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ABSTRACT

This project was developed in the Special Testing Laboratory of Petroleum Engineering
Program, at Universidad Surcolombiana. The goal of this project was to develop an
electronic device capable to find the precipitation of asphaltenes starting point in a crude
sample, in temperature and pressure conditions similar to the site as well as to different
conditions allowing to evaluate the environmental changes behavior due to intervention
operations in the well.

For the development of this project was necessary to study the basics concepts of oil
behavior under different conditions of pressure and temperature, and the use of
electronic transducers to interpret the changes in the respective signals to the measures,
and finally be used a data acquisition system which promotes user mobility through a
wireless communication system with a remote station, and a friendly graphic interface
developed using LABVIEW, providing monitoring of variables acquired in real time.

This project was created with bases of a theoretical value, a practical value in the oil
industry and especially by its convenience in the oil sector and the benefits provides to the
academy.



RESUMEN

Este trabajo se realizd en Laboratorio de Pruebas Especiales del Programa Ingenieria de
Petréleos, ubicado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Surcolombiana, ubicada
en Neiva (Huila - Colombia); se cred un equipo electrénico con el fin de hallar el punto de
inicio de precipitacidon de asfaltenos en una muestra de crudo, ya sea en condiciones de
temperatura y presion similares a la del yacimiento como a diferentes condiciones que
permiten evaluar el comportamiento a cambios del entorno debido a operaciones de
intervencién del pozo.

Para el desarrollo de este proyecto fue necesario el estudio de los conceptos basicos del
comportamiento del crudo a diferentes condiciones de presidn y temperatura y el uso de
transductores electrénicos; herramientas necesarias para interpretar las variaciones de las
sefiales respectivas a las medidas, para finalmente ser aprovechadas en un sistema de
adquisicién de datos que favorece la movilidad del usuario gracias a un sistema de
comunicacién inaldmbrica con una estacidon remota, y que ademas posee una interfaz
grafica amigable realizada en LABVIEW, brindando un monitoreo de variables adquiridas
en tiempo real.

Este proyecto se justificd por cuanto posee valor teérico, utilidad practica en la industria,
por su conveniencia especialmente en el sector petrolero y en base a los beneficios que
genera para la academia.



INTRODUCCION

La presencia de particulas de asfaltenos en el crudo ha creado un serio problema para su
produccidn y transporte. Se puede pensar en los asfaltenos como en particulas sélidas
diminutas suspendidas en el crudo en estado coloidal estable. A condiciones de presion y
temperatura de yacimiento, las particulas de asfaltenos estan en solucion en el crudo y
permanecen como particulas separadas. Sin embargo, a cierta presion y temperatura, las
particulas comienzan a salir (flocular) de la solucién y se combinan en particulas mas
grandes. Estos grupos (fléculos) mds grandes de particulas de asfaltenos pueden taponar
los poros de la roca y pegarse a las paredes de los ductos haciendo dificil el recobro y el
transporte del crudo. Si esta presion y temperatura se conocen, el crudo se puede
mantener por encima de la presién y temperatura de floculacién hasta que ningun
problema pueda presentarse si los asfaltenos floculan.

El presente trabajo de grado pretende implementar un dispositivo que determine la
precipitacion de asfaltenos utilizando la técnica de dispersién de la luz (NIR), cuyo
principio es la utilizacion de luz, cuya longitud de onda se encuentra en el espectro
cercano al infrarrojo para examinar los fluidos a medida que precipitan los asfaltenos, ya
sea isotérmicamente con la reduccion de la presion, o isobaricamente con la reduccion de
la temperatura.

Con la implementacion de este equipo podemos determinar el comportamiento del
hidrocarburo en lo referente a la precipitacion de asfaltenos cuando se han especificado
para diferentes condiciones de presién y temperatura. Los resultados obtenidos permiten
determinar la presion de burbuja al igual que las presiones superior e inferior del inicio de
precipitacién de asfaltenos, para asi de esta manera optimizar las condiciones de
produccion del yacimiento y con ello la rentabilidad de campo.
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1 ASFALTENOS

En el campo petrolero, los asfaltenos son conocidos por obstruir los pozos, las lineas de
flujo, las instalaciones de superficie y las formaciones del subsuelo. Los andlisis de
laboratorio y las operaciones de intervencion en campos petroleros ayudan a los
productores a evitar o remediar la depositaciéon de asfaltenos. La nueva ciencia esta
descubriendo formas de utilizar estos compuestos de hidrocarburos enigmaticos para
comprender mejor la arquitectura de los yacimientos.

Figura 1. Deposito de asfaltenos en tuberias.

Jneqmsitﬂs

Fuente: http://www.geoestratos.com.mx/geoestratos/index.php?option=com_con
tent&view=article&id=132&Itemid=121&lang=en

1.2  ¢QUE SON LOS ASFALTENOS?

Los fluidos hidrocarburos naturales son compuestos que abarcan un rango de
composiciones que abarca desde el gas natural seco hasta el alquitran. A lo largo de ese
rango, la densidad y la viscosidad aumentan significativamente y el color cambia de
marrén claro a marron oscuro, conforme se incrementa el contenido de asfaltenos
de 0 a casi 20%. Ciertas propiedades de los asfaltenos se conocen desde antes de la
perforacion de los primeros pozos comerciales de petréleo.
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El término se origind en 1837 cuando J.B. Boussingault definid a los asfaltenos como el
residuo de la destilacidn del bitumen: insoluble en alcohol y soluble en trementina.

La definicién que se utiliza actualmente es similar: insoluble en n-alcanos, tales como el
n-pentano o el n-heptano, y soluble en tolueno. Los asfaltenos obtenidos de esta manera
son sdlidos friables, de color oscuro, con una densidad de aproximadamente 1.2 g/cm3.
Ademas son infusibles, lo que significa que no poseen un punto de fusion definido, pero se
descomponen frente al calor, dejando un residuo carbonoso.

16



2 DANOS EN TUBERIAS Y POZOS

Durante la etapa de produccion de petréleo las condiciones termodindmicas dentro de la
cara de la formacién se pueden encontrar dentro de la envolvente de floculacién del
fluido del yacimiento, lo cual causa el dafio de formacidn por depositacion de asfaltenos.

Se han identificado mecanismos de dafio de formacién cuando los asfaltenos reducen la
movilidad efectiva del petréleo, uno es por el incremento de la viscosidad del fluido de
yacimiento por la formacién de emulsiones de agua en petréleo siempre y cuando el pozo
produzca estos fluidos en forma simultdnea. La viscosidad del petréleo puede aumentar
también por el incremento de la concentracidon de las particulas de asfaltenos en la region
cercana al pozo, aunque mediciones experimentales indican que el incremento en la
viscosidad por la floculacion de asféltenos resulta despreciable.

Otro mecanismo constituye el cambio de humectabilidad de la formacién, de humectable
al agua a humectable al aceite, debido a la adsorcion de asfdltenos sobre la superficie
mineral de alta energia.

Algunos sélidos suspendidos en el crudo como finos de arcillas o minerales, limaduras de
metales, sedimentos y grava favorecen los procesos de precipitacion de los asfaltenos. Las
pequenas particulas suspendidas en el crudo pueden servir de nucleos que promueven la
adhesion de los coloides de asfaltenos. Se forman asi grandes cadenas de moléculas que
tienden a precipitarse mas rapido de la solucién. Este efecto ocurre a nivel de las
perforaciones y a nivel de las tuberias donde las rugosidades internas también
representan “sitios de nucleacion” para los depdsitos orgénicos.

17



3 NIR (ANALISIS EN EL INFRARROJO CERCANO)

Una de las grandes ventajas de la espectroscopia NIR es la versatilidad y adaptabilidad que
presenta para analizar muestras de distinta naturaleza. Para las muestras en forma sélida,
la medida efectuada es por reflectancia difusa. En cambio, muestras liquidas suelen
medirse por transmisién de radiacion. Un caso intermedio es el de muestras que se miden
por transflectancia, en el que parte de la luz incidente es reflejada en la muestra y otra
parte la atraviesa, para ser reflejada por un dispositivo transflectante, disefiado de tal
forma, que también delimita el camino éptico. En la figura 2 se muestran los tres modos
de interaccidn de la radiacion NIR con la materia.

Figura 2. Diferentes modos de interaccidn de la materia con la radiacién NIR

Refector

i - ] I qap
B r b 1 F i
- | i 5 . A |ﬂ '
4| Fuente de l"‘ 7 L=l ! -‘.-" “ < |z =] ¥ ‘.:"r'.
= TRadlacccion SN el ] oy P ¢ Y
].I f1 Dieteciores H | ~Detectores
r']_ # ]
Transmesion Reflexidn Transflectancia

Fuente: Imagen extraida de la Tesis Doctoral de Antonio Peinado (2005)
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4 INSTRUMENTACION

Debido a la baja intensidad de las bandas NIR, el nivel de exigencia de los
espectrofotdmetros NIR, en términos de nivel de ruido permisible y estabilidad
instrumental, debe ser mayor que en otros instrumentos, sobre todo si se pretende
aplicar al andlisis cuantitativo. Esta es una de las causas de la tardia aparicién de los
primeros espectrofotémetros NIR, que empezaron a comercializarse solo cuando los
avances tecnoldgicos permitieron obtener niveles adecuados de sensibilidad,
reproducibilidad y ruido.

En principio, la técnica de la luz cercana al infrarrojo (NIR) consiste en un sensor que se
monta en la tuberia de proceso y una unidad electrénica remota. El sensor dispone de un
led emisor de luz, un juego de filtros y ventanas que permiten que el haz de luz atraviese
la muestra y un detector. La unidad electrénica amplifica y procesa las sefales
procedentes del sensor, las transmite y las presenta en pantalla.

Con este método se obtiene lo que se denomina una “firma dptica” del producto, que es
independiente de su densidad.
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5 DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO (ASFALNIR)

A continuacidn se muestra un esquema general del equipo ASFALNIR, que se encuentra en

el Laboratorio de Pruebas Especiales del Programa Ingenieria de Petréleos, ubicado en la
Facultad de Ingeniera de la Universidad Surcolombiana.

Figura 3. Equipo ASFALNIR
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6 COMPONENTES DEL EQUIPO (ASFALNIR)

6.1 MOTOR

Figura 4. Motor

s A TR
2 e N L

Se encuentra ubicado en la parte inferior del equipo, es el encargado de realizar la
rotacidon de 180 grados del cilindro, y su velocidad de giro es controlada en el panel de
control.

Se mantiene lubricado por medio de aceite de referencia Spirax Multigrado SAE 80W90.

6.2 BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Figura 5. Bomba de desplazamiento positivo
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Es de marca Enerpac de referencia P-142 y es la encargada de dar la presion al cilindro, el
aceite hidraulico es suministrado por medio de una perilla roscada como se ve en la
figura 5. Este tipo de bomba tiene una presién de bombeo de 0 a 10000 PSI, el cual se
muestra en un mandmetro analogo.

6.3 CILINDRO

Se disefié con ayuda del programa Solid Edge ST (Siemens PLM Software), cotas en
milimetros, dngulos en grados, tolerancias +0,5 y +19,

Figura 6. Diagrama Explosivo del cilindro
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Como se ve en el diagrama explosivo, el cilindro se encuentra dividido en tres piezas
diferentes (la celda contenedora de crudo, las piezas para soporte de los sensores
infrarrojos NIR y las tapas).

Figura 7. Celda contenedora de crudo

Figura 8. Dimensiones de la celda contenedora
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Esta pieza es la encargada de contener la muestra de crudo con la cual se va a realizar la
prueba, este tipo de crudo debe ser liviano ya que el crudo menos denso permite una
mayor transmisién de la luz.

Para poder realizar una eficaz recepcion del haz de luz la distancia entre el emisor y el
receptor infrarojo NIR debe ser lo mas pequefia posible, por eso se realizo el diefio con
una gargantade 2.4 mm.

En una de las secciones conicas se encuentra una perforacion por la cual primero se hace
vacio y luego se suministra la muestra de crudo.

Para poder censar la muestra en su totalidad, se desplaza de una camara a la otra la
muestra de crudo utilizando dos pistones de teflén (uno en cada cdmara) con terminacion
igual a la forma cdnica de las cdmaras del cilindro.

Figura 9. Pistones

Al hacer la reduccién en la parte central, se hizo en forma cdénica para asegurar el paso
total de la muestra y que no se acumularan residuos de asfaltenos en las paredes.

En la parte central se puede ver un espacio de 12.5 mm, donde ubico una ventana en
acrilico con un espesor de 9.6 mm y un didmetro de 28 mm la cual resiste una presién de
10000 PSI y una temperatura de 80 °C, para evitar filtraciones se utilizaron dos O-Ring en
viton uno a cada lado de la ventana.
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Figura 10. Ventanas y O-Rings

En el espacio de 24 mm encaja la pieza para soporte de los sensores infrarrojos NIR.

Figura 11. Pieza para soporte de los sensores infrarrojos NIR
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Figura 12. Dimensiones de la pieza para soporte de los sensores infrarrojos NIR

- =
Como se puede apreciar esta pieza tiene 4 agujeros pasantes donde se introducen unos
tornillos para sujetar esta pieza con la celda contenedora de crudo y de este modo realizar
una presién al conjunto de ventana y O-Ring de viton.
En el interior de una de estas piezas se introdujo una vaquela con el transmisor y en el

interior de la otra el receptor, por lo cual el interior de estas piezas tuvo que ser aislado
térmicamente para proteger los sensores infrarrojos.

Figura 13. Tapas

Son las encargadas de encargadas de aislar de interferencias de luz externa y proteger los
elementos en su interior.
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6.4  SENSORES Y TRANSDUCTORES

Para encontrar el punto de precipitacién de asfaltenos es necesario tomar medidas de
Presion, Temperatura y Transmitancia, para esto se utilizaron una serie de sensores que
nos entregan sefiales proporcionales a las magnitudes de interés.

A continuacién presentamos los sensores utilizados para la adquisiciéon de los datos de las
magnitudes fisicas de estudio:

6.4.1 Transductor de presion MSP 300. A través de este transductor medimos la presién
absoluta a la que se encuentra sometido el crudo dentro del cilindro. Este transductor
trabaja con presiones de 0 a 10000 PSI, con seiales de salida de voltaje entre 0.5y 4.5
voltios.

Figura 14. Transductor de presion MSP300-10K-P-3-N-1

Figura 15. Conexiones transductor de presién MSP300

14 NPT MSP-600 i
Pressure Port mrﬂm

i =~ Output (White
0 -] Lu.v+_au——‘

(15.2) . il

Fuente: http://cdn.sigma.octopart.com/475536/image/Measurement-Specialites-MSP-
600-250-P-5-N-1.gif

Este transductor de presidn absoluta viene con acople a tuberias de 1/4” NPT, tiene tres

cables identificados por colores de la siguiente manera: Negro para tierra, Rojo para
alimentacién (5V CC) y blanco para la salida.
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6.4.2 Sensor infrarrojo TSL262R. Este sensor convierte intensidad luminosa en voltaje,
trabaja a una longitud de onda de 940 nm, Tiempo de subida 7 us, Sensibilidad de 220
UW/cm?, se alimenta en un rango de voltajes entre 2.7 V a 5.5 V, se energizo este
elemento a 5V CC, trabaja en rangos de temperatura de 0°C a 70°C.

Realizando pruebas se obtuvo una recepcidon maxima de 3.9 V con aire entre el emisor y el
receptor.

Figura 16. a) Forma fisica TSL262R. b) Distribucion de pines TSL262R
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6.4.3 Sensor de Temperatura (Termocupla tipo j). Las termocuplas son el sensor de
temperatura mas comun utilizado industrialmente.

Una termocupla se hace con dos alambres de distinto material unidos en un extremo. Al
aplicar temperatura en la unidon de los metales se genera un voltaje muy pequefio del
orden de los milivoltios el cual aumenta con la temperatura.

En nuestro caso una termocupla "tipo J" estd hecha con un alambre de hierro y otro de
constantdn (aleacion de cobre y nickel), este tipo de termocuplas trabajan de -180 °C a
750 °Cy su salida maxima es de 42.2 mV.

La relacion entre el voltaje entregado por la termocupla y la temperatura no es lineal, por
lo cual se debe efectuar una linealizacién, es decir tomar el voltaje y conociendo el tipo de
termocupla, ver en tablas internas (ver anexo C) a que temperatura corresponde este
voltaje.

El principal inconveniente de las termocuplas es su necesidad de "compensacion de cero".
Esto se debe a que en algun punto, habra que empalmar los cables de la termocupla con
un conductor normal de cobre. En ese punto se producirdn dos nuevas termocuplas con el
cobre como metal para ambas, generando cada una un voltaje proporcional a la
temperatura de ambiente en el punto del empalme. Para solucionar este inconveniente se
usé un sensor de temperatura adicional (LM35).
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Figura 17. Termocupla tipo j

Fuente: http://www.teksor.com.ar/img/productos/term1.gif

6.4.4 Sensor de Temperatura (LM35). Se alimenta en un rango de 4 V CC a 30 V CC, es
capaz de medir temperaturas en el rango de -55°C a 150°C, tiene sensibilidad de 10

mV/°C.

Este sensor se usd para medir la temperatura ambiente y dar soluciéon a la “compensacion

de cero” de la termocupla tipo J.
Figura 18. a) Forma fisica LM35. b) Distribucion de pines LM35

TO-92

‘ Plastic Package

BOTTOM VIEW

(a) (b)

6.5 EMISOR INFRARROJO (LTE-5228A)

Es el encargado de transmitir un haz de luz infrarrojo que atraviesa la muestra de crudo y
es captada por el sensor TSL262R. Se alimenta con un voltaje de 5 V CC, soporta una
corriente de 100 mA, opera en rangos de temperatura de -40°C a 85°C y al igual que el

sensor TSL262R trabaja a una longitud de onda de 940 nm.
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Figura 19. a) Forma fisica LTE-5228A. b) Distribucién de pines LTE-5228A
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6.6 CONTROLADOR DE TEMPERATURA (TZ4ST24S)

Para calentar el cilindro se usé un controlador de temperatura PID, el cual tiene entradas
para diferentes tipos de sensores entre ellos termocupla tipo J. Su alimentacion esta entre
100 y 200 V CA, cuenta con autosintonia de los pardmetros PID y con display doble de 4
digitos.

Este controlador tiene una salida a relay, realizando un control on — off, permitiendo
entregar el voltaje y la corriente necesaria para el actuador (en este caso chaqueta de
calentamiento).

Los parametros que se usaron en el controlador PID son los siguientes:

Tabla 1. Parametros PID del controlador

7.7
11

~ |Q |[— [T
(o)}
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Figura 20. Controlador de temperatura PID

6.7 CONTADOR / TEMPORIZADOR (FX4S)

Cumple la funcién de contador o temporizador seleccionable por dip switch, tiene cuenta
ascendente, descendente o ascendente / descendente. Cuenta con un display a led de
cuatro digitos y un rango de tiempo desde 0.01 seg hasta 9999 hs.

Es usado para configurar el tiempo de roqueo necesario para que la muestra de crudo se
homogenice totalmente, una vez transcurrido el tiempo configurado el cilindro dejara de

roguear automdaticamente.

Al configurar el tiempo se tiene en cuenta que los dos primeros digitos son para configurar
las horas y los dos ultimos digitos configuran los minutos.

Figura 21. Contador / temporizador
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7 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL ENTREGADA POR LOS SENSORES

7.1  ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DEL TRANSDUCTOR DE PRESION

Ya que este sensor nos entrega una sefial de salida de 0.5 a 4.5 V (PRES en la Figura 22),
para ganar resolucion utilizamos el amplificador operacional LF353 (ver anexo H), primero
se hizo una configuracion en forma de inversor, luego otra como sumador y amplificador,
de esta manera se le resto 0.5 V a la sefial de entrada y después se amplificd para obtener
una sefal en el rango de 0 a 5V (RAO en la Figura 22).

Figura 22. Diagrama esquematico de acondicionamiento para la sefial de presidn
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GND

+5vV o 20k
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PRES

GND LF353N

El Circuito Integrado LF353 se alimenta con +12V y -12V en los pines 8 y 4
respectivamente.

La ecuacion caracteristica de las etapas del circuito anterior son las siguientes:
Para el inversor tenemos:
¥ [: PRES R&}
g=|- [ p—
R7

Para el sumador y amplificador tenemos:

RAQ = mwmz[h +2 Tﬁmml)
R¢ " RI10
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7.2 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DEL SENSOR INFRARROJO

Al realizar pruebas previas con crudo las lecturas entregadas por el sensor infrarrojo
dieron en el orden de los mV, para poder tener una eficiente resolucion de trabajo se usé
un amplificador de instrumentacién INA128 para amplificar esta sefial, el valor de la
ganancia se puede ajustar mediante el trimer de 50KQ “POT50K”(como se ve en la Figura
23). Después de esta etapa de ganancia se encuentra un amplificador operacional
configurado como seguidor que se alimenta con -5V y +5V, de este modo aseguramos que
la salida maxima va a ser 5V y asi se protege la entrada del microprocesador.

Figura 23. Diagrama esquematico del acondicionamiento de la sefial del sensor infrarrojo
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7.3  ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE LA TERMOCUPLA

Sabiendo que la temperatura maxima de trabajo es de 150 °C, para saber cudl serd el
voltaje mdximo entregado por la termocupla a esa temperatura miramos las tablas sobre
termocuplas tipo j (ver anexo C), asi encontramos que el voltaje maximo es de 8.008mV.
Para obtener una éptima resolucién se debe amplificar esta sefial para tener un maximo
de 5V que es el valor maximo que acepta el microprocesador.

Asi que tenemos:
5V

& =——= 6243756
8.008mV

Debido a que las termocuplas son muy susceptibles al ruido, es necesario utilizar un
amplificador de instrumentacién para esta ganancia, en nuestro caso se uso el INA128S,
adicionalmente se colocd un filtro pasa bajo tanto a la entrada como a la salida del
INA128.
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La ganancia del INA128 esta dada por la siguiente formula:

Despejando R e igualando con la ganancia anteriormente hallada tenemos:

K= 50k0 = B0.2085
ol

Aproximando a un valor comercial tenemos R=82Q

Figura 24. Diagrama esquematico del acondicionamiento de la sefial de la termocupla
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7.4  ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DEL LM35
Tomando como temperatura maxima 50°C y sabiendo que el LM35 nos entrega 10mV/°C

tenemos un voltaje maximo de 500 mV. Por este motivo se debe usar un amplificador
operacional para conseguir la mejor resolucion posible.
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Figura 25. Diagrama esquematico del acondicionamiento de la sefial del LM35
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Para evitar interferencias por ruidos se utilizd un filtro y dos capacitores entre las
terminales de alimentacion.

La ganancia del amplificador operacional esta dada por la siguiente férmula:

=1+ 1&#_1'}
= % -

Con esta ganancia tenemos un maximo de 5V ideal para trabajarlo con el
microprocesador.
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8 MEDICION DE LAS MAGNITUDES FiSICAS DE ANALISIS

8.1 PRESION ABSOLUTA

La presion absoluta se obtiene por conversidon de escala, ya que en el acondicionamiento
obtuvimos un voltaje de OV a 5V, este valor de voltaje se pasa por el convertidor andlogo a
digital del microprocesador, dandonos un rango decimal de 0 a 1023 que nos representa
un rango de 0 PSl a 10000 PSI.

Figura 26. Diagrama de presién absoluta

S5-4. - A/D - -

0.5-45V N 0-5V ~ / N 0-1023 ~ 0 - 10000 PSI
Salida del Sefial Conversor Medida Presion
transductor acondicionada Analogo-Digital decimal absoluta

Por lo tanto la ecuaciodn para ingresar al micro quedaria:

10000 BSE
Pabs(PSI) = Valar(A  ——

8.2 TRANSMITANCIA

Por medio del acondicionamiento se obtiene una sefial con un valor maximo de 5V, esta
sefial se pasa por el convertidor analogo a digital del microprocesador, ddndonos un rango
decimal de 0 a 1023 que nos representa unrangodeOa5 V.

Figura 27. Diagrama de Transmitancia

0-5V A/D 0-1023 0-5V
Digital
Sefial Conversor Medida Transmitancia
acondicionada Analogo-Digital decimal reflejada en voltaje

Por lo tanto la ecuacidén para ingresar al micro quedaria:

5¥
Viransm (V) = Valor(A/D) = 1073
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8.3 TEMPERATURA

8.3.1 LM35. La temperatura ambiente se obtiene por conversidn de escala, ya que en el
acondicionamiento obtuvimos un voltaje de OV a 5V, este valor de voltaje se pasa por el
convertidor analogo a digital del microprocesador, ddndonos un rango decimal de 0 a
1023, este dato decimal se divide por la ganancia que se le dio en la etapa de
acondicionamiento para asi obtener rango entre 0y 50 °C.

Figura 28. Diagrama para temperatura ambiente

0-500 mV 0-5V A/D 0-1023 1/G 0-50°C
m e e / - - /
Salida del Sefial Conversor Medida Medida decimal Temperatura
LM35 acondicionada Analogo-Digital decimal sin ganancia Ambiente

Por lo tanto la ecuacién para ingresar al micro quedaria:

50 °C
Tamb("C) = Valor(Ad e e
8.3.2 Termocupla. Ya que las termocuplas no tienen una respuesta lineal, con ayuda de
las tablas existentes (ver anexo C) se realizé una linealizacion para las temperaturas de 0°C
a 150 "Cy se obtuvo el siguiente polinomio caracteristico:

Temp = 1.978425*10% *V - 2.001204*107*V* + 1.036969*10 1 *\/°
- 2.549687*1016*/*+3.585153*10%1 *\°-5,344285*10°°*/°+5.09989*10731 *\/

Donde V es el voltaje entregado por la termocupla en uV.

ya que en el acondicionamiento obtuvimos un voltaje de 0V a 5V, este valor de voltaje se
pasa por el convertidor andlogo a digital del microprocesador, ddndonos un rango decimal
de 0 a 1023, este dato decimal se divide por la ganancia que se le dio en la etapa de
acondicionamiento para asi obtener el valor de voltaje obtenido de la termocupla, luego
estos valores se convierten a uV para poder ser utilizados en el polinomio encontrado y asi
obtener el valor de la temperatura en el rango de 0°C a 150°C.
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Figura 29. Diagrama para temperatura ambiente

0-8.008 mV 0-5V A/D 0-1023 1/G S mV -> uV
Salida de la Sefial Conversor Medida Medida decimal Conversion a
termocupla acondicionada Andlogo-Digital decimal sin ganancia microvoltios

0-150°C Polinomio
é

Temperatura
del cilindro
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9 DISENO DE LA TARJETA DE ADQUISICION Y ACONDICIONAMIENTO DE DATOS

Para el disefio de la tarjeta se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

4 entradas analogas
Frecuencia de 4MHz

ANENENENAN

Regulador de contraste para la LCD

Salida inaldmbrica de datos a través del puerto serial del PIC
Pantalla LCD para mostrar la medida de Presién absoluta

El disefio de la tarjeta se realizé utilizando el programa EAGLE (Easily Applicable Graphical
Layout Editor), version 5.10.0 para Windows.

Figura 30. Board de la tarjeta
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Figura 31. Esquematico de la ta
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Figura 32. Tarjeta de acondicionamiento y adquisicion

Por practicidad y para seguridad del circuito, se realizé el disefio de la siguiente caja donde
guedara situada la tarjeta:

Figura 33. Caja principal
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10 DISENO DEL PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR

El programa del microcontrolador consiste en muestrear cada una de las variables,
mostrar la presidon absoluta en una pantalla LCD Backlight Led, realizar la multiplexacion
de las variables para luego ser enviadas en forma inaldmbrica mediante XBee para su
posterior analisis en un pc a través de Labview, para esto se realizdé un programa como se
muestra en el siguiente diagrama de flujo:

Figura 34. Diagrama de Flujo del Programa del Microcontrolador

Declaramos variables y los pardmetros del microcontrolador:
Frecuencia de reloj

Numero de puertos andlogos

Driver de la LCD

Iniciamos un contadores en 0

Configuramos el ADC a 10 bits

RS

%

3

%

X3

A

2o

%

X3

A

\4
Leemos los canales analogos ANO al AN3
\4
[ Convertimos el canal ANO y se guarda en la variable psi ]
Y
Multiplicamos psi por una constante y lo guardamos en psil
\4
[ Convertimos el canal AN1y lo guardamos en la variable nir ]
\4
[ Convertimos el canal AN2 y lo guardamos en la variable termo ]
\4
Multiplicamos termo por una constante y lo guardamos en volter
\'4
Utilizamos volter en el polinomio y guardamos el resultado en temter
\4
[ Convertimos el canal AN3 y se guarda en la variable compen
v )
| Multiplicamos compen por una constante y lo guardamos en temcom
\4
Sumamos temcom y temter y lo guardamos en temperatura
\'4
Ingresamos los valores de psil, nir y temperatura en un filtro de mediana para
luego ser guardadas en promedio, promedio2 y promedio3 respectivamente
\'4
< Visualizamos promedio en la LCD )
\

aniamos la trama de datos)
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11 COMUNICACION INALAMBRICA CON EL PC

El enlace de comunicacién entre el médulo de adquisicion de datos y el Host (PC) se
consiguid a través de un sistema de comunicacién inaldmbrico. Evitando instalaciones
complejas de cableado, que generalmente ocasionan problemas de interferencias por
ruido.

El enlace se compone principalmente de dos moddulos XBee, uno terminal y otro
coordinador, los cuales trabajan conjuntamente para permitir el flujo de informacién
hacia el Host.

11.1 COMUNICACION CON XBEE
Se usaron mddulos Xbee debido a las siguientes caracteristicas:

e Bajo costo.

e Ultra-bajo consumo de potencia.

e Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.
e Instalacion barata y simple.

e Redes flexibles y extensibles.

Figura 35. Modulo inaldmbrico XBee

Zigbee es un protocolo de comunicaciones inaldmbrico basado en el estandar de
comunicaciones para redes inaldmbricas |IEEE 802.15.4. Las comunicaciones Zigbee se
realizan en la banda libre de 2.4GHz, las comunicaciones se realizan a través de una Unica
frecuencia, es decir, de un canal.

La velocidad de transmision de datos de una red Zigbee es de hasta 256kbps y el alcance
normal con antena dipolo en linea vista es de aproximadamente 100m y en interiores de
unos 30m.
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11.2 CONEXIONES BASICAS PARA EL XBEE

El mddulo XBee requiere una alimentacién desde 2.8 a 3.4 V, para nuestra aplicacién
utilizamos el regulador voltaje LM1117 que nos entrega un voltaje de 3.3V.También
necesita una conexion a tierra y por ultimo las lineas de transmisién de datos por medio
del UART (TXD y RXD) para comunicarse con un microcontrolador, o directamente a un
puerto serial utilizando algun conversor adecuado para los niveles de voltaje.

La Figura 35 muestra las conexiones minimas que necesita el médulo XBee para poder ser
utilizado. Luego de esto, se debe configurar segin el modo de operacidon que se desea

para la aplicacion requerida por el usuario.

Figura 36. Conexiones bdsicas para el XBee
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: XBee
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11.3 CONFIGURACION DE LOS MODULOS INALAMBRICOS XBEE

Para el correcto funcionamiento del sistema de comunicacién se deben configurar los
modulos inaldmbricos XBee, para esto es necesario conectar el XBee a una tarjeta XBee

Explorer (ver seccidn 11.5.1) y luego conectarla al PC a través de un cable mini USB.

Adicionalmente se debe instalar su respectivo controlador, para que el PC pueda
reconocer los dispositivos XBee a través del puerto COM virtual del computador.

Los Drivers se pueden conseguir en la pagina http://www.digi.com/ en la pestafia
“Support” y luego seleccionando la opcién “Drivers “como se muestra en la figura 37.
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Figura 37. www.digi.com
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Ahora se busca en la lista el Driver deseado, en este caso “XBee XTender” y se da click en
el botdn “Select this product” como se ve en la figura 38.

Figura 38. Drivers XBee
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Para la configuracion de los parametros de los XBee, Se utiliza un software llamado XCTU,
el cual se puede descargar de igual forma que los drivers, como se ve en la figura 38.

Con el XCTU instalado y actualizado configuramos una red PAN conformada por el médulo
XBee coordinador y el médulo XBee terminal, a los cuales se les configuro PAN ID y Chanel
iguales. El tipo de topologia de red que se uso fue punto a punto, la cual es ideal para
reemplazar comunicacion serial por cables. Sélo se debe configurar la direccion. Para ello
se utilizan los comandos MY y el DL. Se define arbitrariamente una direccién para un
modulo, usando el comando MY, el cual se va a comunicar con otro que tiene la direccién
DL, también definida arbitrariamente. Con esto cada médulo define su direccion con MY, y
escribe la direccién del médulo al cual se desea conectar usando DL. Esto se puede
apreciar de forma clara en la figura 39.

Figura 39. Red punto a punto

(i)

MY 0x3BF1
MY 0x5FCC DH Ox0

DLDE‘ gE“F A DL OxSFCC
X,

En nuestro caso se utilizd direccionamiento a 16 bits, una vez configurado, el médem se
encuentra listo para funcionar. Asi todo lo que se transmite por el pin DIN de un médulo,
es recibido por el pin DOUT del otro. En la figura 40 se presenta la ventana de
configuracién del XCTU.
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Figura 40. Ventana de configuracién del XCTU
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11.4 TRANSMISION DE DATOS

La estacion transmisora se compone basicamente de un mddulo remoto XBee, ubicado
sobre la tarjeta de adquisicion de datos, que en conjunto con el PIC18F4550 envian una
trama serial multiplexada de las sefiales adquiridas.

El microprocesador recibe las sefales analogas de cada uno de los sensores y las convierte
en sefales digitales, luego realiza la multiplexacion por medio de caracteres especiales
gue separan cada una de las senales e indican el inicio y el fin de la trama, como se ve en
la Tabla 2.
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Tabla 2. Conformacidn de la trama a enviar por el XBee

INICIO &
Dato de Presion
#
Dato de Temperatura
/
Dato de Transmitancia
@
Indicador de cambio en la Transmitancia
FIN S

11.5 RECEPCION DE DATOS

La estacidn receptora del sistema de comunicacién se compone de un médulo inaldmbrico
coordinador y un Host (PC) el cual contiene la aplicacién que sirve de interfaz entre el
usuario y el sistema de medicién. Para la implementacion de la estacién receptora de
datos se utilizd un XBee que conectado a una tarjeta XBee Explorer permite el acople
necesario para la comunicacion con el PC.

11.5.1 Tarjeta XBee Explorer. Esta tarjeta esta desarrollada para que de una forma muy
simple se puedan adaptar los médulos Inaldmbricos XBee a un computador por medio de
un cable mini USB a USB, basa su funcionamiento en la conversion USB a serial, donde las
lineas seriales van conectadas a las del Xbee, no necesita alimentacidon, esta se toma
directamente del puerto USB ya que cuenta con un regulador de 3.3 V.

Figura 41. Tarjeta XBee Explorer

Para la indicacion de los bits transmitidos o recibidos por el modulo inaldambrico, la tarjeta
XBee Explorer cuenta con dos leds conectados a los pines 22 y 23 del XBee.
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Figura 42. Diagrama esquematico Tarjeta XBee Explorer
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Fuente: http://beaversource.oregonstate.edu/projects/44x201009/wiki/USBRFT

ransmitter

Figura 43. Estacién receptora
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12 SUMINISTRO DE ENERGIA AL SISTEMA

Para el funcionamiento del equipo ASFALNIR es necesario energizar tanto los sensores
como la tarjeta de adquisicién y acondicionamiento de datos, los mddulos inaldmbricos
XBee, el controlador de temperatura y el motor.

El suministro de energia DC para energizacién de los XBee es de 3.3 VDC, para los sensores
al igual que para el microcontrolador se usd un voltaje de alimentacién de 5 VDC de
acuerdo con los valores en las hojas de datos de los sensores. Para los amplificadores se
utilizé un voltaje de alimentacion de +/- 12VDC.

Para el suministro de energia de los sensores y de la tarjeta de adquisicién vy
acondicionamiento de datos se utilizé una fuente de poder Q-60B (ver anexo L) que
suministra 5VDC a 5.5A, 12VDC a 2A, -5VDC a 0.5A y -12VDC a 0.5A. Esta fuente necesita
ser conectada a un toma de 110VAC.

Figura 44. Fuente Q-60B
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13 INTERFAZ GRAFICA EN LABVIEW

Para la presentacién de los datos adquiridos y facilitar la interaccidon entre el sistema de
adquisicién de datos con el usuario se desarrollé el software ASFALNIR un programa
elaborado en labview 8.6, esta aplicacidn utiliza el instrumento virtual NI VISA a través del
cual podemos establecer comunicacién con la tarjeta XBee Explorer utilizando el protocolo
RS-232 (serial) del mddulo inaldmbrico receptor.

13.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE ASFALNIR

Para acceder a la interfaz grafica debemos dar doble click al acceso directo ubicado en el
escritorio.

Figura 45. Icono de acceso directo al software ASFALNIR

by
hmm
Mational
InEtruments:s

PICKit
[d [

PIGKTR VA 61 EAGLESTOOSISISFIF rafessional

Una vez se ingresa al programa, se encuentra la presentacidn respectiva que se compone
de tres pestafias o tabs para la configuracion y monitoreo de los datos adquiridos con el
modulo de adquisiciéon de datos.

La primera pestafia que encontramos se llama ASFALTENQOS, en ella seleccionamos el
puerto COM por el cual se hara la recepcion de los datos, esto con el fin de facilitar la
comunicacion en otros PC debido a que en cada PC el puerto serial reconocido es
diferente.

En esta pestafia encontramos una interfaz amable que monitorea el comportamiento de
la transmitancia con respecto a la presién absoluta mediante una grafica. Ademads cuenta
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con un indicador de temperatura mediante tres visualizador en forma de termdmetro,
cada uno con su respectiva escala.

En esta pestafia también encontramos un indicador de cambio en la transmitancia a través
de un bombillo de alarma, ademas de un campo para configurar el tiempo en segundos al
cual se exportan los datos en formato .lvm, lo equivalente a una base de datos en Excel.
Por ultimo esta el boton PARAR el cual detiene todo el funcionamiento del software.

Figura 46. Pestafia ASFALTENOS

ASFALTENOS PARAFINA  ACERCA DE.

TRANSMITANCIA VS PRESION '-3’-“'""5'“3

ALFALTENOS Plot0 |

CENTIGRADO  KELVIN FAHRENHEIT

o I |

PRESION (PS)

HORA ¥ FECHA

EXPORTAR CADA PUERTO DE ENTRADA
e PARAR % COMa (=

A continuacién encontramos la pestafia de PARAFINA, esta cuenta con tres indicadores de
presidon absoluta en diferentes escalas, al igual que la pestafia ASFALTENOS tiene un
indicador de cambio para la transmitancia y una grafica donde se monitorea el
comportamiento de la transmitancia con respecto a la temperatura.
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Figura 47. Pestafia PARAFINA

ASFALTENOS PARAFINA ACERCA DE.

TRANSMITANCIA VS TEMPERATURA ‘3':*""5“3
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150000 150000 4

100000 100000

50000 50000
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Finalmente el software ASFALNIR contiene una pestafia llamada A CERCA DE la cual
permite tener informacién acerca de los creadores y disefiadores del software.

Figura 48. Pestafia A CERCA DE

ASFALTENOS PARAFINA  ACERCA DE.

INGENIERIA
POR: DIEGO LEANDRO MARTINEZ E. — LECTRONICA

HEAR DAYIE SALDRRIAD. lumnsmnn SURCOLOMBIANA

TRABAJO DE GRADO

REDISENO DEL SISTEMA DE MEDICION ¥
CONTROL DEL EQUIPO INTEGRADO BULK
VOLUME - RESTAURADOR UTILIZANDO LA

TECNICA DE DISPERSION DE LA LUZ CERCANA AL
INFRARROJO (NIR)
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14. CONCLUSIONES

Para la realizacion de este disefio electréonico fue de gran importancia contar con los
manuales o datasheets de todos los sensores, transductores y diferentes elementos
electronicos.

Para poder llevar a cabalidad este tipo de proyectos, es indispensable la colaboracién de
un grupo interdisciplinario por lo menos de ingenieros mecanicos, electronicos y de
petréleos.

Las ventajas del método de dispersion de la luz cercana al infrarrojo son la velocidad de las
pruebas y el bajo volumen de yacimiento requerido.

El equipo ASFALNIR facilita la observaciéon y monitoreo de los resultados obtenidos con
este debido a que pueden ser leidos en cualquier momento utilizando la aplicacién
ASFALNIR.exe desde un PC en cualquier sitio ubicado en un radio de 100m sin la
necesidad de conectar ningun cable al PC.

La tecnologia XBee brinda una alternativa de comunicacion inaldmbrica de facil instalacion
y excelentes resultados, ya que se comprobd que no es susceptible a interferencias o
pérdidas de datos por causa de otros dispositivos electrénicos generadores de senales
microondas tales como celulares y teléfonos inalambricos debido a que utiliza una técnica
de modulaciéon de espectro ensanchado por secuencia directa. Esta técnica utiliza un
codigo de pseudorruido para modular directamente una portadora, de tal forma que
aumente el ancho de banda de la transmisién y reduzca la densidad de potencia espectral,
la sefal resultante tiene un espectro muy parecido al del ruido, de tal forma que a todos
los radiorreceptores les parecerda ruido menos al que va dirigida la sefial.

La confiabilidad del equipo ASFALNIR depende en gran medida del emisor y el receptor
NIR, en cuanto mejor sea la potencia del emisor y la sensibilidad del receptor se
obtendrdn mejores resultados.

Trabajar con termocuplas es un proceso muy minucioso debido a que trabajan con rangos
muy pequefios de voltaje, lo cual las hace muy sensibles al ruido. Ademas en la
universidad no se encontré un equipo capaz de medir con precisiéon la salida de la
termocupla para validacién de informacion.
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15. RECOMENDACIONES

En Colombia se tiene una limitante en cuanto a elementos electrdnicos, piezas mecdanicas
y materiales aislantes, por este motivo se plantean una serie de recomendaciones para
gue el equipo ASFALNIR se pueda actualizar para lograr un éptimo rendimiento.

Para que se puedan hacer pruebas en rangos de hasta 10000 PS| y temperaturas de hasta
150 °C se recomienda utilizar cuarzo para las ventanas, ya que este material es ideal por
gue soporta estos niveles de presidon y temperatura y ademas es totalmente translucido.

Utilizar tanto emisor como receptor infrarrojo que trabajen en todo el espectro infrarrojo
cercano, la fuente de radiacién mds utilizada es la ldmpara halogenada de filamento de
tungsteno con ventana de cuarzo, capaz de proporcionar un espectro continuo en la
region de 320 — 2500 nm. Para obtener receptores NIR se puede consultar con la empresa
Optronic Laboratories (http.//www.olinet.com), expertos en emisores y receptores
infrarrojos de alta gama. La implementacion del emisor y receptor infrarrojo mencionados
implica la utilizacion de fibra dptica para transportar la luz hasta la cavidad donde se censa
la muestra de crudo.

Ahondar en la investigacidn de materiales aislantes térmicos para lograr proteger los

elementos electrénicos dentro del cilindro y asi poder realizar pruebas con un rango
mavyor de temperatura.
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ANEXOS

ANEXO A. Datasheet del transductor de presién

measurement :

FFPECILLTIEY »==*gp W

MSP 300 Pressure Transducer %

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

Supply Voftaga: 5.0V, Amblent Temperature: 25°C [unlsss cthanwias specifiad)

PARAMETERS MIN ™P MAX LNITS HOTES
Span Setiing -2 2 % Span 1
Zam Pressure Qutpul (- 100mY) 3 3 % Sman 1
Zam Pressune Cutput (Ampimed) 2 2 % Snan 1
Accuracy (combined non Ineartty, hysierests, and repeatabiity) -1 1 %5pan 2
Temperature Emor — Zero -2 2 % 5pan
Tamperature Emor - Span 2 2 % Span
SUppy Curent (0 — 100mY, 0.5 —4.5V) 10 ma
SUppy Cument (1 -5V} 15 ma
Lo Temm Stabiity (1 year) 025 025 %5pan 3
Pressune Crverioad 2K Rated
Pressure Cycies (Zem o Full Scale) 10 Milion
Outpun Load 1 M
Compensated Tamparaturs 0 55 T
Operating Tempeaure =20 +Hi5 “C 4
Storage Tempersture Al +125 © 4
Burst Pressure SK Rated
Vibration 20 q 5
Shook {11ms) il q &
Cuiput Nolse 2 mMVRMS
Bandwidth [-3dE) 1 kHz
Wiyt 8255 grams
Medla Compatiblity All Materiaks Compatible with 17-4 Stainless Sieel

For custom configurations, consult factony.

Hotes

1. Ratiomeiric i supply.

2 Bestfit stralght line.

3. Long lerm stablity over a one year pesiod.

4. Madmum temperatune rEnge for product with standand cable 15 -10°C b +105"C.

5. PerMIL-STD-910C, Procagure 514.2, Figure 514.2-2, Curve L

6. 1:2&lne per MIL-5TD 202F Mathod 2138 condtion A



measurement

SPECIALTIES  evng

MSP 300 Pressure Transducer *%

OUTPUT OPTIONS

Supply (V)
Code Qutput MIN ihia MAX
2 0 — 100 mV {ratiometric) 25 5 12
3 0.5— 4.5 V (ratiometric) 4.75 5 £.25
4 1-85W 8 a0
5 4 — 20 mA ] ao
Wiring Caolor Code
Code Output +Supply “Supply +0ut Ot
2 0 — 100 mV (ratiometric) Red Black Green White
3 0.5 — 4.5V (ratiometric) Red Black White MiA
4 1-5v Red Black White MNIA
5 4 - 20 mA Red Black MNIA MNIA

ORDERING INFORMATION

MSP300- 100-P-2-N-1

[

Connection (1 = 2ft Cable)
Pressure Paort (N = 1/4NPT})

Outputs {2 = 0 - 100mVde, 2 = .5 - 4.5Vde
4 =1 - 5Vde fixed, § =4 - 20mA two wire)}

Units (P = psi, B = Bar)
Pressure Range (100 - P = 100psi, 2K5 - P = 2500psi,
05K - P = 5000psi)

Madel
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ANEXO B. Datasheet del sensor infrarrojo

- TSL260R, TSL261R, TSL262R
AOS wacts INFRARED LIGHT-TO-VOLTAGE OPTICAL SENSORS
LTIt TAO5049S -5 ESTEMEER 2007
#® Integral Vizible Light Cutoff Filter PACKAGE 5 PACKAGE SM
® Monolithic Silicon IC Containing {ilnuglﬁg?ﬂ‘;?‘ susig::fg:&m
Photodiode, Operaticnal Amplifier, and {FRONT VIEW)
Feedback Componentz
®  Convertz Light Intenzity to a Voltage O
® High Irradiance Rezponszivity, Typically Q .
111 mV/{uWiem?) at 3, = 040 nm (TSL250R) | —
® Compact 3Lead Plastic Package - [ — 5
® Single Voltage Supply Operation T 1 T
®  Low Dark (Offzet) Voltage....10mV Max
®*  Low Supply Current____1.1 mA Typical
®*  Wide Supply-Voltage Range . 27 Vio 35V 1 2 3
® Replacements for TSL260, TSL2E1, and GND Vpp OUT
TSL362
® RoHS Compliant (-LF Package Only)
i 2 3
GMD Wpg OUT
Description

The TSL260R, TSL261H, and TSL262R are infrared light-to-voltage opltical sensors, each combining a
photodiode and a ransimpedance amplifier (feedback resistor = 16 ML, B M, and 2.8 MO respectively) on a
single monolithie |G, Cutput woliage is directly proporional to the light intensity (iradiance) on the photodicde.
These devices have improved amplifier offset-voltage stability and low power consumplion and are supplied
in a 3-lead plastic sidelocker package with an integral visible light cutcff filter and lens. When supplied in the
lead (Pk) free package, the device is RoHS compliant.

Functional Block Diagram

al
—N—
3 — St
Available Options

DEVICE Ty PACKAGE — LEADS PACKAGE DESIGNATOR | ORDERING NUMBER
TEL2EOR [0°Cta70°C | 3-lend Sidedacker & TEL2EDR
TEL2E0R |0°Cta70°C | 3-lend Sidelocker — Lead [P} Fres B TEL2E0R-LF
TEL2EIR |0°Cta 70°C | 3-lead Surfao=-Maunt Sidelacker — Lead {Ph] Free =M TSL2EIRSM-LF
TELZEIR [0°Cta70°C | 3-lead Sidelocker [ TEL2EIR
TEL2EIR [0"Cta70°C | 3-lend Sidelocker — Lead [P} Fres 5 TSL2E1R-LF
TEL2EIR |0"Cta 70°C | 3-lead Surfao=-Maunt Sidelacker — Lesd {Ph] Free =M TSL2E1REM-LF
TEL2EZR |0°Cta70°C | 3-lend Sideacker E TEL2E2R
TELZEIR |0°Cta70°C | 3-lend Sidelocker — Lead [P} Fres g TEL2EZR-LF
TELZEZR | 0°Cta 70°C | 3-lend Surfeos-Mownt Sideboker — Lead (Fh] Free M TEL2E2R5M-LF
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Electrical Characteristics at Vpp =5V, Ty = 25°C, Ap = 940 nm, R = 10 k@ (unless otherwise noted)
{see Notes 3,4, and 5)

NOTES: 3.

@

irmadiance E, over this range will typically have a positive extrapolated Vi value for E, = 0.

Dynamic Characteristice at Ty = 25°C (see Figure 1)

TEST TSL260R TSL264R TSL262R
PARAMETER CGONDITIONS MIN TYP MAX| MIN TYP MAX| MIN TYP MAX NI
Vp  Dark voltage E.=0 0 4 10 0 4 10 ] 4 10 my
Vou :"'Dan";;’e”m output |y =45y 3 33 3 23 5 33 v
Ee = 18 pWicm? 1 2 3
Vo  Cutput voltage E, = 48 pwwjcm? 1 2 3 v
E, = 220 pW/cm?@ 1 2 3
Ee = 18 piW/ean?, mvj"C
. o Ta=0°C to 70°C 0.4 %G
coefficient of Ee = 46 pW/cm?, mvC
o gutput voltage Ta=0°C to 70°C 0.4 %SG
Val E, = 220 uW/cm?, 8 mvi*C
Ty =0°C to 70°C 04 %/°C
Ne :'rersas;nsﬁty See Note 6 m 435 a1 mV/(uWiem3)
E, = 18 pW/em? 1.1 17
lpp  Supply current Ep =46 uWicm? 1.1 17 méA
Ee = 220 pW/cm? 1.1 1.7
Measurements are made with R = 10 k2 between cutput and ground.

Optical measurements are made using small-angle incident radiation from an LED optical source.
The input irradiance Ea is supplied by a GaAs LED with peak wavelength Ap = 340 nm
Irradiance responsivity is characlerized over the range Vg = 0.05 to 2.9 V. The best-fit straight line of Qutput Voltage Vo versus

TSL260R TSL261R TSL262R
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | MIN TYP MAX | MIN TYP MAX UNIT
t,  Output pulse rise time  [Vpp=5V, ?‘F =940 nm 260 70 7 Tt
% Output pulse fall time Vop=5V, Ap=540nm 260 70 7 us
. Vop=5V, Ez=0,
V, Output noise voltage f- 1000 Hz 08 07 06 wWVHZ
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TERMOCLU PLA
L ¥
=2 1k =R i
=2k =R
=1k R
=18 Ll
=14k =T.1x
=16k =H.R21
=15 =0
=1k =f.15%
=130 =5 RiK
=120 -5.426
=11k -5.0138
=1k =632
=y 4215
=Rk -3.7RS
=Tir 3344
=} =2 R
=50 =243
L] =1_5al
=30 -1.4%1
=20 =S
=14k - 5
1] LEL L
L1 LITE L]
L1 57
b Lkl
S0p 1536
<P 205E
Sy 2 5RS
b 3115
Wk kX
Rk 4. 156
b 4725
14up 5368
11k 5R12
120k 0359
130 T
1:3p 457
150 Holm
16k R S5al
17 @113
1Rk LR
1k 122
el 1777
21 11.3%2
22 11.BKT
230 12 4442
2y 12 908
25 13.553
el 1] 14,108
2N 14643
2R 15217
2 1577

ANEXO C. Tablas de termocupla

mil ivalis
2 3
-T1.934 -TO55
=T 7731
-T.455 -TAR2
=T18y 720
-aHES 6914
- 505 6598
-822K 6263
=S H M -5910
=552 -5540
=5115 -5.155
-4 714 4755
-4 29 =4 341
-3ART2 3915
-3.433 3478
=2 R4 3029
=252 250
=255 -2 102
=1.5TK -1.4624&
=1 -1.141
=Ly 650
b 11 -dk 151
b 1dM k151
LI LI 2T
11> 1.174
1. 6= 1.6493
21483 2216
2 69 2743
el | 3275
3758 3 R0
4293 4347
4. R34 4 RBEH
53% 5431
S 5976
Ak 523
1T TAT2
T1.547 TH22
R118 B.174
BaTl B 726
G224 &G 2T
b R T R34
1. 333 10388
1 BRE 1 9d3
11443 11498
119498 12054
12,553 12 606
1310 13 164
13 604 13719
14219 14274
14.774  14.8%
15,338 1533
15 B2 15938

-19%
-85
=150
=237

-RAK37
-T.R24
-T584
=7321

=734
-5.727
=i 300
=053
=564
=5.311

-191&

= SR
=BT
-3.854
=3214d
=2.755
=2 2]
-1 818
-1334
-rBa7
=351

0354
EaS
1381

1.4n(K1

2428
2958
3488
40124
4563
51405

5049
6195
6. 742
T2e2
TRA3
B394
BT
<@ 54K
10055
161l
11165
11524
12296
12831
13386
13941
14 496
154051
15605
168.15%

-R.057
-T.Ra6
=Tl
=T.348
=T.ind
- T58
- 433
= (R
-5.727
=5.35a4%
=4 958

=4_550
=4 1340k
=3.6E
=3.255
=2 _RlKl
=2 338
=-1_R&aS
-1_3RS

P

LU DL
91a
1432
14954
247
kR
3542
407R
4617
5.15%

5703
249
L)
T347
TROR
H.A50
3
556
14111
1{b bt
11221
11.7%6
12331
12 887
13442
13997
14552
1514
156841
14214

-R.M
-TLRaR
-Tai
=1375
=LA
=i T
=i 4 fn
= 124
=5 Tad
-5.3KR
=

=459
-4.172
-3, 742
=329
=2 R47
=2 354
-1.4913
-1.433
LR L
-{k4d51

0456
LR )
1.484

2 533
3062

3505
4132

5.3



*C

300
ki
320
330
340
150
Licl]
o
380
3o

410
420
430

450

470
480
490

500
510
520
530
540
550
560
570
5RO
500

[TLL
Gl
620
630

650
Gl

G680
a9

700
70
T20
T30
T40
750
Tl

16.325
16.879
17.432
17984
18.537
19.089
19.640
20192
20.743
21.295

21.840
22397
22949
23501
24054
24.607
25161
25716
26272
26.829

27388
27949
2851

29.075
29.642
30210
30782
31356
31933
32513

33096
33683
34273
34.867
35464
36066
36671
I.280
37893
IS0

39130
39754
40382
41013
41.647
42283
424922

16. 380
16.934
17487
18.039
15.592
19144
19.695
20.247
20.798
21.350

21.901
22453
23.004
23.556
24109
24 662
25217
2572
26.328
26.885

2744
28.005
28567
29132
29 698
30.267
I0.E39
43
31991
I2.5M

33155
3342
34332
4920
15524
36126
36.732
¥1.HI
37.954
38.572

39,192
39817
4045
41.07a
41.710
42 347

16.436
16989
17.542
18.005
18.647
19199
19.751
20302
2B53
21405

21956
22508
23060
21612
24164
24718
25272
25827
26.383
26941

27.500
28061
28624
29188
29755
30324
I B9
JL4M
J2.048
32629

33213
I3 E00
34391
34986
35584
36186
36.792
37402
J8016
IR633

19255
19,880
40,508
41139
41.774
42411

3

16491
17.044
17.597
18150
18.702
19254
19804
20.357
20909
21.460

22011
22563
23115
23667
24220
24773
25327
25 BR3
26.4%9
26997

27.556
28117
28.680
29245
29 812
30381
30954
31.528
32106
32.687

33232
33859
34451
35.46
35644
36247
36853
37403
38.078
38.605

39317
39042
40571
41.203
41.837
42 475

16.547
17104
17.653
18205
18.757
19309
19.861
20412
20964
21515

22066
22618
23170
23722
24275
24829
25383
25918
26495
27.053

27612
28173
28736
29301

29.869
3439
JLon

31586
2164
32746

33330
I3918
34510
35105
35704
36.307
36914
I7.525
38139
38757

39379
40005
4634
41.266
41901
42518

62

16.602
17.155
17.708
18.260
18.813
19364
19.916
20.467
219
21.570

22122
22673
23225
23T
24330
24 BR4
25438
250904
26.551
27109

27.668
28.2%0
28.793
29358
29926
30496
31.068
31644
2222
32804

33389
33977
34 569
35165
35704
36.368
36975
37.580
3820
IB.819

39442
40.068
40697
41.329
41.965
42 602

16.657
17.210
17.763
18.316
18 868
19420
19.971
20.523
21074
21.625

217
22728
23280
238313
24 386
24939
2549
26.050
26.606
27.165

2.7
28285
28.849
29415
29 983
30.553
3126
3T
32280
32862

33448
34.030
34629
35225
35825
36.428
37.03%
3.a47
38.262
3B.BE2

39504
40131
40.760
41.393
42.028
42 666

16713
17.266
17.818
18371
18923
19.475
20026
20578
21129
21680

22232
22784
23336
23.BER
24441
249495
25549
26.105
26.662
27220

27780
28342
289046
29471
30039
a0
JLIES
3759
J2338
32921

33506
34095
I4.688
35285
I5.8ES
36489
37087
e
IR324
IB944

39.567
40193
40823
41456
42092
42730

B

16.768
17.321
17.874
18426
18978
19.530
20081
20633
21184
21736

22287
22 E39
23391
23943
24496
25050
25605
26.161
26718
27278

27836
28398
28962
29528
309G
I667
3Lz
JLEIY
32394
32979

31565
34155
34748
35344
35945
36549
37158
30
38386
39.006

39629
40256
A EEG
41.520
42156
42794

16.823
17.376
17.929
18.481
19033
19 585
20137
20688
21.2%9
211

2242
228094
23 46
23909
24 552
25106
25.061
26216
26.774
27.332

27893
28455
29.M9
29 585
30153
30724
31.298
J1L.E75
32455
31.038

33624
34214
34807
35.404
36.005
36610
729
37.831
38448
39.068

39.692
40319
40950
41.583
42219
42 B58



ANEXO D. Datasheet del sensor de temperatura LM35

&Natianal Semiconductor

Decembear 1994

LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit tempera-
ture sensors, whose output voltage is linearly proportional to
the Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has
an advantage over linear temperature sensors calibrated in ®
Kelvin, as the user is not required to subtract a large con-
stant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any extemnal cali-
bration or timming to provide typical accuracies of £14°C
at room temperature and £34°C over a full —55to +150°C
temperature range. Low cost is assured by timming and
calibration at the wafer level. The LM35's low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35is
rated to operate over a —55° to +150°C temperature
range, while the LM35C is rated for a —40° to +110°C
range (—10° with improved accuracy). The LM35 series is

available packaged in hermetic TO-46 transistor packages,
while the LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in
the plastic TO-92 transistor package. The LM38D is also
available in an B-lead surface mount small outline package
and a plastic TO-202 package.

Features

Calibrated directly in * Celsius (Centigrade)
Linear + 10.0 mV/°C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
Rated for full —55° to +150°C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level timming
Operates from 4 to 30 volts

Less than 60 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Monlinearity only +14°C typical

Low impedance output, 0.1 £ for 1 mA load

Connection Diagrams

TO-46 TO-92 50-8
Metal Can Package* Plastic Package Small Qutline Molded Package
© Your =1 ~ 8| #vg
Your WG =2 TN
o HE.—3 Bl—=MH.C.
BOTTOM VIEW GND =] 4 5p=N.C.
BOTTOM VIEW TL/HIS516-2
TL/H/5516-1 TL/H/5516-21
*Case is connected to negative pin (GND) Order Number LM35C2, Top View
LM35CAZ or LM35DZ N.C. = Ne Connection
Order Number LM35H, LM35AH, See NS Package Number Z03A

LM35CH, LM35CAH or LM35DH
See NS Package Number HO3H

Order Number LM35DM
See NS Package Number MO8A




Electrical Characteristics (Note 1) (Note 6)

LM35A LM35CA
- Tested | Design Tested | Design Units
Parameter Condttions Typical | Limit | Limit | Typical | Limit | Limit | (Max)
{Note 4) | {Note 5) {Note 4) | (Note 5)
Accuracy Ta=+25C 0.2 0.5 02 05 °C
{Note 7) Ta=—10°C +0.3 03 +1.0 °C
Ta=Tuax +0.4 +1.0 +04 10 °C
Ta=Tmn +0.4 #1.0 +04 +1.5 °C
Nenlinearity TMlNETﬁgTMN{ +0.18 +0.35 +0.15 0.3 °C
{Note B)
SensorGain TNETASTMAx +10.0 | +9.9, +10.0 +9.9, | mV/C
{Average Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation Ta=+25C +0.4 1.0 +04 +10 mV/mA
(Note3)0<I <1 mA TaneTasTuax 0.5 +3.0 0.5 +3.0 mVv/mA
Line Regulation Ta=+425C +0.01 +005 +0.01 +0.05 mv/V
(Note 3) Vg3V +0.02 +0.1 | +0.02 +04 | mv/V
Quiescent Gurrent Vg=+5Y, +25°C 56 67 56 67 A
(Note 9) Vg=+5V 105 131 91 114 nA
Vg=+30V, +25°C 56.2 68 56.2 68 nA
Vg =430V 105.5 133 91.5 116 A
Change of A<V <30V, +25°C 0.2 1.0 0.2 1.0 pA
Quiescent Gurrent V<V <30V 0.5 2.0 0.5 2.0 A
{Note3)
Temperature +0.39 +05 | +0.39 +0.5 pArG
Cosfficient of
Quiescent Gurrent
Minimum Temperature | In circuit of +15 +20 +15 +2.0 “C
for Rated Accuracy Figure 1,1, =0
Long Term Stability Ty=Twax, for +0.08 +0,08 °C
1000 hours

Note 1: Unless otherwise noted, these specfications apply: =55°C< T, < +150°C for the LM35 and LM35A; =40°<T < +110°C for the LM35C and LM3SCA; and
0P <Ty= +100°C for the LM3ISD. V= +5Vde and || pap="50 pd, in the creuit of Fgune 2 These specifications also apply from +2°C to Tyiax in tha eireuit of
Figurer 1. Specifications in boldface apply over the full rated temperature ranga.
Mote 2 Themnal resistancs of the TO-46 package is 400°C/W, junction to ambient, and 28 C/W junction to case, Themal resistance of the TO-92 package is
18(PC/W junction to ambient, Themnal resistance of the small outling molded package is 220°C/W junction to ambient, Thermal resistance of the TO-202 package
is BFC/W junction to ambient, For additional thermal resistance infermation see table in the Applications section,
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Electrical Characteristics (Note 1) (Note 6) (Continued)

LM35 LM35C, LM35D
- Tested | Design Tested | Design Units
P t Conditi
arameter endifions Typical | Limit | Limit | Typical | Limit | Limit | {Max.)
{Note 4) | (Note 5) {Note 4) [ {Mote5)

Accuracy, Ta=+25°C +04 +1.0 +04 +1.0 G
LM35, LM35C Ta=-10C +05 +0.5 +15 °C
(Note 7) Ta=Tmax +08 +15 +0.8 +15 °C

Ta=Tmn +0.8 +15 +0.8 +20 °C
Accuracy, Ta=+25°C +0.6 +1.5 °G
LM35D Ta=Thax +09 +20 G
(NO‘E 7) TA=TMIN +0.9 +20 oG
Nonlinea.n'ty TMlN S-TAQTM.AX +0.3 +0.5 +0.2 +0.5 oG
{Note B)
Sensor Gain TMINS‘—-TAQTM.AX +10.0 + 9.8, +10.0 + 9.8, mv/*C
{Average Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation Ta=+25C 04 20 04 20 myv/mA
(NO‘E 3) GS'..||_£1 mA TMINS—'TASTMAX +0.5 +5.0 +0.5 +5.0 my/mA
Line Regulation Ta=+25°C +0.01 0.1 +0.01 0.1 mv/v
(Mote 3) AV =Ng <0V +0.02 +0.2 | +0.02 +0.2 | mvrv
Quiescent Current Vg=+5V, +25°C 56 56 pA
(Mote 9) Vg=+5V 105 158 o1 138 A

Vs=+30V, +25°C 56.2 56.2 pA

Vg=+30V 105.5 161 921.5 141 pA
Change of 4V =V <30V, +25°C 02 20 0.2 20 pA
Quiescent Current 4V Vg <30V 0.5 3.0 0.5 3.0 pA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 pASC
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | Incircuit of +1.5 +20 +1.5 +2.0 °G
for Rated Accuracy Figure 1,1, =0
Long Term Stability Ty=Tmax, for +0.08 +0.08 °C

1000 hours

Mote 3: Regulation is measured at constant junction temperature, using pulse testing with a low duty cycle, Changes in output due to heating effects can be
computed by multiplying the internal dissipation by the thermal resistance,

Note 4: Tested Limits are guaranteed and 100% tested in production.

Note 5: Design Limits are quaranteed (but not 100% production tested) over the indicated termperature and supply voltage ranges. These limits are not used to
caleulate outgoing quality levels.

Note 6: Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.

Mote 7: Accuracy is defined as the error between the output voltage and 10mv/*C times the device's case temperature, at specified conditions of voltage, current,
and temperature (expressed in *C).

Note 8: Nonlinearity is defined as the deviation of the output-voltage-versus-temperatire curve from the best-fit straight line, over the deviee's rated temperature
range.

Note 9: Quiescent current is defined in the circuit of Figure 7.

Note 10: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. DC and AC electrical specifications do not apply when
operating the device beyond its rated operating conditions, See Note 1.

Mote 11: Human body model, 100 pF discharged through a 1.5 ki resistor,

Note 12: See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliabilty” or the section tied “Surface Mount™ found in & eurrent National
Semiconductor Linear Data Book for other methods of soldering surface mount devices,
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ANEXO E. Datasheet del emisor infrarrojo

LITE®])] LITE-ON ELECTRONICS, INC.

Property of Lite-On Only

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS AT TA=25TC

PARAMETER MAXIMUM RATING UNIT
Power Dissipation 150 mW
Peak Forward Current (300pps, 10 g s pulse) 2 A
Continuous Forwand Current 100 mA
Reverse Voltage 5 A
Operating Temnperature Range -40C to+85TC
Storage Temperature Range -55C to+ 100C
Eﬁfﬂ%‘;‘;‘,’.}g gﬂ%ﬁu}fl" 260°C for 5 Seconds

ELECTRICAL OPTICAL CHARACTERISTICS AT TA=25C

TEST BIN
PARAMETER SYMBOL [ MIN. | TYE. |MAX.| UNIT CONDITION| NO.
0.44 096 BIN A
A Radiant Incide E 0.64 120 Wient | T =20mA BIND
criure t Incidence e c =
pc 1ant Ineiden 0.80 1 68 m m | I BINC
1.12 BIN D
i 722 BIN A
4.81 .02 BINB
Radiant Intensity I mW/a | [ =20mA
6.02 12.63 BINC
B.42 BIN D
Peak Emission Wavelength A pea 940 nm I, =20mA
Spectral Line Half-Width A A 50 nm [, =20mA
Forward Voltage Ve 12 1.6 A [, =20mA
Reverse Current I; 100 A V=35V
Viewng Angle (Sec FIG.6) 28, 40 deg.

66




Serie TZ4

ANEXO F. Datasheet del controlador de temperatura

CONTROLADORES DE TEMPERATURA PID

Avutonics

TL [ITTT

IR -

- P\ Indicadar de variable de proceso (rmja)
- S\ Indicadar de valor deseade (verde)
- << Tecla para desplazarse a otro digito

%2 Teclas Aumentar/Disminuir

- Infiormacicn para el modo de operacion
- Tecla AT: Para gjecutar el ciclo de autosintonia
- TeclaMD: Para elegir los items a ser

modificades

- EV2: Sefializacion del estado de la salida

EVENT2

- EV1: Sefializacion dal estado de la salida

EVENT1

- OUT: Sefalizacion del estadade |a salida de

control

10.- AT: Sefializaciin de cicks de autosintonia en

progreso

11.- SV2 Indicacién de SV-2 active
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RANGOS DE ENTRADA
Entrada Display Rango
Temoeipl K kCA.H) 10051300 °C
kCA.L) -100.0a 9399 °C
Termcuglad JIC.H) 0a800°C
JIC.L) 0.0a800.0°C
Temnocupla R r Pr) 0a 1700 °C
ECr.H 0ago0=c
Temoaupla E ECr.L 0.0a5000°C
Termoepia T tCC.H -200a400°C
tCC.L -189.934000°C
Termocupla 5 SPr) Qa 1700 °C
Termocupla N Nnn) 0a1300 °C
Termocupla W Utt 0a2300°C
JPL.H 0as00°C
PHOD (IS) JPE.L 190931809 °C
0D (DIN) dPt.H 0as0occ
dPt.L 199931899 °C
0a10vee A--1 -1939.a 9999 °C
1a5VCe A--2 1939 a 9989 °C
4a20mACC A--3 1939 .a 9899 °C




ESPECIFICACIONES

Modelo TFAST TZ4H
Alimentacion 100 a 240 VCA SveD Hz = 10%
Consumo 5 WA max.

Display a LED 2 x 4 digitos de 8 mm, rojos para varable de
proceso (PV) v verdes para sef-point (5V)
Temocupla: K, J, R, E. T, 5, N, W. Resistencia
mexima del cableado externo 2100 ohms
Tiocs de Entrada Temorresistencia (RTD) - PH100 DIN, PH10D JIS.
oS g Conssion a tres hilos, 5 ohms max por hilo
Tension: 1 a 5VCC, Da 10 VCC; Comienta: 4 a 20 mA
Modos de Control M f OFF ( Histéresis: 1 a 100 °C ajustable)

P Fl, PO, PIDF { PID ripido), PIDS (PID lento)

Salida de Control

Salida a Relé: 1 Inversor 34, 250 VCA carga resistiva

Salida para S5R: 12VCC = 2V, 30 mA max.

Salida de comiente: 4-20mé carga: 600 © maximo

Salida de Alarma

14 2 Relés MA: 1A, 250 VCA carga resistiva

Precision +(0,3% del fondo de escala + 1 digito
Histéresis Ajuatable 1 a2 100 (0,1 a 100,0) *C, (control OMN S OFF)
Banda Proporcional { P ) 0 a100%

Tiempo Integral (1) 0 a 3600 =eg

Tiempo Dervativo [ D) 0 a 3600 =eg

Periodo de Control { T ) 1a 120 seq

Tiempo de muestreo =00 mseq

Tiempo de alarma de lazo 1a 999 seqg

Tiempo de Rampa Subida, Bajada de 1 a 99 minutos

Rigidez disléctrica 2000 VCA SIVEDH:z durante 1 minuto entre

alimentacion v entradas de sensor

Durakilidad mecanica

0,5 mm de amplitud de 5 a 55 Hz en cada una de las
direcciones X, Y, £ durante 2 horas

Resistencia de aislacion

100 Mohm min { 500 ViCC )

Ruido

* 2RV fase Ry fase S 1useqg

Retencion de Memoria

10 afios {mediante EEPROM)

Temperatura de operacion

-10 C a 50 °C (=in formacion de hielo)

Temperatura de A p " .
almacenamiento =20 %C a 60 °C {=in formacion de hielo)
Hurnedad 35% a 55% RH

Peso 136 g 759 g
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Pl!:lourIEl ] E| por 3 sep.
IIEI

Modode Modode Modode ) Escala Escala
Sensor  Evento! Evento?  alarma  control  trabajo  Unidad  (mAimo) (mnimo) Bloqueo  Sensor

I n-t[®EU- PEL-CPRL-EBPI dEPo-FERUnl EFH-5C1®L -5 Lol n-t
ECRH | LbH‘I | Lbﬂ| |HL H| |Pl dy |HEHL-| | DEI L1300} [- 1001 | pn|

ml=

EEAD | SbHI | sam \HL 4] Plaf] ol [
MH\ \HL DI \HL D\ \HL E\

Mr[u mL-M mL-M WL ﬂ

\r PA FL-H mL-E

E[rH\FL-HIWL-ﬂ
Fe Ea @E

EC-L] [AL-Y] [AL-Y]
mE mE §E

CCH AL-5] |H‘ 5|

mmE imi=

H:[EL\ AL-6] \HL E\

| = F| Setecci n deltipo de entrada ( 15 opciones )

@ EU- l Selecci ndel modo para alarma EVENT1 { 9 opciones )

EU - E Selecci ndel modo para alarma EVENT2 { 9 opciones )

iﬂ
(=2 &g
=3 =)

HL -I: Selecci ndeltipo de alarma (4 opciones )

[=]
Bl

Pl dk| setecci ndeltipo de acci n PID {RApido o lento )

D -Ft Selecci ndeltipo de control (calentar o enfriar)

UI'?I I: Selecci nde las unidades de temperatura{ Co F)

[y oy T T
IH!HE
I e M s AL
A=

H - 5[ Valor m/&imo de |a escala para entrada de tensi n o corriente

=]
5l

L - 5[ Valor m nimo de |a escala para entrada de tensi n o cormiente

o
0
T

—

L DE Bloqueo de modificaci n de datos

c]
[=]

o
[
=l

Cl
(]
By

I
1
1
L
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TZ48T
Conexion de entradas

1]
B
B
n

Conexion de alimentacion y salidas

Salidas de alarma

M1

EV-2

[

SV2IN SVHN . SV2-IN SV2iN
SetPointsecundario  —] SetPointsecundario  —7 SefPointsecundario ] Set Point secundario
o 1~ 9 1 9 1 o

2 2 2 |
3 + 3 + 3 +
—1 Temaocupla — Tensin = Comiente
4 41 o10vee 41 420mA
Sensor P00 | — | 15VCC |
Modelos TZ45T14R Modelos TZ45T14S Modelos TZ45T14C
TZ45T24R TZ45T245 TZ4ST24C
salidaareld |10 10— Rl
250VCASA [q]—2 11— 1 —2
Cargaresisiva = Alimentaci n — Alimentaci n — Alimentaci n
E 12| 100-240 VCA { 12] 100-240VCA l @: 12| 100-240 VCA
13 + 13 + 13
i m Slida parareld %1 Salida de Comente [~
| deestados lido || 4.20mA -
| 12VCC, 30mA G00OME ——
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ANEXO G. Contador / Temporizador

ESPECIFICACIONES TECNICAS

DIGTOS 44 ED & mm de aftura MEMORIA INTERNA 10 afios
90 a 264 Vca 50460 Hz TEMPERATURA DE o o
ALIMENTACION Opcional 12 a 24 Ve TRABAJO -10°Cax357C
CONSUMO 4VA AISLACION 100 M2mn (a 500 Yec)
entre terminales de salida y alimentacion
) RIGDEZ 2000 Vea 50/60 Hz por un minuto
- Contacto inversor 3A - 250 Vca DELECTRCA entre teminales de salida y alimentacion
Estado sdlido: NPN colector abierto
30 Vee - 100 mA RECHAZO ARUDO | + 2 KV onda cuadrada (ancho de pulso 1 pseg)
ENTRADAS CP1,CP2/ NHIBIT, RESET RESISTEMCIA Vibracion: 10-55 Hz, 1,5 mm, 1 hora
impedancia de enfrada: 20 KQ MECANICA Choque: 300 miseg®, 3 veces
VELOCIDAD DE 30 Hz/2 kHz VIDA UTL : .
CUENTA seleccionable con llave DIP MECANICA 10.000.000 operaciones minimo
ANCHQ MINMO DE RESET: 20 mseg VDA UTL 100.000 operaciones mnimo
LA SENAL INHIBIT: 20 mseq ELECTRICA a250 Vea, 3A de carga resistiva
AMENTCIoN 12 Ve 10 %, 50 mA max PESO 150 g
CONEXIONES
{INHIBICION} ﬂ
cp 1?5| CP2?5| ?ll RESET : ﬂ 1
12V |0V
epl opd +12v |0V
[ {50mA) —
SALIDA DE u 1 2
12 |estanosouno ’—0 m 2L
LS e e
g;ol-'\?ﬂ AﬁELF ALIMENTACION * En caso de utilizar la salida de estado sélido con la fuente intema, el total
CARG?RESISTM\. de la carga sumada al consumo del sensor no debera superar 50 mA
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FX4S

CONTADOR / TEMPORIZADOR CON UNA PRESELECCION

Autonics

SELECCION POR DIP SWITCHES

G
I

Seleccion tipo de salida
Seleccién retencion de memoria
Velocidad de cuenta

Selecciéon contador / temporizador
Modo ascendente / descendente
Modo de cuenta

| Seleccion de Rango
ON

o o

MODO CONTADOR
Seleccion de entrada

SWi Funcién
ON
Descendente
OFF
ON
Ascendente
OFF
sSWi1 Funcién
ON
Contador
OFF
ON
Temporizador
OFF
sSWi1 CP1,CP2
ON
2 kHz
OFF
ON
30 Hz
OFF
sSWi1 Funcién
ON
Reset al conectar (sin memoria)
OFF
ON
Memoria
OFF

mTime setting mode(Timer)

SWi 4Digit SDigit

123
o 99 99sec 9999 9sec
OFF L

123
DNHE 999 9sec 99999sec
OFF |

123
ON 9999sec 9min 59.99sec
OFF L]

123
oM .

H 99min 59sec 99min 59.9sec
OFF |

123
] 999.9min 9999.9min
OFF

123
oM . .

HE 99%hour 59min Shour 59min 59 ec
OFF

123
R 1] 999.9hour 999hour 59min
OFF

123
D“Hﬁ 999%hour 9999 Shour
OFF
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ANEXO H. Datasheet amplificador operacional

N7 LF153
N 4 LF253 - LF353

WIDE BANDWIDTH
DUAL J-FET OPERATIONAL AMPLIFIERS

« LOW POWER CONSUMPTION
« WIDE COMMON-MODE (UP TO Vcc*) AND

DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE
= LOWINPUT BIAS AND OFFSET CURRENT
= OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION
=« HIGH [INFUT IMPEDANCE JET INPUT

STAGE
» INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION
= LATCH UP FREE OPERATION N o
= HIGH SLEWRATE : 16%fus {typ) OIPE S08

(Plastic Package) (Flastic Micropackage)

DESCRIPTION
The LF253 are high speed JHFET input dual opera- ORDER CODES

tional ampiifiers incompormting well matched, high Far—
volttage JFET and bipolar transistorsina monolithicin- Part Number Temperature a

tegrated circuit. N o
The devicesfeaurehigh slew rates, low nputbiasand | LF352 0°c, +70°C |-
offset currents, and low offset voltage temperature LF253 —40°C, +105°C . .
coeficient LF153 -85, +125°C . .

PIN CONNECTIONS (top view)

1[ ] 8 1 - Output 1
2 - lmeerting imput 1
3 - Mon-inverting input 1
2[ j T & Vg
5 - Mon-inverting input 2
8 - Inverting input 2
3 E :I i 7 -Output 2

B-Veo©
a]
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LF153 - LF253 - LF333

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Voo = £15V, Tame = 25°C (unless otherwise specified)
Symbol Parameter LF-|53 “LF253 -LF353 Unit
Min. Typ. Max.
Vi Input Cffset Voltage (Re = 102} m
Tams = 3 10
Tmin. = Tamb & Tmax 12
C'Via Input Offset Vieltage Drift i0 pvrec
[ ™ Imput Cffset Current ®
Tame = 25°C k] 100 pA
Tmin. = Tamo & Trmax 4 i
TS Imput Bias Current *
Tams = 20 200 pA
Ton. = Tamtr & Trnaw. 20 na,
Fod Large Signal Vaoltage Gain (Fy = 2k, Vo = £100V) Wimv
Tamp = 25°C 50 200
T|11|1. = Tarr.: = Tmn_ 25
SVR Supplhy Vﬁmgﬂzﬂejmﬁm Ratie (Fs = 10k1) dB
Tams = 25 a0 =i
Tmin. = Tamb = Trmax 8o
los Supply Current (no load) s
Tams = 25°C 14 3.2
Tmin. = Tamb & Tmax 3.2
Viem Imput Common Mode Voltage Range 11 +15 W
-12
CMR Commeon Mode Rejection Ratio (R = 10k0) dB
Tamo = 25°C 70 2]
Tmn. & Tamb £ Tmax 70
los Output Short—circuit Curent e
Tams = 25°C 10 40 60
Trn. & Tamo & Tmax 10 il #]
Hgpp | Output Voltage Swing W
Tams = 25°C Py = 2k 10 12
Ry = 10kL: 12 13.5
Tron. £ Tamn = Trnax Py = Zkid 10
Ry = 10k 12
SR Slew Rate Wips
W, = 10V, B = 2k Cp = 100pF. Tymp = 25°C. unity gain) 12 i
tr Rise Tima ps
{\i = 20mVv, Ay = 2k, T = 100pF, Tare = 25°C, unity gain} 0.1
Koo Owvershoot %
{4 = 20mV, AL = 280, G = 100pF, Tamb = 25°C, unity gain} 10
GBP Gain Bandwidth Product MH=
{f= 100kHz, Tamp = 25°C, Vip = 10mV, Ry = 2k}, Cp = 100pF) 25 4
Ry Input Resistance 1" o
THD Total Hammonic Distortion (f = 1kHz, Ay = 20dB, R = 2k}, o6
Co = 100pF, Tamn = 25°C, Vo = 2VeEr) 0.01
= Equivalent Imput Moise Voltage (F = 1kHz, Ry = 10{K}} 15 ::-'-&';-
Em Phase Margin 40 Degrees
VosWoz | Channel Separation (Ay = 100, Tame = 25°C) 120 dB

" The Input bias cuments ans |wnction leakage cument which approdmately double forewery 10°C Increase in tha junction temperaure,
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ANEXO I. Datasheet del amplificador de instrumentacion

FEATURES

® LOW OFFSET VOLTAGE: 50pV max

® LOW DRIFT: 0.5pVi°C max

® LOW INPUT BIAS CURRENT: 5nA max
® HIGH CMR: 120dE min

® INPUTS PROTECTED TO 40V

® WIDE SUPPLY RANGE: +2.25 to H8V
® LOW QUIESCENT CURRENT: 700pA
& 8-PIN PLASTIC DIP, SO-8

APPLICATIONS

® BRIDGE AMPLIFIER

® THERMCCOUPLE AMPLIFIER
® RTD SENSOR AMPLIFIER

® MEDICAL INSTRUMENTATION
® DATA ACQUISITION

DESCRIPTION

The INA128 and INA129 are low power, general
purpose instrumentation amplifiers offering excellent
accuracy. Thelr versatile 3-op amp design and small
slze make them ldeal for a wide range of applications.
Current-feedback Input clrcultry provides wide band-
width even at high gain {200kHz at G = 100).

A single external resistor sets any galn from 1 to
10,000. INA128 provides an Industry standard gain
equation; INA129's gain equation is compatible with
the ADG20.

The INA128/INA129 is laser trimmed for very low
offset voltage (50uV), drift (0.51V/C) and high com-
mon-mode rejection (120dB at G = 100). It operates
with power supplies as low as +2.25V, and quiescent
current Is only 700pA—ideal for battery operated
systems. Internal input protection can withstand up to
+40V without damage.

The INA128/INA129 is avallable In 8-pin plastic
DIP, and 50-8 surface-mount packages, specified for
the —40°C to +85°C temperature range. The INA128
is also available in dual configuration, the INAZ2128.

W+
Tz

INA128, INA129 INA128:
3 G=1+ S0k
Rg
40kED 40K02 INA129:
G=1+ 48 4k
&
Vﬂ‘
]
AN 0 e
40k0Y 40k

NOTE: (1) INA129: 24 Tk}
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SPECIFICATIONS

AL T, = +35°C, V= 15V, R, = 10k£, unless otherwise noted.

INA1ZE8F, U INA1ZBPA, UA
INA1Z3P, U INA{123PA, UA
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TP MAX UNITS
INFUT
Offset Voltage, RTI
Initial Ta=+25°C +10100/G | 50 L500MG +25 210G 125 £1000/G Y
vs Temperature Ta=Ton to Ty .2+ 3G | +0.5+2G +0.2 + 5/G +1 +20NG uvrEG
vs Power Supply Wy =42.25V to 218V 0.2 £2IMG | 1 100G * 2 +200/G pAs
Long-Term Stability 0.1 +WG ¥ uiimo
Impedance, Differential LR [ ¥* | pF
Common-Mode 109 * | pF
Common-Mode Voltage Range!'* Vo =0V (W) -2 e -14 * ¥* v
W)+2 VM) +1.7 * * W
Safe Input Voltage +40 * W
Common-Mode Rejection W =213V, ARg = 1k}
G=1 B0 BE T3 * dB
G=10 100 108 a3 * dB
G=100 120 125 110 * dB
G=1000 120 130 110 * dB8
BIAS CURRENT +2 +5 * +10 nA
ws Temperature +30 ¥ pASC
Offset Currant +1 +5 * +10 A
ws Temperature 30 * pAC
NOISE VOLTAGE, RTI G =100, Ry =082
f=10Hz 10 ¥ nWiHz
f=100H=z o * nivinHz
f=1kHz g * nviHz
fa=0.1Hz to 10Hz 0.2 * uVp-p
HNaoise Current
f=10Hz 0.8 ¥ pAHHz
f=1kHz 0.3 * PANHz
fg=0.1Hz to 10Hz 30 * PAR-P
GAIN
Gain Equation, INA12S 1 + [BOKEVRS) * Y
INA129 1+ (40 4k{Rg) * VS
Range of Gain 1 10000 * x Wi
Gain Ermor G=1 H.a1 +0.024 * 0.1 %
G=10 .02 0.4 * 0.5 %
G=100 +.05 H1.5 * H#.7 96
G=1000 +0.5 +1 * +2 %
Gain vs Temperatura? G=1 +1 +10 * ® ppmi~C
51kl {or 494k} Resistance'?. 2 125 +100 * % ppmi~C
Monlimearity Vg =+13.6V. G=1 +0.0001 +0.001 * +0.002 % of FSR
G=10 +0.0:d003 +0.002 * +0.004 % of FSR
G=100 +0.0005 +0.002 * +0.004 % of FSR
G=1000 +0.001 (Mote 4} * * % of FSR
OUTPUT
Voltage: Positive R, = 10k2 W+ —14 WV+)— 08 * * v
Megative R_ =10k W—)+14| (M)+0DB * * W
Load Capacitance Stability 1000 ¥ pF
Ehort-Circuit Current +6-15 * mA,
FREGQUENCY RESPONSE
Bandwidth, —3dB G=1 1.3 * MHz
G=10 700 * kHz
G=100 200 * kH=z
G=1000 20 * kHz
Slew Rate W =110V, G=10 4 * Vips
Setlling Time, 0.01% G=1 T * us
G=10 7 * us
G=100 ] * us
G=1000 E0 * us
Owverdoad Recovery 50% Overdrive 4 * us
POWER SUPPLY
‘Woltage Range +2.35 15 +18 ¥ * x v
Current, Total V=0V +700 +750 * x pA
TEMFERATURE RANGE
Specification —ADn a5 * x C
Operating —40 125 ¥* *® C
B 8-Pin Dip &0 * =G
50-8 50IC 150 * “CI
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ANEXO J. Datasheet del microprocesador

MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin High-Performance, Enhanced Flash USB
Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

USE V2.0 Compliant S1E

Low-speed (1.5 Mb/s) and full-speed {12 MbJ/s)
Supports controd, intermupt, isochronows and bulk
fransfers

Supports up to 32 endpoints (16 bidirectional)
1-Kbyte dual access RAM for USE

On-board USH transcever with cn-chip voltage
regulator

Interface for off-chip USE transceiver

Streaming Parallel Port (SPP) for USE sireaming
transfers [4V44-pin devices only)

Power Managed Modes:

Run: CPU on, peripherals on

Idle: ZPU off, peripherals on

Shesp: CPU off, peripherals off

Idle mede cuments down to 5.8 pA typical
Sheep current down fo 0.1 pd typical

Timer1 oscillator: 1.1 pA typical, 32 kHz, 2V
Watchdog Timer: 2.1 pA typical

Two-Spesed Oscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure:

Fiwe Crystal medes, incuding High-Precision PLL
for USE

Two External RC modes, up to 4 MHz

Twiz External Clock modes, up to 40 MHz

Intermal oscllator block:

- B user salectable frequencies, from 31 kHz to & MHz
- User tunable to compensate for frequency drift
Secondary oscillator using Timer] @& 32 kHz
Fail-Safe Clock Monitor

- Allows for safe shutdown if any clock stops

P

eripheral Highlights:

High current sink/source: 25 mA2S ma

Three extemnal interrupts

Four Timer modules (Timerl to Timer3)

Up to 2 Capture/Compare/PWH {CCP) modules:
- Capture is 18-bit, max. resolution 825 ns (Tow/18)
- Comgpare is 18-bit, max. resolution 100 ns (Toy)
- PWM cutput: PWM resolution is 1 to 10-bit
Enhanced Capture/ComparePWHh (ECCP) module
- Multiple cutput modes

- Selectable polarity

- Programmable dead-time

- Aute-Shutdown and Auto-Restart

» Agdressable USART module:

- LIM bus support

» Master Synchronous Serial Port (MS5P) module

5

supporting 3-wire SPI™ (all 4 modes) and I2C™
Master and Slave modes

10-kit, up to 13~channels Analeg-to-Digital Converter
module (A/D) with programmable acquisition tirme
Dual analog comparators with input multiplexing

pecial Microcontroller Features:

C compiler optimized architecture with opticnal
extended instruction set

100,000 erasefwrite cycle Enhanced Flash
program memory typical

1,000,000 erasefurite cycle data EEPROM
mermory typica

» Flash/data EEFROM retention: > 40 years
= Gelf-programmable under software control

Pricrity lewels for intemupts

5 x 8 Single Cycle Hardware Multiplier
Extended Watchdog Timer (WDOT):

- Programmable period from 41 ms to 1315
Programmable Code Protection

Single-supply 5V In-Circwit Serial Programming™
[ICSP™) via two pins

= In-Circuit Debug {ICD) wia two pins

Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)

Program Memiory Data Mamory M5 8P - | B
10-bit | CCRY i B | imers
Device | FLasH | *3N0E | spam |EEPROM| IO | AD | ECCR | SPP | |Master & BHELH
[bytag) Inatru:rtluns ibytas) | (bytes) el re i g
PIC18F2455 24K 12288 2043 256 24 10 2D Mo ¥ ¥ 1 55 113
PIC18F2350 32K 15364 2043 256 24 10 2'0 Mo ¥ ¥ 1 2 173
PIC18F4455 24K 122E5 2045 256 35 12 11 Yes Y ¥ 1 2 173
FIC18F4350 3 16384 20143 256 35 13 11 YEE A ¥ 1 2 113
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40-Pin PDIP

MCLR/\Pr/RE3
RAQ/AND

RA1/AN1
RAZ/AN2/VREF-/CVREF
RA3/AN3/VREF+
RAAMOCKIC10UT
RAS/AN4/SS/LVDIN/C20UT
REO/CK15PP/ANS
RE1/CK25PP/ANG
REZ/OESPR/ANT

AVDD

Avss

OSC1/CLKI/RAT
0OSC2/CLKO/RAS
RCOM1OSO/M13CKI
RCUT10SI/CCP2*/UQE
RC2/ICCP1/PIA

Vusse

RDO/SPPO

RD1/SPP1

— iy % ug
-] 2 39
—=[]3 38
- =[4 a7
-—=[]5 36
-—=[]6 35
-7 34
-—=[]8 w e 33
—* ]9 3 . 32
-] 10 L W 31
—n 8 2 3
—[]12 o o 29
—=[]13 o o 28
-—[] 14 27
-—[]15 26
—=[]16 25
-] 17 24
—=[]18 23
-] 19 22
-— [ 20 21

[] =—= RB7/KBI3/PGD

[] =— RB&/KBI2ZIPGC

[] =——= RBS/KBI1/PGM

[] =—= RB4/AN11/KBID/CSSPP
[] =— RB3/ANS/CCP2*/VPO

[ =— RBZ/ANS/INTZWVMO

[] =—— RB1T/ANTO/INT1/SCK/SCL
[] =— RBO/AN1TZINTO/SDISDA
[] =—— VoD

[ -———Vss

[] =—— RD7/SPPT/P1D

[] =—= RD6/SPP&/P1C

] =— RD5/SPP5/P1B

[ | =— RD4/SPP4

] =—» RC7/RX/DT/SDO

[] = RCETX/CK

:l - D+VP

[] =—— D-VM

] -—» RD3/SPP3

[] =—= RD2/SPP2
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TABLE 1-1: DEVICE FEATURES
Features PIC18F2455 PIC18F2550 PIC18F4455 PIC18F4550
Opersating Freguency DC - 48 MHz DC - 48 MHz DC - 48 MHz DC - 48 MHz
Pragram Memoary (Bytes) 24576 32768 24576 32788
Program Memary (Instructions) 12288 16384 12288 16384
Data Memary (Bytes) 2048 2048 2048 2048
Data EEPROM Memary (Bytes) 256 258 256 256
Interrupt Sources 19 19 20 20
11O Ports Ports A, B.C,(E) | Ports A, B,C,(E) |Ports A,B,C.D.E| Ports A.B,C.D E
Timers 4 4 4 4
Capture/Compare/PWM Madules 2 2 1 1
Enhanced Capture/ 0 0 1 1
Compare/PWh Modules
Serial Communications MSSPR, MESFR, MEEFR, MSSPR,
Enhanced USART | Enhanced USART | Enhanced USART | Enhanced USART
Universal Serial Bus (USE) 1 1 1 1
Maodule
Streaming Parallel Port (SPP) Mo Mo Yes Yes
10-Bit Analog-to-Digital Module | 10 Input Channels | 10 Input Channels | 13 Input Channels | 13 Input Channels
Comparators 2 2 2 2
Resets (and Delays) POR, BOR, FOR, BOR, POR, BOR, POR, BOR,
RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction,
Stack Full, Stack Full, Stack Full, Stack Full,
Stack Underflow | Stack Underflow | Stack Underflow Stack Underflow
(PWRT, OST), (PWRT, Q8T}, (PWRT, O8T), (PWHT, 08T},
MCLR (optional), | MCLR (optional), | MCLR (optional}, | MCLR (optional),
WwoT WOT WODT WODT
Programmable Low-Veoltage Yes Yes Yes Yes
Detect
Programmable Brown-out Reset Yes Yes Yes Yes

Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended

75 Instructions;
83 with Extended

75 Instructions;
83 with Extended

75 Instructions;
83 with Extended

Instruction Set Instruction Set Instruction Set Instruction Set
gnabled enabled enabled enabled
Packages 28-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP 40-pin PRIP
28-pin 30IC 28-pin 30IC 44-pin QFM 4d-pin QFM
44-nin TQFP 4d-pin TGFF
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Product Datasheeot

Features/Banefits

B02.15.4/Multipoint network
topelogies

2.4 GHz for worldwide
deployment

900 MHz for long-range
deployment

Fully interoperable with other
Digi Drop-in Netwerking
products, including gateways,
device adapters and extenders

Commaon XBee footprint for a
variety of RF modules

Low-power sleep modes
Multiple antenna opticns

Industrial temperature rating
(-0 Cto 85 Q

Low pewer and long range
variants available

ANEXO K. Datasheet del XBee

XBee® Multipoint RF Modules

Embedded RF Modules for OEMs

Providing critical end-point connectivity to
Digi’s Drop-in Networking product family,
XBee multipoint RF modules are low-cost and
easy to deploy.

[l

Module

6

Overview

XBee Product Family

The XBee family of embedded KF modules provides OEMs with 2 commeon footprint shared by
multiple platforms, including multipoint and ZigBee™esh topologies, and bath 2.4 GHz and
900 MHz solutions, OEMs deploying the XBee can subsatute one XBee for another, depending
upon dynamic application needs, with minimal development, reduced risk and shorter time-to-
market.

Why XBeoc Muliipoint RF Modules?

XBee multipoint RF modules are ideal for applications requining low latency and predictable
communication timing. Providing quick, robust communication in point-to-point, peer-to-peet,
and mulopointfstar configurations, XBee multipoint products enable robust end-point
connectivity with case, Whether deployed as a pure cable replacement for simple serial
communication, or as part of a more complex hub-and-spoke network of sensors,

XBee multipoint RF modules maximize wireless peformance and ease of development.

Drop-in Networking End-Point Connectivity

XBee OEM RF modules are part of Digi’s Drop-in Networking family of end-to-end connectivity
solutions. By seamlessly interfacing with compatible gateways, device adapters and extenders,
XBee embedded RF modules provide developers with true beyond-the-honzon connectivity.
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FBee® BOZ15.4 {Series 1) Bz PRO® B02.15.4 (Series 1)
RF Ot Rate 260 b 260 kips 10 kbps 0.6 khps
IndosUrban Range 100 & (30 m) 300 f {100 m) Upio 1200 & (70 m)
DutdoorF Line-of-Fight Range 300 & (100 m) 1 mi {L hm) Up ko & mi (0.5 km)
Transmit Fower 1 il (=0 dBn) 0 mW {+18 dim)* 100 =W (<20 diim)
Receiver Sensitivity (1% PIE) 02 dlim -100 dim -106 dEn

Serial Data Interface 3.3V OIS LART 3.3V TWOS LIART 3.3V [HAS LIART (5Y Tolerant)
Configuration Wetfod AFI or AT Commands, local ar over-Ehe-air APL or AT [ommands, Local or aver-the-air AT Commands
Frequency Band 14 Ha 2.4 GHz 002 MH: to 928 MHz
Interference Immumity D355 (Direct Sequence Spread Spactrum) D555 (Ctinect Sequence Spread Spectnam) FHES (Frequency Hopping Spread Spectrum)
Serial Data Rate 1200 bps - 250 kbps 1200 bys - 250 Mbps 12060 bps - 57.6 kbps
A Inputs [6) 10-bit: ADC inputs (6] 10-kit ADC inputs Hene
Digitald I[fD B B MNone
Antznna Options Chip. Wire Whip, 1AL, & RPSMA Chip, Wire Whip, ULFL, & RPSMA Wire Whip, LLFL, RPSMA
Networking B Secarity
Encryption 128-kit AES 128-bik AEE L
Reliable Packet Delivery Rekries, Acinowledgments Retries/Acknowledgnents RetriesRcknowledge me nks
1IDs and Channels FAN 10, &4-bit [EEE MAL, 16 Dhannels PAN D, B4-bit IEEE MAC, 12 Channels PAN ID, 32-bit Addwess, T Channels
Power Requirements
Supply Yoltage 2.8 - 2AVDC 28~ 3.4V 30 - 2EVIC
Transmit Current: 45 mA (@ 13VI0 215 mA @ 2.IVIC 265 mh typical
Receive Cumment SmA @ 3.3W0C 55 mA @ 3.3VIC 65 mA typical
Power-Down Current: <10 uA @ 25° C =10k @ 26° C 45wk pin Slesp
Reuisiney Approvals
FIC {USA) DUR-XEEE DUR-SBEEPRO MC0-MEEESC
IC (Canada) K214A-NBEE 4214A-YEEEPR] 12454-KEEEST
ETSI (Europe) Vs Yes® M TH 10 mW L
C-TICK Australia s fes L
Telec (Japan) s Yas* L
* XBee-PRO BOZ.1S.4 TX Power restnicted to 10 mW in

Eurape and Japan. cqp IJ'I:-J ul,_ (bp veea

802154 - Star I Elmp

"

Please visit www.digi.com for part numbers.
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ANEXO L. Fuente de poder

M. C€

SPECIFICATION

MODEL Q608 Q-60C Q-600
OUTPUTNUMBER CH1 CHZ2 CH3 CH4 CH1 CHZ2 CH3 CH4 CH1 CHz CH3 CH4
DC YOLTAGE Bl 12V 5 -2y B 15V 5y -15¥ 5 12 24V -12v
RATED CURRENT 5.5A 2R 0.5A 0.5A S.5A 154 0.5A LE 4A 1A 1A 0.54
CURRENT RANGE 05~-8A |01~34 |0~12 |0~-1A |D5~-BA (D1-3A (0~1A [0~1A [05~8A [01~-3A [01~15A)0~1A
RATED POWER 6w 6w 62w

ourpup | RPPLE & NOISE (max.) Nota2] 105 120mVo-] 00mp [ 120nYpp| 100V 120m Vo3 0V 120m] 100mVp- o] 120V S0V 20mp
VOLTAGE ADJ. RANGE CH1:4.75~55V CH1:4.75~5.5V CH1:4.75~55V
YOLTAGE TOLERANCE Noted [$2.0% [60% [450% |450% |£20% |+84% |450% |45.0% |+20% |46.0% [+8.4% ([45.0%
LINE REGULATION W5 |HO% (5% (D5 |[H05% [20% |H05% [H05% [H05% [HO0% [20%  |H.5%
LOAD REGULATION Hih (M0 |(HM0% |[HM0% (5% |[HM0% |(M0% |[M0% |[H05% |M0% |M40% |H.0%
SETUP, RISETIME 800ms, 20ms/230VAC 1600ms, 20ms/115VAG at full koad
HOLD UPTIME (Typ) T0ms/Z30VAC 15ms/115VAC at full load
VOLTAGE RANGE 85~ 264VAG 120 ~370VDG
FREQUENCY RANGE 47 ~§3Hz

NeuT  |EFFICIENCY (Typ) 0% 2% 75%
AC CURRENT (Typ.) ZAM15VAC 0.8AZJVAC
INRUSH CURRENT (Typ.) COLD START 15A/115VAC JOA2IVAC
LEAKAGE CURRENT <1mA/S 240VAC

105 ~ 150%/115VAC rated output power

OVERLOAD Protection type: Hicoup mode, recovers automatically afer fault condition is remaved

PROTECTION
5V: 575~ 675V

OVERVOLTAGE Protection type : Hiccup mode, recovers automatically after fault condition is removed

WORKING TEMP. -10~+80°C (Referto outputload derating curve)

WORKING HUMIDITY 20~ 90% RH non-condensing
ENVIRCNMENT |STORAGE TEMP, HUMIDITY |-20~-+85°C, 10~ 95% RH

TEMP. COEFFICIENT +0.03%/C (0~ 50°C ) on +5V output

VIBRATION 10 ~ 500Hz, 26 10min.1cyce, B0min. eachalong X, ¥, Z axes

SAFETY STANDARDS ULB0950-1 approved

WITHSTAND VOLTAGE VP-OP3KVAG  IP-FGILSKVAG  O/P-FGIO.SKVAG
SAFETY &

ISOLATION RESISTANCE I/P-OVP, |IP-FG, O/P-FG:100M Ohms/S00VDC

mﬁ 4 EMICONDUCTION & RADIATION | Compiiance b EN55022 (CI5PR22) Class B
HARMONIC CURRENT Compliance © ENE1000-52-3
EMS IMMUNITY Compliance  ENE1000-4-2,3,4,5,6,8,11; ENV50204, light industry level, criteria A
MTBF 284 8K hrsmin.  MIL-HDBE-217F (257)
OTHERS |DIMENSION 15897 38mm {L*W'H)
PACKING 0.56Kg; 24pes/14.4Kg/0 T5CUFT
NOTE 1. All parametars NOT specially mentioned are measured at Z30VAC input, rated load and 25°C of ambient temparature.

2. Ripple & noise are measured at 200 Mz of bandwidth by using a 12 twisted pair-wine terminated with a 0.1uf & 47uf paralidl capacitor.

3. Tolerance : includes set up tolerance, line regulation and load regulation.

4. The power supply is considerad a component which will ba installad inw a final equipment. The final equipment must ba re-confirmed that it stil meats
EMC directivas.
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ANEXO M. Programacion del microcontrolador

#include <18F4550.h>
#tdevice adc=10

#FUSES NOWDT
#FUSES WDT128

//No Watch Dog Timer
//Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale

H#FUSES XT //Crystal osc <= 4mhz

#FUSES NOPROTECT
#FUSES NOBROWNOUT
#FUSES BORV20
#FUSES NOPUT
#FUSES NOCPD
#FUSES NOSTVREN
#FUSES NODEBUG
#FUSES NOLVP
#FUSES NOWRT
#FUSES NOWRTD
#FUSES NOIESO
#FUSES NOFCMEN
#FUSES NOPBADEN
#FUSES NOWRTC
#FUSES NOWRTB
#FUSES NOEBTR
#FUSES NOEBTRB
#FUSES NOCPB
#FUSES MCLR
#FUSES NOLPT10SC
#FUSES NOXINST
disabled (Legacy mode)
#FUSES PLL1

//Code not protected from reading
//No brownout reset
//Brownout reset at 2.0V
//No Power Up Timer
//No EE protection
//Stack full/underflow will not cause reset
//No Debug mode for ICD
//No low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) used for I/O
//Program memory not write protected
//Data EEPROM not write protected
//Internal External Switch Over mode disabled
//Fail-safe clock monitor disabled
//PORTB pins are configured as digital I/O on RESET
//configuration not registers write protected
//Boot block not write protected
//Memory not protected from table reads
//Boot block not protected from table reads
//No Boot Block code protection
//Master Clear pin enabled
//Timerl configured for higher power operation
//Extended set extension and Indexed Addressing mode

//No PLL PreScaler

#use delay(clock=4000000)

#include <lcd.c>
#include <math.h>

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8)

int32 termo,compen;
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long nir,psi;

float volter,temter,temcom,temperatura,psil,promedio,promedio2,promedio3,cambio;
int16 p[10][3];

int j,cam=0,cam2=0;

void main()

{
lcd_init();

setup_vref(FALSE);
setup_adc_ports(ANO_TO_AN3]|VSS_VDD);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(FALSE);

setup_wdt(WDT_OFF);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,255,1);
setup_ccp1(CCP_OFF);
setup_ccp2(CCP_OFF);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_oscillator(False);

// setup_counters( RTCC_INTERNAL, RTCC_DIV_256 | RTCC_8_BIT);

for (;;) {

promedio= 0;

promedio2=0;

promedio3=0;

set_adc_channel(2);

delay_ms(20);

termo = read_adc();

volter=termo*6.6381;

temter=(2.508355*pow(10,-2)*volter+7.860106* pow(10,-8)*pow(volter,2)-
2.503131*pow(10,-10)*pow(volter,3)+8.315270*pow(10,-14)*pow(volter,4)-
1.228034*pow(10,-17)*pow(volter,5)+9.804036* pow(10,-22)*pow(volter,6)-
4.413030*pow(10,-26)*pow(volter,7)+1.057734*pow(10,-30)*pow(volter,8)-
1.052755*pow(10,-35)*pow(volter,9));

set_adc_channel(3);
delay_ms(20);

compen = read_adc();
temcom=compen*0.048875855;
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temperatura=temter+temcom;

for (j=0;j<9;j++
plil[0]=pl[j+1](0];
plil[1]=plj+1][1];
plill2]=plj+1](2];

if (j==8) {

set_adc_channel(0);
delay_ms(20);

psi = read_adc();
psil=(psi-100.254)*12.1884926;

set_adc_channel(1);
delay_ms(20);
nir = read_adc();

p[9][0]=psil;

p[9][1]=nir;

p[9][2]=temperatura;

}

promedio= p[j][0]+promedio;

promedio2= p[j][1]+promedio2;

promedio3= p[j][2]+promedio3;

}

promedio= p[9][0]+promedio;

promedio2= p[9][1]+promedio2;

promedio3= p[9][2]+promedio3;

promedio=promedio*0.1;

promedio2=promedio2*0.1;

promedio3=promedio3*0.1;

if (cam2 == 1){

if ((promedio2 >= cambio-0.5) && ((promedio2 <= cambio+0.5))) {
cam=0;}

if ((promedio2 <= cambio-0.5) | | ((promedio2 >= cambio+0.5))){
cam=1;}

}

cambio=promedio2;

printf(lcd_putc,"\fPsi: %.4F",promedio);
printf("*%.1F#%.1F/%.1F@%uS",promedio,promedio3,promedio2,cam); cam2=1; }
}
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