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Resumen

Dentro del actuar académico, se ha
encontrado con la inquietud de controlar la potencia
en corriente alterna monofasica, utilizando como
medio un microcontrolador, ya que, los jovenes en
sus clases lo hacen utilizando técnicas y
procedimientos de la electronica analdgica. Esta, es
la razén del presente trabajo y para mostrarlo se
hace una aplicacion practica donde se observa el
control de corriente alterna, aplicado en control de
temperatura, utilizando el microcontrolador PIC
16f887 y el lenguaje de programacion MIkroC,
donde se abordaran ademas otros temas
interesantes en el area de la mecatronica; la lectura
de temperatura mediante el sensor d18b20, la
utilizacion de la técnica de transmision de datos one-
wire disefiada por la empresa Dallas Semiconductor,
el sistema de control proporcional implementado por
software y la implementacién de circuitos detectores
de cruce por cero. Dando como resultado la
implementacién de un control de temperatura con
corriente alterna, demostrando a los estudiantes que
hay diferentes alternativas para realizar un
proyecto. Se utilizan los conocimientos adquiridos en
diferentes materias, fortaleciendo asi las materias de
electrénica analogica, electronica digital, control y
microcontroladores entre otras.

Palabras clave: cruce por cero, pic 16887, MikroC,
control corriente alterna, onewire, ds18b20.
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1. Introduccion

El uso de la electronica digital, Ila
programacion de microcontroladores y los sistemas
embebidos tienen una gran demanda y expansién en
la actualidad, pueden resolver problemas de una
manera relativamente sencilla, gracias a su
versatilidad.

En el presente trabajo se propuso el siguiente
problema, /C6mo controlar potencia en corriente
alterna monofasica, para mantener la temperatura a
través de un  calefactor, utilizando un
microcontrolador 16f887?

Al utilizar un microcontrolador en la solucién
de este problema se tienen algunas ventajas, una de
ellas, la facilidad modificar caracteristicas del
proyecto por medio de sofware.

Los objetivos del presente trabajo son: Disefiar
y construir un sistema de control de temperatura
basado en microcontrolador, que manipule el angulo
de disparo de la sefial de corriente alterna, para
controlar la corriente que alimenta un calefactor.

Mostrar a los alumnos la capacidad que tienen
los microcontroladores para resolver problemas, de
una manera eficiente.

Aunque ya se encuentran sistemas de control
de temperatura en el medio, algunos lo hacen
utilizando calefactores de corriente continua otros
mas controlan la temperatura con agua, Yy otros con
corriente alterna pero con sistemas encendido
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apagado (on-of), este proyecto muestra una manera
de hacerlo controlando la corriente alterna, esto es
controlando el angulo de disparo de la onda senoidal,
para asi, por medio de un triac, controlar la corriente
que circula por un resistencia calefactora.

El manejo del angulo de disparo lo realiza un
microcontrolar pic 16f887, apoyandose del circuito
detector de cruce por cero.

Para la presentacion del presente proyecto se
divide en varios apartados el primero, es el marco
teérico donde se muestra la informacion de los temas
a tratar; El control bidireccional monofasico con
cargas resistivas, la manera de implementar un sensor
de temperatura DS18b20, la comunicacion one-wire ,
los convertidores analégicos digitales, y el
acondicionamiento de sefales.

En el segundo apartado denominado como
andlisis de resultados, se muestra el trabajo realizado
en cada etapa presentada en el capitulo anterior, los
circuitos implementados, la  programacion
desarrollada, y la relacion de cada una de las etapas
para lograr el objetivo de la presente investigacién.

Por dltimo las conclusiones, los trabajos
futuros para mejora del proyecto.

El proyecto se construyo de manera real y se
comprobé su funcionamiento y para mayor claridad
en la presentacion, se muestran modulos virtuales en
isis de proteus para apreciar los componentes
utilizados y las conexiones realizadas.

2. Marco Tedrico

2.1 El control bidireccional monofasico con
cargas resistivas.

En la figura 1 se aprecia un controlador
monofasico de onda completa con carga resistiva.

Durante el semiciclo de voltaje de entrada positiva se
controla el flujo de potencia variando el angulo de
retraso del tiristor T1; y el tiristor T2 controla el flujo
de potencia durante el semiciclo de voltaje de entrada
negativa. Los pulsos de disparo de T1 y T2 se
conservan a 180° uno del otro. Las formas de onda
par el voltaje de entrada, para el voltaje de salida y
para la sefiales de disparo aparecen en la figura 2.
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Variando los pulsos de disparo de 0 a 180° se puede
controlar el voltaje de salida desde 0 a 100%.[5]
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Figura 1. Control monofasico carga resistiva

Figura 2. Formas de entrada, salida y disparo

2.2 Sensor de temperatura DS18b20

El sensor de temperatura DS18B20 toma
lecturas con resolucién de 9 a 12 bits. Se comunica
con el protocolo one- wire, el cual solo requiere una
linea de datos, ademas de voltaje y tierra, para
comunicarse con el microcontrolador, opera con un
rango de temperatura de -55 a 125 °C, con una
precision de .5 °C , en el rango de -10 a 85 °C. El
DS18B20 contiene una serie de 60 bits que lo
identifica, y da la oportunidad de tener muchos
sensores en el mismo bus one-wire, manipulados por
el mismo microcontrolador . [1]

2.2.1  Protocolo one-wire

Los microcontroladores PIC cuentan con
multiples pines de entrada-salida de propdsito general
(GPI0) y pueden ser configurados para implementar
el protocolo one-wire. Este protocolo permite la
interaccion con muchos dispositivos de la empresa
dallas  semiconductores, como son baterias
dispositivos de mediciones de temperatura,
memorias, entre otros. Los componentes one-wire
proveen la solucién de identificacién, memorizacion,
medicion y control. La interface es reducida al
minimo, una sola linea de datos. [2]

La comunicacion se presenta en un esquema maestro-
esclavo, solo el maestro puede iniciar la
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comunicacion y lo hace a través de un pulso de reset,
donde el esclavo le responde con un pulso de
presencia, otras sefiales que implementa el maestro
son:

Escritura de nivel l6gico “0”.

Escritura nivel l6gico “1”.

Lectura nivel ldgico “0”.

Lectura nivel l6gico “1”.

Todas las sefiales, con excepcion de la de presencia,
son inicializadas por el microcontrolador maestro.[3]

A partir de estas sefiales se pueden construir tramas
para hacer la comunicacion de datos. Entre las que se
encuentran:

e  Comandos de funciones de ROM, los cuales
se relacionan con la busqueda, lectura y
utilizacion de la direccion de 64 bits que
identifica a esclavos.

e Comandos de funciones de control, estos
Incluyen comandos para leer/escribir en
localidades de memoria, leer memorias de
“scratchpad”, controlar el inicio de la
conversion, cada dispositivo define su propio
conjunto de comandos.

e  Transferencia de bytes o datos. [4]

2.3 Convertidores analégicos digitales.

La conversion analogo digital es un proceso
por el cual se puede tomar muestras de una sefial
continua de voltaje. El uso de esta conversion es
de gran utilidad para realizar procesamiento
digital de sefiales. La conversion analogo digital,
0 ADC, se puede realizar con algunos
microcontroladores que tienen implicito un
convertidor de este tipo.

Este proceso se realiza con el convertidor interno
de los microcontroladores. Este modulo esta
incorporado en la  mayoria de los
microcontroladores de gama media y alta. La
conversion implementada por los PIC cuenta con
una resolucion de 10 bits, lo que permite obtener
un ndmero con un rango de 0 a 1023, que es
proporcional a los valores de referencia, que por
defecto son 0 voltios y 5 voltios. Esto significa
gue si una entrada analoga, tiene una tension de 0
voltios su resultado es 0, y si la tension es de 5
voltios el resultado de la conversion es 1023 de
igual manera si la tension es de 2.5 voltios, el
resultado sera 512.[4]
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3. Analisis de resultados
3.1 El control de cruce por cero.

Se disefid y construy6 un sistema de deteccion
de cruce por cero, que le informa al microcontrolador
Pic cuando la sefial de corriente alterna se encuentra
en 0 volts, para que este pueda generar el pulso de
disparo.

Para verificar la etapa de control de potencia
se utilizo como elemento calefactor una lampara de
100 w, en la cual se puede apreciar la variacion de
potencia con la intensidad de iluminacion , ademas
de monitorear la sefial de disparo con osciloscopio, se
aprecio los diferentes niveles de potencia con relacién
a la temperatura leida por el sensor, se utilizo un
amperimetro de gancho para medir las diferencias de
corrientes consumidas por la lampara calefactora,
variande estas de .55 amp en su etapa més alta hasta
11 amp.
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Figura 3. Diagrama eléctrico detector de cruce
por cero

En la etapa de lectura de temperatura por
medio del sensor ds18b20, se comprobd midiendo la
temperatura con multimetro digital, comprobando la
variacion de temperatura durante el proceso de
control.

La corriente alterna distribuida en México
tiene a una frecuencia de 60 Hz, esto es un periodo
de 16.6ms, cada 16.66 milisegundos se ejecuta un
ciclo de sefial del cual 8.3ms son positivos y 8.3 son
negativos, el sistema de deteccién de cruce por cero
tiene un rectificador que convierte a los 2 ciclos
positivos y nos indica cuando estos estdn en cero
volts, el diagrama eléctrico se observa en la figura 3.

Para la implementacion de control en
corriente alterna, se disefié una rutina en lenguaje C,
utilizando la técnica de interrupcion. Cuando el
detector de cruce por cero envia el pulso, se genera
una interrupcién, el microcontrolador en este instante
deja de ejecutar el programa  principal
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momentaneamente y se dedica a ejecutar el programa
que se encuentra en el vector de interrupcion.

En el vector de interrupcién se encuentra
programado un retardo de 800 microsegundos, que
es repetido desde cero hasta 10 veces como la
variable “tiempo” lo indique, se tienen 10 niveles de
potencia programados controlados por la variable
“tiempo”, la variable “tiempo” es una variable de
control y es manipulada en otra etapa.

Despues de este retardo se genera un pulso
por el bit de uso genérico RAO, que activa a un
optotriac  MOC3010 que a su vez dispara el triac
MAC12DG quien es el que finalmente controla el
calefactor, el diagrama eléctrico se muestra en la
figura 4.
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Figura 4. Diagrama eléctrico de calefactor

El programa del vector de interrupcidn se muestra a
continuacion:

void interrupt() {

for (i=0; i <tiempo; i++ ){
delay_us(800);
}

porta.RAO0=1;
delay_us(10);
porta.RA0=0;
intcon.intf=0;}

3.2 Sensor de temperatura DS18b20.

Para controlar la temperatura el sistema
necesita la medicion de ésta, se utiliza el medidor de
temperatura DS18B20, el cual es un medidor digital
que utiliza el protocolo one-wire para su
comunicacion.

Para la implementacion de este sensor se
utilizan las librerias one wire incluidas en el
compilador de mikroC , se configura como linea de
datos el bit de proposito general RE2 y se sigue el
protocolo, primeramente se envia la sefial de reset
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° ALIMENTACION

para iniciar la comunicacion, posteriormente se envia
el comando ROM , “SKIP ROM”, ese permite
direccionar de forma directa sin enviar
identificacion, esto es posible porque solo se
encuentra un sensor en el bus.

Posteriormente se envia el comando de control
“READ_SCRATCHPAD?”, y por ultimo el de lectura
de temperatura, esta se almacena en la variable
“temp”, como solamente interesa la temperatura
entera, la variable “temp” es dividida por 16 para
eliminar la informacién fraccionaria. Cabe aclarar
que para hacer a comunicacion one wire , no debe
haber interrupciones por tal motivo al inicio del
proceso se desactivan las interrupciones y se activan
nuevamente al fin de la toma de lectura, la toma de
lectura se programé para hacerse 1 vez por segundo
aproximadamente, en la figura 5 se muestran las
conexiones.
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Figura 5. Conexion del medidor de temperatura
DS18B20
El programa de lectura del temperatura se muestra a
continuacion.

intcon.inte=0; se deshabilitan interrupciones

Ow_Reset(&PORTE, 2); se envia la sefial de reset onewire
Ow_Write(&PORTE, 2, 0xCC); se envia el comando
SKIP_ROM
Ow_Write(&PORTE, 2, 0x44); se envia el comando
CONVERT_T
Delay_us(120);

Ow_Reset(&PORTE, 2); se envia la sefial de reset onewire
Ow_Write(&PORTE, 2, 0xCC); se envia el comando
SKIP_ROM
Ow_Write(&PORTE, 2, 0xBE);se envia comando
READ_SCRATCHPAD

temp = Ow_Read(&PORTE, 2); la lectura se almacena en
la variable temp
temp = (Ow_Read(&PORTE, 2) << 8) + temp;

se habilitan nuevamnete las
interrupciones

intcon.inte=1;
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3.3 convertidores analdgico digitales (DAC).

Hasta este punto del trabajo, se puede
manipular la potencia de un calefactor para aumentar
la temperatura y se puede también tomar mediciones ,
falta la manera de introducir un parametro de
referencia u objetivo, la temperatura que se desea
para el sistema, para resolver este problema se utiliza
una de las entradas analdgicas del microprocesador,
se selecciona la entrada AN1, y se coloca una
resistencia variable de 1k en serie con resistencia de
2k para limitar la corriente cuando la resistencia
variable este en cero, conectadas de modo divisor de
voltaje que es leido por el convertidor analégico
digital del microcontrolador.

Se hace el ajuste de la sefial de entrada, para esto, se
considera que el control de temperatura debe variar
de 20° a 40 °C, se toman lecturas cuando la
resistencia esta al minimo y cuando esta al maximo
(646 y 1023) vy, se ajustan los valores a un
comportamiento lineal.

Quedando la ecuacion:

consigna = (20 + ((consigna-646)/18.75));

la variable “consigna” contiene el valor al cual se
debe de ajustar la temperatura, restando en valor de
la variable “temp” que contiene la temperatura real.
Se puede calcular el error que indica que tan lejos
esta del valor de temperatura deseado y en
consecuencia , se manipula la variable “tiempo” que
es la que controla la potencia del calefactor, cerrando
asi el ciclo de control, en el presente trabajo la
variable error se multiplica por un KP igual a 2.

La programaciéon en mikroC se muestra a
continuacion.

consigna =adc_read(1); lectura del CAD
consigna = (20 + ((consigna-646)/18.75));

acondicionamiento

error=(consigna-temp)*2; Il kp =2

/lel control de ac solo
tiene un rango 10

if(error <= 0) error=1;
if(error > 10)error=10;

tiempo=10-error;

los valores de las variables “temp” temperatura
actual, la de *“consigna” que es la temperatura

Asociacion Mexicana de Mecatrénica A.C. 17

deseada y la de “error” se muestran en una pantalla
LCD, para ver su comportamiento, las conexiones de
la resistencia variable y la pantalla LCD se muestran
en figura 6.
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Figura 6. Conexiones de la resistencia variable y la
pantalla LCD

En la figura 7 se muestran los componentes
del sistema de control de temperatura, cada uno de
ellos con su propio objetivo, y de los cuales se puede
hacer un investigacion individual, pero en conjunto
cumplen con el objetivo del presente trabajo.
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Figura 7. Modelo del controlador de temperatura

4. Conclusiones

En figura 8 se muestra fotografia del prototipo, los
valores de temperatura mostrados en la LCD (pantalla
de cristal liquido del prototipo) son; la de la izquierda
la temperatura objetivo del sistema , la de la derecha
es la temperatura medida a través del DS18B20 y
para verificar, el multimetro muestra la temperatura
tomada a través de su sensor.

Se observan resultados satisfactorios, entre ellos:
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e Se desarrollo un prototipo donde se
implementa un sistema de control de
potencia bidireccional con cargas resistivas,
a través de un microcontrolador.

e Se disefia y construye un detector de cruce
por cero

e Se implementa un sensor de temperatura
ds18b20 en un microcontrolador y se
muestra temperatura en display.

e Se muestro a los alumnos la capacidad que
tienen los microcontroladores para resolver
problemas de control, siendo este de
controlar corriente alterna no solo continua.

Aunque se cuenta con el prototipo real construido en
tarjeta de prueba, aln no se cuenta con un uso
especifico, pero para las fututas investigaciones se
proponen trabajar en los siguientes aspectos.

Se trabajara en la mejora de la rutina de interrupcion
ya que hace més lente al sistema se también en la
utilizacion de los timer incluidos en el

microcontrolador para dejar mas descargado al
procesador.

Figura 8. Fotografia del prototipo. Donde se muestra la
temperatura objetivo y la temperatura tomada en este
instante.
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Se implementard el sistema a el control de
temperatura de agua para uso domestico.

Se construird prototipo adecuado a las instalaciones
domesticas, donde pueda resolver el problema de la
temperatura del agua, y se analizard& como mejora
para ahorro de energia, comparado con las regaderas
eléctricas.

Se analizard la adaptacion en sistemas calentadores
de agua solares, donde se necesite una pequefia ayuda
para mantener la temperatura de agua en dias
nublados.

Los resultados de este trabajo son solo el inicio, de
una gran posibilidad de mejoras, que se pueden
aplicar par la solucién de problemas de control de
temperatura de liquidos o de ambientes, invito a los
lectores a que den rienda suelta a su ingenio y hagan
de este también su proyecto.
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