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Introduccion

El presente trabajo de tesis se origino debido a la necesidad de transportar muestras acuosas

(muestras bioldgicas) a bajas temperaturas. Se planteé realizar una camara refrigerante
que trabajara utilizando celdas Peltier y lograr satisfacer las necesidades de transportacién de
las muestras acuosas del laboratorio de biofisica (fdcil de mover y una temperatura, de al menos
0°C, en la cdmara). Las referencias para las especificaciones técnicas de fabricacién, como las
dimensiones y temperatura de la caAmara interna, son tomadas de las muestras que se desean
transportar, asi como la cantidad de las mismas.

Para minimizar costos, inicialmente se realizaron estudios de una hielera automotriz! que
emplea celdas Peltier. Las pruebas realizadas no mostraron buenos resultados debido al gran
volumen, la alta capacidad calorifica de los fluidos utilizados en las pruebas y el hecho de tener
una sola celda Peltier, llegando a estar muy lejos de la temperatura deseada con tiempos muy
largos para alcanzar los 0°C. Fue necesario buscar més placas para incorporarlas al estudio de la
hielera y ver si con mayor capacidad de enfriamiento se lograba el objetivo perseguido. A pesar
de mejorar el sistema de enfriamiento, las temperaturas deseadas no fueron alcanzadas.

Debido a estos resultados se opté por construir una cdmara de aluminio bajo ciertas especifi-
caciones dimensionales de las muestras, con el objetivo de mejorar el prototipo. A esté depdsito
se le ensamblan tres celdas con sus disipadores y ventiladores. A la caja se le da un recubrimiento
con una capa de poliestireno expandido y una de PVC y las pruebas que se realizan nos permite
llegar a los 0°C' en un tiempo largo. Debido a esto y el gran peso de la caja el prototipo se
considera poco viable para transportar las muestras acuosas.

Por lo anterior se construye otra caja con PVC, poliestireno expandido, poliestireno com-
primido y EVA de baja densidad a la cual se le ensamblan las tres celdas con sus respectivos
disipadores y ventiladores. A la nueva caja se le realizan diferentes pruebas, cuyos resultados
muestra que el nuevo prototipo cumple con los objetivos planteados.

El trabajo se divide en cuatro capitulos en los cuales se presentan los conceptos basicos

involucrados, la construccién del prototipo, su caracterizacion y la instrumentacion asociada.

'Marca Sunca, modelo MR-118



Introduccion 2

En el primer capitulo se presentan los conceptos béasicos que permiten la comprensién del fun-
cionamiento de la cdmara. En el capitulo dos se describen las partes que integran el equipo y
su construccién. En el tercer capitulo dan a conocer los resultados de las pruebas realizadas al
sistema de enfriamiento donde se verifica que cumple con las necesidades de transportacién de
muestras acuosas. En el capitulo cuatro se hace una descripcién de los elementos electronicos
utilizados para el monitoreo de la temperatura del equipo. Ademads se incluyen tres apéndices
donde se hace una descripciéon méas detallada de algunos elementos utilizados durante la carac-
terizacién del prototipo, asi como diagramas eléctrico y electrénico y el codigo del programa del

microcontrolador.



Capitulo 1
Conceptos bdsicos

T\ prototipo construido emplea celdas Peltier para la reduccién de la temperatura. El prin-

1 _J cipio de funcionamiento de las celdas peltier, que nos llevan a entender el fenémeno ter-
moeléctrico, se describe en este capitulo.

Los efectos involucrados pueden ser explicados termodinamicamente mediante la Teoria de
Onsager, la cual se describe también en esté capitulo. Asi mismo, se describen conceptos termo-

dindmicos que son utilizados para la caracterizacion de la cimara refrigerante.

1.1. Efecto Seebeck

En 1821 en cientifico aleman Thomas Johann Seebeck (1770-1831) encontré que un circuito
conformado por la unién de dos metales distintos deflectaba la aguja de una brujula al colocar
a distintas temperaturas las soldaduras entre los dos metales. Para 1822 sus resultados expe-
rimentales fueron publicados en los Proceedings de la Academia Prusiana de ciencias bajo el
titulo: Polarizacion magnética de metales y minerales por diferencia de temperatura.

Sélo dos anos antes Hans Christian Oersted (1777-1851) habia descubierto que la circula-
cién de una corriente a través de un conductor tenfa efectos similares sobre la aguja de una
brdjula. Este hecho, sumado a los estudios posteriores por Ampére, Biot, Savart y Laplace entre
otros, sobre la interaccién entre una corriente eléctrica y el campo magnético, llevé a Oers-
ted a rebautizar el fenémeno, originalmente denominado termomagnetismo por Seebeck, como
termoelectricidad.

Oersted comprendié que era el gradiente de temperatura lo que producia la diferencia de
potencial y encontrd, ademads, que la relacién entre el voltaje generado y la diferencia de tempe-
ratura era lineal, caracterizada por el denominado coeficiente Seebeck o poder termoeléctrico.

El efecto Seebeck puede explicarse en términos de la teoria de electrones libres en metales.
Segun esta aproximacién, los electrones en un metal se mueven al azar, sin sufrir el efecto de
fuerza neta alguna pues se encuentran rodeados por iones en forma simétrica.

Cerca de la superficie del material, empero, la situacién es diferente debido a la rotura de la
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simetria. Si ahora se colocan dos materiales formando una juntura, la diferencia en densidades
electrénicas a ambos lados de la interface se traduce en una fuerza neta sobre los electrones, que
tienden a moverse del material con mayor densidad hacia el de menor densidad. Este flujo de
electrones induce la apariciéon de un campo eléctrico y consecuentemente de una diferencia de
potencial en la juntura.

Consideremos ahora un circuito formado por dos de estas junturas puestas en serie, en lo
que comuUnmente se denomina un termopar tal como lo muestra la figura 1.1. Si la temperatura
de las dos junturas que conforman el termopar es la misma, los campos eléctricos formados en
cada juntura tendran igual médulo, pero signos distintos, por lo que la diferencia de potencial a

lo largo de todo el circuito serd nula.

Iy b

Figura 1.1: Termopar

Si por otro lado, una de las junturas estd a mayor temperatura, los electrones de la juntura
mas caliente vibrardn més y el campo eléctrico generado en esta juntura serd distinto (mayor)
al generado en la juntura a menor temperatura. De esta manera, la diferencia de temperaturas

entre las junturas se evidencia como una diferencia de potencial en el circuito.

1.2. Efecto Peltier

Jean Charles Athanase Peltier (1785-1845), un relojero y meteorélogo Francés encontré en
1834 que la circulacion de corriente a través de un circuito conformado por dos metales distintos
puede emitir o absorber calor en la juntura de los mismos, dependiendo de la direccién de

la corriente. La cantidad de calor absorbida o emitida en la juntura resulté proporcional a la
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corriente eléctrica con una constante denominada coeficiente Peltier.

Al igual que Seebeck, la interpretacién original de Peltier fue errénea, argumentando la
invalidez del efecto Joule (El efecto Joule predice la disipacién de energia en forma de calor
cuando una corriente atraviesa un conductor de resistencia finita) a bajas corrientes. La correcta
interpretacion del fenémeno llegaria recién en 1838, en un trabajo por parte de Heinrich F. Emil
Lenz (1804-1865).

Como ya se menciond, existe un campo eléctrico en la juntura entre dos materiales distintos.
Cuando una fuente externa induce un flujo electronico en el sentido del campo eléctrico, los
electrones deben transformar energia cinética en energia potencial. Un movimiento més lento
de los electrones, puede visualizarse como en una disminucién de la temperatura. Si por el
contrario, los electrones se mueven en sentido contrario, su velocidad aumenta por efecto del
campo eléctrico extra. Este aumento de la velocidad electrénica puede verse nuevamente como
un aumento de la temperatura. Entre mayor sea la diferencia entre la densidad electrénica de
los metales A y B, mayor serd el campo eléctrico intrinseco y mayor gradiente de temperatura
producird la corriente eléctrica. Mas adelante se abundara sobre las relaciones cuantitativas

propias de este fenémeno.

1.3. Celda Peltier

Con el fin de aumentar el gradiente de temperatura entre los metales por efecto Peltier, se ha
encontrado que la unién de un metal y un semiconductor extrinseco P o N son mas eficientes que
dos metales simples. Esto es porque la densidad de portadores de carga en los semiconductores
se puede manipular entre rangos muy amplios. Una celdas Peltier tipica se compone por una

doble unién metal-semiconductor P-metal-semiconductor N tal como se ilustra en la figura 1.2
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Dizipador de calor
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Figura 1.2: Configuracion de una celda Peltier

El efecto se puede amplificar todavia més si se conectan varias celdas como esta de la siguiente

manera: eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo como se muestra en la figura 1.3.

Lado Caliente

. b i N

SEMICONDUCTOR /
TP P e WCONDUCTOR -

TIPO M ! i
MSLANTE ELECTRICO DE CERHMICAW

NEGATIWD

CALOR DESPREMDIDOC LADO CALIENTE

Figura 1.3: Configuracién de una celda Peltier compuesta
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En las siguientes cuatro secciones se plantean los aspectos termodinamicos relacionados con

los fenémenos termoeléctricos presentes en dispositivos electrénicos como la celda Peltier [19].

1.4. Equilibrio Local

Si un sistema es tal que sus coordenadas termodindmicas no presentan variaciones en el tiem-
po, ni dependen de la posicion, se dice que el sistema se encuentra en equilibrio termodinamico.
Si por el contrario, las coordenadas presentan variaciones en diferentes regiones y/o varian en
el tiempo entonces se dice que el sistema se encuentra fuera de equilibrio.

Al estudiar sistemas fuera de equilibrio se considera que su volumen V se compone de pe-
quenos elementos de volumen AV. Y se asume que la termodindmica de equilibrio es védlida para
cada elemento. Es decir, se entiende que las relaciones de equilibrio termodinamico son validas
para las variables asignadas a un volumen elemental AV (z,1).

Para saber que tan pequeno puede ser el elemento de volumen es necesario tener presente
que para un gas ideal a temperatura y presiéon normales (298 K a latm) la fluctuacién relativa de
particulas (JN/N) en un volumen de 1 um? es del orden de 1077, es decir, se puede considerar

que la concentracion en cada AV es uniforme.

1.5. Régimen Lineal

Las fuerzas termodinamicas son las causas por las que se produce un flujo. Cuando un sistema
se encuentra en equilibrio, las fuerzas termodindmicas y los correspondientes flujos deben estar
ausentes. Si el sistema estd cerca del equilibrio, se espera que las fuerzas presentes sean lo
suficientemente pequenas de tal forma que los flujos generados por estas se puedan expresar
como proporcionales a las fuerzas. Dicha suposicion es esencial en la Termodinamica Irreversible

Lineal, la cual se expresa como:

Jr =Y Ly;F; (1.1)
j

donde los factores Lj; son constantes conocidas como coeficientes fenomenoldgicos, la Jy es el
flujo de calor y los F}j son las fuerzas involucradas.
Desde el siglo XIX se han estudiado experimentalmente diversos sistemas que han llevado al

planteamiento de leyes fenomenoldgicas importantes como las siguientes:
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Ley de Fourier de la conduccién de calor | Jg = —kVT(z)

Ley de Fick de la difusion Jr = =D Vny(zx)

Ley de Ohm de la conduccién eléctrica I=V®/p

En estas ecuaciénes sepueden identificar como flujos a Jg, Ji e I (los cuales son flujos de calor,
de masa y de carga) y como fuerzas a VT'(x), Vng(z) y V® (los gradientes de temperatura,
concentraciéon y el potencial) respectivamente. Los pardmetros k, Dy y % corresponden a los
coeficientes fenomenolégicos Ly;.

Algo importante de la ecuacién 1.1 es que establece la posibilidad de que una fuerza genere
flujos de diferente indole. Ello lleva a identificar los fendmenos cruzados, en los cuales se presentan
flujos generados por causas diferentes. Especificamente, en esta tesis se presenta la construccion
y caracterizacién de un prototipo experimental (cdmara refrigerante) que hace uso de celdas

Peltier basadas en un fenémeno termoeléctrico.

1.6. Relaciones Reciprocas de Onsager

Las leyes fenomenologicas (Ohm, Fourier, Fick) y los efectos cruzados entre flujos y fuerzas,
fueron estudiados como casos independientes. Fue hasta 1931 que se presenta una expresion
general para estos fendmenos a través de la teoria desarrollada por Lars Onsager. Es por ello
que a los coeficientes fenomenolégicos Ly; se les conoce como Coeficientes de Onsager.

A partir de la ecuacién de Balance de entropia [15] es posible mostrar que la produccién de

entropia o asume una forma bilineal entre flujos y fuerzas termodindmicas:

o=> FJ (1.2)

Si se sustituye la relacién lineal entre flujo y fuerzas en la forma bilineal de la produccién de
entropia se obtiene una forma cuadratica de las fuerzas termodindmicas, la cual debe satisfacer

la segunda ley de la termodinamica en su forma local, es decir:

o= LjxFjF,>0 (1.3)
ik
Esto implica que los coeficientes Ly; de Onsager deben cumplir con las propiedades de ser una

matriz definida positiva. Esto lleva a que los coeficientes fenomenolégicos tengan la propiedad

de ser tales que:



1.7. Fenomeno Termoeléctrico 9

Lyj — positivos Y Lyi(j # k) — cualquier signo (1.4)

Mediante argumentos microscépicos, como el principio de balance detallado, Onsager mostré que

los coeficientes Ly; fuera de la diagonal deben ser:

Ljr = Ly; (J #k) (1.5)

Ademss, el acoplamiento entre flujos y fuerzas termodinamicas debe satisfacer el principio de
simetria, planteado por Ilya Prigogine en 1947. Este principio establece que el acoplamiento entre
flujos y fuerzas solo puede ser tal que el efecto o flujo producido por una fuerza termodinamica
debe ser de simetria menor o igual a la de la fuerza.

Para percibir el alcance de este escenario planteado en general en el contexto de la Termo-
dindmica Irreversible Lineal (TIL), en la siguiente seccién presentamos su aplicacién al caso de
fenémenos termoeléctricos a quienes pertenecen los conocidos Efecto Seebeck y Efecto Peltier;
aspectos importantes en el funcionamiento de las celdas utilizadas en el prototipo construido

para esta tesis.

1.7. Fenomeno Termoeléctrico

Consideremos como ejemplo los efectos termoeléctricos en cables conductores, los cuales
tendran un flujo de calor y una corriente eléctrica. La producciéon de entropia por unidad de
volumen debido a estos dos procesos irreversibles es:

dsS AT \%4

donde Jg es el flujo de calor, I la corriente eléctrica, V el voltaje y T la temperatura media
del sistema. Por otra parte, haciendo uso de la TIL que asume una relacién lineal entre flujos
y fuerzas termodinamicas, es decir, el acoplamiento entre los flujos de calor y carga eléctrica en

nuestro sistema:

AT %4
AT \%
I = Loy + Loo— (1.8)
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Las ecuaciones anteriores son las utilizadas para la descripcion tedrica del efecto Seebek y
Peltier. Es posible también obtener estos coeficientes mediante el uso de teorias microscopicas
de conduccién en metales como la teorfa electrénica en metales y semiconductores[18].

El efecto Seebeck es la generacién de una diferencia de potencial entre las uniones de dos
metales que se encuentran a diferente temperatura. Como esta diferencia de potencial se mide
experimentalmente en condiciones de corriente eléctrica nula, de la ec. 1.8 tenemos que:

AT v

+ Loo— (1.9)

0=ty T

Resolviendo a favor de Ls; la ec. 1.9, podemos escribir:

|4
Loy = —LopT | — 1.1
0= —LnT (57) (1.10)

Experimentalmente se mide lo que se conoce como Poder Termoeléctrico, mismo que se identifica

con el cociente:

1 Loy Vv
1Ly (V. 1.11
T Ty (AT)IZO (L11)

Donde « se conoce como coeficiente Seebeck.

El efecto Peltier es la generacion de una diferencia de temperatura entre dos uniones de
metales diferentes, a flujo de calor nulo, mientras se hace circular una corriente entre ellas.
Como en este caso el flujo de calor es nulo, la ec. 1.7 , se reducen a:

AT Vv

+ Lis— (1.12)

0=tnge T

Despejando % de 1.12, queda:

Vv Ly (AT)
v__ (1.13)
T Lis \T? ) ;o

Sustituyendo en 1.8 y resolviendo a favor de AT se obtiene:

T2
21 7 T,

Experimentalmente se mide lo que se conoce como Calor de Peltier 3, definido como:

B = <AIT> s (1.15)
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Finalmente, observemos que el Calor de Peltier y la Potencia Termoeléctrica estan intimamente

relacionadas en virtud de la relacién reciproca de Onsager como:

T2 AT
B = 7L o = <I> (1.16)
21 — L1z Jo=0

1.8. Eficiencia

Es importante conocer que tan bueno es el prototipo, es decir, que tanto calor extrae las
celdas Peltier con el trabajo (corriente eléctrica) que se le aplica. Como el prototipo trabaja
como un refrigerador, entonces se estudia la eficiencia de un refrigerador.

La eficiencia de una refrigerador es el calor extraido por unidad de trabajo suministrado, es

decir, que tanto aprovecha el trabajo que se le suministra. La eficiencia se define como:

Q|
€= — (1.17)
W
De la primera ley de la termodindmica se tiene:
0=Q+W =W =-Q (1.18)

donde Q es el calor neto transferido a las celdas ( Q. < 0 < Qf ). Se tiene que el trabajo total

del sistemas es:

(W =1Qc| — Q] (1.19)

Sustituyendo en la definicién de eficiencia 1.17 se tiene:

R (1.20)

" 1Qd — Q]

Donde (). es el flujo de calor del foco caliente, mientras )¢ es el flujo de calor del foco frio.
Como el equipo trabaja entre dos focos a diferentes temperaturas la méxima eficiencia que

puede tener es la eficiencia de Carnot, la cual se obtiene mediante:

T

= - 1.21
T (1.21)

€c

Con la informacién que se obtiene de las pruebas realizadas al prototipo y la ecuacién 1.21

se puede obtener una estimacién de la eficiencia maxima de cada celda, dando un resultado de:
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e. = 3.51

1.9. Conductividad Térmica

Como se sabe no hay sistema completamente aislado, en el caso del prototipo de la cdmara
refrigerante portatil, se estudia el fenémeno de transmisién de calor por medio de la conduccion
a través de sus paredes. Para poder hacer el estudio primero es necesario conocer como calcular
la conductividad térmica de las paredes del prototipo. Se hace un analisis experimental, el cual
se describe en el apéndice A.1, para determinar la constante de conductividad de cada material
empleado para construir la pared de la cdmara.

La conduccion de calor es el proceso de transmisiéon de calor entre dos sistemas que se
encuentran en contacto mediante una pared o sustancia por la cual fluye calor. El flujo se
presenta desde el sistema de mayor temperatura al de menor temperatura, sin intercambio
de materia. Este sistema se estudia mediante la ecuacién de Fourier para placas paralelas, la
cual dice que el calor transmitido es proporcional al area perpendicular al flujo de calor (A),
a la conductividad del material (K) y a la diferencia de temperatura (AT'), y es inversamente

proporcional al espesor (L):

H= kA== (1.22)

S| @
él\t 'bﬂ c;Q:" e
(8% | 5% | e
VR & P
c - Tf

K1 K2 Ka Ka

03cm | 26cm|0.2cm | 1.2cm
- 4.3 cm -

Figura 1.4: Esquema de la pared del prototipo.
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Como se ilustra en la figura 1.4, la pared del prototipo posee un espesor de 4.3 cm y se compone de
cuatro capas de cuatro materiales diferentes (PVC, poliestireno expandido, poliestireno extruido
y EVA). Para calcular la composicién térmica de la pared compuesta, se plantea la ecuacién 1.22

para cada lamina de pared, de tal forma que se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Tpior — T
H, = _kiAW i=1
i
Tty — Ty
H@' _ —k‘ZA( 2,1+1L 7 1,2) 2§Z§3 (123)
i
Ty — T,
H = kAT L) L““) i =4
i

(1.24)

donde el area es la misma para cualquier espesor. En el estado estacionario se debe satisfacer

que:

H; = H = cte (1.25)

Con la condicién anterior y realizando un poco de algebra se tiene:

K1 KoK3Ky

H=—
K1Ky(KoLs + K3Lo) + KoKs(K1Ly + KaLy)

A(T, — Ty) (1.26)

Si multiplico y divido por el grosor de la pared se puede escribir la ecuacién 1.26 de la forma de
la ecuacién 1.22, se puede conocer la constante térmica K ya que se midié experimentalmente
la constante de conductividad K; para cada capa del sistema (los resultados de la medicién se
encuentran en el apéndice A.1). Asi mismo se conoce el espesor L; de cada capa y la diferencia
de temperatura entre los disipadores externos (7;) y la temperatura dentro de la camara(7Yy).
Al sustituir los valores encontramos que la conductividad térmica de una pared compuesta del

sistema es:

(T — Ty)

H = -0.234
L

(1.27)

En la ecuacién 1.27 se aprecia que la constante de conductividad efectiva (K.rf) es de

0.23- W

mOK"*



Capitulo 2
Construccion de la

camara refrigerante

T & el presente capitulo se describe el proceso de construccién del equipo refrigerante basado

1 J en un sistema de enfriamiento Peltier. Las partes esenciales del prototipo se describen
en las siguientes cuatro secciones: composicién de la caja, equipo de enfriamiento, sistema de
alimentacién eléctrico y control electrénico de temperatura. En algunas imégenes incluidas se

observaran los elementos que constituyen la version final del prototipo.

2.1. Composicion de la Caja

a camara refrigerante completa mide 24cm x 25.5cm x 28.2cm en el exterior, tiene una
L cédmara interna de 1197.56 ¢m? con un peso de 6.947 kg, lo que hace que sea un equipo
portatil®.

Los materiales utilizados para el ensamblaje de la caja aislante se han elegido atendiendo
a sus propiedades térmicas, especificamente a su capacidad calorifica y conductividad térmica.
Cada pared posee un espesor de 4.3 cm que se distribuyen en las siguientes laminas: 0.3 cm de
PVC en lamina, 2.6 cm de Poliestireno expandido, 0.2 cm de Poliestireno comprimido (material
blanco), y 1.2 cm de etil vinil acetil (EVA) mejor conocido como fomi de baja densidad. La
distribucién de la caja se puede observar en la figura 1.4.

La caja tiene diferentes dimensione externas con un compartimiento anexo para la instalacién
de fuentes de alimentacién y pilas, en la figura 2.1 se muestran dichas dimensiones mediante dos
iméagenes. En la izquierda se observan las dimensiones de la tapadera de la camara refrigerante
y del compartimiento anexo, mientras que en la derecha se pueden ver las dimensiones externas

de la cdmara refrigerante y las dimensiones de los soportes del equipo.

Los costos de construccién se muestran en el apéndice C.2

14
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Figura 2.1: Dimensiones de la caja aislante.

El prototipo consta de tres celdas Peltier con diferentes caracteristicas las cuales se describen
en la siguiente seccion, por el momento se distinguen como celdas 1, 2 y 3. En la figura 2.2 se
observan los esquemas y dimensiones de las paredes donde se colocan dichas placas, incluyéndose

el lugar central de colocacién de cada una de las placas.

4cm 5cm 4dcm

14.7cm 4cm 14.7cm S5cm 14.7cm 4cm

22.3cm 22.3cm 17.7cm

Figura 2.2: Dimensiones de las paredes donde se ensamblan las placas.

La caja aislante se construye colocando las laminas de forma consecutiva, de afuera hacia
dentro se empieza con el PVC, luego el Poliestireno expandido, siguiendo con el Poliestireno
comprimido y finalizando con el EVA. Estas capas se pueden apreciar en la primera columna del
lado izquierdo de la figura 2.3. E1 PVC sirve como soporte para darle forma al equipo y mantener
los otros materiales donde corresponden. El Poliestireno expandido sirve como aislante por su
composicién. El poliestireno expandido sirve como soporte para el EVa. Finalmente el EVA

sirve como aislante para tapar los pequenos lugares debido a su composicién. El tamano de cada
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material varia segin la posicién de donde se encuentran, lo mismo que las dimensione externas
e internas. Esto se puede apreciar en la segunda columna del lado izquierdo de la figura 2.3.
Las dos columnas de la derecha de la figura 2.3 muestran las paredes donde van colocadas

las celdas Peltier, asi como las dimensiones de los orificios.

Figura 2.3: Dimensiones y proceso de ensamblaje de cdmara refrigerante.

2.2. Equipo de Enfriamiento

T ! equipo de enfriamiento se compone de tres celdas Peltier, tres cubos de aluminio, seis

1 _J disipadores y seis ventiladores. Las celdas, los disipadores y ventiladores se obtuvieron de
diferentes aparatos, entre ellos una hielera automotriz (marca Sunca, modelo MR-~118), frigobar
(marca Black & Decker, modelo BNA17) y enfriadores de agua. Los cubos de aluminio se fa-
bricaron con las dimensiones de las celdas, exceptuando su anchura la cual corresponde a la del
Poliestireno expandido.

Cada celda se encuentra en contacto con un cubo de aluminioa. El conjunto celda-cubo

se colocan entre dos disipadores. En el disipador que no estd en contacto directo con la celda
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se coloca un ventilador, de tal forma que el conjunto disipador-celda-cubo-disipador-ventilador
constituye una de las tres unidades de enfriamiento del prototipo. En la figura 2.4 se muestra
un esquema de la disposicién de las partes en la unidad de enfriamiento, mientras la figura 2.5

muestra la posicién de cada unidad de enfriamiento en el prototipo.

Figura 2.4: Unidad de enfriamiento, de izquierda a derecha se encuentran los siguientes elemen-

tos: Ventilador-disipador-cubo de aluminio-celda peltier-disipador.

Celda 2 Celda 3 Celda 1
.a-
_— [

Figura 2.5: Unidad de enfriamiento.
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Las celdas Peltier utilizadas son de la compania Technology Thermoelectric[l], sus carac-

teristicas se pueden observar en la tabla 2.1. Se utilizan dichas celdas debido a que se reciclaron

de los equipos antes mencionados.

Caracteristicas Celdas

TEC-12704(2) | TEC-12705(1) | TEC-12706(3)
Dimensiones(cm) 5x5Hx3.38 4x4x4.2 4x4x3.8
Qmac(W) 60 49 57
AT ez (°C) 60 75 75
Lnaz(A) 4.5 5.3 6.4
Vinaa (V) 15.5 16.2 16.4

Cuadro 2.1: Caracteristicas de las celdas Peltier

En la figura 2.6 se muestra una celda Peltier fisica y un esquema donde se indica la informa-

cién sobre las caracteristicas de sus cables eléctricos.

\ -
AWG 16 TEFLON

L= 150MM

—

Figura 2.6: Placa Peltier.

Los disipadores empleados son de aluminio y poseen diferentes funciones, caracteristicas y
dimensiones. El disipador mas alejado de la celda se dispone en el lado exterior de la cdmara
de tal manera que ayuda a enfriar la celda. El otro disipador se dispone en el interior de la
camara para homogeneizar el aire encerrado en la cdmara. Las medidas de la cAmara interna
limitan las dimensiones de los disipadores del interior, mientras que los externos varian debido
a su procedencia. Las dimensiones, asi como el nimero de columnas y alerones de las que estan

compuestos los disipadores se pueden observar en la tabla 2.2.
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Caracteristicas Disipador

Internos | Celda 1y 2 | Celda 3
Largo(cm) 7.82 10.02 10.3
Alto(cm) 7.87 12.53 8.4
Ancho(cm) 1.97 3.6 3.26
Columnas 5 2 1
Alerones 19 8 22

Cuadro 2.2: Dimensiones de los Disipadores

En la figura 2.7 se muestran los disipadores con sus dimensiones, el de la izquierda es el

interno, el de en medio es el de la celda 1 y 2, el de la derecha es de la celda 3.

Figura 2.7: Disipadores utilizados en la fabricacién del prototipo

Los cubos de aluminio que unen al disipador con la celda son de 4cm por 4cm por 2.6cm
para las placas 1 y 3, mientras que para la placa 2 se usa un cubo de 5cm por 5cm por 2.6¢m.
Los disipadores y el cubo de aluminio estdn unidos a la celda Peltier mediante la pasta térmica
(grasa de silicon) Silitek, para mejorar la conductividad y tornillos para mantenerlos fijos.

Los ventiladores externos al prototipo se emplean para ayudar a enfriar el disipador, adicio-
nalmente se coloca un ventilador més en el interior de la cAmara con el objetivo de homogeneizar
la temperatura en la misma. Se instalan dos abanicos en las fuentes para evitar que se calienten
y con ello se modifique la caja o contribuya a aumentar la temperatura interna de la camara.
Los seis abanicos se conectan para expulsar aire al disipador y asi enfriarlo con mayor facilidad.

En el cuadro 2.3 se pueden apreciar las diferentes caracteristicas de los ventiladores utilizados.
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2.3. Sistema de alimentacién eléctrica

Caracteristicas Ventilador

Internos Celda 1y 2 Celda 3 Fuentes
Marca DC BRUSHESS FAN Nidec Beta SL | Ruilian Science
Modelo AD0412MB-G70 TD9025L5 DO8H-12PL RDL 80205
Dimensiones (cm) 4x42x1.4 91x91x26 | 79%x79x%x25 8 X 8x 2
Voltaje (V DC) 12 12 12 12
Corriente (A) 0.08 0.16 0.13 0.13

Cuadro 2.3: Caracteristicas de los ventiladores

En la figura 2.8 se aprecian los cuatro ventiladores con sus diferentes dimensiones. El de la

izquierda se coloca dentro de la camara, el siguiente se coloca en las placas 1 y 2, el siguiente va

en la celda 3 y el de la derecha es el empleado para las fuentes.

2.3.

-

Figura 2.8: Ventiladores utilizados en el prototipo

Sistema de alimentacion eléctrica

con dos baterias de 18000 mAh que empiezan a funcionar cuando el equipo se desconecta.

1 sistema de alimentacion eléctrica consta de dos fuentes de voltaje que alimentan a las

|/ celdas y los ventiladores mientras estd conectado a una toma corriente; cuenta, ademsés,

Las fuentes de alimentacion y las pilas se colocaron en el compartimiento inferior para evitar

que terminara siendo una caja muy voluminosa. Adicionalmente ahi se guardan los conectores

eléctricos y los elementos electrénicos utilizados para el monitor de temperatura. En la figura

2.9 se observa el diagrama esquematico del circuito eléctrico que hace funcionar al equipo de

enfriamiento.
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Cargador Bateria Unidad de Enfriamiento

oo e G 25

| Bateria
A= 18 Ah

+ i +
)

Monitor de
Temperatura

Fuente de Alimentacion

1
2

Figura 2.9: Ensamblaje del circuito eléctrico

La fuente de voltaje Black & Decker modelo PCB90425k2 se emplea para alimentar a las
celdas 1 y 2 asi como a sus ventiladores, mientras que la fuente Generic modelo 29203-059
mantiene a la celda 3, a los dos ventiladores colocados en los disipadores y los ventiladores que
enfrian las fuentes. Ambas fuentes se conectan en la misma toma de corriente para evitar que el
usuario tenga que buscar méas de un conector. Ambas fuentes se observan en la figura 2.10, la

primera corresponde a la fuente Generic mientras la segunda es la Black & Decker.

Figura 2.10: Fuentes de alimentacién
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Como se senala en la Introduccién de esta tesis, otro de los requerimientos deseados con la
construccién del prototipo es su portabilidad. Con el objetivo de cumplir lo méas posible con
ello, fue necesario buscar pilas que tuvieran una gran capacidad de almacenamiento de energia,
que no fuesen muy pesadas o voluminosas y recargables. Adicionalmente seria deseable poder
recargar las pilas también en algin vehiculo. Por lo anterior se buscaron pilas de 12 V con un
amperaje alto. Las mejores pilas que encontramos son de Li-Ion, recargable de 12 V, 18 Ah con
dimensiones 145mm X 65mm X 50mm y peso de 821.1 gr cada una, las cuales pueden suministrar
corriente durnte cuatro horas.

Un evento importante que nos hizo decidirnos por ella es que la empresa donde se compraron
realizaron pruebas de duracién y esta pila duré 49h24m haciendo funcionar un equipo que
consume 250mA. Es decir, realmente puede entregar 12.35 Ah lo que nos indica que tiene un
aprovechamiento del 68.6 % de su capacidad. Otro factor importante de las pilas es que puede
utilizarse de bateria de respaldo y cuentan con su propio cargador[2]. Las baterias se conectan
a un mismo toma corriente, el cual es diferente al conector de las fuentes, y alimentan a las tres
placas y los seis ventiladores. En la figura 2.11 se puede apreciar como es fisicamente la pila

utilizada.

Figura 2.11: Pila de Li-Ion

Adicionalmente al sistema de alimentacién eléctrica se le conecta un microprocesador el cual
se encarga de mostrarle al usuario la temperatura del interior de la camara, asi como la de los

disipadores y el nivel de voltaje de las pilas.



Capitulo 3
Claracterizacion de la

camara refrigerante

T ! capitulo contiene el estudio realizado a la camara refrigerante para conocer su comporta-

1 _J miento en diferentes condiciones ambientales. Con los datos de las hojas técnicas de las
celdas peltier tenemos una potencia de extraccién de calor fue de 130.7 W y una carga termo-
dindmica de la cdmara es de -60.27 W, cuyo andlisis mas detallado se presenta en el Apéndice
A, seccion A.1. Ademads de la informacion que se presenta en esta seccion, se desarrollaron prue-
bas con las componentes (paredes, ventiladores, celdas Peltier y disipadores) de la caja cuyos
resultados también se muestran en las diferentes secciones del Apéndice A.

La caracterizacion se enfocé en el estudio del comportamiento de los siguientes tres aspectos:
el aire dentro de la cadmara, un liquido a temperatura ambiente dentro de la camara y de un
liquido frio dentro de la camara. Se enfocan los estudios a estos tres aspectos debido al objetivo
que se persigue. Ademds se quiere conocer si el prototipo es capaz de disminuir la temperatura
de una muestra y el comportamiento de la cdmara solamente con aire. El estudio se realiza
utilizando agua de la llave debido a su capacidad calorifica, su accesibilidad y ademés que la
mayoria de las muestras biolégicas son acuosas.

El equipo utilizado para realizar la caracterizacién fue el siguiente:
1. Dos interfaces 750 PASCOI6]

2. Cinco sensores de temperatura PASCO de acero inoxidable|[7]

3. Un sensor de humedad PASCO(8]

4. Dos computadoras portatiles con el programa Data Studio instalado[9]

3.1. Aire dentro de la camara

Para conocer el comportamiento que tiene el aire dentro de la cAmara se somete al prototipo

a diferentes estudios, cambiando las condiciones ambientales. Una prueba se realiza en el

23
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interior de un espacio cerrado, en primer instancia con la puerta abierta y el aire acondicionado
apagado; después de una hora se cierra la puerta. A la media hora de cerrar la puerta se
incrementa la temperatura ambiente, mediante un calentador ambiental, y 35 minutos después
se apaga el equipo. En este caso se mide la temperatura interna de la cdmara y la temperatura
ambiente.

Otras mediciones se realizan en exteriores en diferentes dias y condiciones ambientales: nu-
blado, sin nublar, con viento, sin viento, caluroso, himedo, etc. En los diferentes casos se mide
la temperatura interior y la temperatura de los disipadores externos con el fin de evitar que se
danen las celdas Peltier. En algunas pruebas también se registra la temperatura ambiente y la
humedad para hacer un mejor anélisis del comportamiento interior de la cAmara. Donde no se
incluye la humedad y la temperatura ambiente se debe a la falta de disponibilidad del equipo
de medicion.

Al realizar las mediciones dentro del cuarto se observa que los materiales que componen las
paredes del prototipo logran mantener la temperatura de la cdmara a una temperatura menor
a los 0°C, teniendo en cuenta que la temperatura ambiente maxima durante las mediciones es
de 24.2°C. Los resultados obtenidos durante la toma de datos en la habitacién se muestran
en la figura 3.1, en donde los diferentes colores representan cambios en la situacién climética
durante el experimento. Al inicio se empieza con la puerta abierta, donde podemos observar un
rapido descenso en la temperatura interna, y luego un decremento més lento llegando a oscilar
alrededor de los —11.5°C' (linea negra). Al cerrar la puerta se sigue manteniendo la temperatura
alrededor de los —11.5°C' durante 5 minutos, luego se empieza a ver un incremento lento en
la temperatura interna llegando a los —10.8°C' (linea roja). Al aplicarle calor con el calentador
ambiental podemos notar qué la rapidez con la que se incrementa la temperatura en el interior
de la cdmara es mayor (linea azul) y al apagar el equipo el ascenso en la temperatura se vuelve

aun mas rapido (linea magenta).



3.1. Aire dentro de la camara 25
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Figura 3.1: Resultados obtenidos al medir la temperatura interna de la cimara en una habitacién.

Aunque en el estudio realizado en la habitacion se logra llegar a una temperatura interna
debajo de los 0°C, existe la duda de si se le puede garantizar al usuario que el interior de la
camara se mantendra a baja temperatura si el ambiente se encuentra arriba de 24°C. Por esta
razén sometimos al prototipo a una temperatura ambiente alrededor de los 40°C, y de esta
forma saber cudnto tiempo se puede mantener la temperatura interna por debajo a los 0°C para
transportar las muestras bioldgicas a temperaturas externas altas.

Para comprobar el funcionamiento del equipo, en ambientes como el mencionado, se realizan
tres pruebas a la intemperie en diferentes dias con temperatura ambiente superior a los 32°C. En
las tres pruebas se sitia al prototipo bajo el sol, y se mide la temperatura del aire encerrado en
el interior de la cdmara, la temperatura de los disipadores externos y la temperatura ambiente
(exceptuando la primer prueba, donde la temperatura ambiente no es registrada). Se monitorea
la temperatura de los disipadores externos principalmente para verificar la temperatura de cada
celda Peltier y evitar que rebasen su limite maximo de temperatura que es alrededor de los 70°C.
Con la temperatura de cada disipador externo se obtiene un promedio el cual se considera como
la temperatura del lado caliente de la celda. El resultado se utiliza después para obtener un AT

entre el lado caliente de la celda y la temperatura del interior de la camara.
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Figura 3.2: a) Comportamiento de la temperatura de la cAmara interna de las tres pruebas.

b) Comportamiento de la temperatura promedio de los disipadores externos en las tres pruebas.
¢) Comportamiento del delta de temperatura entre el interior de la cdmara y los disipadores
externos en las tres pruebas. d) Comportamiento de la temperatura ambiente durante las medi-

ciones de las pruebas.

En la grafica de la figura 3.1 podemos apreciar un descenso en la temperatura, tipo expo-
nencial invertida. Este mismo comportamiento aparece en la gréfica 3.2(a) para cada una de las
pruebas. Ademas podemos notar que efectivamente el prototipo logra reducir la temperatura

por debajo de los 0°C en la prueba 1. En la pruebas 2 y 3 llega a descender alrededor de los
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49C | a pesar de tener una temperatura ambiente mayor a los 40°C (grafica 3.2(d)). Las tltimas
dos pruebas (prueba 2 y 3) no descienden méas debido a los limites de la celda Peltier en su
temperatura de la placa caliente.

El funcionamiento de la celda Peltier depende de la temperatura externa, a mayor tempe-
ratura menor sera su rendimiento. Esto se debe a que la temperatura que alcanza el interior
de la camara depende de la temperatura a la que se encuentran los disipadores. Entre mas alta
la temperatura del lado caliente mas alta la temperatura del lado frio. Esto se puede apreciar
al comparar la grafica 3.2(a) y 3.2(b), para la prueba 1, se aprecia un comportamiento similar
en especial entre los 4500 y los 6000 segundos. Se puede ver que al cambiar la temperatura del
lado caliente (la temperatura de los disipadores externos) la temperatura interna cambia de la
misma forma pero a menor magnitud y con una diferencia de tiempo. La recta creciente al final
de la prueba 3.2(b) que aparece en la grafica 3.2(a) se produce debido a que el prototipo fue
apagado para estudiar el aislamiento de la cdmara. Es evidente que hay un incremento rédpido
de la temperatura de la cAmaral.

En la grafica 3.2(c) se muestra el comportamiento del AT entre los disipadores y el interior de
la cdmara. Podemos observar que al inicio se produce un cambio rapido llegando a estabilizarse
después de 1400 segundos, para las tres pruebas. Podemos llegar a pensar que el AT que alcance

después de los 1400 segundos es al cual estara oscilando el prototipo.

3.2. Comportamiento del agua a temperatura ambiente dentro

de la camara refrigerante

En la secciéon anterior mostramos que el prototipo logra enfriar la camara con aire a una
temperatura menor a los 4°C' cuando la temperatura ambiente es mayor a los 40°C. A pesar de
que este es un buen resultado, no se puede obtener una conclusién final sobre el funcionamiento
del prototipo. La finalidad del equipo es mantener una sustancia acuosa fria, es por ello que se
debe analizar comé se comporta un liquido a temperatura ambiente dentro de la camara. De
esta forma se podra saber si el prototipo es capaz de cumplir con el objetivo. En este caso se

utilizé agua de la llave debido a su facil acceso, su bajo costo y su semejanza con las muestras

'En el apéndice A.3 se puede observar unas graficas donde se muestra la similitud en el comportamiento del

promedio de las temperaturas de los disipadores y la temperatura interna de la cdmara.
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en su capacidad calorifica?.

Se realizan tres pruebas a la intemperie, donde el prototipo se sitiia al sol en diferentes dias
cuya temperatura ambiente es mayor a los 35°C. Para cada prueba se utiliza una cantidad de
agua diferente, de esta forme se tiene una mejor idea de la dependencia entre la cantidad de agua
y la temperatura minima alcanzada. En todas las mediciones se considerd: la temperatura de
cada disipador externo, la temperatura del agua dentro de la caAmara y la temperatura ambiente.
En la tabla 3.1 se muestran el comportamiento de las diferentes muestras, donde se observa cémo
el volumen de agua afecta la temperatura minima alcanzada y el tiempo que tarda en llegar a

ella.

Caracteristicas Observadas Volumen de las muestras estudiadas

60 ml 45 ml 35 ml
Temperatura Inicial 30.1°C 30.5°C 25.59C
Temperatura Minima 4.6°C 3.4°C —1.8°C
Tiempo en disminuir 5°C 8 minutos 8 minutos 5.5 minutos
Tiempo en disminuir 10°C 14.5 minutos | 14 minutos 10 minutos

Tiempo en disminuir 15°C

23.5 minutos

21.5 minutos

15.5 minutos

Tiempo en disminuir 20°C

36.5 minutos

33.5 minutos

23.5 minutos

Tiempo en disminuir 25°C 72.5 minutos | 59 minutos 41 minutos
Tiempo en disminuir 30°C No lo logra No lo logra No lo logra
Tiempo en alcanzar Tyinima | 94 minutos 93 minutos 74 minutos

Cuadro 3.1: Resultados obtenidos para diferentes volimenes de agua

Con los diferentes datos registrados se obtiene el AT entre el promedio de la temperatura
de los disipadores externos y la temperatura de la muestra. Para cada volumen de agua se
obtiene ese AT para hacer estudiar su comportamiento en el tiempo. Ademas del AT se estudia
el comportamiento de la temperatura del agua dentro de la cdmara (temperatura interna), el
promedio de la temperatura de los disipadores (temperatura externa) y la dependencia de la

temperatura externa e interna con la temperatura ambiente.

2El tiempo que emplea en bajar la temperatura de la cdmara tiene una dependencia con la capacidad calorifica.
Es decir, si la sustancia a enfriar tiene una alta capacidad calorifica el tiempo que tarda en bajar la temperatura

es mayor que si es baja.
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Figura 3.3: a) Comportamiento de la temperatura en el tiempo, de los diferentes voliimenes de

agua en el interior de la camara

b) Comportamiento de la temperatura en el tiempo, promedio de los disipadores externos en las

tres pruebas.

¢) Comportamiento en el tiempo del delta de temperatura entre el agua dentro de la cdmara y

los disipadores externos en las tres pruebas. d) Comportamiento en el tiempo de la temperatura

ambiente durante las mediciones de las tres pruebas.

La gréfica 3.3(a) muestra el comportamiento de la temperatura del agua durante la medicion.

Podemos notar que el descenso en la temperatura no es muy rapido, en comparacion con la grafica
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3.2(a), aunque sigue tipo exponencial invertida.

Si se ven las gréaficas se puede pensar que la temperatura que alcanza la muestra tiene una
gran dependencia con el volumen, pero si se observan la prueba para 60 ml y para 45 ml no hay
mucha diferencia en su comportamiento. Otra observacién que nos lleva a pensar que el volumen
no es un factor muy importante para el funcionamiento del prototipo es el comportamiento del
AT de los diferentes volimenes el cual es muy similar (grafica 3.3(c)). El hecho que la prueba
para la muestra de 35 ml no se comporte de la misma manera es debido a que la temperatura
ambiente es menor al realizar la medicién.

Otra vez se puede apreciar, en las graficas, la dependencia que tiene la temperatura externa
e interna con la temperatura ambiente. Para los 35 ml se ve claramente que si la temperatura
ambiente cambia, el promedio de las temperaturas de los disipadores también cambia. Al hacer

el andlisis se observé que las curvas tienen una pendiente del mismo orden de magnitud.

3.3. Comportamiento de agua fria dentro de la camara refrige-

rante

En las secciones 3.1 y 3.2 mostramos el funcionamiento del prototipo. Con los resultados
obtenidos podemos llegar a la conclusién de que el prototipo puede trabajar bien a temperaturas
ambientes mayores a los 40°C, aunque todavia no se muestra si realmente mantiene, al menos por
una hora, una muestra que inicialmente se encuentra a una temperatura menor a los 50C. Por
ello se realiza otra prueba de someter el prototipo a la intemperie, bajo el sol, con una muestra
de 40 ml de agua de la llave a una temperatura de 2°C' dentro de la cdmara, y encendiendo
el sistema a partir de esa esta temperatura. Es de gran importancia realizar esta prueba ya
que la finalidad del equipo es transportar las muestras acuosas, de un laboratorio a otro, que
previamente se encuentran a bajas temperaturas dentro de un refrigerador.

Mediante los resultados de la medicién se busca saber si se podra garantizar al usuario que el
prototipo es capaz de mantener, durante una hora, la temperatura de la muestra. En la prueba se
registra la temperatura del agua dentro de la caAmara, la temperatura de los disipadores externos
y la temperatura ambiente. Con los datos obtenidos se estudia el comportamiento en el tiempo
de la temperatura del agua dentro de la camara. Se obtiene un promedio de las temperaturas
de los disipadores externos, la cual se considera como la temperatura del lado caliente de la

celda Peltier. Se obtiene un AT entre el promedio de la temperatura de los disipadores y la
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temperatura del agua.

El estudio muestra que el prototipo encendido logra disminuir y mantener la temperatura
de la muestra alrededor de los —1.5°C, pese a la variacién en la temperatura de los disipadores
externos. Podemos notar, en la grafica 3.4a, que el tiempo empleado para disminuir la tempe-
ratura hasta pasar los 0°C' es aproximadamente 1000 segundos, tiempo corto comparado con el

empleado en las pruebas con agua a temperatura ambiente.
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Figura 3.4: a) Comportamiento de agua fria dentro de la cdmara en el tiempo.
b) Comportamiento de la temperatura promedio de los disipadores externos.
¢) Comportamiento del delta de temperatura entre el agua fria dentro de la cdmara y el promedio

de los disipadores externos. d) Comportamiento de la temperatura ambiente durante la medicién.
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Al inicio de la gréfica 3.4(a) se muestra un descenso en la temperatura de la muestra, lo
que nos lleva a pensar, que a pesar de que se encuentra a una temperatura baja la muestra el
equipo la lleva hasta la menor temperatura que pudiese alcanzar. Ademas podemos notar que la
temperatura del agua se mantiene alrededor de los —1.5°C' a pesar de que la temperatura de los
disipadores o la ambiente cambian. Este hecho es muy importante, ya que muestra claramente
que el equipo esta funcionando bien, y logra la estabilidad dentro de la caAmara, asi como una
temperatura debajo de los 0°C.

Al comparar la grafica 3.4(b) y 3.4(c) podemos observar un comportamiento similar ente la
temperatura ambiente y el promedio de la temperatura de los disipadores, lo que nos muestra
la dependencia del equipo con el ambiente. En la grafica 3.4(c)se muestra como el AT tiene un

comportamiento similar al de la temperatura de los disipadores.



Capitulo 4
Instrumentacion

—\ El médulo refrigerante estaria incompleto si no se le permitiera al usuario conocer, por lo

1/ menos, la temperatura actual de la cdmara. También serfa importante para el usuario el
conocer las temperaturas de los disipadores de las celdas y el nivel de carga de las baterfas. La
temperatura de los disipadores es importante para cuidar la integridad de las celdas. Con este

fin se desarroll6 un sistema electrénico que permite:

= Medir la temperatura de la cdmara.
= Medir la temperatura de los disipadores de cada celda Peltier.

= Medir el voltaje de las baterias.

Por eso se dedica un capitulo donde se hace una descripcién del equipo electrénico que se
emplea en la construccién del equipo refrigerante. Asi mismo, se describe el circuito constuido

para darle la informacion importante al usuario.

4.1. Mobdulo de enfriamiento

El médulo de enfriamiento dispone de dos pilas de iones de litio que alimentan, como ya se
vio, a las tres celdas Peltier'y sus respectivos ventiladores. Ademds, las pilas alimentan a un
circuito electrénico que permite medir las temperaturas de la cdmara y de los disipadores de
calor de las celdas. Este circuito mide también el voltaje actual de las pilas con el fin de que el
usuario conozca su nivel de carga.

El médulo dispone también de dos circuitos fuente AC/DC para ser empleados como fuen-
tes y como cargadores® de las pilas® cuando se disponga de una conexién a la red eléctrica
convencional.

El esquema de todo el sistema eléctrico se muestra en la figura 4.1.

'La descripcién completa de las celdas Peltier se encuentra en el apéndice B.1
2Estos cargadores son médulos comerciales cuyas especificaciones se muestran en el apéndice B.2.
3Las especificaciones de las pilas se muestran en el apéndice B.3.

33
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Figura 4.1: El sistema de energia y medicidn.

4.2. Microcontrolador

El circuito de medicién construido, se desarrolla alrededor de un microcontrolador, donde
se recibe la informacién de la temperatura de la cdmara y las celdas Peltier por medio de tres
sensores y un termistor; colocados en los disipadores externos de las celdas y dentro de la caAmara
respectivamente. También el microcontrolador maneja un exhibidor tipo LCD en donde presenta
la informacién de las temperaturas y el nivel de voltaje de las pilas.

El corazon del sistema lo forma un circuito microcontrolador. Este es un circuito integrado
programable, formado por un CPU, memoria RAM, memoria ROM, puertos de entrada/salida
y un generador de pulsos de reloj.

El microcontrolador utilizado es de la familia PIC16F876, fabricado por Microchip Tech-
nology. Es un microcontrolador econémico (alrededor de 5 délares) de 8 bits con tres puertos
digitales de entrada/salida y un convertidor A/D de 8 bits y 6 canales de entrada. Tiene una
capacidad de memoria RAM de 192 bytes y 4k de memoria flash para el programa interno. Su
acceso disico es a través de 28 terminales o pins. Su velocidad de operacién es de hasta 20 MHz
aunque en la aplicacion se limita a 4 MHz. En la figura 4.2 se puede observar el microcontrolador

utilizado.

1E] diagrama eléctrico del microcontrolador se encuentran en el apéndice C.2.
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1.034 cm

Figura 4.2: Microcontrolador PIC16F87

E1 PIC16F876 recibe la informacién de la temperatura y las celdas Peltier por medio de tres
sensores y un termistor; colocados en los disipadores externos de las celdas y dentro de la caAmara
respectivamente. También maneja un exhibidor de 16 caracteres tipo LCD en donde presenta la
informacién de las temperaturas y el nivel de voltaje de las pilas.

El microcontrolador se debe programar a través de una interface a PC denominada progra-
mador o "quemador.®® un lenguaje tipo ensamblador provisto por el fabricante. En la PC se
instala un software especial denominado MPLab que sirve para editar, ensamblar (compilar) y
controlar el programador, todo en un ambiente integrado conocido como IDE. Véase la figura

4.3.

Figura 4.3: El programador empleado PICSTART PLUS
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El diagrama de flujo del circuito se organiza bajo el esquema mostrado en la figura 4.4 y el
programa completo, desarrollado en el lenguaje ensamblador nativo de los Microcontroladores

PIC, se muestra en el apéndice C.

Configuracion
de los puertos
|
Limpia los puertos
de entrada
|
Configuracion del
LCD
I
Configura e Inicia
el ADC
|
Toma lectura de

— |
un canal del ADC
|
Convierte el valor
del canal a ASCII Muestra los datos
l enel LCD

Guarda el valor I
A Convertido
T
Muestra los datos
enel LCD

Guarda el valor
Convertido

I
Toma lectura del
Voltaje de las pilas
I
) Convierte el valor
Si 1 del voltaje a ASCI

a leyo todos
los canales

Figura 4.4: Diagrama de Flujo del Circuito

El programa desarrollado realiza las siguientes funciones en forma secuencial:
1.- Configura puertos de entrada y salida: A, es entrada, B y C son de salida.
2.- Configura convertidor A/D.
3.- Configura el exhibidor en modo de 8 bits.
4.- Leeel canal 1y convierte a temperatura T1 de la primera celda y lo muestra en el exhibidor.
5.- Lee el canal 2 y convierte a temperatura T2 de la segunda celda y lo muestra en el exhibidor.

6.- Lee el canal 3 y convierte a temperatura T3 de la tercera celda y lo muestra en el exhibidor.



4.4. LCD 37

7.- Lee el canal 4 y convierte a temperatura TC de la cdmara y lo muestra en el exhibidor.
8.- Lee el canal 5 y escala al voltaje VB de las pilas y lo muestra en el exhibidor

9.- Regresa al punto 4.

4.3. Sensores de Temperatura

Los sensores® empleados para medir las temperaturas de los disipadores de las celdas son del
tipo semiconductor fabricados por National Semiconductor matricula LM35N con precision de
0.5 grados y rango de operacién de 0 a 120 grados centigrados. El termistor empleado para la
temperatura de la cdmara, es de tipo RL10 que tiene una precision de 0.5 grados y rango de -50

a 150 grados centigrados. En la figura 4.5 se puede observar la imagen de un sensor empleado.

2cm 05cm

Figura 4.5: Sensor de temperatura.

4.4. LCD

El exhibidor empleado es un médulo LCD de un renglén de 16 caracteres modelo DV-16100
fabricado por DATA VISION y cuya descripcién completa se incluye en el apéndice B.5. En este

exhibidor se muestra ciclicamente:

1.- Temperatura de la camara.

2.- Temperatura del disipador de la celda Peltier 1.
3.- Temperatura del disipador de la celda Peltier 2.
4.- Temperatura del disipador de la celda Peltier 3.

5.- Nivel de voltaje de las Pilas

5Sus caracteristicas detalladas se muestran en el apéndice B.4.
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En la figura 4.6 se muestra el exhibidor utilizado.

b= [ 3.3 cm
' 12.2 cm

i ,‘/
Figura 4.6: Exhibidor LCD.

4.5. Fuente de energia eléctrica.

Por razones de espacio y costo se emplearon dos circuitos independientes de energia AC/DC
para cargar las pilas y/o alimentar las celdas, el circuito de medicién y los ventiladores. Estos
circuitos entregan 12 volts DC con corriente maxima de 4 amperes. En la tabla 4.1 aparecen
dos columnas, las cuales ilustran como estan distribuidos las diferentes componentes que ocupan
corriente en cada circito. Las fuentes cuentan con sus propios ventiladores con el fin de evitar la

transferencia de calor hacia la zona de la cdmara.

Fuente Generic (1) Fuente Black and Decker (2)

Ventilador que enfria la fuente | Ventilador que enfria la fuente

grande (RDL80205) chica (RDL80205)

Ventilador externo de la celda 3 | Ventilador interno de la cdmara
(DOSH-12PL) (AD0412MB-G70)

Celda 3 (12706) Ventilador externo de la celda 1 (TD9025L5)

Sensor de Temperatura interno | Ventilador externo de la celda 2 (TD9025L5)
Celda 1 (12705)
Celda 2 (12704)

Cuadro 4.1: fuentes



Conclusiones

En las secciones anteriores se presentan los conceptos necesarios para el estudio y ensamblaje

de un prototipo para transportar muestras acuosas a una temperatura menor a los 4°C.
Asi mismo se realiza una descripcion detallada de la construccién y las pruebas realizadas al
equipo.

El resultado final del trabajo es un prototipo de una cdmara refrigerante de 6.74 kg cuyas
dimensiones son de 24x25.5x28.2 cm la cual tiene una capacidad de 1197 em3, el cual logra tener
una temperatura interna menor a los 6°C, con una eficiencia méxima de 3.51.

Los resultados de los diferentes estudios del prototipo muestran el funcionamiento del interior
de la camara. En estos se observa que la temperatura dentro de la cdmara logra disminuir a una
temperatura menor de los 6°C’ aunque se tenga una temperatura ambiente mayor a los 40°C, lo
que indica un buen funcionamiento del equipo.

Al analizar los resultados, en especial la seccién 3.3, se puede concluir que el equipo cumple
con el objetivo de mantener, por lo menos, durante 5520 segundos (92 minutos) una muestra
liquida a una temperatura menor a los 0°C. Es decir, que con temperaturas ambientales entre
349C y 39°C se puede garantizar que las muestras, inicialmente frias, se mantendrdn a una
temperatura alrededor de los —1.5°C.

Otra observacion que podemos ver de los resultados, al comparar las gréificas, es como la
temperatura ambiente afecta directamente a la temperatura de los disipadores, lo que llega a
modificar la temperatura que logra alcanzar la camara. Si la temperatura ambiente incrementa
hasta llegar a los 45°C' la temperatura del interior de la cAmara no logra disminuir mas abajo de
los 4°C. Aunque sf la temperatura ambiente se encuentra alrededor de los 37°C, la temperatura
en el interior de la cAmara, puede llegar hasta los —2°C.

Podemos concluir que se logré construir y caracterizar un prototipo para transportar mues-
tras acuosas, las cuales necesitan estar a una temperatura menor a los 4 °C. Aun asi, al equipo
se le pueden hacer mas estudios y modificaciones para tratar de mejorar su funcionamiento y
caracterizacién. Algunos de estos estudios y mejoras pueden ser:

Estudios
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» Caracterizacién individual de cada celda Peltier.

= Mediciones simultaneas de la temperatura de una muestra de agua dentro de la cdmara,

de la temperatura de la cdmara, la temperatura de los disipadores y el medio ambiente.

Mejoras

= Control de la temperatura interna mediante el microcontrolador.

» El poder modificar la temperatura interna a la que el usuario dese transportar las muestras.
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Apéndice A

Analisis de las
componentes de la

camara refrigerante

T ! apéndice contiene los estudios realizado a las diferentes componentes de la cdmara re-

1 _J frigerante. Se divide en varias secciones, estas son: Anélisis de las paredes de la cdmara
refrigerante, Carga termodindmica de la cAmara, Anélisis extras del funcionamiento del proto-

tipo y Caracterizacién de los disipadores utilizados.

A.1. Analisis de las paredes de la camara refrigerante

En un sistema que se encarga de bajar o mantener una temperatura es importante la com-
posicién de las paredes. Dependiendo de las caracteristicas fisicas de un material como dureza,
grosor, porosidad, composicién se puede clasificar como aislante o conductor. Si el objetivo prin-
cipal del equipo es mantener a una temperatura baja alguna muestra biolégica es necesario tener
paredes con baja conductividad.

Un estudio realizado a la pared del prototipo, asi como a cada material, nos permite esti-
mar su conductividad térmica experimental. Para realizar el estudio se utilizan los siguientes

materiales:

Equipo de Conductividad Térmica de Pasco[10]
= Hielo en forma cilindrica

= Bascula electrénica

= Cronémetro

= Vaso de Precipitado

= Una placa de Poliestireno expandido
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Analisis de las paredes de la camara refrigerante 43

= Una placa de fomi

= Una placa de lamina de poliuretano

= Una placa de la pared compuesta

Se siguen estos pasos:

10.

. Cada material se forra con papel aluminio, para evitar la humedad debido al vapor que se

ocupa en la prueba, y un canal para guiar al agua del hielo derretido.

. Se miden las dimensiones cada placa (espesor y drea), se monta el equipo de conductividad

térmica y la placa a la cual se medira la conductividad.

. Se mide el didmetro de la superficie del hielo que se pone en contacto con la placa y se

espera un momento para que el hielo empiece a derretirse.

. Mientras tanto se calibra la béscula y se pone el vaso de precipitado para recolectar el

agua del hielo.

. Ya que el hielo se empieza a derretir se recolecta la fusion del hielo en el vaso y se mide la

masa de agua obtenida durante 10 minutos aproximadamente.

. Se vuelve a medir el didmetro del hielo y se guarda durante un momento.

Se pone agua previamente calentada (para hacer més rédpido el experimento) en la cAmara

de vapor del equipo de conductividad térmica.

. Se enciende la cAmara y hay que esperar a que la temperatura se estabilice la temperatura,

de manera que el flujo de calor que pasa a través de la placa sea constante.

. Ya que esta constante se repiten los pasos 3 y 5.

Se repiten todos los pasos para cada una de las placas.

Con la informacion obtenida se realizan los siguientes cédlculos para encontrar la constante

de conductividad térmica de cada placa:

1.

Se obtiene el didmetro medio del hielo durante el experimento.
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2. Con el didmetro promedio se determina A, el area sobre la que el flujo de calor entre el
hielo y el vapor de la cdmara (suponiendo que A es simplemente el drea de la hielo en

contacto con el material de la muestra.)

3. Se divide la masa del agua derretida entre el tiempo empleado para obtener las tasas a las

que el hielo se derritié antes y después de encendido el vapor.

4. Se obtiene la velocidad a la que el hielo se derritié debido a la diferencia de temperatura

solamente.

5. Se considera que el calor latente de fusion de hielo es de 1 gramo por 80 calorias de flujo

de calor.

6. Con los valores encontrados se calcula la K con:

AQ

k= hASTA

(A1)

Las constantes de conductividad encontradas para las diferentes placas son:

= Lamina de poliestireno comprimido K =0.140 755
= Poliestireno expandido K =0.49197%
» Fomi de baja densidad(EVA) K =0.118 55

A.2. Carga termodinamica de la camara

Se estudia la carga termodindmica para el caso de la cAmara de aire, en el estado estacionario,
utilizando la ecuacién de Fourier para placas paralelas planteada en el capitulo I. Los datos

empleados son:

AT = 42.44°C

w
Kere = 0.2
f 0 3m0K
A = 0.199m>

L = 0.0436m

(A.2)



A.3. Anadlisis adicionales del funcionamiento del prototipo 45

Lo que nos da una carga termodindmica total de:

H = —44.55W

A.3. Analisis adicionales del funcionamiento del prototipo

Se analiza el comportamiento de la temperatura interna y la temperatura de los disipadores
de la cdmara con son solo aire en su interior. Al analizar ambos comportamientos en el estado
estacionario, se llega a la conclusién de que el comportamiento de ambos analisis no, son iguales
aunque si muestran un comportamiento similar (al obtener la pendiente, se muestra que tienen
el mismo orden de magnitud). Al observar las graficas se ve con mayor claridad dicho comporta-
miento entre los 4500 y los 6000 segundos, al hacer un acercamiento a dichos tiempos se observa

el comportamiento similar. Las gréficas a continuacion muestran lo antes mencionado.

4.48 - —Prueba 1 ——Prueba 1
Temperatura Interna %61 T prom de los disipadores
4524
-456 4 3644
-4.60 4
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4764 5
& -
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I45lool46|50148|00I49|50|51|00I52%70'5450‘55550I57|00I58|50Isoloo‘ S U S L A IS S IR
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(a) (b)

Figura A.1: Comparacién entre la temperatura interna y la temperatura promedio de los disi-

padores para observar su comportamiento similar.

Ademas del comportamiento similar entre la temperatura interna y el promedio de la tem-
peratura de los disipadores externos se observa un comportamiento similar del AT. Se hace un
andlisis, del estudio para la cAmara con aire y los resultados muestran que tienen una pendiente

es del mismo orden de magnitud. A continuacién de muestra el andlisis realizado.
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Figura A.2: a) Andlisis de AT en el estado de equilibrio para la prueba 1.

b) Anélisis de AT en el estado de equilibrio para la prueba 3.



Apéndice B

B.1.

1/ electrénica del equipo de enfriamiento.

Celdas Peltier

partes eléctricas

Caracteristicas de las

T \n este apéndice se hace una mejor descripciéon de los elementos empleados en la parte

Las celdas esencialmente estan compuestas por dos tipos de elementos semiconductores,

Telurio de Bismuto y el Seleniuro de Antimonio. Las placas ceramicas que estan dispuestas en

ambas caras llevan pistas de cobre que permiten unir los semiconductores eléctricamente en serie

y térmicamente en paralelo. A algunas celdas termoeléctricas en el montaje se les aplica doble

barrera de niquel, para evitar un rapido deterioro debido a los constantes cambios de tensiones.

Caracteristicas Celda TEC1-12704 | Celda TEC1-12705 | Celda TEC1-12706
Eficiencia de Carnot | 3.51 3.51 3.51

Corrient 2.3 A 2.510 A 3.183 A

Voltaje 11.8V 119V 11.14 V

47




B.3. Pilas 48

B.2. Cargadores de las pilas.

Figura B.1: Cargador de las baterias

B.3. Pilas

La bateria de iones de litio es un dispositivo de almacenamiento de energia eléctrica el cual

emplea como electrolito una sal de litio. Las ventajas de estas pilas son muchas como:

» Acumulan mucha mayor carga por unidad de peso y volumen.

» Son menos pesadas (comparando con la misma cantidad de carga) y ocupan menos volumen

que las de tipo Ni-MH, Ni-Cd y Plomo.
= Cada bateria proporciona 3,7 voltios, lo mismo que tres baterias de Ni-MH o Ni-Cd.
= Carecen de efecto memoria.

= Durante toda la descarga, el voltaje de la bateria varia poco, lo que evita la necesidad de

circuitos reguladores.

» Cuando guardamos una bateria, ésta se descarga progresivamente aunque no la usemos.
En el caso de las baterfas de Ni-MH, esta .2utodescarga”’puede suponer méas de un 20 %

mensual. En el caso de Li-Ion es de menos un 6 % en el mismo periodo.
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A pesar de sus ventajas existen algunos inconvenientes con estas pilas.

» Tienen una vida 1itil de unos 3 afios 0 mas si se almacenan con un 40 % de su carga maxima

= Soportan un ntmero limitado de cargas, entre 300 y 1000, menos que una bateria de Ni-Cd

e igual que las de Ni-MH.

» Su rapida degradacién y sensibilidad a las elevadas temperaturas, pueden resultar en su

destruccién por inflamacién o incluso explosién.
» Su fabricacion es més costosa que las de Ni-Cd e igual que las de de Ni-MH.

s Ofrecen un rendimiento inferior a las baterias de Ni-Cd o Ni-MH a bajas temperaturas,

reduciendo su duracién hasta en un 25 %.

B.4. Sensores y Termistor

Sensores

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios de temperatura
en cambios en senales eléctricas que son procesados por equipo eléctrico o electrénico.

La serie LM35 son sensores de precision, cuya tension de salida es linealmente proporcio-
nal a la temperatura Celsius. Esto tiene un ventaja sobre los sensores de temperatura lineales

calibradas en ° Kelvin como:

» Kl LM35 no requiere que el usuario convierta el voltaje de salida a Celsius.

= El LM35 no requiere ninguna calibracién externa o el recorte para proporcionar una pre-

cision tipica de :l:i C a temperatura ambiente.
= Su bajo costo estd asegurado por el recorte y calibracién a nivel de oblea.
= Tiene muy bajo calentamiento espontaneo , menos de 0,1 C en aire quieto.

» El LM35 puede funcionar en un rango de temperatura de —55°C'a + 150°C.
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B.4.1. Termistor

El termistor es un sensor resistivo de temperatura. Su funcionamiento se basa en la variacién
de la resistividad que presenta un semiconductor con la temperatura.

El termistor RL10 tiene las siguientes caracteristicas:

= Tiene un bajo costo.

» Tiene una resistencia de tolerancia de hasta &+ 2%

= Alta sensibilidad a cambios en la temperatura

» Adecuado para la medicién de temperatura, control y compensacién
= Excelente resistencia mecanica

s Puede funcionar entre los —50°Ca + 1509C

B.5. LCD

El LCD (Liquid Crystal Display) es una pantalla delgada y plana formada por un nimero
de pixeles, en color o monocromos, colocados delante de una fuente de luz o reflectora el cual
utiliza cantidades muy pequenas de energia eléctrica.

El LCD utilizado para el prototipo es de 1 controlador de 14 PINS, el cal soporta 80 carac-
teres. La informacién de esté se representa en cédigo ASCII de 8-bits. El diagrama eléctrico del

LCD se muestra junto con el del microcontrolador en el apéndice C.



Apéndice C
Diagramas eléctricos vy

codigo de programa

T \n el apéndice se muestran los diagramas del circuito eléctrico y del microcontrolador.

1 _J Asi mismo se muestra el cédigo del programa empleado en el microcontrolador y los

costos de construccion.

C.1. El diagrama del circuito eléctrico
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Figura C.1: Diagrama eléctrico de la caja aislante.
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C.2. Costos de construccion

Estos son los costos del equipo utilizado para la construccién de la cdmara refrigerante

Elemento Costo en pesos
Microcontrolador PIC16F876 80
Sensor LM35 (3) 90
Sensor LR10 25
Exhibidor DV-16100 250
Capacitores, resistores, etc. 200
Fuente Generic 200
Fuente Black & Decker 300
5 ventiladores grandes 275
1 ventilador chico 30
Celda Peltier Genérica (3) 676
PVC 240
Poliestireno expandido 100
Poliestireno estruido 150
FOMI (EVA) 240
Baterias Li-ion 3000
Disipadores 300
Cableado y conectores 100
Total 6356
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C.3. El diagrama del microcontrolador PIC16F876

Las entradas de los sensores de temperatura de los disipadores se aplican en los canales 1, 2
y 3 del convertidor A/D y en el canal 4 se aplica la entrada del termistor dentro de la cidmara.
El voltaje de las pilas se aplica a través de un divisor de voltaje en canal 5 del convertidor A/D.
Las lineas de control para el exhibidor se controlan con las lineas 6 y 7 del puerto C, mientras
que la informacién que se exhibe en el LCD se manda a través del puerto B. Esto se puede ver

en el siguiente diagrama:
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Figura C.2: Diagrama eléctrico del microcontrolador.
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C.4. Cobdigo de programacion

F#include

#include

Start

< pl6f876.inc >
cblock 0x30
countl
count?2
count3

uni

des

cen

ANsO

ANs1

ANs2

ANs3

ANs4
temp_w
temp_status
endc

<pl6f876.inc>

org 0x00

goto Start

org 0x04

goto ISERV

bsf STATUS,RPO
movlw b’00000000’
movwf TRISB
movwf TRISC
movlw b’11111117°
movwf TRISA
clrwdt

movlw b’10000111°

movwf OPTION_REG
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GoANs

Can0

bcef
movlw
movwf
movwf
movlw
movwf
bef
bsf

bsf
clrf
call
call
call
call
call
call
movlw
movwf
call
bsf
btfsc
goto
movf
movwf
movwf
call
movf
movwf
movf
movwf
movf

movwi{

STATUS,RPO
b’00000000’
PORTC
PORTB
b’11111117°
PORTA
INTCON,2
INTCON,7
INTCON,5
TMRO
del_5
initLCD
blanco
disp16
ADC

del 125
b’11000001”
ADCONO
del 125
ADCONO,2
ADCONO,2
Can0
ADRESH,w
ANSs0

uni
BiBcAsci
uni,w

0x22

des,w

0x21

cen,w

0x20
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Canl

Can2

clrf
clrf
clrf
clrf
clrf
movlw
movwf
call
bsf
btfsc
goto
movf
movwf
movwf
call
movf
movwf
movf
movwf
movf
movwf
movlw
movwf
call
bsf
btfsc
goto
movf
movwf
movwf
call

movf{

ANsO

ANsl1

ANSs2

ANs3

ANs4
b’11001001’
ADCONO
del_125
ADCONO,2
ADCONO0,2
Canl
ADRESH,w
ANsl1

uni
BiBcAsci
uni,w

0x25

des,w

0x24

cen,w

0x23
b’11010001’
ADCONO
del_125
ADCONO,2
ADCONO,2
Can2
ADRESH,w
ANs2

uni
BiBcAsci

uni,w
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Can3

Can4

movwf
movf
movwf
movf
movwf
movlw
movwf
call
bsf
btfsc
goto
movf
movwf
movwf
call
movf
movwf
movf
movwf
movf
movwf
movlw
movwf
call
bsf
btfsc
goto
movf
movwf
movwf
call

movf{

0x28

des,w

0x27

cen,w

0x26
b’11011001°
ADCONO
del_125
ADCONO,2
ADCONO0,2
Can3
ADRESH,w
ANs3

uni
BiBcAsci
uni,w

0x2B

des,w

0x2A

cen,w

0x29
b’11100001’
ADCONO
del_125
ADCONO,2
ADCONO,2
Can4
ADRESH,w
ANs4

uni
BiBcAsci

uni,w
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ADC

blanco

guarda

incfsr

BiBcAsci

restal00

mas100

movwf
movf
movwf
movf
movwf
goto
bsf
clrf
bef
movlw
movwf
return
movlw
movwf
movlw
movwf
movlw
movwf
decfsz
goto
return
incf
goto
clrf
clrf
movlw
subwf
btfss
goto
incf
goto

movlw

0x2E

des,w

0x2D

cen,w

0x2C

GoANs
STATUS,RPO
ADCON1
STATUS,RPO
b’11000001’
ADCONO

0x10
countl
0x20
FSR
0x20
INDF
count1,f

incfsr

FSR,f
guarda
des

cen

.100
uni,f
STATUS,0
mas100
cen,f
restal00
.100
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masl0

restalO
initLCD

displ16

addwf
subwf
btfss
goto
incf
goto
movlw
addwf
movlw
addwf
addwf
addwf
return
movlw
bcef
bef
call
movlw
movwf
call
movlw
movwf
call
movlw
movwf
call
call
return
bef
bcf
call

movlw

uni,f
uni,f
STATUS,0
masl0
des.f
restalO
10
uni,f
0x30
uni,f
des.f

cen,f

.10
PORTC,7
PORTC,6
del_125
0x38
PORTB
pulso
0x0c
PORTB
pulso
0x06
PORTB
pulso

del_5

PORTC,7
PORTC,6
del_125
0x80
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tomaletra

medio

pulso

movwf
call
bsf
call
movlw
movwf
movf
movwf
call
movlw
subwf
btfsc
goto
movlw
subwf
btfsc
return
incf
goto
bef
call
movlw
movwf
call
bsf
incf
call
goto
bsf
nop
bct

call

PORTB
pulso
PORTC,6
del 125
0x20

FSR
0x00,w
PORTB
pulso

0x27
FSR,w
STATUS,Z
medio
0x2F
FSR,w
STATUS,Z

FSR.f
tomaletra
PORTC,6
del_125
0xc0
PORTB
pulso
PORTC,6
FSR,f
del_125
tomaletra

PORTC,7

PORTC,7
del_125
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del 125

repite

o del b

delay

del_1s

repeat3d

ISERV

termina

return
movlw
movw{
decfsz
goto
return
movlw
movwf
call
decfsz
goto
return
movlw
movwf
call
decfsz
goto

return

movwf
swapf
movw{
bef
call
swapf
movwf
swapf
swapf
retfie
END

0x2a
countl
countl,f

repite

0x29
count?2
del_125
count2,f

delay

Oxc8
count3
del_5
count3,f

repeat3

temp-w
STATUS,w
temp_status
INTCON,2
displ6
temp_status,w
STATUS
temp_w,f

temp_w,w
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