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ANEXO 1. PROGRAMA PRINCIPAL DEL SISTEMA

A continuacién se muestra el codigo del programa realizado en VMLAB

.include "C:\VMLAB\include\m8def.inc"

list
.def dato = R22
.def instruccion = R23
.deftemp_1 =R20
.deftemp_2 =R21
.def TSensaH = R17
.def TSensal = R18
.def TprogrH = R16
.def TprogrL = R19
.equ temp_maxima = 50
.equ temp_minima =2

.dseg
.org $60

Temp_programada: .BYTE 1 ;temperatura programada de 8 bits

Temp_sensada: .BYTE 1 ;temperatura sensada de 8 bits
cont_veces: .BYTE 1 ;cuenta las veces que se ha ingresado en la subrutina de interrupcién externa
ID: .BYTE 1 ;valor que me indica si se estd incrementando o decrementando la temperatura
cont: .BYTE 1 ;indica si ya transcurrio mas de segundo y medio luego de g comenzaste a apretar el boton
.cseg
.org $0
RESET:

rimp Programa_Principal
rimp Int_ext_programar_start_stop
reti  ; Addr $02
reti  ; Addr $03
reti  ; Addr $04
reti  ; Addr $05
rimp Interrupcion_500ms ;subrutina de servicio de interrupcion por comparacion exitosa de ocr1A
reti  ; Adrr $07
reti  ; Addr $08
reti ; Addr $09
reti ; Addr SOA
reti  ; Addr SOB
reti  ; Addr SOC
reti ; Addr SOD
reti  ; Addr SOE
reti ; Addr SOF
reti  ; Addr $10
reti
reti
Mensajel:
.db "Terapia Termica"
Mensaje2:
.db "superficial"
Mensaje3:
.db "Temperatura:"
Mensaje4:
.db "programando:"

Mensaje5:
.db "comenzando"
Mensaje6:
.db "tratamiento.."
Mensaje7:
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.db "crioterapia:"
Mensaje8:

.db "termoterapia:"
Mensaje9:

.db "sesion"
Mensajel0:

.db "concluida"

TablaValoresDisplay:
.db $00,501
.db $02 ,503
.db $04 ,505
.db $06 ,507
.db $08 ,509
.db $10,511
.db $12,513
.db $14 ,515
.db $16,517
.db $18,519
.db $20,521
.db $22,523
.db $24 ,525
.db $26,527
.db $28,$29
.db $30,%31
.db $32,533
.db $34,535
.db $36,537
.db $38,339
.db $40 ,541
.db $42 ,543
.db $44 ,545
.db $46 ,547
.db $48 ,$49
.db $50,551

’

; El Programa empieza después de un RESTART

’

Programa_Principal

cli

Idi R16,HIGH(RAMEND) ;configuro la pila
out SPH, R16

Idi R16, LOW(RAMEND)

out SPL, R16

clr R16

sts cont, R16 sinicializo variables
sts cont_veces, R16

sts Temp_sensada, R16

sts Temp_programada, R16

sts ID, R16

Rcall Config_puertos

Rcall Config_ADC

Rcall Config_Interr_externa ; configuro interrupcion externa PD2
Rcall configura_LCD

;
; muestra el mensaje inicial “Terapia térmica superficial”
; por cuatro segundos

’

Idi ZH,high(Mensaje1*2) ;Z apunta al inicio del mensaje “Terapia térmica”
Idi ZL,low(Mensaje1*2)
clr R16 ;Contador de caracteres a visualizar inicialmente en “0”
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leer_otroc:
rcall CheckBF
Ipm dato,Z+ ;Lee y muestra caracter en LCD
rcall WriteDR
inc R16
cpi R16,15 ; Muestra 15 caracteres

brne leer_otroc

Rcall situa_cursor_2da
Idi ZH,high(Mensaje2*2) ;Z apunta al inicio del mensaje “superficial”
Idi ZL,low(Mensaje2*2)
clr R16

leer_otroc2:
rcall CheckBF
Ipm dato,Z+ ;Lee y muestra caracter en LCD
rcall WriteDR
inc R16
cpi R16,11 ; Muestra 11 caracteres
brne leer_otroc2
Rcall Retardo_1s ; Muestra el mensaje por 4 segundos
Rcall Retardo_1s
Rcall Retardo_1s
Rcall Retardo_1s

Rcall borra_display

Idi ZH,high(Mensaje3*2) ;Z apunta al inicio del mensaje “Temperatura”

Idi ZL,low(Mensaje3*2)

Clr R16 ; Contador de caracteres a visualizar
leer_otroc3:

rcall CheckBF

Ipm dato,Z+ ;Lee y muestra caracter en LCD

rcall WriteDR

inc R16

cpi R16,12 ; Muestra 12 caracteres

brne leer_otroc3
Rcall situa_cursor_2da
Sei ; Activo interrupciones

Lazo_principal:
Rcall obtiene_promedio

sts Temp_programada, R17 ; guardo en Temperatura programada el valor de la temperatura sensada
sts Temp_sensada, R17 ; guardo en la posicion de memoria TEMP sensada

Rcall Muestro_LCD ; muestro en el display LCD

Rcall Retardo200ms ; espero para actualizar

Rcall Retardo200ms
Rcall Retardo200ms
Rjmp Lazo_principal

;
; obtiene promedio:

; subrutina que lee 8 veces sensor de temperatura con una diferencia de 50 us
; y obtiene promedio de todas las lecturas

obtiene_promedio:
push rl6 ; salvo el valor de R16 en la pila
clr R16 ; cargo el valor de “0” en los registros R16, RO, R1y R2
clr RO
clrR1
clr R2
suma:
clrR3
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Rcall Leo_sensor
Add RO,R18 ; Leo el sensor y sumo al valor anterior
Adc R1,R17
Adc R2,R3
Inc R16
rcall espera_50us ; la lectura del siguiente valor se hara cada 50 us
cpi R16,8
brne suma ; siya leyd 8 veces ahora obtiene el promedio
swap R2
Isl R2
mov R18,R2
andi R18,0b11100000
mov R2,R18
mov R17,R1
mov R18,R1
Isr R17
Isr R17
Isr R17
or R17,R2
swap R18
IsIR18
andi R18, 0b11000000
pop R16
ret

’

; espera 50 us entre lectura

’

espera_50us:

push R16 ;2us
clr R16 ;1us
lazoooo:
inc R16 ;1us
cpi R16,14 ;1us
brne lazoooo ;1us
pop R16 ;2uUs
ret ;4us

; borra display:
;subrutina que borra display y situa cursor en posicion 1,1

’

borra_display:
Idi instruccion, 0b00000001 ; borra el display
rcall CheckBF
rcall WritelR
Idi instruccion, 0b10000001 ; se situa el cursoren 1,1
rcall CheckBF
rcall WritelR
ret

’

; situa cursor en 2da fila

’
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situa_cursor_2da:
Idi instruccion, 0b11000001 ;se situa el cursor en 2,2
rcall CheckBF
rcall WritelR
ret

;
; Interrupcion externa para programar, iniciar tratamiento
; y parar el mismo

’

Int_ext_programar_start_stop:
Idi R16,HIGH(RAMEND) ;devuelvo el valor de la pila a su posicién original
out SPH, R16
Idi R16, LOW(RAMEND)
out SPL, R16

Lds R16, cont_veces ; “Cont_veces” me indica cuantas veces se entrd a esta interrupcion

Inc R16 ; de este valor dependerd el flujo del programa.

Cpi R16,1 ; si es que pulse una sola vez se va a programar la temperatura

Breq Programo_temperatura

Cpi R16,2 ;si es que se presiona por segunda vez entonces comienza el control de temperatura

Breq Com_control

rimp Detiene_control ;si es que presioné mas de 2 veces se detiene el control de temperatura
Com_control:

rimp Comienza_control_temperatura

;
; en la siguiente seccion del programa se procede a programar la
; temperatura de operacion.

’

Programo_temperatura:

sts cont_veces, R16 ; actualizo el valor de la variable contador de veces

Rcall Configuracion_Timerl ; configura TIMER

Rcall borra_display

Idi ZH,high(Mensaje4*2) ;Z apunta al inicio del mensaje “programando:”

Idi ZL,low(Mensaje4*2)

clr R16 ;Contador de caracteres a visualizar
leer_otroc4:

rcall CheckBF

Ipm dato,Z+ ;lee y muestra caracter en LCD

rcall WriteDR

inc R16

cpi R16,12 ; muestra 12 caracteres

brne leer_otroc4
rcall situa_cursor_2da
rcall muestro_LCD

Sei ; activo interrupciones
analizando_entradas:

In R16, PIND ; PD1 es incremento

Andi R16,502 ;enmascaro el PIN PD1 (INCREMENTO)

Cpi R16,0 ;esta en 0? (esta pulsado?)

Breq Incrementa_temperatura ; si estd pulsado incremento la temperatura

In R16, PIND

Andi R16,501 ;enmascaro el PIN PDO (DECREMENTO)

CpiR16,0 ; estd en 0? (esta pulsado?)

Breq Decrementa_temperatura ; si esta pulsado decremento la temperatura

Rjmp analizando_entradas ; si no entonces sigo analizando las entradas

Incrementa_temperatura:
Lds R16, Temp_programada ; cargo en R16 el valor almacenado en TEMP PROGRAMADA
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Cpi R16, Temp_maxima
Breq analizando_entradas
Idi R17,1

stsID, R17

Inc R16

Sts Temp_programada, R16
Rcall Muestro_LCD

Idi R16,(1<<OCIE1A)

out TIMSK, R16
Dejo_de_pulsar_inc:

In R16, PIND

Andi R16, $02

Cpi R16, $02

Brne Dejo_de_pulsar_inc
|di R16,(0<<OCIE1A)

out TIMSK, R16

cIr R16

sts cont, R16

Rjmp analizando_entradas

Decrementa_temperatura:
Lds R16, Temp_programada
Cpi R16, Temp_minima
Breq analizando_entradas
clrR17
sts ID, R17
Dec R16
sts Temp_programada, R16
Rcall Muestro_LCD
Idi R16,(1<<OCIE1A)
out TIMSK, R16

Dejo_de_pulsar_dec:

In R16, PIND

Andi R16, $01

Cpi R16, 501

Brne Dejo_de_pulsar_dec
Idi R16,(0<<OCIE1A)

out TIMSK, R16

cIr R16

sts cont, R16

Rjmp analizando_entradas

; comparo con el valor maximo
; si esigual a la temperatura maxima entonces vuelvo al lazo de andlisis de entradas

; cambio el valor de ID (informa si estd aumentando o decrementando)

; incremento la temperatura

; guardo el valor de la temperatura modificada en TEMP PROGRAMADA
; muestro la temperatura incrementada en los displays

; habilito interrupcién por comparacién exitosa.

; enmascaro PD1
; es 1? (dejo de pulsar?)

; si no entonces vuelvo a analizar
; deshabilito interrupcidén por comparacion exitosa.

; cargo en R16 el valor almacenado en TEMP PROGRAMADA

; comparo con el valor minimo

; si esigual a la temperatura minima entonces vuelvo al lazo de analizis de entradas
; cambio el valor de ID a cero

; decremento temperatura

; actualizo valor

; muestro la temperatura decrementada en el DISPLAY
; habilito interrupcidn por comparacién exitosa.

; enmascaro PDO

; dejo de pulsar?

; si no entonces vuelvo a analizar

; deshabilito interrupcién por comparacién exitosa.

’

; Interrupcion 500ms

; Interrupcion a la que se ingresa cada 500 ms una vez activada

Interrupcion_500ms:
in R17, SREG
push R17
Ids R17, Cont
inc R17
sts cont, R17
cpiR17, 3
brsh prosigue
pop R17
out SREG, R17
reti
prosigue:
pop R16
pop R16
pop R16
Idi R16,(0<<OCIE1A)
out TIMSK, R16
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; activo nuevamente interrupciones

’

; Subrutina que comienza el control de temperatura

’

Comienza_control_temperatura:

sts Cont_veces, R16
Rcall borra_display
Idi ZH,high(Mensaje5*2)
Idi ZL,low(Mensaje5*2)
cIr R16
leer_otroc5:
rcall CheckBF
Ipm dato,Z+
rcall WriteDR
inc R16
cpi R16,10
brne leer_otroc5
Rcall situa_cursor_2da
Idi ZH,high(Mensaje6*2)
Idi ZL,low(Mensaje6*2)
cIr R16
leer_otroc6:
rcall CheckBF
Ipm dato,Z+
rcall WriteDR
inc R16
cpi R16,13
brne leer_otroc6
Rcall Retardo_1s
Rcall Retardo_1s
Rcall Retardo_1s
sei

; actualizo Cont Veces

; Z apunta al inicio del mensaje “comenzando”

; Contador de caracteres a visualizar

;Lee y muestra caracter en LCD

; Muestra 10 caracteres

; Z apunta al inicio del mensaje “tratamiento...”

; Contador de caracteres a visualizar

;Lee y muestra caracter en LCD

; Muestra 13 caracteres

; muestra el mensaje por 3 segundos

; vuelvo a habilitar las interrupciones

’

; analizo si es crioterapia o termoterapia

’

Ids R16, Temp_programada

Rcall obtiene_promedio
cp R16, R17
brlo Realmente_inv

Realmente_dir:

;cargo en el registro R16 la temperatura programada anteriormente

;temperatura programada es mayor que la temperatura sensada??

’

; imprimo "termoterapia:"

; y en la segunda linea el valor de la temperatura previamente programada

Rcall borra_display
Idi ZH,high(Mensaje8*2)
Idi ZL,low(Mensaje8*2)
clr R16
leer_otroc8:
rcall CheckBF
Ipm dato,Z+
rcall WriteDR
inc R16
cpi R16,13
brne leer_otroc8
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rcall situa_cursor_2da ; situo el cursor en la segunda fila y muestro la temperatura

rcall muestro_LCD

Realmente_directa:
Idi R19, SAO ; polarizo en directa la celda peltier y habilito
out PORTD, R19
Analizo_real_directa:
Rcall retardo20ms
Ids R16, Temp_programada
Rcall obtiene_promedio

clr R19

sub R19,R18 ;comparo la temperatura programada (2 bytes) con la real sensada (2 bytes)
sbc R16,R17

brsh Analizo_real_directa ;La temperatura programada es mayor que la temperatura sensada?

Idi R19, $80 ; deshabilito driver

out PORTD, R19
Analizo_real_dir:
rcall retardo20ms
Ids R16, Temp_programada
Rcall obtiene_promedio
clr R19
sub R19, R18
sbc R16, R17
Brsh Realmente_directa ; entonces vuelvo a polarizar en directa
rimp Analizo_real_dir

Realmente_inv:

;
;imprimo "Crioterapia:"
;y en la segunda linea el valor de la temperatura previamente programada

Rcall borra_display

Idi ZH, high(Mensaje7*2) ;Z apunta al inicio del mensaje “crioterapia”

Idi ZL,low(Mensaje7*2)

clr R16 ;Contador de caracteres a visualizar
leer_otroc7:

rcall CheckBF

Ipm dato,Z+ ;Lee y muestra caracter en LCD

rcall WriteDR

inc R16

cpi R16,12 ; Muestra 13 caracteres

brne leer_otroc7

rcall situa_cursor_2da

rcall muestro_LCD

Realmente_inversa:

Idi R19, $60 ; polarizo en inversa la celda peltier
out PORTD, R19

Analizo_real_inversa:

Rcall retardo20ms

Ids R16, Temp_programada

Rcall obtiene_promedio

clr R19

sub R19, R18

sbc R16, R17

brlo Analizo_real_inversa

Idi R19, $40 ; si la temperatura programada es mayor entonces deshabilito
out PORTD, R19

Analizo_real_inv:
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Rcall retardo20ms
Ids R16, Temp_programada
Rcall obtiene_promedio

clr R19

sub R19, R18

sbc R16, R17 ; si la temperatura programada es mayor a la temperatura sensada
Brlo Realmente_inversa ; entonces polarizo en inversa

rimp Analizo_real_inv

’

; subrutina para configurar puertos de entrada/salida

’

Config_puertos:
Idi R16, SFF ;LCD
out DDRB, R16
Idi R16, $S07 ;PC2,PC1,PCO control LCD y el resto como entradas
out DDRC, R16
Idi R16, SF8 ;PD7,PD6,PD5,PD4,PD3 como salidas, ademas PD2,PD1,PDO como entradas
out DDRD, R16
ret

’

;subrutina que muestra la temperatura en el DISPLAY

Muestro_LCD:

push R17

push R16

Rcall situa_cursor_2da

Ids R17, Temp_programada ;cargo valor de la temperatura programada
Idi ZH,HIGH(TablaValoresDisplay*2) ;ubico la primera posicidn de la tabla
Idi ZL,LOW(TablaValoresDisplay*2)

clr R16

add ZL,R17 ;sumo el valor de la temperatura
adc ZH,R16

Ipm R16,Z ;almaceno la temperatura a mostrar en el registro R16
1di R17,530 ;para darle la forma ascii

mov dato,R16 ;copio la temperatura en el registro dato
swap dato

andi dato,SOF

add dato,R17 ;le doy la forma ascii

rcall CheckBF

rcall WriteDR

mov dato, R16

andi dato, SOF

add dato, R17

rcall CheckBF

rcall WriteDR

Idi dato, "'

rcall CheckBF

rcall WriteDR

Idi dato,'C'

rcall CheckBF

rcall WriteDR

pop R16

pop R17
ret
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’

; subrutina que detiene control de la celda peltier

’

Detiene_control:

Idi R16, 0

out PORTD, R16

Rcall borra_display

Idi ZH,high(Mensaje9*2) ;Z apunta al inicio del mensaje “sesion”

Idi ZL,low(Mensaje9*2)

clr R16 ;Contador de caracteres a visualizar
leer_otroc9:

rcall CheckBF

Ipm dato,Z+ ;Lee y muestra caracter en LCD

rcall WriteDR

inc R16

cpi R16,6 ; Muestra 6 caracteres

brne leer_otroc9

Rcall situa_cursor_2da

Idi ZH,high(Mensaje10*2) ;Z apunta al inicio del mensaje “concluida”
Idi ZL,low(Mensaje10*2)
clr R16 ;Contador de caracteres a visualizar

leer_otroc10:
rcall CheckBF

Ipm dato,Z+ ;Lee y muestra caracter en LCD
rcall WriteDR

inc R16

cpi R16,9 ; Muestra 11 caracteres

brne leer_otroc10
rcall Retardo_1s
rcall Retardo_1s

rjmp Programa_principal

;configuro el CONVERSOR ANALOGO DIGITAL:

;Registro ADCSRA:

;habilito adc(ADEN=1),selecciono prescalador = 8(ADPS2=0,ADPS1=1,ADPS0=1)

;Registro ADMUX:

;selecciono forma de conexion Voltaje Referencia interno 2.56V y Pin AREF conectado a capacitor (Refs1=1,Refs0=1)
;los 8 bits mas significativos se grabaran en el registro ADCH(ADLAR=1)

;selecciono entrada PC5- ADC5(MUX3=0,MUX2=1,MUX1=0,MUX0=0)

’

Config_ADC:
1di R16,00b10000011
out ADCSR,R16
1di R16,0b11100101
out ADMUX,R16
ret

;Leo sensor TEMP:
;subrutina que espera la conversion de un dato,de analogico a digital y luego copia los 8 bits mas significativos

;en el registro R17

’

Leo_Sensor:
sbi ADCSR,6
Espera_conversion:
shic ADCSR,6
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rjmp Espera_conversion

in R18,ADCL ; y en el registro R18 el valor de los 2 bits menos significativos
andi R18,5C0 ; enmascaro solo los dos bits g me interesan

in R17,ADCH ; guardo en el registro R17 el valor de los 8 bits mas significativo
ret

;CONFIGURACION_TIMER1:

;subrutina que configura el timer para generar un evento cada 500 ms por comparacion exitosa en OCR1A
;modo CTC con OCR1A como tope

;parametros a configurar:

;circuito desconectado del pin(COM1A1=0,COM1A0=0,COM1B1=0,COM1B0=0)

;pre-escalador = 1024

;cuenta hasta 488

’

Configuracion_Timerl:
Idi R16, HIGH(488)
out OCR1AH, R16
Idi R16, LOW(488)
out OCR1AL, R16
Idi R16, 0
out TCCR1A, R16
Idi R16,(0<<WGM13) | (1<<WGM12) | (1<<CS12) | (0<<CS11) | (1<<CS10)
out TCCR1B, R16
ret

;CONFIGURACION INTERRUPCION EXTERNA

;configuraré PIN PD2 o INTO para interrupcion por flanco de bajada
; 1ISCO1 =1y ISCOO = o (falling edge)

;¥ la habilito INTO =1

Config_Interr_externa:
Idi R16, (1<<ISC01)]| (0<<ISCO0)
out MCUCR, R16
Idi R16, (1<<INTO)
out GICR, R16
ret

’

;Subrutina que introduce un retardo de 1 segundos

’

Retardo_1s:
push R16 ; 2 ciclos de reloj
push R17 ; 2 ciclos de reloj
push R18 ; 2 ciclos de reloj
clr R18 ; 1 ciclo de reloj
clr R17 ; 1 ciclo de reloj
clr R16 ; 1 ciclo de reloj

lazo_exter:
incR17 ; 1 ciclo de reloj
brne lazo_exter ; 1 ciclo de reloj
inc R16 ; 1 ciclo de reloj
brne lazo_exter ; 1 ciclo de reloj
inc R18 ; 1 ciclo de reloj
cpi R18,5 ; 1 ciclo de reloj
brne lazo_exter ; 1 ciclo de reloj
pop R18 ; 2 ciclos de reloj
pop R17 ; 2 ciclos de reloj
pop R16 ; 2 ciclos de reloj
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ret

’

; subrutina que introduce un retardo de 20 ms

Retardo20ms:
push R16
push R17
cIr R16

lazo_ext:
clr R17

lazo_int:
inc R17
brne lazo_int
inc R16
cpi R16,13
brne lazo_ext
pop R17
pop R16
ret

’

; retardo de 200 ms

Retardo200ms:

push R16

push R17

clrR16
lazo_externo:

clrR17
lazo_interno:

inc R17

brne lazo_interno

inc R16

cpi R16,130

brne lazo_externo

pop R17

pop R16
ret

’

; Subrutina que envia una instruccion al LCD

’

WritelR:
push R16
Idi R16,500 ;RW=0, RS=0y E=0
out PORTC,R16
1di R16,501 ;RW=0, RS=0y E=1

ret

out PORTC,R16
out PORTB, instruccion

;se envia la instruccién

Idi R16,500 ;RW=0, RS=0y E=0
out PORTC,R16

1di R16,504 ;RW=1, RS=0y E=0
out PORTC,R16

pop R16

’

;Subrutina que Envia un dato al LCD

’

WriteDR:
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out PORTC,R16
Idi R16,503

out PORTC,R16
out PORTB,dato
Idi R16,%02

out PORTC,R16
Idi R16,504

out PORTC,R16
pop R16

ret

’

; Subrutina que espera BF =0

CheckBF:
push R16
push R17
Idi R16,500
out DDRB,R16
LecturaBF:
Idi R16,504
out PORTC,R16
Idi R16,505
out PORTC,R16
nop
in R17,PINB
Idi R16,504
out PORTC,R16
andi R17,0b10000000
cpi R17,0
brne LecturaBF
Idi R16,SFF
out DDRB,R16
pop R17
pop R16
ret

;RW=0, RS=1y E=1

;se envia el dato
;RW=0, RS=1y E=0

;RW=1, RS=0y E=0

;Bus de datos: entrada

;RW=1, RS=0 y E=0

;RW=1, RS=0y E=1

;Analiza bit BF (DB7)
;RW=1, RS=0y E=0

;Si LCD esta ocupado => espera
;Bus de datos: salida

’

;Subrutina que Configura LCD

Configura_LCD:
push R16
push R17
rcall Retardo20ms
Idi instruccion,$38
rcall WritelR
rcall Retardo20ms
Idi instruccion,$38
rcall WritelR
rcall Retardo20ms
Idi instruccion,$38
rcall WritelR
rcall Retardo20ms

;Configuracion: 8 bits

’

; Funcion SET. Activa funcion: 001 DL N F x x

DL=1 --> 8 bits; DL=0 --> 4 bits
N=0 --> una linea; N=1 --> dos lineas
F=0 --> 5x7 puntos; F=1 --> 5x10 puntos

Idi instruccion,$38
rcall WritelR

rcall CheckBF

Idi instruccion,8
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rcall WritelR

rcall CheckBF

Idi instruccion,1 ;Clear display

rcall WritelR

rcall CheckBF

; Funcion Seleccionar modo: 0000011IDS

; ID=0 --> incrementa la direccion DDRAM
; ID=0 --> decrementa
S=1 --> desplazamiento de toda la pantalla
(con ID=1 --> desplaz. a la izquierda)

; (con ID=0 --> desplaz. a la derecha)
; S=0 --> no desplaza

Idi instruccion,6 ;Cursor, sin desplazamiento

rcall WritelR
; Funcion ON/OFF del LCD: 00001DCB

; D=0 --> apagar la pantalla; D=1 -->encender
C=0 --> desactivar cursor; D=1 -->activar
B=0 --> no parpadea el caracter sefialado por el cursor

rcall CheckBF
Idi instruccion,$0C ;Enciende pantalla y oculta cursor
rcall WritelR
rcall CheckBF
pop R17
pop R16
ret

ANEXO 2. CALCULO DE DISIPADORES UTILIZADOS

2.1 Calculo del disipador utilizado en el integrado L298n.

Como se vio en la seccion de “pruebas del driver”, el integrado L298n debe
disipar una potencia igual a 8.24 watts. Haciendo uso de la ecuacion 2.1
obtenemos que, sin disipador el L298n llegara a una temperatura de operacién

igual a:

Ti=Ta+(Qic+ Qca) X P, Ecuacion 2.1.
Donde:

T; = temperatura de operacion

Ta = la temperatura ambiente, en este caso la fijaremos a un valor de 25°C.
QJc = 3°C/W resistencia térmica entre la unién y la caja [hoja de datos L298n].

Qca = 35°C/W resistencia térmica entre la caja y el ambiente [hoja de datos
L298n]
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P = 8.24W
T;=25°C + (3°C/W + 35°C/W) x 8.24W
T;=338.12°C

El rango de temperatura permitido de este componente es: [-25; 130 °C], segun
hoja de datos del integrado L298n, por lo que si no se toma en cuenta un
elemento disipador que lo mantenga dentro de su rango de temperatura
permitido, el L298n se degradara rapidamente y terminara malograndose.

Para calcular el disipador adecuado primero se realiza el equivalente eléctrico

del sistema térmico como se observa en la figura 2.1.

RESISTENCLA TERMICA CONTENEDOR -DISPADOR
Tipo Contacto Contacto Cortacto Contacto
de directo sin directo y con Con mica
comtenedor meca SlCOna Ly =] silicona
TO.S 1 07 - .
TO.39 1 0.7 2 1.5
TOA26 1.4 1 1.4 1.3
TO.220 08 05 14 1.2
TO.202 08 05 14 1.2
TO 182 0g 05 1.2 1 8=
TC 80 05 03 1 o7
TO3P, 04 02 21 1.5
To58 12 o7
TOATT 2 1.7 -
S0OT .48 18 15
Dl 4L 14 07
TOEE 11 065

Tabla 2.1. Tabla de resistencia térmica contenedor — Disipador.

Tj
4
(o [] Renje
: Tj : ternperatra de la uridn sermiconductora,
_ 0 Te Ta : termperatura del aire creundante.
Tj-Ta == Te : temperatura de la cépsula del transistor,
” Rth c-d Td : termperatira del disipador.
Rth j-c : resistenda térmica entre la unidn v la capadla,
<=—Td Rth c-d : resistenda térmica entre la cdpsula v & diipador.
Rth d-amb : resistencia térmica entre & disipador v &l are droundante.
[] Rthd-amb P . potencia disipada en forma de calor por & transistor.
12
=

Figura 2.1. Equivalente eléctrico del sistema térmico.
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Donde T; debe estar dentro del rango de operacion permitido del L298n,

fijaremos esta temperatura en 100°C.
Rth j—c = Qyc = 3°C/W

Rth c-d = Resistencia térmica entre la cdpsula y el disipador, al estar utilizando
un elemento con un encapsulado TO202 y silicona, vemos en la tabla 2.1 que

la resistencia térmica es 0.5 °C/W.

Rth d-amb = Resistencia térmica entre el disipador y el ambiente, que es la

incognita que queremos hallar.

Ta=25°C

Por lo tanto la ecuacién quedara como sigue:

100°C — 25°C = (3°C/W + 0.5°C/W + Rth d-amb ) x 8.24W
Rth d-amb = 5.60 °C/W.

Por lo tanto se requiere un disipador con una resistencia térmica maxima de

5.60°C/W. Se puede observar en la figura 2.2 tipos de disipadores.

DISIPADOR CARACTERISTICAS

Articulo 6025 ZD-1

Dimensiones: Base 58 mm - Altura 28mm - Ezpesor ndcleo central
3.5mm.

Distancia interior entre aletas({del centro): 33 mm.

Resistencia Térmica: 3.5% CAV para 75mm

Superficie: 525,10 mma/mm

Articulo 6125 ZD-3

Dimensiones: Base 50mm - Altura 14mm - Espesor nicles central 2mm.
Distancia interior entre aletas({del centro): 20 mm.

Resistencia térmica: 5° CAV para 75mm

Superficie: 252 mm=mm

Articulo §325M ZD-9

Dimensiones: Base S7mm - Aftura 23mm - Espesor nicleo central 27mm
Resistencia térmica: 3.80% C/W para 75mm

Superficie: 343mm*mm

Articulo 4325M ZD-6

Dimensiones: Base 80mm - Attura 30mm - Espesor nicles central 32mm.,
Distancia interior entre aletas({del centro): 32 mm.

Resistencia térmica: 2.90° C/VV para 7Smm

Superficie: 6265 mm=/mm

Articulo 7229 7D-29

Dimensiones: Base 37mm - Aftura 15mm - Espesor nicleo central Zmm
Resistencia térmica: 10.8% C/AV para 75mm

Superficie: 158 mmmm

Figura 2.2. Tipos de disipadores (disipadores.com).
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Se optd por el 6025ZD-1 ya que cumple con la resistencia térmica buscada
(3.5°C/W es menor a la hallada) Y porque sus dimensiones son aproximadas a
la del L298n, con este bloque el valor de la temperatura final del L298n seré:

Ty = 25°C + (3°C/W + 0.5°C/W + 3.5°C/W) X 8.24W
T, = 82.68°C.

Por lo que la temperatura del L298n estara dentro de su rango permitido de

operacion.
2.2 Célculo de disipadores para los reguladores, si fuera necesario.
Para el 7805:

Como se hallo en el capitulo 4, el consumo de corriente maximo es: lyax =
60.45 mA (micro, LEDS, pulsadores). Se observa una caida de tension de 15V
a b5V entonces AT = 10V

Por lo tanto la potencia disipada debe ser:
P =10V x 60.45 mA = 0.6045 Watts.
Segun hoja la hoja de datos:

Rango de operacién: [0; 125°C]
Qjc = 5°C/W

Qua = 60°C/W

Ta=25°C

Por lo tanto:

T; = 25°C + (5°C/W + 60°C/W) x 0.6045W
T,=64.29 °C

Temperatura que esta dentro del rango de operacion permitido, por lo que no

requerird utilizar ningun disipador.

7812:
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Segun la tabla de consumo de corriente: Iyax = 0.25 A, se observa una caida
de tension de 15V a 12V por lo que el AT = 3V, por lo tanto la potencia disipada

debe ser:

P =3V x0.25 A =0.75 watts

Segun hojas de dato:

Rango de operacion: [0; 125°C]

Qjc = 5°C/W

Qia = 60°C/W

Ta=25°C

Por lo tanto:

T, =25°C + (5°C/W + 60°C/W) x 0.75 watts
TJ =73.75°C.

Temperatura que se encuentra dentro del rango permitido de operacion por lo

que no requerird un disipador.

78712

Segun la tabla de consumo de corriente: Iyax = 2.0 A (consumo de la celda)
Se observa una caida de tension de 15V a 12V entonces AT = 3V

Por lo tanto la potencia disipada debe ser:

P=3Vx20A =06 watts

Segun hojas de dato:

Rango de operacién: [0; 150°C]

Qic =2.5°C/W
Qja = 65°C/W
Ta=25°C
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Por lo tanto:
T;=25°C + (2.5°C/W + 65°C/W) x 6 watts
TJ = 430°C

Lo cual esth muy por encima de la temperatura maxima. Sabemos que el

equivalente térmico sera:
T;=Ta+ (Qsc + Rthc-d + Rthd-a) x P
Donde

T; debe estar dentro del rango de operacion permitido del 78T15, lo fijaremos
en 140°C

Rth j—¢ = Qyc = 2.5°C/W

Rth c-d = Resistencia térmica entre la capsula y el disipador, al estar utilizando
un elemento con un encapsulado TO202 y silicona, vemos en la tabla 2.1 que

la resistencia térmica es 0.5 °C/W.

Rth d-amb = Resistencia térmica entre el disipador y el ambiente, que es la

incognita.

Ta=25°C

Por lo tanto la ecuacién quedara:

140°C — 25°C = (2.5°C/W + 0.5°C/W + Rth d-amb ) x 6W
Rth d-amb = 16.16°C/W.

Por lo tanto se requiere un disipador con una resistencia térmica maxima de
16.16°C/W

Se eligio el modelo 2125D ya que cuenta una resistencia térmica de 10°C/W, lo
cual es inferior a la hallada anteriormente, por lo que cumple con llevar la

temperatura del regulador dentro de su rango de operacién permitido.
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2.3 Calculo del Disipador para la celda Peltier
Segun las hojas de dato del Peltier QMAX = 21.4 watts, AT = 67°C

El Peltier posee una resistencia térmica muy reducida por lo que podriamos
obviarla (Q;c = 0). Se utiliza para la union del Peltier con el disipador una
silicona conductora de calor por lo que su resistencia sera Rth c-d = 0.5 °C/W.

T;=Ta+ (Qsc + Rthc-d + Rth d-a) x P

TJ = temperatura en la cara caliente del Peltier la cual fijaremos en 45°C para
que no se degrade y para que la temperatura en la cara fria pueda ser la

minima.

Por lo que la resistencia térmica requerida sera:

45°C = 25°C + (0 + 0.5°C/W + Rth d-a) x 21.4W

Rth d-a = 0.435 °C/W

Por lo que se requiere un disipador que tenga una resistencia térmica menor.

Debido a que los disipadores que tienen esta resistencia térmica son grandes y
pesados lo cual no seria practico para los fines del proyecto, se hara uso de un
bloque de disipacion constituido por un disipador mas un ventilador de 12V,
como se puede observar en la figura 2.4, el cual es utilizado normalmente para
enfriar procesadores de computadoras, en la figura 2.3 se muestran sus

especificaciones técnicas.
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Compafiia Speeze
Modelo QuadroFlow V/ Quadroflow VI
Disipador: Aluminio con base de cobre / Aluminio

Dimensiones del disipador 02x02x32 mm [ 95=95=90 mm (| = w = h)

Sleeve bearing 30 mil horas / Ball bearing 50

Ventilador il horas

Dimensiones del ventilador 90x90x25 mm {| = w = h)

Velocidad 2.000 RPM +/-10%
Nivel de ruido 22 dBA / 19 dBA
Corriente de aire 36.80 CFM

Intel Celeron D~2.93GHz (3401), Pentium
4~3.8GHz (775 Prescott), Pentium D~3.4GHz

Plataforma (775 Dual-Core) / Intel Celeron D~2.93GHz
(3401), Pentium 4~3.8GHz (775 Prescott)

Consumo 24W / 1.56W

Resistencia térmica 0.312 °C/W [/ 0.368 °C/W

Figura 2.3. Especificaciones técnicas del bloque de disipacion.

Figura 2.4. Bloque de disipacion.

Como se puede observar en las especificaciones técnicas el bloque de
disipacion posee una resistencia térmica igual a 0.312 °C/W / 0.368°C/W, lo
cual es menor a la resistencia hallada y por lo tanto sirve para los fines del

proyecto.
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ANEXO 3. DISENO DE LA CARCASA Y EL EQUIPO TERMINADO.

3.1. DISENO DE LA CARCASA

Para el disefio de la carcasa se tomo en cuenta las siguientes pautas:

3.1.1 Ubicacion de la fuente de alimentacion.

La fuente de alimentacidbn se considerara externa al equipo, la cual se
conectara al mismo mediante el conector RCA.

3.1.2 Tamafo de las tarjetas y disipadores.

Para poder tomar las medidas adecuadas para la carcasa se debe conocer la
medida de las tarjetas y ademas de los disipadores que se van a utilizar.

Las medidas son las siguientes:

De la tarjeta de control: 8.5cm x 5 cm

De la tarjeta de la pantalla LCD: 8cm x 3,5cm

De la pantalla LCD: 7cm x 2.4cm

De la tarjeta Driver: 5cm x 5cm

Del disipador de la tarjeta driver: 10cm x 2,5cm x 5cm

La tarjeta de la pantalla LCD va montada directamente sobre la tarjeta de
control, es por esto que las dimensiones aproximadas de este bloque son: 9,5
cm x 5cm.

3.1.3 Tipo y ubicacion de los conectores para el aplicador, interface,
SWITCH

De encendido y conector de alimentacion.

Los conectores utilizados para el aplicador son dos del tipo micré6fono metalico
uno de tres puntos para la alimentacion y sefial del sensor de temperatura y
otro de cuatro puntos para la alimentacién de la celda Peltier y el ventilador,
ambos irdn posicionados en la cara frontal del equipo. La interface ira ubicada
en la cara superior mientras que el SWITCH de encendido y conector RCA
considerado para la alimentacion iran posicionados en la cara posterior.
Entonces, tomando en cuenta lo anterior se procedié a realizar el disefio de la

carcasa.
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Cara superior

Las dimensiones se pueden observar en la figura 3.1.

12,8 cm

25cm

Figura 3.1. Dimensiones de la cara superior.
Se puede observar los agujeros considerados para la pantalla LCD, Leds
indicadores y para los pulsadores.
Cara lateral

El disefio y las dimensiones se observar en la figura 3.2.

9,5cm

55¢cm

11,2 cm

Figura 3.2. Dimensiones de la cara lateral.
Cara frontal

El disefio y las dimensiones se pueden observar en la figura 3.3.

12,6 cm

OO |de

Figura 3.3. Dimensiones de la cara frontal.

Donde se puede observar los agujeros para los conectores del aplicador.
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Cara posterior

Las dimensiones se pueden observar en la figura 3.4.

12,6 cm

95cm

O

Figura 3.4. Dimensiones de la cara posterior.

Donde se puede observar los agujeros para el SWITCH de encendido y el
conector de entrada para la tensién proveniente de la fuente de alimentacion.

Cara inferior o Base

Las dimensiones se pueden observar en la figura 3.5.

12,8 cm

11,2cm

Figura 3.5. Dimensiones de la cara inferior.

3.2 CARCASA TERMINADA Y EQUIPO INSTALADO.
En las figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 se puede observar las diferentes vistas
del equipo ya instalado en la carcasa, el material utilizado para la elaboracion

de la carcasa fue acrilico de color blanco de 3mm de espesor.
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Figura 3.6. Vista frontal superior. Figura 3.7. Vista lateral del equipo.

Figura 3.8. Vista posterior. Figura 3.9. Vista interior.

Figura 3.10 Equipo conectado al aplicador y en funcionamiento.
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ANEXO 4. CURVAS DE SCHADE.

Anexo 4.1.

Las curvas de la figura 4.1 son las Curvas de Schade para rectificadores de
media onda (OC, rojo), dobladores de tension (DT, verde) y rectificadores de
onda completa (MO, azul). Se indica el valor de wCRL necesario en funcion del
factor de ripple Vrms/VMED requerido. Se da una curva para cada valor

porcentual del parametro Rs/RL.

Ry/Ryp [*0]
2000 ?J
fp)e
1000 v
500 A :D}H
A 30
VL,
200 g ji,,/ /A
100 % Vi //,//
J= AT
. | /%/
< 1z //Jf’f// |
° 5 - s 4V //ﬁ
]
wo A 7z
2 nei
A
F; & LA
o %ﬂ’:{, !
10 5 2 1 0.5 0.2 0.1
Voms! Wmaa [%6]

Figura 4.1. Curvas de Schade para Rs/R.% vs wCRL vs VrRms/VMED [32].
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Anexo 4.2

Las curvas de la figura 4.2 son las Curvas de Schade para rectificadores de

onda completa. Se indica el valor porcentual de Vmep /Vp obtenido en funcién

de wCRL. Se da una curva para cada valor porcentual del pardmetro Rs/RL%

100 PR 0.05
== 1
90 e 2
xﬂf’f '
% "ff 6
20 /" 1] !
L=1"1 | 1 - E
% AT 111 10
& AT L L 12.5
y i =
70 ﬁ% T E== 15
]
ssf"?:/ 1= 20
= el
&0 : SEEE::%,J—-'" 25
—_ ——— g W n 30
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Figura 4.2. Curvas de Schade para Vvep /Vp VS wCRL VS Rs/RL% [32].
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Anexo 4.3.

Las curvas de la figura 4.3 son las curvas de Schade para el cociente entre la
corriente eficaz y la corriente media por cada diodo en funcién de nwCRL. El
valor de n es 2 para rectificadores de onda completa, 1 para rectificadores de
media onda y 0,5 para dobladores de tension. Se da una curva para cada valor

porcentual del parametro Rs/nRL%.
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Figura 4.3. Curvas de Schade Irvs/Ivep VS nwCRL VS Rs/nRL [32].
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