19
Idi r18, 0
Idi r19, 0
Idi r20, 48
bucle_ascci:
cpirl7, 100
brlo bucle3_ascii
subirl7, 100
inc r19
rimp bucle_ascci
bucle3_ascii:
cpirl7, 10
brlo bucle4_ascii
subirl7, 10
incrl8
rimp bucle3_ascii
bucle4 ascii:
add r19, r20
sts tabascii, r19
add r18, r20
sts tabascii+1, r18
add r17, r20
sts tabascii+2, r17
pop r19
pop r20
pop r1l8
pop r16
out sreg,rl6
pop r16

ret

vhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk
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retardoxms:

push r16

push r17

clr rl6
lazo_b:

clr rl7
lazo_a:

inc r1i7

brne lazo_a

inc rl6

cpi rl6,60

brne lazo b

pop rl7

pop rl6

ret
retardo5xms:

push r17

[di rl7,0

lazo_retardo:

rcall retardoxms

inc rl7
cpi r17,5
brne lazo retardo
pop rl7
ret
escribei:
push r17

[di r17,0b000
out portc,ri7
[di r17,0b001
out portc,ri7
out portb,r16
[di r17,0b000
out portc,ri7
[di r17,0b100
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out portc,rl7
pop rl7
ret

escribed:
push r16
push r17
[di r16,0b010
out portc,rl6
[di r16,0b011
out portc,rl6
out portb,r17
[di r16,0b010
out portc,rl6
[di r16,0b100
out portc,rl6

pop rl7
pop rlé
ret
esperabf:
push r16
push r17
Idi r16,0
out  ddrb,r16
lecturabf:

[di r16,0b100
andi r16,0b00000111
out portc,rl6

[di r16,0b101
andi r16,0b00000111
out portc,rl6

nop

in rl7,pinb
[di r16,0b100
andi r16,0b00000111
out portc,rl6
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andi  r17,0b10000000

cpi rl7,0

brne lecturabf

[di r16,$ff

out  ddrb,rl6

pop rl7

pop rl6

ret
R
_osiciéon__lcd:

push r16

push r17

rcall retardoxms
[di r16,$30
rcall  escribei
rcall retardoxms
[di r16,$30
rcall  escribei
rcall retardoxms
[di r16,$30
rcall  escribei
rcall retardoxms
[di r16,$38
rcall  escribei
rcall esperabf
[di rl6,8

rcall  escribei
rcall  esperabf
[di rl6,1

rcall  escribei
rcall  esperabf
[di rl6,6

rcall  escribei
rcall  esperabf
[di r16,$0c
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rcall  escribei
rcall esperabf

pop rl7
pop rl6
ret

vkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
’

mueve_cursorl:
push r16
push r17
rcall  esperabf
Idi r16,$8d :mando a la _osicién 14 primera linea
rcall  escribei

rcall  esperabf

pop rl7
pop rl6
ret

mueve_cursor2:
push r16
push r17
rcall esperabf
[di r16,%cd ;mando a la _osicion 14 segunda linea
rcall escribei
rcall  esperabf

pop rl7

pop rl6

ret
skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
mensaje2:

push r16

push r17

rcall  esperabf

[di r16,$80 ;mando a primera lina
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rcall  escribei
rcall esperabf
[di zh,high(mensaje2a*2)

[di zl,low(mensaje2a*2)
[di r16,0
leer_linea2a: ; escribe el mensaje

rcall  esperabf
Ipm  rl7,z+

rcall escribed

inc rlé

cpi rl6,13
brne leer_linea2a
rcall esperabf
rcall mueve_cursorl
lds rl17, tabascii
rcall  escribed
rcall esperabf
lds rl7, tabascii+1
rcall  escribed
rcall esperabf
Ids r17, tabascii+2
rcall  escribed
rcall esperabf
[di r16,%$co
rcall  escribei
rcall  esperabf
Idi zh,high(mensaje2b*2)
Idi zl,low(mensaje2b*2)
[di r16,0

leer_linea2b:

rcall  esperabf

Ipm rl7,z+
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rcall
inc
cpi
brne
pop
pop
ret

mensaje2a:

.db

mensaje2b:

.db

escribed

rl6

rl6,13
leer_linea2b
rl7

rl6
“temperatura: “

:9 caracteres
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ANEXO 2: PRUEBAS REALIZADAS

Primera prueba:

Figura 5. 1: Prueba 1

Segunda prueba:

Figura 5. 2: Prueba 2
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Tercera prueba:

Figura 5. 3: Prueba 3

Cuarta prueba:

Figura 5. 4: Prueba 4
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. Costo . Costo
Componente Tipo (USD) Cantidad Total
(USD)
LM7805 Regulador 0.69 1 0.69
LM741 op-amp 0.88 1 0.88
ATMEGASL Microcontrolador 4,76 1 4,76
LCD16X2SIL LCD 5.06 1 5.06
K
HFBR- fibra Optica de plastico 15.00 1 15.00
RXXYYY
ST1KLA Fototransistor 0.96 1 0.96
LB516 diodo led laser 3.69 1 3.69
Bateria 2.55 2 5.10
Varios RLC 3.00 1 5.00
Aluminio 3.50 2 7.00
Teflon 4.80 1 4.80
Chasis 14.00 1 14.00
Disefio 150 1 150
TOTAL 216.94

Nota: Los precios de los componentes electronicos en el mercado peruano son

reales.
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