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1. Objetivo del proyecto.

El objetivo del proyecto es dotar de propiedades calefactables a un colchén
convencional, consiguiendo un sistema activo en calor que proporcione mas confort y
relajacion que un colchén pasivo. Se pretende conseguir un sistema que aplique
sensacion de calor al cuerpo humano.
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Figura 1.0bjetivo concepto.
1.1. Ideaproyecto.

Se pretende integrar en un colchon un sistema de calefaccion de confort, repartido en
toda la superficie de este pero separado por zonas independientes, de forma que pueda
aplicarse calor en diferentes zonas del cuerpo y con diferentes temperaturas de confort.
El sistema debe poder controlarse de forma muy simple y de fécil acceso, sin dificultad
de uso e instalacion por complejidad, para poder llegar atodos los clientes usuarios.

Idea innovadora capaz de aportar valor afadido a un producto ya existente en el
mercado y que ha quedado saturado por la gran cantidad de competidores y también por
la simplicidad del propio producto, quedando en un punto en el que las mejoras de este
no son suficientemente sustanciales para el usuario desde un punto de vista funcional.
Producto que en los Ultimos afios solo ha competido en costes entre los vendedores del
sector, dejandolo en un umbral de precio muy acotado, sin posibilidad de sacar gran
beneficio por unidad vendida.

Se aporta una mejora cualitativa en el sector introduciendo un sistema que ofrece
nuevas posibilidades de confort que un colchén convencional nunca hubiese podido
proporcionar al usuario.

1.2. Especificacion del proyecto.

Para mejorar el producto con sistemas activos térmicos sobre él, se piensa en
tecnologias electrotérmicas, capaces de proporcionar calor utilizando materiales
conductores a través de los cuales se hace pasar corriente eléctrica de forma que el
material se caliente, efecto fisico llamado “Efecto Joule”, este calor es aprovechado para
calentar las distintas zonas del colchdn, en concreto se determinan tres; cabeza, tronco y
pies. Se piensa en un sistema 0 material eléctrico-textil para poder integrar mejor en el
colchén, y aprovechar las propiedades de flexibilidad y fécil adaptacion que



proporciona este especifico textil, capaz de calentarse a aplicarle tension eléctrica en
sus extremos.

Para el control del usuario de todo € sistema, se piensa en un sistema inalambrico para
evitar cableado molesto, de esta forma se consigue mantener al maximo la estética
inicial del colchén para evitar impacto deficiente en la imagen final del producto,
conservando la estética del colchon pasivo sin cables, también se piensa en esta
funcionalidad para dar opcion domética. Se piensa en un sistema de comunicacion
inaldmbrica desde un modulo transmisor lo mas simple posible, y de funcionalidades
basicas que emita a un receptor las ordenes de funcion determinadas por € usuario. El
receptor, se integra en el colchon siendo ademés la centralita de control electrénico de
todo € sistema, este capaz de recibir informacidn del exterior del colchdn, informacion
de estado del propio colchon, y procesar todos los datos para dar orden de actuacion,
seguin corresponda, a diferentes actuadores térmicos integrados en € colchén.

Para aportar més innovacion al producto se piensa en un dispositivo teléfono movil 6
PDA para utilizar las funciones de control de usuario ya que estos dispositivos ofrecen:
comunicaciones inaldmbricas estdndar como por ejemplo Bluetooth, interfaz software
de usuario sencilla, conocida y de fécil acceso por la mayoria de usuarios, a la vez
interfaz configurable con la instalacion de aplicacion software especifico (no es el
propésito del proyecto la realizacion de esta aplicacion software, se realiza un software
sencillo pararealizar las funciones basicas del sistema).
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Figura 1.2. Diagrama de la aplicacion.



2. Andlisisy eleccion del textil electrotérmico.

Existen distintas formas de conseguir calor, algunas no son aplicables o son poco
eficientes para esta aplicacion, otras son demasiado costosas. De todas las tecnologias
existentes la opcion més viable por ser una solucién poco costosa relativamente, facil de
integrar en el colchdn, y que causaria poco impacto de implantacion en el mismo, por
tanto pocos cambios en la forma de producir el conjunto colchén activo, es la
tecnologia el ectrotérmica textil. Este tipo de tecnologia que se encuentra en el campo
de los’ Smart textils’ (textiles inteligentes) consiste en calentar un textil especifico,
este con componentes metélicos conductores, haciendo circular corriente eléctrica a
través de él, se consigue un efecto fisico denominado Efecto Joule, este surge cuando
en un material conductor, parte de la energia cinética de los electrones es transformada
en calor a causa de los choques que sufren los atomos del material conductor por el que
circulan, esos choques elevan la temperatura del material. La caracteristica principal de
esta tecnologia i clave para la aplicacion es que el material en cuestion sea un textil,
adoptando las propiedades de este, estas son:

- FHlexibilidad: Todos los textiles tienen un grado de flexibilidad, esta
caracteristica en la aplicacion influye de forma muy positiva, consiguiendo
mantener la viscosidad (propiedad que tienen la mayoria de colchones del
mercado), y la propia flexibilidad del colchdén. Se consigue no perder la
adaptacion del cuerpo humano en el colchén, de forma que éste ceda con los
diferentes pesos del cuerpo de la persona repartidos en la superficie del colchdn,
es decir no afectar alafuncionalidad principal del producto; el confort.

- Elasticidad: Propiedad que tienen los textiles capaces de deformarse de su estado
inicial. En la aplicacion en concreto no es una propiedad que se necesite en
exceso, ya que podria provocar perdida de precision en el control del sistema.
Pero tampoco debe ser un textil sin elasticidad ya que afectaria negativamente en
la adaptacion del cuerpo en el colchon.

- Resigtente al liquido: (no cuando estd circulando corriente eléctrica). Esta
propiedad caracteristica de los textiles, es interesante en el aspecto resistencia y
durabilidad del sistema, cualquier textil es posible mojarlo y por tanto lavarlo.

Existen caracteristicas importantes en los textiles que no son propiedades implicitas de
estos, pero si son posibilidades en ellos que afectan positivamente en el colchén y que
otros sistemas no podrian conseguir, son las siguientes:

- Poco grosor: En general la mayoria de textiles se crean en formato plano y
flexible, el grosor de estos varia segln el uso que se desee, se pueden conseguir
grosores muy finos que pueden adaptarse fécilmente en el colchon y sin
provocar cambios 0 modificaciones sustanciales en este.

- F&cil fabricacion en serie: La elaboracion masiva de textil es fécil de realizar, se
requiere un proceso inicial de puesta a punto de maguinas y ajuste de estas
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seguin el textil especifico a realizar, después se fabrican bobinas de textil de
formarapida

2.1. Estadode artetecnologias electrotérmicas.
2.1.1. Textilesinteligentes (“ Smart textils’).

Son textiles capaces de realizar funcionalidades adicionales i diferentes al modificar su
naturaleza cuando reciben estimulos externos de tipo quimico o fisico, son textiles
activos gque a diferencia de sus originales (pasivos), ofrecen mas caracteristicas. Existen
de diferentes tipos segun la funcionalidad que realicen o el estimulo a que respondan.
Son materiales conocidos desde hace varios afios, pero en la actualidad estén teniendo
una fuerte aparicion al aportar propiedades y componentes adicionales al uso de textiles
tradicionales, que son muy valoradas desde el punto de vista innovador y que
proporcionan un paso adelante en la industria textil saturada en su sector por la gran
competencia en costes de produccién a la que ha llegado el mercado.

Lostextiles inteligentes se pueden clasificar seguin su funcionalidad en:

- Textiles electroluminiscentes. emiten luz Pueden reaccionar al aplicarles tension
eléctrica o pueden ser de tipo Fosforo que adquiere luz en exposicion a esta para
posteriormente ser emitida.

- Textiles con memoria de forma, o Polimeros electroactivos: pueden deformarse
en respuesta a estimulos eléctricos, y recuperar formas iniciales a la
deformacion.

- Textiles que cambian de color: se les aplica calor, ya sea en forma de
electricidad que los atraviesa o por radiacion, estos reaccionan cambiando su
color.

- Textiles que regulan la distribucién de aromas o de cosméticos, medicamentos:
son tegidos con capsulas que tienen en su interior fragancias o productos
guimicos con determinadas propiedades que ofrecen diversas aplicaciones. Estas
capsulas se abren con calor aplicado en el textil.

- Textiles electrotérmicos:. son los capaces de proporcionar calor cuando se les
hace pasar corriente eléctrica através de ellos, funcionan por efecto Joule.

2.1.2. Textileselectrotérmicos.

Los textiles electrotérmicos son tejidos que han sido alteradas sus propiedades en su
fabricacion para conseguir un resultado final con funcionalidades térmicas.

Estos textiles se pueden clasificar en funcién de su capacidad conductora de circulacion
de corriente eléctrica. Cuanto mas conductor es un textil peores propiedades
electrotérmicas tiene ya que este es més capaz de conducir corriente eléctrica sin
fricciones de los electrones en él.
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Figura 2.1.Clasificacion tipos de textiles seguin resistencia el éctrica.

Andlissdetextiles electrotérmicos.

Se realiza un andlisis de 4 tipos de textiles electrotérmicos diferentes con el objetivo
principal de encontrar el textil més eficiente en la relacion calor-potencia eléctrica, los

textiles elegidos por sus buenas caracteristicas electrotérmicas son:

Tejido de calada con hilos de Fibra de carbono.

Tejido calada poliéster bafiado con Polimero conductor (Polypirrole).

Tejido de punto con mezcla de Poliéster/Acero I nox.

Hilo de Cobre/Aramida bordado.

Se ponen a prueba estos textiles mas idoneos para la aplicacion; Se realizan pads de
50x90 cm, uno para cada tipo de textil, cosiendo un electrodo de metal que aguanta una
circulacion de corriente a través de €l de hasta 10A en cada lado del pad para conseguir
un buen contacto con la fibra. Se hace circular corriente eléctrica a través del pad para
conseguir efecto de calor.
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Figura 2.2.Esguema de aplicacion fisica de los pads.



Figura 2.3.Electrodo de hilos de metal entrelazados, de 10A.

En los andlisis se valoran las siguientes propiedades:

- Resistencia a altas temperaturas: Es importante que el textil electrotérmico
resista su funcionamiento como funcién térmica sin deteriorarse o perder
propiedades como tal.

- Relacién Temperatura/Potencia eléctrica: Interesa el textil electrotérmico que
proporcione el méximo calor a menor consumo energetico.

- Variacion de resistencia eléctrica al _producirse cambios en su forma esta
propiedad es ventgjosa para la aplicacion si esta variacion es baja, ya que asi nos
asegura un buen control eléctrico al no variar sus caracteristicas eléctricas en
pleno funcionamiento y a causa de la flexibilidad o deformacion aplicada en él
textil electrotérmico.

- FHexibilidad y textura textil: Las caracteristicas anteriores son las principales,
pero también es importante que por tener esas caracteristicas no se integre en el
colchon final un textil rugoso o poco flexible que aporta pocas propiedades
como textil en el conjunto y por tanto perjudique al confort de la persona.

Las pruebas se realizan en los 4 pads siguiendo los mismos criterios y en las mismas
condiciones para conseguir una buena comparativa entre ellos:

- Sevaaumentando latensidn eléctrica entre electrodos para obtener una relacion
de temperatura-potencia, se realiza una medida de potencia eléctrica aplicada
(P=V-l) y valor de temperatura alcanzado con esa potencia al cabo de 2 minutos
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aproximadamente después de aplicar la tension correspondiente entre electrodos
para asegurar una buena medicion de temperatura ya que la aceleracion es muy
baja. Los incrementos detension serealizan de 1v.

- Temperatura ambiente 23°C.
- Semide latemperatura encima de la superficie de contacto con la persona

- La medicion se realiza con una camara termografica (capaz de captar la
radiacion infrarroja que emiten los pads al calentarse) de lamarca FLIR System,
modelo INFRACam. (Es una medicion de temperatura aproximada, no de
precision, pero nos da una buena referencia de los valores de temperatura que
alcanza el pad que se esta analizando).

2.2.1. Tegido de calada con hilosde Fibra de carbono.

Este tgjido de calada esta realizado con hilos de monofilamentos de fibra de carbono. Es
un material con un elevado coste y un bajo nimero de proveedores. Sus propiedades
mecanicas son excelentes, es muy resistente a temperaturas altas y tiene un coeficiente
de temperatura positivo, es decir, aumenta su resistencia eléctrica al aumentar su
temperatura, ete efecto hace que el mismo material limite el paso del corriente eléctrico
através de él cuando llega la su temperatura a un valor determinado.

-

N

Figura2.4. Tgjido de calada con hilos de Fibra de carbono.



Figura 2.5. Imagen termografica Fibra a Carbono.
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Figura 2.6. Respuesta de calor Fibra de Carbono.

Resistencia eléctrica=0,5 Ohms
Resistencia eléctrica textil arrugado=0,1 Ohms

Conclusiones:

Textil muy conductor, por lo tanto necesita tension alta para calentarse y en
consecuencia potencia eléctrica alta. Resistente a muy altas temperaturas, no se destruye
fécilmente a pesar de llegar a temperaturas de hasta 200°C. Es poco sensible en
resistencia eléctrica a cambios de forma, eso es una ventgja ya que mantiene un buen
control del mismo a pesar de cambios en su forma, arrugas, dobleces, etc. Textil no
viable para aplicaciones de calor de baja potencia como esla del proyecto.

2.2.2. Tegjido de calada poliéster bafiado con Polimero conductor (Polypirrole).

Es un tejido de calada bafiado con polimero conductor, se puede modificar laresistencia
eléctricadel tejido en funcion de la formulacidn del bafio. Su coeficiente de temperatura
es positivo. El coste es elevado en comparacion a otros métodos. Existen pocos
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proveedores a nivel mundial, pero existe la posibilidad de ser fabricado por uno mismo.
Pierde su propiedad conductora después de varios lavados.

e = -

e e e
Figura 2.8. Imagen termografica Poliéster bafio de Polypirrole.
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Figura 2.9. Respuesta de calor Poliéster bafio de Polypirrole.

Resistencia eléctrica=191,6 Ohms
Resistencia eléctrica textil arrugado=25,5 Ohms

Conclusiones:

Textil muy aislante, hasta el punto de casi no conducir electricidad, por tanto hay poca
friccion entre los electrones y el material se calienta poco. Produce arcos voltaicos al
necesitar una tension entre electrodos muy elevada para producir un minimo de calor.
Sensible en variacion resistencia eléctrica a producirse cambios de forma en el mismo.
Textil no viable para esta aplicacién de calor.

2.2.3. Tgjido de punto con mezcla de Poliéster/Acero I nox.

Tejido de punto realizado con hilo de fibras de poliéster mezclado con fibras de acero
inoxidable al 50%. Es un textil que ofrece la posibilidad de diferentes estructuras o
ligamentos. Tiene un coeficiente de temperatura negativo, es decir, baja su resistencia
eléctrica al aumentar su temperatura, efecto que hace que el material se vaya calentando
cada vez mas al ir subiendo su consumo (corriente eléctrica) en funcion del tiempo y
con una misma tensién aplicada constantemente, por tanto es importante controlar su
temperatura con més relevancia que un textil con coeficiente negativo, este se auto
limita en un valor determinado de temperatura.
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Figura2.10. Tejido PES/ Acero Inox..

Figura 2.11. Imagen termogréafica PES/ Acero Inox.
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PES/Acero Inox.
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Figura 2.12. Respuesta de calor PES/ Acero Inox.

Resistencia el éctrica=16,5 Ohms
Resistencia eléctrica textil arrugado=5 Ohms

Conclusiones;

Textil muy conductor. Aguanta temperaturas de hasta 100°C sin quedar afectadas sus
propiedades electrotérmicas o textiles. Sensible en resistencia eléctrica a cambios de
forma del mismo. Textil viable para aplicaciones de bajo calor.

2.2.4. TgidodeHilode cobre/aramida bordado.

Textil con base de lana que aguanta y almacena altas temperaturas, con un bordado
especifico de una mezcla especifica de hilos metdlicos con hilos no metélicos que
forman un solo hilo con propiedades conductorasy de gran resistencia mecanica, este se
borda en la base de lana con un hilo de aramida muy resistente a altas temperaturas,
hasta 400°C, y gran resistencia mecanica. Este hilo de mezcla especifica es muy
resistente térmicamente y mecanicamente. El conjunto textil ofrece posibilidad de
infinidad de disefios. Coeficiente de temperatura negativo. El riesgo de rotura es muy

bajo.
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Figura2.13. Tejido Hilo de cobre/aramida bordado.

32_7“(: $FLIR
£=0.98

Figura 2.14. Imagen termogréafica Hilo de cobre/aramida bordado.
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Hilo de cobre/aramida bordado
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Figura 2.15. Respuesta de calor Hilo de cobre/aramida bordado.

Resistencia eléctrica=8,75 Ohms
Resistencia eléctrica textil arrugado= 10 Ohms

Conclusiones;

Conjunto textil con temperatura méas elevada en el hilo para conseguir el mismo efecto
homogéneo de calor en todo € textil, conlleva colocar otra capa de textil encima del
electrotérmico para aislar de excesos de temperatura concentrada en el hilo y conseguir
asi mayor efecto homogéneo. Cogte relativamente bajo. Muy eficiente en comparacion
otros tgjidos o compuestos. Fragilidad al quedar todo € tejido sin energia si se rompe €l
hilo conductor en cualquiera de su recorrido. Textil viable para aplicaciones de bajo
calor.

2.3. Conclusionesy eleccion del textil.

Los cuatro teidos analizados son viables para aplicaciones de calor, pero los dos
primeros; Fibra de carbono y Tejido con bafio de polimero conductor, son textiles o
compuestos que necesitan relativamente alta tension para calentarse, eso hace que no
sean viables para aplicaciones de baja potencia calorifica y en consecuencia no son
adecuados para la aplicacion del proyecto. En el caso de la Fibra de carbono, este esun
material muy caro y por tanto influiria directamente en el coste de produccién en serie
de un posible producto final y por tanto en el precio de venta de este.

Los dos ultimos tejidos analizados son muy adecuados para generar poco calor (de
confort) y con relativa baja potencia energética aplicada. El Tejido de punto con mezcla
de Poliéster/Acero Inoxidable es muy idéneo para la aplicacion del proyecto ya que al
ser calentado ofrece una transmision de calor homogénea en toda su superficie,
caracteristica que no proporciona €l Tejido de Hilo de cobre/aramida bordado por su
naturaleza de composicion del conjunto. Aunque este Ultimo parezca que ofrece mayor
temperaturas a igual o0 menor potencia eléctrica aplicada, la medicion esta hecha con
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una cAmaratermogréficay esta mide el area del conjunto que desprende calor, por tanto
la media del valor medido sube a causa de la alta concentracién de calor que se produce
en el hilo bordado, pero realmente el calor homogéneo no es el del valor reflejado en la
medida.

El Teido de punto con mezcla de Poliéster/Acero Inoxidable ofrece una textura,
flexibilidad y elasticidad que no proporcionan en el mismo nivel los otros tejidos
analizados, hasta el punto de parecer un textil completamente normal, esta propiedad de
gran semejanza a un textil convencional proporciona mejor mantenimiento de las
funcionalidades de confort que ya ofrece un colchén convencional, por tanto no se vera
alterada la confortabilidad en ya existente en el colchdn pasivo si se integra este textil
electrotérmico.

Otra ventaja que ofrece este tejido de punto de mezcla es que en caso de rotura o
agujero en alguna zona del textil, este puede continuar funcionando, y por tanto
emitiendo calor en todo e tejido menos en la zona perpendicular a los electrodos
cosidos y que ha quedado cortada por €l agujero en cuestion. Esta caracteristica no es
igual de vélida para el Tejido de Hilo de cobre/aramida bordado, ya que al tener este un
solo hilo conductor, solo que se corta en algun punto este hilo todo €l textil deja de
funcionar de forma electrotérmica.

Después de los andlisis realizados a nivel de caracteristicas técnicas y caracteristicas
experimentales a los cuatro textiles elegidos como mas adecuados en un principio para
la aplicacion y objetivos del proyecto. Se escoge el Tejido de punto con mezcla de
Poliéster/Acero Inoxidable para la aplicacidn de calor de confort en un colchdn, por sus
ventajas como textil electrotérmico frente a los otros tejidos analizados.

3. Colchoén electrotérmico.

Teniendo €l textil electrotérmico elegido por sus caracteristicas superiores a los otros, se
elabora la parte textil del proyecto, donde se integraran los actuadores que aplicaran
calor a cuerpo humano, se convertira el colchon pasivo en activo.

3.1. Temasde confort.

Se denomina Termoterapia a la aplicacion del calor o € frio como agentes terapéuticos.
Existen tres formas de aplicar calor o frio al cuerpo humano segun el tipo de contacto:

- Radiacion: Es la transmision del calor (energia en forma de ondas
electromagnéticas) a través del vacio. Es el principal mecanismo de termdlisis
del organismo. No solo se produce emisiébn sino que se produce también
absorcién de radiacion electromagnética. El poder absorbente, asi como el poder
de radiacion del cuerpo depende de su temperatura, de su_naturaleza y de su
superficie. Ejemplo: Calor Infrarrojo.

- Conduccién: Es un mecanismo de intercambio de energia térmica entre dos
superficies en contacto. Se produce entre dos éreas de diferente temperatura, por
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colision molecular directa y por_desplazamiento de electrones libres. La energia
térmica pasa de_lugares de mayor temperatura a lugares de menor temperatura.
Los tejidos del cuerpo humano presentan, en general, una baja conductividad
térmica, se comportan como aislantes. Los tejidos con gran contenido de agua
(musculos, sangre) presentan una mayor conductividad. Si se interpone aire
entre un agente termoterapico y la piel, sera dificil la transmision del calor.
Ejemplos: Agentes termoterapéuticos solidos (Arena, envolturas secas,
almohadillas, mantas eléctricas, objetos metélicos calientes, bolsas de agua
caliente, hot packs, etc.), y semiliquidos (peloides, parafinay parafango).

Conveccion: Consiste en la transferencia de calor que tiene lugar en un liquido
(agua, sangre, etc.). Aunque en los liquidos y gases una parte del calor se
transfiere por conduccién, una mayor cantidad hace por conveccion. En el
cuerpo humano se produce transporte de calor desde la profundidad hacia la
superficie corporal, por conduccién y por conveccion. EI mecanismo convectivo,
en el que desempefia un papel fundamental la circulacién sanguinea, actla a
modo de radiacion y es la causa principal de que a corta distancia de la piel la
temperatura central sea précticamente uniforme. Ejemplos. Aplicaciones
hidroterapéuticas calientes, bafios de vapor y sauna.

Evaporacion: Es un mecanismo termolitico, variante de la conveccion,
consistente en una transferencia de calor corporal por la vaporizacion del sudor y
del agua de los pulmones, durante la espiracién. ES un mecanismo
imprescindible frente a temperaturas externas elevadas. Las pérdidas por
evaporacion (a través del sudor) aumentan con la elevacion de la temperatura
ambiental.

Conversion: Es la transformacion de otras formas de energia en calor. Ejemplo.
Los ultrasonidos donde la energia mecanica produce friccién y se transforma en
calor, otro giemplo son las altas frecuencias donde la energia electromagnética
desarrolla corrientes inducidas dentro de organismo que producen calor desde la
profundidad hacia la superficie.

El objetivo del proyecto es dotar de funcionalidades calorificas a un colchon
convencional utilizando el méodo por conduccion para dar sensacién de calor al
cuerpo humano, por tanto no es necesario generar gran cantidad de energia para
conseguir temperaturas poco elevadas como podrian ser, en caso contrario, las que
genera una estufa u otros sistemas similares que consumen gran cantidad de energia,
alrededor de 2000w.

3.1.1. Respuestasfisiolégicasala aplicacién de calor terapéutico.

Hay zonas del cuerpo donde la aplicacion de calor es aconsejable, y hay otras zonas en
gue es més critica 'y debe precisarse.
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Figura 3.1. Termografica del cuerpo humano.

Los beneficios terapéuticos del calor son conocidos hace siglos: los bafios de agua
caliente son muy relgjantes, el calentar una cierta &rea del cuerpo provoca una
aceleracion en el metabolismo, produciendo vasodilatacion e incremento en el flujo
sanguineo, lo que resulta benéfico para piel dafiada, También existen otros beneficios al
cuerpo gue surgen de la aplicacion de calor:

- Aumento delacirculacion sanguineay linfética.

- Aumenta la flexibilidad del tejido colédgeno, por lo cual disminuye la rigidez
articular.

- Aliviael dolor.

- Disminuye el espasmo muscular y colabora con la reabsorcion de infiltrados
inflamatorios, edemay exudados.

- Seempleaen laterapéutica contra el cancer.
3.2. Temasde seguridad.

Esta aplicacion requiere un cierto grado de seguridad al haber contacto directo con el
cuerpo humano y al aplicar tension eléctrica en el sistema.
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Por una parte se requiere seguridad en el textil electrotérmico; el uso de un textil capaz
de permitir el paso de corriente eléctrica a través de él, obliga a que se integre una capa
de textil o material aidante adicional en la parte de contacto con la piel, de esta forma
se asegura que no hayan posibles fugas de corriente através del cuerpo humano cuando
este entre en contacto con el textil electrotérmico, poner esta capa de proteccion también
asegura que no se generen arcos voltaicos entre el textil electrotérmico y lapiel.

Por otro lado esta aplicacién hace uso de electricidad y componentes electronicos, es un
sissema que estard al alcance de las personas y utilizara mismamente el paso de
corriente eléctrica cerca del cuerpo humano. La ley obliga, segin REBT MIBT-21/2.2,
en productos con circunstancias de uso como las de la aplicacion, que se limite la
tension eléctrica de uso para evitar dafios en la persona si hubiera posibles fugas no
deseadas de corriente eléctrica, la limitacion es de hasta 24V DC en emplazamientos
himedos y de hasta 50V en emplazamientos secos, tanto para corriente continua como
para corriente alterna esta con la condicién de ser aplicada a 50Hz. La tensién con la
gue se alimentara todo el sistema sera de 24V, tanto la electrénica de control como los
actuadores electrotérmicos textiles.

A nivel de “seguridad inteligente”, es decir, actuaciones dentro del funcionamiento de
la aplicacion, que aseguren un entorno de uso seguro, se programan en la electronica de
control dos actuaciones segun posible estado inseguro en el que se pueda encontrar €l
colchén:

- Exceso de temperatura en cualquier zona del colchén: Al ser una aplicacion que
consiste en calentar un material, este debe ser controlado constantemente para
evitar que se eleve su temperatura dentro de rangos no deseados o incluso que se
pueda perder el control y llegar a provocar incendio del textil. El sistema debe
tener un control “feedback” para poder apagar los actuadores cuando detecte un
valor de temperatura determinada a 45°C o superior, rangos de temperatura fuera
del funcionamiento normal de la aplicacion.

- Desconexion de comunicacion entre la electrénica de control y el teléfono mévil
0 PDA: Podria darse esta situacion si se pierde cobertura o se apaga el mévil o
PDA ya sea por falta de bateria en el mismo o por intencién de apagar del
usuario o salir de la aplicacion. Se establece que el sistema se apague si el
usuario apaga intencionadamente el mévil o sale de la aplicacién, de esta forma
se asegura un control absoluto desde el interfaz del usuario, y por tanto el
sistema no puede funcionar sin ese control, mévil o PDA deben estar enlazados
con la electronica de control del sistema en todo momento para activar los
actuadores electro-textiles de forma segura.

3.3.  Prototipo colchén electrotérmico.

Establecidas las necesidades de la aplicacion para cumplir con los objetivos del
proyecto y establecidas las limitaciones por temas de seguridad, se crea el colchén
electrotérmico
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3.3.1 Disefio dd colchdén electrotér mico.

El colchon activo bésicamente es una evolucion al colchdn pasivo, es decir, no se varian
las caracteristicas de viscosidad, elasticidad y flexibilidad para mantener el confort que
ya aplica un colchdn convencional. Pero a este conjunto pasivo se le aflade un conjunto
textil electrotermico con tres zonas activas independientes para poder regular la
temperatura a aplicar de forma independiente en cada pad textil electrotermico

«—— Superficie viscoelastica

Conjunto texdtil electrotermico

=—— Espuma

- Base/Funda colchdn

Figura 3.2. Disefio colchdn electrotérmico.

Se disefia el conjunto textil electrotérmico repartiendo el calor generado en tres zonas
independientes, un pad electrotérmico para cada zona, una zona para la cabeza, otra
parael tronco y otra para los pies. La zona del tronco se dimensiona mas grande que las
otras dos a ser la superficie donde habra mas contacto con la zona del cuerpo que
tendra el mismo valor de temperatura a ser una zona corporal sin distinciones de zonas
de calor, las otras dos zonas se dimensionan del mismo tamafio. Esta diferencia de
dimensiones en los pads electrotérmicos hace que a nivel eléctrico se necesite mas
energia para llegar al mismo valor de temperatura en el pad del tronco, a ser de mayor
area
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Figura 3.3. Disefio conjunto textil electrotérmico.

3.3.2. Creacion del conjunto textil electrotérmico.

Se construye el conjunto textil de tres pads electrotérmicos integrados en una base
textil, esta es un compuesto de fibras de poliéster entrelazadas entre si mismas, capaz
de resistir altas temperaturas de hasta 180°C.

Md —

1 4 =

Figura 3.4. Base textil del conjunto textil €l ectrotérmico.
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Para €l circuito eléctrico que asegurard conduccién de corriente eléctrica a través de
toda la superficie de cada pad se utiliza cable plano metalico integrable en textil. Los
electrodos de cada pad soportan hasta 10A de intensidad y el cable plano del conjunto
total soporta hasta 15A.

Figura 3.5. Cable plano de 15A a laizquierda y cable plano de 10A a la derecha.

El hilo para coser cada uno de los pads y acabados del textil es de compuesto Aramida
capaz de aguantar temperaturas de hasta 400°C.

Comiin 24V DC

GND_1 GND 2 GND 3
Figura 3.6. Esquema circuito eléctrico completo del conjunto textil electrotérmico.
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Se cose el cable plano de 10A como electrodo de cada pad, de forma que tenga el
maximo contacto con e pad, eso se consigue realizando un doblegue en el tejido
envolviendo el electrodo y cosiéndolo, se cose uno electrodo en cada lado del pad y se
realiza la operacion en los tres pads que formaran el conjunto junto con la base.

Figura 3.7. Cosido electrodos en pads. Figura 3.8. Doblegue en el cosido.

Teniendo los electrodos cosidos en los pads, se integran estos en la base textil
cosiéndolos. Para no perder la referencia de donde deben ir colocados en la base, se
sujetan con agujas en ésta, de forma que al coser no queden descentrados.

Figura 3.9. Pad 1 sujetado con agujas. Figura 3.10. Los 3 pads cosidos a base textil.

Cosidos los 3 pads en la base textil, se crea el circuito eléctrico que conducira la
corriente eléctrica en cada pad independiente. El circuito es el mostrado en la Figura 23,
para el conductor comin se cose cable plano de 15A, al circular la suma de todas la
corrientes de los 3 pads este se dimensiona con més capacidad de corriente, y para los
conductores independientes que cerraran el circuito en cada uno de los pads
independientes, se cose cable plano de 10A, mas delgado y de menor coste, a no tener
que circular tanta corriente eléctrica, solo circularala del propio pad.

22



——

Figura 3. 11. Cable comdn léctrico. Figura 3.12.Cables independientes por pad.

Una vez cosido todo €l circuito eléctrico con cable plano en la misma base textil, de
forma gque no se pierda laflexibilidad, y en una sola piezatextil se tengatodo e sistema
electrotérmico. Se integran los sensores de temperaturaNTCs.

Figura 3.13. Circuito eléctrico completo cosido en la base textil.

Los sensores de temperatura elegidos son de tipo NTC, es decir, son resistencias que
varian su valor 6hmico reduciéndolo cuando se aumenta la temperatura en ellos. Son
idoneos para la aplicacion al ser muy pequefios y de muy féacil adaptacion en un textil. A
nivel electronico son sensores analdgicos que tienen una gréfica de respuesta 6hmica
segin temperatura no lineal, por tanto antes de introducir la sefial en el
microcontrolador hay que acondicionarla para conseguir la maxima linealizacion y tener
unarelacién lo mas proporcional posible entre resistencia-temperatura.
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Figura 3.14. Sensor de temperatura NTC.

Para el circuito eléctrico de los sensores se integra un tipo de cable textil que hace la
funcién de bus de comunicacion entre los sensores y la placa electrénica de control.
Este cableado es totalmente flexible y con apariencia completamente textil, esta
caracteristica contribuye a mantener el concepto textil del conjunto. Se integra € bus
textil en labase del conjunto cosiéndolo.

Figura 3.15.Cableado textil para sensores. Figura 3.16.Bustextil de los sensores NTC.

LS )

Figura 3.17 Conjunto textil a falta de |os sensores de temperatura.
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Figura 3.18.Sensor conectado a cable textil. Figura 3.19.Acabado sensores temperatura.

Se unen los cables planos de potencia con los cables exteriores con protecciéon de
plastico, con conexion tipo empalme 'y protegido con plastico termoretractil. Se acaba el
conjunto con dos conectores; uno para la suministracion de la potenciay el otro para el
sensado de temperatura.

Figura 3.20.Conexionado de potencia. Figura 3.21.Conectores textil electrotérmico

Figura 3.22. Conjunto textil electrotérmico acabado.
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3.3.3. Respuesta de calor del conjunto textil electrotérmico.

Se somete el textil acabado a circulacion de corriente eléctrica por cada uno de los pads,
y se obtienen resultados viables de temperatura desde los puntos de vista consumo y
calor generado teniendo en cuenta que e conjunto ira dentro del colchén.

SFLIR 41_70(:

Figura 3.23. Termografica conjunto textil. Figura 3.24. Termografica, vista superior.

Los valores méximos de potencia eléctrica aplicada para poder dimensionar la
electrénica de potencia son por cada pad:

- Pad 1l cabeza =30V —-2A
- Pad 2 tronco =30V -3A
- Pad3 pies =30V-2A

- Potencia total maxima = 30 - (2+3+2) = 210W

Este valor de potencia es orientativo para dimensionar la electronica, esta debera
funcionar con tensién de 24V, por tanto la potencia bajara.

3.3.4. Construccion del colchén activo.

Se redliza la Integracion del conjunto textil electrotérmico con el colchén pasivo,
abriendo el colchén por uno de los laterales, de forma que quede como un sobre, donde
se coloca el conjunto textil electrotérmico.

Para evitar que la cola, ya existente en el colchén, por su fabricacién, se pegue en el
conjunto textil, se han pegado unas tiras de lana (“acumulador de calor”) en las zonas
determinadas.

I mportante la colocacién del conjunto textil bien repartido y estirado dentro del colchon
para evitar arrugas en é que produzcan un mal funcionamiento del sistema o
desequilibrio de temperaturas en alguno de los pads.
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Figura 3.25. Colocacion textil €l ectrotérmico. Figura 3.26. Textil térmico bien estirado.

El colchén acabado resulta un modulo calefactable por zonas independientes de
temperatura que mantiene las propiedades de flexibilidad y viscosidad ya existentes en
el colchon.

El conjunto textil electrotérmico es adaptable como accesorio a cualquier colchon del
mercado o integrable directamente en un colchén como producto con funciones
térmicas.

Figura 3.27. Prototipo colchén el ectrotérmico acabado. Colchdn activo.
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4. Electroénica de control del sistema.

Teniendo el prototipo colchon creado, se necesita una electronica de control para poder
determinar temperaturas en cada pad independiente y segln la deteccion de los 3
sensores de temperatura NTCs colocados en cada pad, realizar la activacion o no de
estos manteniendo la temperatura recibida, como consigna, de forma inalambrica en la
misma placa y procedente de un dispositivo interfaz usuario como puede ser un movil o
una PDA, u otro dispositivo con la misma tecnologia de comunicacion que utilice la
placa electronica.

4.1. Disefio electronica de control del sistema.

La electronica de control es un modulo controlador de todo € sistema que recibe
inaldmbricamente informacion de temperaturas de consigna a las que debe estar cada
uno de los pads electrotérmicos, integrados en el colchdn activo, independientemente ,
por tanto, necesita capacidad de comunicacion para recibir datos externos de forma
“wireless’. También necesita de un microcontrolador el cual se encarga de todo el
procesado de datos, ya sean los recibidos por e modulo de comunicacion, los captados
por los NTCs integrados en el colchodn, y convertidos con un Convertidor Anal6gico
Digital (ADC) multiplexado por e mismo micro, y ademas determinar segin los
resultados procesados la activacion o no de cada pad o de todos a la vez, esta parte
requiere de una determinada potencia que se implementa con componentes destinados
a soportar cargas de energia aplicadas a los pads electrotérmicos. La activacion y
desactivacion de los pads se realiza de forma ON/OFF, es decir, el sistema activa un
pad si la temperatura de consigna recibida es mayor que el valor que capta el sensor
NTC correspondiente a ese pad, cuando el sensor detecta que el valor es el mismo que
el de consigna, desactiva la aplicacion de energia en ese pad, este sissema se aplicaalos
3 pads. El refresco de actualizacion del estado de aplicacion de energia en cada pad, se
ralentiza con tiempo de espera para conseguir suavizar el efecto intermitente y
conseguir asi no castigar la electrénica.
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Figura 4.1. Esquema general de la electrénica de control.
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4.1.1. Comunicaciones.

Para la comunicacion entre los dos sistemas; sistema de control de usuario (teléfono
movil) y sistema de control electronico (placa electrénica de control) se escoge un
sistema estandar inalambrico, conseguimos de esta forma reducir costes de desarrollo y
més compatibilidad entre dispositivos al ser sistema estdndar, acercando més el
producto a un posible mercado. Se escoge la capacidad inaldmbrica para mantener la
estética inicial del producto sin cables que salgan del colchdn (solo el de alimentacidn
de todo € sistema), ademas proporciona una atractiva y nueva funcionalidad al
sistema como es e control remoto de temperatura del colchon desde una interfaz
usuario, pudiendo modificar al gusto del usuario latemperatura de su colchon desde la
sala de estar, 0 desde la cocina, 0 segun cobertura ,desde fuera de la casa donde esté
ubicado el sistema de confort activo. Actualmente los sistemas de comunicacion
estandares implementados en dispositivos tipo movil, PDAs, u otros dispositivos

parecidos de control de usuario portables son:

ZigBee 802.11 (Wi-Fi) Bluetooth
Velocidad transmision | 20, 40y 250 11y 54 Mbitg/s 1 Mbitg/s
Kbits/s
Rango 10-100m 50-100m 10-100m
Topologia dered Punto a punto Punto aHUB
Frecuencia operacion | 868 MHz (Eur) 2,4y 5GHz 2,4 GHz
900-928 MHz
(NA)
2,4 GHz (mundial)
Complgjidad Baja Alta Alta
Consumo energético Muy bajo Alto Medio
Seguridad 128 AES capa - 64y 128 bits de
seguridad de encriptacion
aplicacion plus
Info. Adicional Dispositivos que Requiere 3-5 Requiere hasta 10
pueden unirse a segundos para segundos para
unared existentey | conectarseaun conectarse
en menos de 30ms | dispositivo
Aplicacionestipicas Seguimiento de conectividad conectividad
control industrial, LAN inalambrica, | inaldmbrica entre
redes de sensores, | acceso alnternet | dispositivos tales
automatizacion de | de banda ancha como teléfonos,
edificios, control y PDA, ordenadores
automatizacion del portétiles,
hogar, juguetes, auriculares
juegos

Tabla4.1. Comparativa de diferentes estandares de comunicacién inaldmbrica.
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Se escoge e sistema de comunicacion Bluetooth por las siguientes caracteristicas:

- Es un sistema de comunicacién estdndar que proporciona la posibilidad de
comunicacion desde el colchdn con cualquier dispositivo portable que contenga
esta tecnologia, ya sea para recibir 0 emitir datos, como pueden ser moviles,
PDAs, PCs.

- De los otros 3 sistemas de comunicacion estandar en el mercado, se justifica a
continuacion porque no son adecuados |os otros dos:

Comunicacién Wi-Fi: es un tipo de transmisién para grandes tramas de
datos, no todos los dispositivos portables llevan este tipo de tecnologia,
aunque cada vez se esta extendiendo mas entre el sector de dispositivos
portables. EI consumo de estos médulos es mucho més elevado que el
sistema Bluetooth.

ZigBee: se utiliza para comunicar redes de dispositivos 0 maguinaria
industrial. Su consumo e implementacion son bajos, pero no es un sistema
implementado en la mayoria de dispositivos portables.

- Esun sistema de comunicacion que por su baja complejidad es adecuado al tipo
de aplicacion y también hace al sistema mas econdémico en costes de
componente y desarrollo del mismo.

- Dentro del sistema Bluetooth existen 3 clases segin su radio de cobertura
suponiendo en un terreno plano:

Clase 1: capaz de transmitir a distancias de hasta 100m.
Clase 2: capaz de transmitir a distancias de hasta 50m.
Clase 3: capaz de transmitir a distancias de hasta 10m.
4.1.1.1. M odulo de comunicacién Bluetooth BI SM S02BI-01 dela marca Ezurio.

Para la aplicacion se escoge el modulo de comunicacion Bluetooth BISMS02BI-01 de
la marca Ezurio con cobertura asegurada en llano de 100m (clase 1), este modulo nos
asegura un buen radio de trabajo de la aplicacion, por giemplo en hogares donde haya
méas de una planta, también es un modulo que puede comunicar con un
microcontrolador a través de puerto serie UART (Universal Asinchronous Receiver
Transmitter), estdndar RS-232, por tanto podemos tratar los datos recibidos. Tiene un
pin que se activa cuando el modulo esta conectado con el otro dispositivo de enlace,
idoneo para conectar un LED de indicacion de conexién. Es un modulo completo ya que
incorpora la antena integrada en el mismo. Realiza las transmisiones inaldmbricas por
radio frecuencia en el rango de 2,400 y 2,485 GHz La energia de transmision maxima a
la que puede llegar es de +6dBm, y la minima es de -27dBm. Consume 36 mA de
corriente cuando est4 en funcionamiento normal transmitiendo. Puede trabajar en
aplicaciones que requieran transmision de audio. Tiene 6 pines E/S y posibilidad de
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configurar un ADC de hasta 8 bits de resolucion, pero necesita de un procesador
adicional si se quieren procesar los datos que capta el conversar. La configuracion del
integrado se redliza a través del puerto serie con comandos estandar AT, la
nomenclatura de estos proporcionada por el fabricante.

Figura 4.2. Modulo de comunicacién Bluetooth BISVIS02BI-01 de la marca Ezurio

En el mercado existen diferentes modulos Bluetooth con dimensiones de todo tipo,
actualmente este modulo es de los mas peguefios que hay por la cobertura que

proporciona, de unos 250m en terreno plano segun el fabricante, por tanto cumple
sobradamente la clase 1.
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Figura 4.3. Dimensiones del modulo Bluetooth.
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Este componente electronico es de tipo SMD (Surface Mounted Device), por tanto se
suelda encima de la placa electrénica sin necesidad de agujeros en los pads de esta.
Tiene 42 pines, de los cuales, parala aplicacion, solo se utilizan 8.

Pin Signal Description Pin Signal Description

No. Mo

1 VCC 2 USB /RESERVED Do not connect

3 UsSB /RESERVED Do nat connect 4 GND

5 RESET- Reszt I/p* g GPIO_& 1/O for Host

7 GPIO_7 170 for Host B-1% e Do not Connest

20 GND 21 UART_DCD I/O for Host

22 UART_RI /O far Hest 23 LUART_RTS Reguest to Send O/P

4 UART_RX Reczive Dam I/F 25 UART_CTS Clear 2o Senc I/P

28 UART_Tx Transmit Data O/F 27 UART _DTR 1/0 for Host

(GPIO_3)

28 UART_DSR Imput 29 GND

30 PCM_SYNC PCM Sync I/P 31 PCM_IN PCM Data I/P

32 PCM_CLK PCM Clock I'P 33 PCM_OUT PCM Data O/P

34 GPIO_9 0 for Host  [Slave a3 GPIO_S 1/0 for Host (LED2)
PCM_SLWCLE PCM Clack)

36 GPID_4 1/0 for Host (LED1] 37 Anzlogue_0 ADC

38 GPIO_B 1/0 for Host 19-42 N/C Do not connect

Figura 4.4. Listado completo pin-out del médulo Bluetootth.

Para la aplicacion necesitamos que el médulo indique cuando esta conectado a otro
dispositivo inal@mbricamente (pin 36, GPIO_4). El integrado debe poderse resetear (pin
5, RESET-). La comunicacion fisica con el microcontrolador la realiza a través del
puerto serie UART que tiene el dispositivo, se conexionan solo dos pines, uno para
trasmitir datos desde el Bluetooth (pin 26, UART_Tx), y otro pararecibir desde el micro
(pin 24, UART_RX), egta ultima conexion no es funcional en la aplicacion. El estandar
RS-232 permite realizar la comunicacion solo con 2 conexiones (Tx y Rx), las demas
conexiones son sefiales de control en caso de que haya comunicaciones diferentes a Full
duplex (conexién que se implementa en la aplicacién), por tanto se pueden obviar el
resto de conexiones del estandar. La alimentacion del componente se realiza con una
tension de 3,3V segun indica el fabricante (pin 1, VCC) (pines 4/20/29, GND).
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R5-232

Port /TXD @ application sends data o the module’s UART_RX signal line

Part /RXD @ application receives data from the module’s UART_TX signal line

Sl Flesluka

VAET_TE
LAKT_FX

UERT_ LT
LEKT_KT=

LART_FTH
WAKT_RI
LEKT DL

FORERIMT 1HYTI

Apgrllcation

JREL:
STHRL:
/RT3
FETS
JLiTR
JOsR
JRINER

JLECDE

SELEQI] TETE

Figura 4.5. Conexionado del puerto serie estandar RS-232 del modul o Bluetootth.

Teniendo los pines del integrado necesarios para la aplicacion, se disefia el circuito de

conexion hardware del dispositivo Bluetooth.

Vee 3.3V GND 10k
] I ’—| F——Vee 3,3V
1 4 5 7 =]

13

RX_Micro_PIC

10k
L F—=—Vcc 3,3V

TX_Micro_PIC

Antenna

510hms

- Led_azul
Indicador de

GND conectado

Figura4.6. Conexionado del médulo Bluetootth en la aplicacion.
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4.1.1.2. Configuracion médulo Bluetooth BI SM S02BI-01.

Para programar la configuracién que debe trabajar el modulo Bluetooth en la aplicacion,
este debe conectarse através de las lineas del puerto serie TX y RX; pin 26 / UART_TX,

y pin 24/ UART_Rx. Una vez realizada la placa y soldados los componentes en ella, se
configura el modulo siguiendo estos pasos:

a) Se conecta el programador de Bluetooth con el modulo Bluetooth de la PCB

c)

através del puerto serie (TX, RX), conectar GND del programador con GND
de la PCB para tener la misma referencia de masa en todo e sistema
Alimentar la PCB con fuente independiente. El programador puede ser
cualquier sistema que tenga estas dos lineas y GND para referenciar, un PC

normal a través de su puerto serie (COM) puede realizar esta conexion
perfectamente.

Se abre la interface Terminal (cualquier software terminal es valido para
transmitir datos por €l puerto serie del PC, en este caso se escoge €l mismo
de la marca EZURIO) en el ordenador para introducir las instrucciones AT
correspondientes de configuracion del modulo Bluetooth soldado en la PCB
através del canal serie conectado a un PC.

Se configura la interface terminal al iniciar, con los valores segun indica la

Figura 4.7. (en el campo puerto COM seleccionamos el que tengamos
conectado en el PC:

i T L L0 AEE)
|CTSTY DSREE DCOO> R RTSKW DTRIF BRK] CAPTURE[ [ Echo Clear | Data Transfer Test |
Close

TS

Enter. COMMs Parameters

coMe |
Baudrate m
Parity Im
Stop Bits m

Data Bitz |3 -
Handshaking [ ~

114 Quit

Figura 4.7. Configuracion del canal serie.

Se introducen las siguientes instrucciones AT de configuracion del modulo
siguiendo el mismo orden indicado. Después de cada instruccién el modulo
responde un OK confirmando que la instruccion se ha e€ecutado

correctamente, se visualiza en terminal donde se estan escribiendo las
instrucciones;
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AT a Conecta con & modulo

AT&F* & Pone todos los registros internos por defecto
ATSH12=4 a Activa visibilidad y conexion

ATH55=4 a Activa visibilidad y conexion después del PowerUp
ATH54=0 a Para que active e Sb55 después del PowerUp
ATS0=1 a Configura €l Auto-Answer para gque sea automati co
ATSH36=1 a Para que acepte |os comandos AT remotamente.

ATH10=3%$7FFF & Configuralos puertos GPIO como salidas.
AT+BTN="string” & Nombre del modulo. p.e: “* COLCHON”
AT+BTK="pin” & Pin contrasefia del dispositivo p.e: “ 0123”

AT&W a Guarda a memoria no volatil los registros modificados
AT+BTN? a Comprueba configuracién,pregunta nombre dispositivo

d) Desactivamos alimentacion. jModulo Bluetooth configurado!

4.1.1.3. Configuracion Teléfono Mévil o PDA para enlazar con modulo Bluetooth
dela PCB.

Para configurar el teléfono o PDA con pardmetros que hagan al dispositivo capaz de
conectarse con € modulo Bluetooth integrado en la placa electrénica de control, se parte
de la instalacion del software aplicacion SCA este realizada, este software es una
aplicacion creada especificamente para dar soporte complementario a toda la aplicacion
del sistema junto con la placa electronica de control. Es un software creado para
gjecutarse en entornos de dispositivo tipo mévil o PDA y que tengan instalado el
sistema operativo Windows Mobile. En este proyecto no se ha creado tal aplicacion
solo se ha hecho uso y configuracion, es necesaria para realizar el proyecto completo
en la parte de comunicaciones. Las configuraciones necesarias parala comunicacion:

a) Se gjecuta y configura el software de Microsoft para poder conectar el PC
con el teléfono o PDA que tiene sistema operativo Windows Mobile:

ActiveSync 4.5 (Interface Software de Microsoft)

b) Se realiza conexién desde el pc con el teléfono con opcion “ Conectar” del
software. Una vez conectado, se clica en “Explora” y a continuacion se
entraen laruta del teléfono:

\Program Files\SCA\cfg
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c) Se corta el archivo config.xml, se copia en el escritorio del PC, se abre con
un editor de textos p.e: (“ Bloc de Notas’ ) y se modifica la direccion MAC a
la que debera conectarse el teléfono mévil o PDA, direccion escrita en el
modulo Bluetooth de la PCB electronica de control.

Caodigo del archivo config.xml:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<Cfg>
<idioma>es-ES</idioma>

msmsuzmm . va
OO80YREERNDT F
FCC 10: PLAD3B % '
CN:19318 - EUSR
<BTSdect>008098668a64< /BTSdlect> |
<pin>0000</pin>
<tempsSenyal>1000< /tempsSenyal >
</Cfg>

d) Se enlaza el teléfono mévil o PDA con el modulo Bluetooth de la PCB;
introduciendo & mismo “PIN CONTRASENA” de enlace que se ha
introducido al configurar el modulo Bluetooth de la PCB: “ 0123” . Se activa
el Bluetooth del teléfono o PDA. Sistema preparado para conectar y
funcionar!

4.1.2. Adquisicion de datos. Feedback.

Para conseguir el sensado de la temperatura que hay en todo momento en el colchén en
cada uno de los pads electrotérmicos se necesitan sensores de temperatura, existen de
varios tipos.

- Termopares. Utilizan la variacion de tension generada en la union de dos
metales en contacto térmico, debido a sus distintos comportamientos eléctricos.

- Resistivos. son las RTD (Resistance Temperature Detector) o PT100 basadas en
la variacion de laresistividad de un conductor con la temperatura. También son
sensores de temperatura los PTC estan caracterizados por un coeficiente de
resistividad positivo (Positive Termal Coefficient). También lo son los NTC
(Negative Termal Coefficient), que se llaman termistores y estan caracterizadas
por un coeficiente de temperatura negativo.

- Semiconductores. Se basan en la variacion de la conduccion de una unién p-n
polarizada directamente.

Para la aplicacion se escogen los de tipo NTC (las de tipo PTC son idénticas en
caracteristicas simplemente su variacion resistiva es inversa respecto lasNTC frenteala
temperatura), estos son idoneos por ser muy pequefios, de facil integracidn en los tejidos
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electrotérmicos y también de facil conexionado a tener solo dos cables por ser
resistencias que varian su valor 6hmico al variar latemperatura que se les aplica ya sea
por contacto directo o por radiacién. Son muy econémicos, pero tienen la necesidad de
realizar un circuito acondicionador antes de procesar la sefial que captada ya que su
grafica de respuesta resistencia-temperatura es logaritmica, la necesidad es conseguir
una grafica lineal o lo mas parecido a una recta para que todos los valores sean
proporcionales o lo mas proporcionales posibles sin influenciar el rango de sensado en
el que trabajara el sensor.

El sensor elegido es de la marca EPCOS modelo B57861S0103F45, sensor de
temperaturaNTC de 10k a 25°C, temp. min -40°C, temp. méx. 100°C

-_.-—

Figura4.8. Sensor de temperatura NTC modelo B57861S0103F 45, marca EPCOS.
4.1.2.1. Linealizacion sensor detemperatura NTC.

Existen diferentes formas de acondicionar sefiales obtenidas de un sensor de
temperatura, estas se determinan seguin el tipo de sensor comentado anteriormente, en el
caso de los NTCs un circuito que funciona suficientemente bien para la aplicacion en
cuestion ya que esta no necesita gran precision en la captacion de la magnitud
temperatura, y es muy facil de implementar por su sencillez, ala vez que es econémico
por utilizar solo un componente ademas del NTC, es el circuito que compone una
resistencia R en serie con el termistor, se confecciona un divisor de tension conectando
en serie el termistor y una resistencia Ry, y alimentando el conjunto con una fuente de
tension V tal como muestra la Figura 4.9.

W

’TE RMISTOR
Vs

RT

Figura4.9. Linealizacion del termistor mediante divisor de tension.
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Latensién de salida Vs la se mide precisamente en laresistencia Ry, es decir, esla caida
de tensién producida por esta resistencia ya que se encuentra conectada a la referencia
de potencial. Vs es la sefial en tension directamente proporcional a la temperatura
captada por € termistor. Con la férmula del divisor de tension se consigue la Vs
(tension del NTC linealizada):

V, Sy T (4.1)
R +R

La formula para conseguir el valor de la resistencia Rr colocada en serie con el
termistor y adecuado para obtener una linealizacion lo més cercana a una recta es la
siguiente:

B:

R =R, > Erodros (4.2) ambiente

agel § el (0 Temperatura

Rr =) EslaresistenciaatemperaturaT en grados Kelvin (k = C° + 273).
Rro=> Eslaresistenciade referenciaaunatemperatura T, en Kelvin. (To =25 + 273)
B =) Esunvalor especificado por € fabricante del termistor.

Laformula4.2 esta disefiada para saber el valor 6hmico de laresistencia Ry en serie con
el termistor a una temperatura concreta que tenga el termistor. Para realizar una buena
linealizacion de la sefial en todo un rango de temperaturas en el que va a trabajar el
termistor es necesaria una formula adicional para conseguir el valor de Rrrango
adecuado. Antes se determina el rango de temperaturas, Tminima y Tmaxima con las
gue utilizando la formula 4.2 se consigue una Rrmaxima Y UNa Rrminima I €SpeCtivamente.
Teniendo estos valores de resistencias se utiliza laférmula:

RTrango =

é‘dQmeima - RTmiﬂima 9+ RTminima (43)
& 2 2

Esta formula 4.3 consigue el rango de resistencias Ry relacionadas con la temperatura
del termistor restando la méxima de la minima, divide entre la mitad para conseguir un
punto medio del rango, ya que en la formula 4.1 se debe colocar solo un valor de Ry, y
después suma el valor de la resistencia minima para poner el rango en fase (“Offset”) a
partir de la resistencia minima, es decir, €l 0 del rango de resistencias sea la temperatura
méxima.
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Los valores nominales de resistencia-temperatura que proporciona el fabricante del

termistor y su coeficiente B son:

T(C) NTC (Q)
-20 97070
15 72929
-10 55330
5 42315
0 32650
5 25388
10 19900
15 15708
20 12490
25 10000
30 8057
35 6531
40 5327
45 4369
50 3603
55 2986
60 2488
65 2083
70 1752
75 1481
80 1258
85 1072
90 917,7
95 788,5
100 680

Cosficiente B = 3988

Tabla4.2. Valores del fabricante relacién resistencia-temperatura del NTC.
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NTC vs Temperatura

120000

100063

Resistencla {Ohms)

-40 -2 0 0 40 ol £0 Lo 120

Temperatura (®C)

Figura 4.10. Respuesta relacion resistencia-temperatura NTC.

Se observa en la Figura 4.10 que la grafica de respuesta del termistor en funcion la
temperatura no es lineal sino que es logaritmica, por tanto se linealiza con las formulas
mencionadas anteriormente para acondicionar la sefial que posteriormente se procesara.

El rango de temperaturas en el que trabaja la aplicacion es de Tminima = 15°C y
Tmaxima = 45°, utilizando las anteriores de linealizacion se obtiene el valor:

RTrango = 10112 Q

Para la tenson V del circuito linealizador se determina que sea de 3,3V para ir
acorde con toda la alimentacion de la placa electronica esta condicionada por la
alimentacion del modulo Bluetooth que funciona con esa tension.

El circuito de linealizacion del NTC es suficiente para cumplir bien su funcién, pero
necesita de un componente adicional que suavice las posibles fluctuaciones que podrian
producirse en el sensado del sensor, por ello se afiade un condenador de 1uF conectado
en paralelo con el sensor para reducir las fluctuaciones de captura que puedan
producirse, de esta forma la sefial es més fiable.

40



V=+33V

NTC 10k  _qur

Vs

RT=10112 Ohms

Figura 4.11. Circuito completo linealizacion NTC.

Con este circuito se consigue una respuesta linealizada del NTC, ademas de robusta:

b VS vs TEMPERATURA

4

25—

-40 -20 ] 20 40 &0 a0 100 120
—&—MNTC Linealizado
TEMPERATURA (2C) — Lineal (NTC Linealizado)

Figura4.12. Respuesta NTC linealizado.

Se observaen laFigura 4.12 larespuesta que se consigue con el circuito linealizador en
el rango de trabajo de 15°C a 45°C, es casi unarecta, €l margen de error es despreciable
parala aplicacion en la que se realizara el sensado. Latension Vs es la que se conectara
directamente a un conversor analdgico-digital (ADC) para obtener valores digitales
proporcionales a los valores analdgicos de tension Vs.

Se utiliza un conversor ADC de 8 hits de resolucion, con un maximo de tension de 3,3V
(tensién general de la placa electrénica) y un minimo de OV (GND), valor digital 255 y
0 respectivamente. Teniendo estas determinaciones se obtiene el grafico que relaciona
directamente valor_digital-temperatura:
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VALOR DIGITAL vs TEMPERATURA

Valar Digital 300

40 20 0 20 40 60 50 100 120
TEMPERATURA (C2) ==Valar Rl

Figura 4.13. Respuesta NTC linealizado. Valor digital con resolucion 8 bits.

4.1.3. Procesado de datos.

Para poder procesar los datos recibidos desde los dos “inputs’ que tiene el sistema;
datos del modulo Bluetootth integrado en PCB electronica, y los 3 sensores NTC, es
necesario un componente que procese tal informacion para poder redlizar las
actuaciones de potencia correspondientes a cada situacion del sistema. Este componente
es un microcontrolador, es e cerebro de la placa electronica, este realiza las siguientes
funciones principales:

- Recibe por puerto serie (TX, RX) los datos que e modulo Bluetooth integrado
en placa ha recibido.

- Convierte con un ADC avalores digitales, integrado en el mismo micro, la sefial
Vs de los 3 sensores de temperatura. Multiplexa las 3 sefiales de forma que solo
con un convertidor ADC puede convertir las 3 sefiales Vs.

- Procesa los datos que recibe de los dos “inputs’, segln el programa que tiene
configurado en su memoria de codigo.

- Activa o desactiva los componentes de potencia que activan o desactivan cada
uno delos 3 pads del conjunto textil electrotérmico segun programa.

BAicraonheo lacr

Figura4.14. Esguema conexionado funcional del microcontrolador.
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Para la aplicacion no se necesita una capacidad alta de procesamiento, € sistema
funciona en tiempo real, pero no por gran rapidez del microcontrolador s no por la
lentitud de respuesta del propio sistema a funcionar con una magnitud fisica, la
temperatura, que no realiza cambios bruscos en su valor. Por tanto el microcontrolador
puede ser perfectamente de baja potencia de procesado. Este debe integrar capacidad de
comunicacion con puerto serie para comunicar con el modulo Bluetooth, ademas de un
ADC (Analog Digital Converter) con minimo 3 entradas anal6gicas multiplexadas para
convertir las sefiales Vs de cada uno de los 3 NTCs integrados en cada pad térmico.
También debe tener minimo 3 pines de E/S para poder conectar como salida del micro
los 3 componentes que activaran o desactivaran la potencia aplicada en cada pad. Al
menos un Timer debe tener para poder realizar algun tipo de seguridad tipo
“watchdog”, y también capacidad de atender Interrupciones para poder determinar
cuando ha recibido un dato por €l puerto serie y cuando a realizado “overflow” el
Timer. Laalimentacion de este debe ser de 3,3V parair acorde con latension general de
la placa electrénica de control.

Se escoge el microcontrolador de la marca Microchip, modelo PI1C 16F883, este trabaja
con tecnologia CMOS de 8hits. Tiene 28 pines de conexion. Su frecuencia de reloj
puede llegar hasta los 20Mhz con un cristal externo, con cristal interno hasta los 8 MHz
Latension de alimentacién a la que puede trabajar esta entre los 2V y 5,5V. Uno de los
periféricos que tiene es un conversor ADC de hasta 10 bits de resolucion y hasta 14
canales de entradas analdgicas multiplexadas. Tiene 3 timers programables; TimerO,
Timerl, Timer2, de 8bits, 16bitsy 8 bits respectivamente, son configurables sus escalas
de contgje. Tiene una USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter) configurable y compatible con RS-232. Tambien tiene un total de hasta 24
pines configurables para E/S. Permite almacenar programas de hasta un maximo de
4096 words en memoria de codigo tipo Flash, 256 bytes de SRAM para datos volatiles,
y 256 bytes de EEPROM para datos fijos. Es un microcontrolador que permite
“Debuggar” en la misma placa electrénica donde este soldado y también programado en
lamisma.

28-pin PDIF, 530IC, 350F

REIMCLRNFE ——=[ %1 ot 28 [J == RBTICSPDAT
RAMANOIULPW NG 2iND- =—[] 2 2T [ =—= RB&ICSPOLE
RAVANTCIZING. ~—[] 3 26 [] =—= RBEANIITIG
RAZANIVREF-CVREFCZIMNY —[] 4 26 [] s RBANARID
RAHANINREF+HCIIMNG =——=[] & 24 | ] ——= REIANSPGMICTZIN-
RALTOCKICIOUT =—=[] & = 73[] =—= RENAMBIPIE
RASIAN4ESIC20UT —[] 7 = 22 [T =—= REBUANI0P GG 2IN-
Vee ——e[] 8 s 2 [] =——= RBNANIINT
RATIOSCUCLKIN =—] % & 20 ] =—— Voo
RAGIOSCHCLKOUT -—=[]10 o 19[J-— Ves
RCOTIOSOTICK] =——e[]11 = 18] =—e RCTRXDT
RCUTIOSICOP2 a—=[[12 17 [J =——- RCBTHICK
RCAPIAGCCPT —=[13 16 ] — RCESDD
ROHSCKISOL =—[]14 15 [] =—= RG4ISOUSDA

Figura4.15. Patillaje y encapsulado del microcontrolador P1C 16F883 de Microchip.
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Figura 4.16. Diagrama de blogues del microcontrolador PIC 16F883 de Microchip.
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Los periféricos del microcontrolador que se utilizan en la aplicacion son:

TimerQ: Pararealizar un “watchdog” del sistema.

- ADC, pines ANO, AN1 y AN2: Para convertir las 3 sefiales multiplexadas de los
3NTCs.

- USART, pinesRX y TX: Pararecibir los datos procedentes del Bluetooth.

- TrespinesE/S, RB1, RB2 y RB3: En modo salidas para la activacion de los tres
elementos de potencia que activan los 3 pads de forma independiente.

- Interrupcion de “overflow” TimerQ: Para poder realizar proceso de contagje de
veces que realiza un determinado tiempo el timer. Watchdog de seguridad.

- Interrupcion dato recibido por puerto serie: Para poder leer datos recibidos por
puerto serie.

Estos periféricos tienen pines de conexibn hardware que deben conectarse
adecuadamente para el funcionamiento correcto. El conexionado del microcontrolador
con los elementos que controlaraeste y el conector de programacion con unaresistencia
en“ PullUp” de 10k en el pin 1 de Reset pararedlizar la programacion sin fallos, son:

Woo

F: = 10kohins
Conector Prog.
Wioo —a Voo
Data
Clock
Sensores N Roset
REMMCLRENEE ——=[]*1 28[] = REBTICSPDAT GHD —¢ GND
W3 Sensor 14 RAMAMOULPY 2 27[] =—= RBSICSPCLK
s Sensor 2 RANA 2 3 26[]=—- RBSANIATIG .
Wz Sensor 31 RAZAN2ZNRE FIC2ING —=[] 4 25 ] =—— RB4IANTIPID Potencia
RAMANIVREFHC 1IN+ =—=[] & 28] =—= REVANSPGMICI2ING. — 4 Potencia pad 3
RA4TOCKICIOUT —[] & 2 23[] =—= RB2ANEPIB ————¢ Potencia pad 2
RASIANASSIC20UT —=[] 7 H 22[] === REBVANIOPICICIZING —— Potancia pad 1
GhDe———————————— V55 —=[] & = 21[ ] =—= RBOVANT2INT
RATIOSCACLKIN =—=[] 9 s 2007 Vpn ——————————— Yoo
RABIOSCHELKOUT a—e[]10 G 19 Je—WVss — 4 GND
RCOMIOSOTICK! =—a[]11 & 18] =— RCT/RX/DT T Bluetooth
RCUTIOSICCP2 -—[]12 17 [] =— RCEMXICK R PCB
RC2PIA/CCPT =—=[]13 16 [] e——e RCESD0
RCHSCKISCL —=[]14 15[ =—= RCA/SDUSDA

Figura4.17. Conexionado completo del microcontrolador en la aplicacion.

Teniendo el hardware conexionado correctamente con el microcontrolador, este debe
programarse con el codigo creado especificamente para la aplicacion. La programacion
se redliza a través de un programador que sea compatible con microcontroladores PIC.
En este proyecto se ha utilizado el programador ICD 3 con el software MPLAB de la
misma marca MICROCHIP, este software permite programar el codigo generado con su
editor de texto en el micro, ademés de poder depurar el codigo con el “Debugger” que
tiene el mismo software. Los pasos de programacion del microcontrolador PIC una vez
se ha depurado completamente el codigo son:

a) Se conecta el conector de programacion en la PCB, este con las lineas de Vcc,
Data, Clock, Reset y GND, respetando el orden acorde con el del programador
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ICD 3, este se conecta al PC donde esta el software MPLAB instalado. Se
conecta alimentacion independiente de la PCB. Se abre el proyecto del programa
codigo realizado en lenguaje C a cargar en € micro, teniendo € software
MPLAB instalado en el PC, se abre todo e proyecto de cédigo creado. Se
conecta con el programador seleccionando la opcion Programmer >>>
Connect. Despues Programmer >>> Program. Si la programacion se realiza
correctamente, en la ventana de registro del software aparecera Programming
succefully/Verify.

b) Se desconecta alimentacion de la PCB y luego micro conector de programacion.
iPrograma cargado en el micro!

4.1.4. Potencia para actuadores.

Con el control del sistema establecido, se implementa la parte de potencia que
suministra energia de forma controlada e independiente a los pads electrotérmicos.
Estos, a nivel eléctrico, son resistencias que se calientan a la circular corriente eléctrica
a través ellas. Por tanto se necesita un elemento de tipo interruptor que deje pasar la
corriente eléctrica cuando se active en su control. Se establece que la corriente eléctrica
gue circula por los pads sea continua (DC) y no aterna (AC) para evitar complicar la
electronica de potencia con elementos tipo triac o relés ruidosos que necesiten de un
control software més complejo que un ON/OFF al tener semiciclos positivos y
semiciclos negativos en la aplicacion de la energia (AC). Con corriente continua (DC) la
aplicacion de la energia en los pads es constante y en un solo sentido, por tanto la
electronica o componentes de potencia son mas sencillos, y el andlisis relacion potencia-
temperatura es méas preciso a aplicarse constantemente la energia.

Para el suministro de la energia en cada pad se escogen transistores mosfets de tipo N,
en concreto de la marca FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, modelo FDS8870 —
MOSFET, N, con encapsulado SO-8, este es un componente de potencia de 8 pines,
conectados internamente en el componente de forma que eléctricamente son 3
conexiones, las que tiene un Mosfet tedrico; Gate, Drain y Source.

= Drain Gate 4
6 /{_I\ 3
R Ymad
7 \b j'/L' 2
8 Source ' ; &

Figura 4.18. Patillaje y encapsulado del Mosfet de potencia FDS8870 — MOSFET, N.
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El fabricante de este componente asegura que aguanta una tension DC entre sus
conexiones Drain y Source de hasta 30V, y circulando un méximo de intensidad de 18A
entre esas dos conexiones. Por tanto es idoneo para los pads térmicos de la aplicacion
gue como maximo se aplicaran 30V DC en ellos y el pad que consume mas intensidad
es el tronco a2,8A. Un mosfet para cada pad que dejara pasar la corriente eléctrica entre
los pines Drain y Source a modo de interruptor este activado por € pin Gate, que se
activa por tension. Esta es la diferencia principal de un transistor convencional, este
necesitaria una determinada corriente en la base para entrar en saturacion, esa corriente
podria ser demasiado elevada para ser suministrada directamente por un pin del
microcontrolador, este capaz de mantener 3,3V de tensidn en cualquier pin configurado
como salida siempre que la demanda de corriente en ese pin sea inferior a 25mA, esta
condicion y la de tension y corriente de potencia méxima (30V a 2,8A) que debe
suministrar el componente de potencia, determinan que un solo transistor seria
insuficiente, por tanto, se necesitaria la combinacion de varios en cascada (Darlington)
y con sus correspondientes resistencias de colector, base y emisor en cada transistor.
Este conjunto completo resulta méas complejo y costoso que un solo componente mosfet
gue no necesita resistencias para su funcionamiento y con solo una tension baja entre la
Gate y Source se activa el paso de corriente entre Drain y Source. Esta tension Vs, €l
fabricante recomienda que este entre los valores de 15V y 2,5V, peo esa
recomendacion no es una limitacién, ya que el hecho de que esa tension sea mas
elevada, implica que la resistencia entre los pines Source y Drain aumente ligeramente,
en la aplicacién es despreciable este cambio (rps = 0,0039Q aprox. Con Vgs = 3,3V),
por tanto, se conecta el pin Gate directamente a pin de salida del microcontrolador sin
ninguna resistencia.

El conexionado de los 3 mosfets con el microcontrolador y los pads electrotérmicos es
el siguiente:
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Figura 4.19. Conexionado completo de la parte de potencia.
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4.1.5. Alimentacion dela electronica.

La alimentacion paratodo € sistema es la misma, es decir, la parte de control y la parte
de potencia se alimentan con la misma tension DC, de esta forma se unifica en una sola
Fuente de alimentacién general, esta de 24V DC, para cumplir asi normativas de
seguridad de baja tension en contacto con el cuerpo humano. Tanto la electronica como
los pads electrotérmicos, estan dimensionados para soportar hasta 30V DC, por tanto
existe un rango de trabajo de 4V de exceso para en un caso utilizar otra fuente de
alimentacion de tal tension y conseguir mas aceleracion calorifica de los pads
electrotérmicos.

220V AC

Placa electronica de control

24vVDC
F.A.

Figura 4.20. Esquema de la alimentacién del sistema.

Para alimentar la electronica de control partiendo de unatension general de 24V DC, se
integra en esta un convertidor DC/DC, este capaz de convertir de 24V DC a 3,3V DC,
es de la marca TRACO POWER, modelo TSR 1-2433, es capaz de suministrar 1A de
corriente a 3,3V, suficiente para alimentar la placa de control al completo, esta con los
consumos de: el microcontrolador, € modulo Bluetooth, 4 LEDs de indicacion, y
componentes pasivos de tipo resistencias y condensadores, un consumo total méximo de
la placa electronica de unos 400mA aproximadamente (dependiendo de si esta
conectado o no e modulo Bluetooth bajara esta corriente).
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Figura4.21. Convertidor DC/DC, marca TRACO POWER, modelo TSR 1-2433.

Este componente es idoneo para esta aplicacion, ya que sus dimensiones son muy
reducidas en comparacion otros componentes con la misma funcién, como pueden ser
reguladores de la serie 78XX, LMXX, etc., estos son poco eficientes ya que necesitan
disipar la energia calorifica que no transmiten al circuito que siguen y que por tanto se
pierde, a la vez que necesitan de disipadores de calor en algunos casos de dimensiones
gue agrandan el conjunto de la placa electrénica a la que van soldados. En este caso la
necesidad con estos componentes no tan eficientes seria de colocar un disipador del
triple del tamarfio que el propio componente o colocar dos reguladores que repartieran la
energia a disipar, un dato atener en cuenta es la tensién que deberian disipar en forma
de calor en la aplicacion: 24V DC de entrada, y salida del regulador 3,3V DC, una
tension de 20,7V DC recaeria en el componente, disipacion obligada y gran pérdida de
energia, eso si el fabricante permite esta implementacion sin quemar el componente,
entonces deberiamos colocar un regulador de 12V DC para entrar 24V DC, y justo
después otro para entrarle estos 12V DC y salir 3,3V, incluso con esta configuracion
seria necesaria la colocacion de disipadores en los dos reguladores. Es mucho més
eficiente el componente elegido al ser un convertidor y no un regulador, este no pierde
précticamente energia, su eficiencia segun fabricante es de hasta €l 96%, utiliza mismo
patillaje que los reguladores convencionales, tiene un tamafio menor que estos y no
necesita un disipador de calor, este alcanza en esta aplicacion valores de hasta 30°C de
temperatura trabajando a tension maxima de 30V DC en su entrada. Tiene un circuito
implementado en el interior con proteccién por cortocircuito. Un dato importante es que
la tension de entrada del componente puede ser la establecida entre los rangos de
5,5V a 32V DC, edta caracteristica proporciona un rango de trabajo idéneo para la
aplicacion, y permite unificar la fuente de alimentacion. Convierte la electrénica de
control en mas universal en el aspecto de alimentaciéon. En la entrada 'y en la salida del
componente se colocan condensadores de 470 nF para un buen desacoplamiento y
suavizado de posibles fluctuaciones (filtrado de ruido) en la alimentacion de toda la
placa electronica de control.

La parte de potencia para alimentacion de los pads electrotérmicos debe ser
dimensionada segun las pruebas de consumo méximo realizadas en el apartado “3.3.3.
Respuesta de calor del conjunto textil electrotérmico” . Segun las pruebas el conjunto
textil electrotérmico consume un maximo de 7A a 30V DC, este dato es suficiente para
dimensionar la fuente de alimentacion que alimentara atodo el sissema. Se determina la
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eleccion de una tension de trabajo de 24V DC para cumplir normativa y se dimensiona
un margen de intensidad mayor para esta tension de trabajo para no forzar la F.A. y
poder proporcionar la demanda de intensidad en caso de que aumente por arrugas en
los textiles electrotérmicos, estos reducen su resistencia eléctrica al arrugarlos:

Fuente Alimentacion = Placa electronica (0,4A) + Pads electrotérmicos (7A)
P=V-I (4.4)
Potencia del sistema completo = V- | = 24V - 7,4A = 177,6W (con margen)

Se escoge la fuente de alimentacion general del sistema marca XP POWER, modelo
PBM200PS24-C, 200W, esta fuente de 24V DC de sdlida proporciona energia
suficiente para calentar los 3 pads a la vez y alimentar la electronica de control, sin
funcionar la F.A. a un nivel maximo de potencia. La entrada de esta se conecta
directamente a la rede de 220V AC 50Hz, puede suministrar una intensidad de hasta
8,4A, frente a los 7,4A que consume el sistema completo (con margen), funciona sin
problemas. Se activa un pequefio ventilador que tiene integrado para refrigerar su
interior cuando esta detecta una demanda de més de 100W. Es una fuente de tipo
conmutado, por tanto no tiene transformador. Esta disefiada para sector médico, eso nos
asegura protecciones de seguridad por posibles fugas de corriente.

Model Number(s)

PTXX
POXX  coptng PT04 PO

1 | -SEN OP1 OP1 OP1 OP1
2 Feturn [8]35] [8]=]] [#]55] OF
3 Return || Com Ret | Com Bet | Com Bet | Com Ret
4 Heturn || Com Het | Com Bet | Com Bet | Com Bet
Pz g Return || Com Fet [ Com Bet | Com Bet | Com Ret
[ [W]35] [8]35] P2 [572] oPz
7 OFi MN.C. OP3 MN.C. OP3
8 OP1 MN.C. MN.C. OP4 Ret | OP4 Ret
9 | +5ENSE| MN.C. N.G. OF4 OP4
1 Fan
2 Com Ret
Pa 3 Com Bet
4 PFD [ PFD | PFD | PFD | PFD
e —

Figura4.22. Patillaje y encapsulado de la fuente de alimentacion general del sistema
marca XP POWER, modelo PBM200PS24-C, 200W.

Cumple las siguientes normativas de EMIs y seguridad:

- Emisiones EN55011 & FCC Clase B conduccion y radiacion
- Corrientes harmoénicas EN61000-3-2, Clase A

- Voltagje “Flicker” EN61000-3-3

- Inmunidad ESD EN61000-4-2, nivel 3 Criterio A

- Inmunidad alaradiacion EN61000-4-3, nivel 3 Criterio A

-  EFT/"Buret” EN61000-4-4, nivel 3 Criterio A
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- “Surge’ EN61000-4-5, nivel 3 Criterio A

- Inmunidad conductora EN61000-4-6 3v, Criterio A

- “Dips’ y Interrupciones EN61000-4-11, 30% 10 ms, 60% 100ms, > 95%
5000ms, Criterio A, B, B

- Homologaciones seguridad EN60601-1, UL60601-1, CSA22.2 No. 601-1

4.1.6. PCB fisica.

Teniendo todos los componentes del disefio de la electronica de control dimensionados,
se crea un esquema tedrico con los disefios implementados para la aplicacion en
concreto y luego un esquema de la placa fisica con software de disefio especifico de
circuitos electronicos, para este proyecto se ha utilizado el software de disefio CAD
ALTIUM Designer version 6.0. Ver punto “1. Esguemas tedricos y layout de la
electronica.” . Egta placa es de doble cara, tiene componentes y pistas en las dos caras,
algunos de los componentes son de tipo SMD (Surface Mounted Device), por tanto van
soldados en la placa sin pads que atraviesen esta, son e modulo Bluetooth, el
microcontrolador, resistencias de tipo SMD y los 3 mosfets, los deméas componentes;
condensadores, regletas, conectores de pines, LEDs, y el convertidor, son de tipo
convencional, por tanto se sueldan atravesando la placa.

La PCB se realiza con una maquina de tipo fresado para redizacion de circuitos
electronicos. A estase le envialos archivos Gerber generados con el software de disefio
CAD y automdticamente redliza la placa de cobre aislando las pistas y pads
correspondientes. También realiza los agujeros de sujecion para colocar en una cagja que
laprotga:
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Figura4.23. PCB cara Top Layer. Figura4.24. PCB cara Bottom Layer.

Se colocan 5 LEDs indicadores para determinar el estado en el que se encuentra el
sistema en todo momento. Ver punto “4.2. Programa y funciones de la electronica”
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para conocer el significado de cada LED de indicacion o situaciéon. Se coloca una
resistencia en serie en cada uno de estos LEDs para bajar la intensidad de luz a un nivel
adecuado cuando se enciendan, se calcula el valor sabiendo que latension general de la
PCB es de 3,3V y que la tension que necesitan es de 2,5V aproximadamente para
encenderse a un nivel de luz correcto, se determina una intensidad de menos de 20mA,
corriente méaxima que puede suministrar un pin E/S del microcontrolador elegido:

Vcc = Vresistencia+ VLED — Vresistencia = 3,3V -2.5V = 0,8V
R = Vresistencia/ | = 0,8V / 0,015A = 53,333Q = 51Q

Se colocan condensadores de desacoplamiento en la alimentacion de cada uno de los
dos integrados (Bluetooth y microcontrolador) lo mas cerca posible en el disefio de la
PCB fisica para suavizar al maximo las fluctuaciones de tension que pueda haber en la
alimentacion de estos, a causa de la gran demanda de energia en algunos instantes del
sistema para abastecer |os pads electrotérmicos. Condensadores ceramicos de 100nF.

La placa electrénica con todos los componentes soldados tanto por la cara Top y por la
cara Bottom es la siguiente:
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F:igua4.25. PCB cara Tob Layer soldada. Figura4.26.PCB cara Bottom Layer soldada

Es atractivo el detalle de las indicaciones de conexion escritos en la misma PCB para
evitar errores de conexién de cableado en las regletas de potencia'y en el conector de
programacion. Se puede observar el modulo Bluetooth en la cara Top, también el
convertidor DC/DC los 3 conectores paralos 3 NTC (S1,S2,S3) con sus resistencias de
linealizacion y los condensadores de suavizado de captura, la alimentacion de 24v en la
regleta de color negro, los 5 LEDs de indicacion de estado, el conector de programacion
de 6 pines (son solo 5 conectados electronicamente, el sexto es para evitar quemar el
micro en caso de invertir por error la posicion de conexion del conector), y laregleta de
ON/OFF general. En la cara Bottom se observa el microcontrolador PIC de 28 pines 'y
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debajo los 3 mosfets de activacion de los pads, ademas del considerable grosor de las
pistas dimensionadas para soportar el paso de corriente de hasta 8A, son pistas de 4 mm
de ancho en las conexiones de Drain y Source de los mosfets, €l resto de la placa son
pistas de 0,8mm de ancho.

Figura4.27. Electrénica de control completada.

Las conexiones externas de la placa de control para su funcionamiento en la aplicacion
son las siguientes:

Nombre | Conexion Valor nominal | Valor maximo | Pines

Prog. Conector de programacion | - - 5+1(*)

24v DC Alimentacion de todo €l | 24V DC (8A) 30V DC 2
sistema

ON/OFF | Interruptor general de todo | - - 2+1
el sistema

S1 Sensor NTC 1 10 kQ 10 kQ 2

S2 Sensor NTC 2 10 kQ 10 kQ 2

S3 Sensor NTC 3 10 kQ 10 kQ 2

C1 Cargal = (Pad_1) 24V DC (1,8A) |30V DC(2A) |2

c2 Carga2 = (Pad_2) 24V DC (2,8A) | 30v DC(3A) |2

C3 Carga 3 = (Pad_3) 24V DC (1,8A) | 30V DC(2A) |2

(*) El conector de programacién tiene 5 conexiones conectadas, la 6 esta al aire sin
conectar como precaucion en caso de error de conexion del conector invirtiendo su
colocacion. En ese caso Vcc se conectaria a la conexién 6 que no esta conectada,
evitando quemar el microcontrolador.

Tabla4.3. Conexionado y valores de alimentacion y conexion de la placa electronica.
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4.2. Cajaparacé€lectronicade control del sistema.

La placa electrénica debe encapsularse en una caja para quedar aislada del polvo y/o
posibles impurezas que puedan causar cortocircuitos en ella. Se piensa también en un
disefio de cgja original y adecuada al proyecto, donde pueda mostrarse la electronica sin
necesidad de abrir tal caja, pero que a la vez se proteja la electrénica de posibles dafios
externos.

Se redliza un disefio de caja con software de disefio CAD de formas, en concreto se
utiliza el software Inventor 9 de la empresa Autodesk. Se piensa en una estética donde
se muestre la parte interior de la caja y en objetivo mostrar la electrénica de control
integrada en ella, para ello la estructura de la caja se disefia atravesada, sin tapa, ni
fondo, estas dos partes se taparan con material transparente.

Figura 4.28. Disefio caja. Vista Superior.  Figura4.29. Disefio caja. Vista Inferior.

Ver “Dimensiones de la caja de encapsulado de la electrénica de control” en el
apartado “1. Esquema tedrico, layout de la electrénica y dimensiones de la caja de
encapsulado.” Egta cagja se realiza fisicamente con una maquina de impresion 3D, esta
es capaz de realizar cualquier forma disefiada previamente con un software de formas
CAD. Necesita de dostipos de materiales para crear la pieza; material ABS, del que esta4
hecha la pieza, y material Soluble en agua, que sirve de soporte de la pieza mientras esta
se va creando. Una vez creada, se le quita el material de soporte adherido colocandola
en un bario de agua hirviendo con ultrasonidos, a cabo de unas horas la pieza se saca 'y
se secq, yalista para su aplicacion.
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Figura 4.30. Caja con material Soluble. Figura4.31. Cajalimpia.

Con esta cgja y dos tapas transparentes de metacrilato de 3mm para cada cara de la caja
cortadas con maquina laser, se realiza el montaje del encapsulado electrénico:

Figura 4.32. Kit completo de encapsulado. Caja y 2 tapas de metacrilato de 3mm
transparente (con pelicula de proteccién).

El montaje necesita 4 agujeros de sujecion en la caja 'y en cada una de las tapas, mas
uno para la alimentaciéon general (2 cables de potencia), otro para suministrar toda la
energia necesaria para los pads (3 cables de potencia mas 1 comin de més potencia) y
uno mas para el bus de sefiales V's de los sensores (cable de comunicacion para sefiales).
Los agujeros de sujecion deben coincidir con los de la PCB electronica para sujetar y
encapsular todo el conjunto con tan solo 4 tornillos que se enroscan con la misma caja.
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Figura4.33. Caja con cableado. | Figurad.34.Kit completo electronica control

Teniendo el cableado pasado y todos los elementos del conjunto electronico, se realiza
la ensamblacion del sistema electronico general:

Figura4.35. Electrénica ensamblada. Top. Figurad.36.Electronica ensamblada.Bottom
Para la cara Top del conjunto se utilizan los 4 tornillos de sujecion de 3mm de diametro

con cabeza avellanada. Para la cara Bottom del conjunto se utiliza pegamento de
metacrilato, este cuando se seca mantiene la transparencia.
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Figura4.37. Electrénica montada, atornillada y pegada la tapa Bottom.

La conexion del cableado saliente de la PCB electronica se acaba con conectores, uno
para el suministro de energia de los 3 pads electrotérmicos (Conector de potencia), y
otro para la captacion de las sefiles de los sensores de temperatura (Conector de
sensado). La conexion de alimentacion no lleva conector, se realiza directamente con la
fuente de alimentacién en su regleta de conexionado (24V DC).

Figura4.38. Conectores potencia y Sensado. Figura 4.39.Conectores vista conexiones.
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Conectar colchdn potencia Conector PCE potencia

1= pad_ 1 GND

2= pad_2 GND
3 = pad_3 GND

4 = comun 24V DC
Figura 4.40. Conexionado del sensado y de la potencia.

Figura4.41. Electrénica completada con |os conectores de conexion.

4.3. Programay funcionesde la electroénica.

Teniendo todas las conexiones conectadas para el funcionamiento electrénico del
colchoén electrotérmico, este es e siguiente:

A nivel hardware, la electronica tiene indicadores de estado implementados en LEDs,
con estos se sabe en qué situacion se encuentra el sistema funcionando. El
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funcionamiento es sencillo, primero se alimenta con 24V DC la PCB electrénica, se
enciende el LED verde. La PDA iniciala conexion inaldmbrica con la PCB, serealiza el
enlace cuando la placa enciende el LED azul, a continuacion el usuario activa o
desactiva los pads que desee con el software de la PDA, ala vez que puede seleccionar
la temperatura a la que se desea que se mantenga cada pad independientemente. Los
LEDs rojos se encenderan o no en funcion de la temperatura a la que este cada pad y
seguin la consigna que el usuario seleccionaen el software de la PDA. Por giemplo; si el
sistema esta en enlace (LED azul), y €l usuario activa el pad 1(cabeza) y selecciona una
temperatura de 28°C y el sensor NTC 1 detecta 25°C, la electrénica activara el pad 1
hasta llegar a 28°C, entonces desactivara ese pad de forma independiente a los otros,
cuando latemperatura vuelva a bajar, el sensor detectara menor valor que la consigna y
por tanto volvera a activar el pad 1, seguira ese ciclo hasta que se varie la consigna, se
apague el pad o se desconecte el Bluetooth, este funcionamiento se aplica en cada uno
de los 3 pads. Este tipo de funcionamiento es un sencillo ON/OFF, elegido este
programa por su sencillez y por la no necesidad de implementar un sistema més
complejo por la naturaleza de la aplicacion, esta no requiere rapidez en el sistema ya
gue los cambios de temperatura son mucho més lentos que la velocidad de actuacion,
incluso se implementa en el programa una espera de captura y actuacion de 2 segundos
para evitar cambios intermitentes en el funcionamiento del sistema, de esta forma se
suaviza el efecto “parpadeo” de los pads cuando llegan a su consigna.

Tension

OFF OFF

Figura4.41. Electrénica completada con |os conectores de conexion.

Se implementa el programa de funcionamiento en el microcontrolador de la PCB de
forma que el colchon no pueda funcionar sin la conexion de la PDA, consiguiendo asi
seguridad. Esta determinacion se consigue enlazando la PDA con la PCB electrénica, y
manteniendo un envio constante de indicacién que significa “todo correcto”, en el
programa se implementa un “watchdog” con e TIMERO, que se resetea cada vez que
Ilega un dato por e puerto serie, s al cabo de 1 minuto (aproximadamente) no llega
el dato de indicacion, € sistema entiende que se ha perdido conexiéon con la PDA y
por tanto apaga los 3 pads. Pararealizar estatarea, se carga el TIMERO con 32,7ms y
se incrementa una variable (wdog) cada vez que se entra en el overflow del Timer
subrutina de interrupcion de overflow TIMERO: “#int_ TIMEROQ". El reseteo de wdog
se redliza con la subrutina de interrupcién de dato recibido por e puerto serie:
“#int_ RDA”, en esta subrutina se guarda el dato recibido procedente del Bluetooth
integrado en placa, se resetea el wachdog, y se activa el indicador de dato recibido.

32,7ms x 1834 = 59,971segundos = 1 minuto (aprox.)

59



En el programa se crean y configuran las variables siguientes:

Nombre Funcién Tipo “In/Out”
mosfetl Activar/Desactivar padl Pin fisico B1 Out
mosfet2 Activar/Desactivar pad2 Pin fisico B2 Out
mosfet3 Activar/Desactivar pad3 Pin fisico B3 Out
dada rebuda | Indicador de dato recibido integer 8 hits In
dada Dato recibido float In
dada zona Dato zona de trabajo float In
dada_temp Dato temperatura de consigna float In
dada NTC1 | Dato digital Sensor 1 integer 16 bits In
dada NTC2 | Dato digital Sensor 2 integer 16 bits In
dada NTC3 | Dato digital Sensor 3 integer 16 bits In
dada templ Dato temperatura padl integer 8 bits In
dada _temp2 Dato temperatura pad2 integer 8 bits In
dada temp3 Dato temperatura pad3 integer 8 bits In
wdog “WatchDog” de seguridad long In
taulal[10] Array NTC1 de valores capturados | integer 8 bits In
taula2[10] Array NTC2 de valores capturados | integer 8 bits In
taula3[10] Array NTC3 de valores capturados | integer 8 bits In
n Variable para bucles integer 8 bits In

Tabla4.4. Variables de trabajo del programa.
La configuracion de trabajo del microcontrolador PIC parala aplicacion es la siguiente:

- Pines para el ADC: ANO, AN1, AN2, tension de aimentacion 3,3V de
referencia

- Clock interno del ADC.

- Puerto SPI desconectado.

- TIMERO con frecuencia de reloj interna 'y con divisor de 256bhits.

- TIMER1 deshabilitado.

- TIMERZ deshabilitado.

- Comparador deshabilitado.

- Interrupcion Puerto Serie habilitada.

- Interrupcion Overflow TIMERO habilitada.

- Interrupciones Globales habilitadas.

- Oscilador interno de 8Mhz

El funcionamiento del programa principal empieza por apagar los tres pads al conectar
alimentacion, luego realiza 10 capturas en cada uno de los 3 sensores de temperatura
respetando los tiempos de conversion del ADC, se aseguran con 5ms de espera por cada
conversion. Luego realiza una media aritmética de los 10 valores capturados en cada
sensor; se suman los 10 valores y se divide el resultado entre 10, se realiza la operacion
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en cada sensor, se consigue asi mayor exactitud, suavizando por software los posibles
errores de captura que pudieran surgir, resultando un valor de capturado paratratar mas
propenso en donde estén la mayoria de las 10 capturas redlizadas. Se linealiza el valor
obtenido pasandolo por la formula matemética de la linealizacién del NTC encontrada
en laFigura 56 (Valor Digital Vs Temperatura).

Y=1,9732 x+ 71,235 (4.5)
Valor digital = 1,9732 - Temperatura + 71,235
Temperatura = (Valor digital —71,235) / 1,9732

Teniendo el dato de temperatura acondicionado de cada uno de los 3 sensores, se
compara con el dato recibido del PDA a través del Bluetooth: Dato recibido > Dato
NTC = Activa Pad, sino cumple la condicion desactiva pad, esta condicion de verifica
para cada pad con su correspondiente sensor y valor recibido. Prescindiendo de estas
comparaciones entre sensores y valores recibidos, el programa implementa una
condicion de seguridad de méaxima prioridad, si cualquiera de los 3 sensores detecta
mas de 45°C el sistema desactiva los 3 pads estén en el estado que estén.

Para tratar el valor del dato recibido, este se recibe en forma de paquete de 8 hits, por
tanto valores decimales hasta 255, este paquete determina la zona con e primer digito
y la temperatura de la zona en cuestién con los 2 siguientes digitos, se determina
zonal= 1, zona2=2, zona3=0, la temperatura puede variar entre valores de 0 a 55,
pero tendremos limitado por exceso de 45, ejemplo: si el micro recibe por puerto serie
un 228 decimal indica que se desea temperatura de 28°C en la zona 2 (pad2, tronco), Si
recibe un 035, indica que latemperatura de consigna es 35°C en el pad 3.

Para conseguir separar este paquete de 3 digitos, primero se divide el dato recibido entre
100 para conseguir colocar una coma entre e primer y segundo digito, luego se utiliza
lafuncién “modf”, que guarda la parte decimal en su igualacion y la parte entera en
la variable final de dentro delos paréntesis:

dada = dada/100;
dada_temp = modf (dada,& dada zona);
//[dada_temp = parte decimal
//dada_zona = parte entera

Luego se acondiciona la parte decimal volviendo a multiplar por 100 para obtener un
entero, y a continuacion se redondea con la funcién “ ceil”

dada_temp = dada temp * 100; //Operacion para tener un entero
dada_temp = ceil (dada_temp); //Redondeo
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Teniendo el dato recibido ya acondicionado, se guarda en donde corresponda el valor de
temperatura, ya sea de zona o de temperatura. Se implementa también una condicién de
dato diferente al valor establecido como indicador de “todo correcto”, este es dada =
255, es decir, este valor recibido solo sirve para indicar que el PDA esta“ vivo’, si no
recibe este valor en menos de 1 minuto, el sistema desactiva los 3 pads (explicado
anteriormente).

Para apagar los 3 pads por intencién del usuario; al presionar “salir” en cualquier
momento en la aplicacion software del PDA, este envia el valor “ 010", interpretado por
el programa como OFF general. El software del PDA acota entre 18°C y 40°C la
temperatura de seleccién, de esta forma nunca entrara en conflicto el uso de los valores
010 para apagado general y 255 paraindicador de “ todo correcto” .

Todo e proceso se realiza cada 2 segundos para evitar intermitencias de los pads que
puedan crear averia. Se consigue con la funcion “ delay_ms(2000)”

5. Descripcion aplicacion software de control para usuario. Funciones.

El software especifico instalado SCA (Sistema de Confort Activo) en la PDA es de tipo
sencillo, tiene tres pantallas, y las funciones que ofrece son las siguientes:

- Conectar con dispositivo.

- ON/OFF pad 1 (cabeza).

- ON/OFF pad 2 (tronco).

- ON/OFF pad 3 (pies).

- Seleccion de temperaturapad 1.
- Seleccidn de temperatura pad 2.
- Seleccion de temperatura pad 3.
- Salir de laaplicacion.

Este software se utiliza a modo complementario de todo €l sistema, no se ha creado en
este proyecto, pero ha sido necesario para completar e funcionamiento completo. Es
funcional en dispositivos con sistema operativo Windows Mobile instalado, y con
hardware de comunicacion Bluetooth.
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El software se presenta con la siguiente pantalla:

SCA

Ersremn de Can_fort Amvn
nalogia Elects

SEENRER

TFC
Gabriel Alvarez Casellas

Ingenieria Electranica Industrial

DESCONECTADO 9

Figura5.1. Pantalla de presentacion del software de usuario.

Se observa las dos opciones que ofrece la aplicacion: Conectar y Salir, también se
observa la indicacién del estado en el que esta el sissema: “ DESCONECTADO”. Si se
presiona Conectar y la PCB electrénica esta alimentada con energia, €l sistema enlazara
conexion. Es posible que no enlace, puede ser por las siguientes razones:

- Lacelectrénica no esta dimentada.

- El Bluetooth del PDA esta desactivado.
- No hay cobertura suficiente entre los dos dispositivos.
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SCA

Sistema de Confort Activo

L [H ﬂ“ ﬂ l__“ i

X

TFC
Gabriel Alvarez Casellas

Imposible conectar.

Figura5.2. Pantalla de “ Imposible conectar” del software de usuario.

Ingenieria Electranica Industrial

(]

Si todo esta correcto el sistema funcionara de forma normal; se conectara con la placa
electronica a presionar “ Conectar” , esta lo indicara con el LED azul, y la aplicacidon

software entrara autométicamente en la pantalla de control del colchdn electrotérmico.
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Figura 5.3. Pantalla de “ Imposible conectar” del software de usuario.

Una vez dentro del control del colchdn, el software por defecto tiene todos los pads
apagados, y una temperatura de 25°C seleccionada en cada uno de ellos. Permite
encender cualquiera de los 3 pads de forma independiente, y seleccionar la temperatura
gue se desee en cada uno de €llos utilizando las flechas de subir y bajar, también
permite apagar cualquiera de los pad dejar la configuracion que mas se adapte al deseo
de confort del usuario.
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L os pasos de prueba de funcionamiento son los de las figuras siguientes:

s

= T

Figura5.4. Paso 1. Alimentar PCB y entrar en software de PDA. LED verde encendido.

Figura 5.5. Paso 2: Conectar PDA con PCB. LED azul encendido.
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Figurab.7.Paso 4: Encender Pad 2(Tronco).LED rojo2 encendido, st Consigna > NTC2.
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Figura 5.8. Paso 5: Encender Pad 3(Pies).LED rojo3 encendido, s Consigna > NTC3.

Figurab.9.Paso 6: Salir de la aplicacién. Apaga todos los LEDs excepto de alimentacion
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6. Testsdel sistemay conclusiones.

Se somete el colchdn a pruebas para obtener valores y relaciones potencia-temperatura,
en definitiva la respuesta de calor del colchdn electrotérmico. Las pruebas se realizan en
valores maximos de aplicacion de energia en los 3 pads a la vez para ver el fondo de
escala del colchdn en maxima potencia.

- Laprimera prueba es la que nos da una referencia del potencial del colchén:

a) Colchén conectado a 24V 7A, en vacio:
Tiempo de aceleracion = 10 minutos, 30°C

b) Colchdn conectado a 24V 8,5A, con persona de 90Kg:
Tiempo de aceleracion = 7 minutos, 32°C

SFLIR 372 10(:_

- w : (B =@-93‘

Figura6.1. Stuacion a). Figura6.2. Stuacion b).

Se observa que el colchon responde mejor con un peso encima; mejora en aceleracion y
en temperatura, eso es debido al arrugado que se produce en € textil electrotérmico de
cada pad, baja la resistencia eléctrica al estar més arrugado, eso provoca la circulacion
de mas intensidad eléctricay por tanto generacion de mas calor. También es debido que
la masa térmica total es mayor, ya que el cuerpo humano también transmite calor, se
crea un conjunto calorifico mas potente y por tanto mejora el rendimiento.

- La segunda prueba es una respuesta térmica del colchén en diferentes condiciones.

La prueba consiste en aumentar la potencia aplicada en el colchén, aumentando la
tension en él, de forma que se vayan incrementando gradualmente los valores de
temperatura del mismo. Se realiza una medida cada 5 minutos para asegurar la consigna
ya que la aceleracion es muy baja. Temperatura ambiente 23°C. El objetivo es encontrar
la situacion de trabajo més eficiente del colchon activo.
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Colchon en vacio v sin sabana
35 1
£ 30 4 —
T 25
£ 20+
S 15 |
g 10|
Z s
) 0 ] ! ! |
0 50 100 150 200 250 300
Potencia (w)
Figura 6.3. Respuesta de calor condicion 1.
Conclusiones:

Se consigue una variacion de temperatura muy lenta, pero se llega a valores 6ptimos.
Eficiencia baja.

Colchon en vacio v con sabana
- - /

75 : !
24 + | 1

0 S0 100 L5 200 250 300

Temnperatura (“C)

Potencia (w)

Figura 6.4. Respuesta de calor condicion 2.

Conclusiones:

Aumenta la temperatura mas rapidamente. Valores de temperatura éptimos. Eficiencia
baja.
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Colchon con peso persona 90kg v con sabana
35 5 -

z 2
2
g 13
£ 10
T s
i

i 50 100 150 200 250 300

Potencia (vw)
Figura 6.5. Respuesta de calor condicion 3.
Conclusiones:

Aumenta la temperatura més rapidamente. El peso del cuerpo ayuda a aumentar la
temperatura a arrugar el textil térmico. El calor corporal ayuda a conservar €l calor, se
forma un conjunto caliente. Eficiencia alta.

Tiempo de aceleracion = 5min.
Temperatura = 30°C (optima)

Potencia = 24V 8A

Tiempo de aceleracion = 15min.
Temperatura = 35°C (excesiva)

Potencia = 24V 8A

Colchon en vacio con sabana v manta

Temperatura (“C)
o
1

[
el -
o]

i 51 100 150 200
Fotencia (w)

Figura 6.6. Respuesta de calor condicion 4.
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Conclusiones:
Aumenta la temperatura més répidamente a causa de la acumulacion de de calor por la
manta. Eficiencia alta.

Tiempo de aceleracion = 20min.
Temperatura = 30°C (optima)

Potencia = 24V 7A

Tiempo de aceleracion = 30min.
Temperatura = 35°C (excesiva)

Potencia = 24V 7A

Conclusiones finales:

Se observa que las situaciones de mayor €ficiencia son cuando €l colchén funciona con
un cuerpo caliente tumbado en é ya que se forma un conjunto caliente con mas
potencia total calorifica y por tanto es posible reducir |a potencia aplicada.

El colchén trabaja mucho megjor s se afiade una sabana o incluso una manta que haga
efecto de bolsa de aire caliente. Se conserva e calor generado, y al poco tiempo se
puede desactivar la aplicacion de energia, consumiendo mucho menos en un tiempo
prolongado y por tanto siendo mas eficiente.
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1. Presupuesto.

- Componentes que integran la PCB electrénica.

Descripcion Nombre/codigo | Fabricante Proveedor | Codigo Qty | Precio Total
fabricante proveedor unitario
Microcontrol ador PIC 16F883 MICROCHIP Farnd| 1439532 1,88€ 1,88€
Convertidor DC/DC TSR 1-2433 TRACOPOWER | Farndl 1696319 9,38€ 9,38€
Mosfet tipo N FDS8870 - FAIRCHILD Farndl 1228336 1,53€ 4,59€
MOSFET, N SEMICONDUCT
OR
Bluetooth BISMS02BI-01 | EZURIO Farndl 1209290 50,74€ 50,74€
Sensor temperaturaNTC | B57861S0103F | EPCOS Farndl 1299926 5,06€ 15,18€
45
F. Alimentacion PBM200PS24- XP POWER Farndl 1289224 1 185,22€ 185,22€
C
Conector PCB NTC 22035025 MOLEX Farndl 9979611 3 0,41€ 1,23€
macho (2 vias)
Conector PCB NTC 50375023 MOLEX Farndl 9979549 3 0,153€ 0,459€
hembra, (2 vias)
Terminal conector PCB | 8701040 MOLEX Farndl 9979530 6 9,59€ 57,54€
NTC *)
Conector Aéreo NTCs 5501-09PA-02- | MULTICOMP Farndl 1084672 1 0,41€ 0,41€
macho, (9 vias) F1
Conector Aéreo NTCs 5501-09SA-02- | MULTICOMP Farndl 1084678 1 0,41€ 0,41€
hembra, (9 vias) F1
Conector Prog., (6vias) | AMP-1-87499- | TYCO Farnd| 1833248 1 1,38€ 1,38€
1 ELECTRONICS
Terminal Conector AMP - 87756-7 | TYCO Farndl 1823218 6 0,24€ 1,44€
Prog. ELECTRONICS
Tirade 50 pins Conector | AMP - 5- TYCO Farndl 3418388 1 3,80€ 3,80€
Prog. PCB 826629-0 ELECTRONICS
LED Azul 3mm OovLBB4C7 OPTEK Farndll 1497965 1 0,55€ 0,55€
LED Rojo 3mm MCLO3AMT MULTICOMP Farndl 1581122 3 0,20€ 0,6€
LED Verde 3mm MCLO34GT MULTICOMP Farndl 1581123 1 0,149€ 0,149€
Condensador 470nF MCRR50474X7 | MULTICOMP Farndl 1216448 2 0,91€ 1,82€
(C8,C9) RK0050
Condensador 100nF MCRR25104X7 | MULTICOMP Farndl 1216438 2 0,28€ 0,56€
(C6,C7) RK0050
Condensador 1uF CB1E105M2A | MULTICOMP Farndl 9708405 3 0,28€ 0,84€
(C3,C4,C5) CB
Resistencia 10KQ MC 0.1W 0805, | MULTICOMP Farndl 9333720 7 0,032€ 0,224€
(R2,R7,R8,R9,R10,R11, | 10K (SMD)
R12)
Resistencia 51Q MC 0.1W 0805, | MULTICOMP Farndl 9334629 5 0,015€ 0,075€
(R1,R3,R4,R5,R6) 51R (SMD)
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Conector Aéreo Potencia | - - Miliwatts | - 1 3,132€ 3,132€
macho, (4 vias)
Conector Aéreo Potencia | - - Miliwatts | - 1 1,890€ 1,890€
hembra, (4 vias)
Regleta, (2 vias), 691102710002 | WUERTH Farndl 1641934 4 0,80€ 3,2€
conexiones externas ELEKTRONIK
Regleta, (3 vias), 691102710003 | WUERTH Farndl 1641935 1 1€ 1€
conexiones posible ELEKTRONIK
interruptor
Cableado para sensores 191-2801-110 AMPHENOL Farndl 1170217 1 26,37€ 26,37€
NTCs, (10 vias) SPECTRA-
,(30,48m) STRIP
Cable para potencia 3 2X177 CLR PRO POWER Farndl 1202749 1 25,71€ 25,71€
pads, (2 vias) ,(100m)
Cable para potencia 1 3788064 PRO POWER Farndl 1735209 1 34,12€ 34,12€
comun (2 vias),(100m)
Protector cableado SBPE4 BLACK | HELLERMANN Farndl 1674217 1 15,90€ 15,90€
electronica,(30m) TYTON
PCB cobre,(2 caras), - - LPKF 106397SaT | 1 6€ 6€
PlacaFR4,DIN A4 x 1,5
mm, Cu 35/35 um,
con taladros de fijacion.
(*) Este precio es por pocas unidades, s se compran grandes cantidades €l precio baja.
- Componentes que integran el conjunto electrotérmico.
Descripcion Nombr e/codigo Fabricante | Proveedor | Cddigo Qty. Precio Total
fabricante proveedor unitario
Cable plano potencia, 16X4X0.1515A PRO Farndl 1230999 1 16,14€ 16,14€
Comuin, (15A),(25m) POWER
Cable plano potencia, 16X4X0.1 2527P PRO Farndl 1230998 1 12,69€ 12,69€
pad independiente, POWER
(10A),(25m)
Cabletextil conductor, | - - Cetemmsa | 20339 1 - -
bus sensores, (8 vias)
(*)
Base textil (compuesto | FIELTRO - Prodicel 3439 1 16,40€ 16,40€
fibras poliéster),(2x4m) | POLIESTER
Textil electrotermico - - Cetemmsa 1 - -
para 3 pads
(*)
Termoretractil de SP3X30/5/BLACK | PRO Farndl 1191022 1 8,01€ 8,01€
proteccién conexion POWER
potencia,(d=3mm),(5m)

(*) Estos materiales han sido elaborados por el laboratorio I1+D de la empresa

Cetemmsa. Es confidencial |a divulgacion de sus caracteristicas técnicas.

TOTAL COSTE PROYECTO=Electronica + Textil= 455,799€ + 53,24€ = 509,039€

(*)No se han incluido los costes de los materiales 1 +D
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1. Esguema tedrico, layout de la electronica y dimensiones de la caja de

encapsulado con sustapas.

- Esguema Tedrico de la electrénica de control:
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- Esguema Layout de la electrénica de control (cara Top):
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- Esguema Layout de la electrénica de control (cara Bottom):
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252

- Esguema Layout de la electrénica de control (2 caras):
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- Esguema Fotolito de la electrénica de control (cara Top):
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- Esguema Fotolito de la electrénica de control (cara Bottom):

En

8

80



- Esguema Fotolito de la electrénica de control (cara Top-componentes):
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- Esguema Fotolito de la electrénica de control (cara Bottom-componentes):
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- Dimensiones de la caja de encapsulado de la electrénica de control:
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- Dimensiones de las 2 tapas para la caja de encapsulado de la electrénica de control:

80,5mm
80,5mm

77mm 77mm

3mm de grosor
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Microchip: Empresa dedicada al desarrollo de diversos integrados electrénicos
con funciones varias. Desarrolla microcontroladores PIC entre otros.

http://www.microchip.com/

Ezurio: Empresa dedicada al desarrollo y suministro de componentes
electrénicos de comunicacion, tipo Bluetooth, Wi-Fi, etc.

http://www.ezurio.com/products/uw/

86


http://www.photonicslabs.com/Assets/downloads/smarttextiles.pdf
http://www.inti.gov.ar/sabercomo/sc33/inti4.php
http://www.monografias.com/trabajos15/innovacion-tecno/innovacion
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Joule
http://www.microsoft.com/windowsmobile/es-es/downloads/default.mspx
http://www.tecnicaindustrial.es/TIFrontal/a-1434-Comunicacion-inalambrica
http://www.basicsl.net/catalogos/historiaWireless.pdf
http://www.bairesrobotics.com.ar/data/ieee_zigbee_silica.pdf
http://es.farnell.com/jsp/home/homepage.jsp
http://www.microchip.com/
http://www.ezurio.com/products/uw/

Anexos.
1. Informacion datasheets componentes electronica de control.

- Modulo Bluetooth BISM S02BI-01 de la marca Ezurio.

- Archivo “ 76607 — Datasheet.pdf” :

EZURIO

Embedded Intelligent Bluetooth™ Serial Module

Part Number: BISMS02BI[-01

1. General Description

Ezurio’s Emedded Intelligent Bivedooth Serial Module is a fully integrated and qualified Class 1 Bluetooth solution
dgesigned for fowest cost of integration and ownership for designers wishing to include Siwetooth functionality in
their products. The module is qualified to Slustooth Version 2.0.

The Embecded I[ntelligent Bivelsoth Serial Module iz dasignad to give a rugged solutbon that ks ideal for industrial
automation and ruggedisad handheld devices. IL works over a wide temperature range of -40°C o +83°C. The
physical form of the module allows designers Lo mount the antenna section of the module outside a screened
anclosure.

The Embadded Intelligent Serial Module is based on Cambridge Silicon Radie's BlueCored chipset, The module
contains all of the hardware and firmware for a complete Blustooth solution, requiring no further components.
The Madule has an integrated, high performance antenna which is matched with the Bluetooth RF and baseband
circuitry. The firmware integrated inta the module implements the higher layer Bivetooth protocol stack, up to
and incleding the Generic Access Profile [(GAP), Service Discovery Profile (SDAP), Serial Port Profile (SPF) and
Audio Gateway. A wirtual processor is used within the BOD4 to implernent an AT command processer.  This
interfaces t the host system aver & straight forward serial port using an extensive range of AT commands. The
AT cemmand set abstracts the Bluetooth protocel frem the host application, saving many months of programming
and integration time, It provides extremely shork integration times for data oriented cable replacement and voice
applications. A low cost development System and jabegrated RS232 products with the same firmware are
available for fast product evaluation and development.

An alternative wersion of fiemware is available that provides support foe multi-point apglications.

The Module can ba configured so that it can be attached &0 2 "dumb’ terminal or attached to @ PC or POA for cable
replacement applications.

In addition to the Siuetcoth functienality, The Embedded Intelligent Serial Module provides access to & General
If0 lines and one ADC input. These can be configured to extend the UART control or to prowide conmection to
simple devicaes such as switches or LEDs without requiring any external procassing. The GPID lines can be
accessed either via the wired host UART connection, or remately over the Biverooth link. Support is alsa provided
for a PCM connection o an external audio coded.

The Embedded Intefligent Bivetooth Module s supplied in a small form factar PCE (17.7mm x 46.0mm x 5.0mm),
that solders directly. The module includes a high sensitivity, high gain antenna which provides excellent range.
Typical open field performance provides ranges of owver 250 metres at transmil powers of 4mw.

Support is provided for low poweer modes that make the Embedded Intelligent Bivetooth Module particularly
applicable o batkery powered installations.

The Embedded Inteligent Bivetooth Module is Lead-free and FoHS compliant and supports an industrial operating
remperature range of -40°C to +85°C

1.1 Applications

+  POS Equipment +  Automative Applicatiens
+  Industrial Automation s Telamatics
+  Vending Equipment = Medical

Blvetoath s o trademark owned by Siastooth SIG, Inc., US4, and is Boarsed to Exurio Lid

Wi 2ZUrio.com 1 DS5H_BT024-00200_1v4 & Ezwrio Ltd 2006




2. Features

Feature

Bivetooth Transmission
Fully Bluatooth pre-gualified
Range

Freguency

Max Transmit Power

Min Transmilt Powear

Recaive Sensitivity

Data Transler rate

Serial Interface
Serial parameters

Physical size
Current consumption

Low power Sniff made
Ternperabure Fange
Supply Vaoltage
Interface Levels
Audie

Profiles

Multipoint
Field upgradeable

Protocols

GPIO
ADC
Indicators

Lead free

il 2 ZUD.Com

Implementation

Class 1

Bivetooth 2.0

250 metres typical (free space)

2.400 - 2.485 GHz

+adBEm

=-27dEm

Beltter than -B64B

Up to 300Kbps over UART.

RS-232 bi-directional for commands and data using AT commands
Cefault 9600,n,8,1 - Configurable from 1,200bps to 961,200 bps.
7 bit firmware is available - please contack Ezurio

Support for OTR, DSR, DCD, RI, RTS, CTS

17.7mim % 46.0mm x 5.0mm, 8g

Less than 36ma during data transfer in standard power mode. Lower pOwers
are attainable with a configurable low power mode.,

2.5ma typ

Normal operation: -40°C to +35%C
3.3v - 7.0v

3.00 Logic

Audio can be transferred ower SCO0 channsls theouwgh the POM interface at
S4kbps. PCM can be configured as master or slave.

Support for dual slave PCM connections.

Server - SPP (Full), DUN, Avdie Gateway, Headset, Handsfree
Chient - All RFCOMM based profiles

Max 7 slaves with multipoink

Owar UART

Single point firmware iz controlled and configured using AT Commands.
Standard multipoint firmware uses a simple packet based protocol and
requires & host to enable the module to function effectively.

Single point only allows & point Lo point connection whereas multipoint allows
more than one simultaneous conmeckion.

& x digital (DTR can alse be allecated as GPID)
1 = B bit
Pads for 2 programimable LEDs

Lead-free and RoHS comipliant

2 DSH_BT024-00200_1v4 © Ezurio Ltd 2006
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3. Functional Block Diagram
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3.1 connection Diagram

The Madule is connacted be a *mothar” PCE by direct saldering to &dge pads. With tha axception of pads 36 - 38,

pads adjacent to the antenna do not provide an electrical connection, bub are used for additional mechanical
stability
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3.2 Pin Descriptions

The table below defines the pin functions. Refer to the previous section for the pin location

Pin Signal Description Pin Signal Description

M. M.

1 WCC 2 USB /RESERVED o not conmect

3 USE /RESERVED Do not conmect <4 GND

5 RESET- Reset I/P* & GPIO_& 10 far Host

7 GPIO_7 I/O for Host 8-19 MNfC o not Connect

20 GMND 21 UART_DCD 10 far Host

22 UART_RI I/O for Host 23 UART_RTS Request to Send O/P

24 UART_RX Recelva Data I/P 25 UART_CTS Clear ta Send IjP

26 UART_Tx Transmit Data OfF 27 UART_DTR 10 far Host

(EPIO_3)

28 UART_DSR Input 29 GND

30 PCM_S¥YNC PCM Sync IfP 31 PCM_IN PCM Data I/P

32 POM_CLEK PCOM Clock ISP 33 PCHM_OUT PCHM Data O/F

34 GPIO_9 /O for Host  (Slave 35 GPIO_5 170 for Haost (LED2)

POM_SLVCLE PCM Clock)

35 GPIO_4 I/O for Host (LEDL) 37 analegue_ D anc

33 GPIO_B I/O for Host 39-42 MNfC o not conmect
Motes:

* The reset line has & fixed 10k0hm pull up resistor with the reset being active low.

FIC lines can be configurad through softwars bo be either inputs or outputs with weak or strong pull-ups of pull-
downs. At resat, all PIO lines are configured as inputs with weak pull-downs.

UBRT R, UART Tx, LUART_CTS, UART RTS, UART_RI, WART DCD and UART_DSR are all 3.0v jevel logie. For
example, when EX and Tx are idle they will be sitbng at 3.0W. Conwversaly for handshaking pins CTS, RTS, RI,
DCD, DSR a Ov is treated a5 an assertion,

Fim 22 (UART_RI} is active bows. IL i5 normally 3.0v. When a remote device initiates a connection, this pin goes
low. This means that when this pin s converted to RS232 voltage levels it will have the correct voltage leved Tor
assertion.

Fin 21 (UART_DCD) is active low. It is normally 3.0v. When a connection is live this pin is low. This means that
when this pin is converted to RS232 voltage levels it will have the correct voltage level for assertion.

Fim 28 (UART_DSR) s an input, with active low logic. It should be connected to the DTR output of the host. When
the Module is in high speed mode (See definition for 5 Register 307, this pin should be assertad by the host to
ensure that the connection is maintained. A& deassertion is taken to mean that the connection should be dropped,
or an anline command mode is being requestad,

Thie GPIO pins can be accessed using 5 Registers in the range 623 to £29. GPIO4 and 5 are connected to
unpopulated LED pads on the module, IF these /O ping are set for input, then the LED will be driven by the host
and appropriate drive currant réguirements must be satisfied. & Logic 1 switches on the LED.

GFIO3 is shares the pin with DTR outpul {active low). See 5 Register 552 & 553.

Analpgue O input should not exceed 1.8v. 5 Register 701 is used to access it

Wil EZUF0,Com 4 DSH_BTO24-00200_1v4 © Ezurio Ltd 2008
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3.3 Electrical Specifications

3.3.1 Absolute Maximum ratings

Absolute maximum ratings for supply voltage and voltages on digital and analegue pins of the Module are listed
oelow; exceeding these values will cause parmanant damage.

Parameter Min Max Unit
Peak current of power supply 0 100 md
Voltage at digital pins -0.3 3.3 W
Voltage at POWER pin 3.3 7 W

3.3.2 Recommended Operating Parameters

3.3.2.1 Power Supply

Signal Name Pin No I/O Voltage level Comments
Wi 1 I 3.3V o 7.0V Tpyp = 30
GND 4, 20, 29

3.3.2.2R5-232 Interface

Signal Name Pin No Ifo Signal level Comments

UART_TX 26 W) Vamax=0

Vapmin=2.8%

LART _FX 24 I Wpmax=08v
Wimmin=2.1Y

Winmax=3.4V

UART_CTS 3 I Vimax=0.8v

Winimin=2

Wnmax=3.4V

UART_RTS 23 o Vamax=0.2v

Wormin=2.8%

UART_DSR 2B I Wpmax=0.8%

Wimin

Wnmax=3.4V

UART_DOTR iF o Vaumax=0.2v Shared with GPFIO_3

Vapmin=2.8V

UART_RI 22 TorQ ayp : Direction may be programimed.
I/p
Vmin=2.1V
Vmmas=3.4V
UART_DLCD 21 TLord ayp : Direction may be programimed.
I/p

Vmmas=3.4V

il EZUIiD.Com 3 DSH_BT024-00200_1v4 © Ezwrio Ltd 2008




R5-232
Port /TXD & application sends data to the module’s UART _RX signal line

Port /RXD & application receives data from the module's UART_TX signal line

Eerkal Husduls appliction

SELRON] TETEY

Figure 5.1 : UART interfaces

Mote that the serial modube cutput is at 3.0V CHMOS logic levels. Level conversion must be added to interface with
an R5-232 level compliant interface.

6.1.2 GPIO Port

Eilght lines of programmable bi-directional input/outputs (If0) are provided that cen be accessed either via the
UART port, ar Over The Air (OTA) from 3 second Sluetooth unit. These can be used as data inputs or to control
external equipment. By using these in OTA mode, an embedded Biustooth Serial module can be used for control
and data acquisition without the need for any additional host processor. & further line can be used s an input,

Each of the GPIO paorks can be independantly configured to be aither an Input of Cutput. & selection of ports can
be accessed synchronoushy,

The ports are powered from Vee. The mode of these lines can e configured and the lines are accessed via 5
Registers in the range 623 to 629.

Low latency 1/O can be accessed by using Ezurio®s 1/O via an enhanced inquiry process.

6.1.3 PCM CODEC Interface

PCM_OUT, PCM_IN, PCM_CLE and PCM_SYNC carry up to three bi-directional channels of voice data, each at
Skzamples/s. The format of the PCH samples can ba S-bit A-law, B-bit p-law, 13-bit linear ar 16-bit linear. The
PCM_CLK and PCM_SYNC terminals can be configured &s inputs or outputs, depending on whether the module is
the Master or Slave of the PCM interface.

In applications where the PCM master cannot supply & clock signal, the module can b2 configured to generate a
clock signal on this GPIO: POM_SLVCLK. Piease contact an Ezurio FAE for further details.

The Module is compatible with the Motorola 551 TM interface and interfaces directly to PCM audio devices
including the following

6.1.3.1 Compatible Codec Chips
L] Qualcomm MSM 3000 series and MSM 5000 series CDMA baseband devices
L] OKI MSM7705 four channel A-law and p-law CODEC
L] Motorola MC145481 S-bit &-law and p-law CODEC
L] Motorola MC1454E83 13-bit linear CODEC

il EZUID.com - DSH_BT024-00200_1v4 © Ezuric Ltwd 2008
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13. Physical Dimensions (all dimensions in mm)

13.1 Top View
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- Archivo “ 76609 - Comandaments AT.pdf” :

O EZURiO

1[I

AT Command Set

Latest Development Firmware — Version 2.7.0

The information contained = this document is subject 1o change without notice. Ezurio makes no warranty of any kind with
regard to this matera! including. but not limited to, the implied warranties of merchant ability and fitness for 3 paricu’ar purposs.
Ezurio shall not be liable for emors contained herein or for incdenta’ or consequential damages in connection with the
furnishing, performance, or use of this material.

& Copyright 2005 Ezurio Limited.
All rights resenved.

This document centains information that is protected by copymght. Al ights reserved. Mo part of this document may be
phatocopied, repraduced. or transiated to another language without the prior written consent of Ezurio.

Cither product or company names used m this publication are for identification purpeses cnly and may be trademarks of their
respeciive owners.
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e {Enter Loca! Command Moge] .
I Enter Remote Command MGIJE'}
AT..

ATF\. {Mswer CEIII]
ATD=l=<Y==bd_addr= { tgoing
ATD=U=<Y=<bd_addr= <Sendcehlame= {Make Connection
ATD=Ll=< =L {Remake Connection] ...
ATD=U=<¥=R {Make Connection 1o peerap-ednenl In .l'-\ :
ATER {Enzble/Disable Echa}
ATH {Crop Connection) .
AT {information}......
ATC  {Enter Dats Mode) (Jetter o)
ATEn=m {5e1 S Reglsier} ..........
ATSN?  [Read 5 Regisier Vale).
ATEn=7 {Read 5 Register - Vald Range}
ATK<EIrNg=> {3end 2ata In Lecal Commiand and Connected Mode
ATZ=n=> {Hardware Resetl and emenge Inws mode 'n'
ATEFD {Set 5 Register Defaults} ...
ATEF" {Clear Nor-volatlie MEI‘HDI‘,‘}
ATE&F+ {CIEEF Mon-wolatie Mam
ATEW {Wnse 5 Registers to Mon- '.ICIIE'IF_' MEI‘I‘lI!uT] 16
AT+BTAR {Coninal Audlo Channal} .. -
AT+ETC=devclass= {3et Devica CIBEE CEI[SE
AT#BTC? {Read Device Class Coog}
AT:BTD<bd_asdr> {Remove Trusted Device]
AT+BTD" {Remove All Trusted Devicag]..
AT=BTF=<siting= (St Friendly Name}
AT=BTF<bd_addr=  {Gei Remate Friendly
AT+BTG<bd_addr=  [Enable Cautious Fage Scamning OMLY]
AT:BTG {cnable Promiscuous Page Scanning OMLY]....
AT=BTGU  {Enable Promiscuows Fage Scanning OMLY] .
AT-BTGY  {Enabie Promiscuous Page Scanning oKLY.
AT=BTGUY  {Enabie Promiscucas Page Scanning ONLY}
AT=BTl<gevciass>  {Inguire].
AT=BTIN<devclazss»  [Inquire]
AT=BTIN<m2vclass=  {Ingulre
AT=BTH==string=  {J=t Fassike
AT=BThM<bd_addr= {Sei Incoming Peer Address)
AT:BTM  {Delete Incoming Peer Address)
AT:BTM?  [Read Incoming Peer Address)
AT=BETN=<sitng=  {Set Frendly Kame In Non-volatie Memaory)
AT+BTNT {Read Friandiy Name from Mon-wolathe Mamory) ..
AT+BTO=geviass> {Open and make Unk Detectable) ... -
AT=BTP=bd_addr>  {Enable Cautious Page/ingulry Scanning} .24
AT+BTP {Enable Promiscuaus Page/ingulry Scanningy ...
AT=ETPU  [Enable Promiscuous Fageingulry Scanning}.
AT+ETPY {Enabie Promiscucus Page/inguiry Scanning).
AT+BTPUY  {Enable Fromiscuous =‘age-1nqulryanannlr'
AT:BT@  {Enable Inquiry Scans ONLY} ............
AT-BTR<bd_addr- {362 Cutgalng Paer Address) .
AT:BTR {Deleta Ousgoing Peer Aodress]
AT=BTR?  [Read Oulgoing Feer Address
AT:BTS-<string=  [S&t Senvice Mame)....
AT:BTS? {Read Sendos Name from Non-volatiie Memaony]
AT:BTT  {Add Trusted Devica} ...
AT:BTT? {Liss Trusted Device} ..
AT2ETW=U==Y==bd_addr=,<uull=
AT:BTW=bd_addr= {Inftlate Paking} ...
AT:BTW? {List Sached Trusted I:IE'\'H:E'}
AT:ETX  {Disable Pagefinquiry Scanning}

{SDP DLIEI" Tor Service }
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EZURIO

1. Introduction

This document relates to the current version of firmware Version 2.7.0. The
version that is used in current shipping version of the BISM1 Bluetooth Serial
Module, the RS$-232 Universal Adapter and PCMCIA Card is 1.5.0.

More recent firmware releases can be downloaded from the www blu2i.com wehsite.

This document describes the protocol used to control and configure the following
Ezuric Bluetooth devices:

blu® Moduls

blu® PCMCIA Adaptor

blu® RS-232 Adaptor

blu® Universal RS-232 Adaptor
go biue Activator

The protocol is similar to the industry standard Hayes AT protocol used in telephony
modems due to the fact that both types of devices are connection oriented.
Appropriate AT commands have been provided to make the blu® device perform the
two core actions of a Bluetooth device, which is makefhreak connections and Inguiry.
Many other AT commands are also provided to perform ancillary functions, such as,
pairing, trusted devices datahase management and S Register maintenance.

Just like telephony modems, the blu® device powers up into an unconneacted state
and will only respond via the serial interface. In this state the biu® device will not
even respond to Bluetooth Inquiries. Then, just like controlling a modem, the host
can issus AT commands which map to various Blustooth activities. The command
set is extensive enough to allow a host to make connections which are authenticated
and/or encrypted or not authenticated and/or encrypted or any combination of these.

The device has a seral interface which can be configured for haud rates from 1200
up to 921600, and an RF communications end point. The latter has a concept of
connected and unconnected modes and the former will have a concept of command
and data modes. This leads to the matrix of states shown below.

RF Unconnected RF Connected
Local Command Mode OK OK
Remote Command Mode | ILLEGAL 0K
Data Mode ILLEGAL 0K

The combinations, ‘Data and RF Unconnected Mode' and ‘Remote Command and
FF Unconnected Mode' do not make sense and will be ignored.

Mavigation between these states is done using the AT commands which are
described in detail in subsequent sections.

4 of 37
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- Sensor detemperatura NTC marca EPCOS modelo B57861S0103F45.

- Archivo “89267[1] .pdf”:

A

EPCOS

NTC thermistors for
temperature measurement

Miniature sensors
with bendable wires

Series/Type: B&TE61
Date: March 2006

& EPCOS AG 2008, Reproduction, publication and dissemination of this publication, enclosures hereto and the
information contained therein without EPCOES' prior express consent is prohibited.
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A

EPCOS
Temperature measurement B57861
Miniature sensors with bendable wires 5861
Applications Dimensional drawing
¥ Heating systems
» Industial electronics wd 41 max.
B Automotive electronics L
1o

Features é | |

1] ||
¥ Fast response @y .| 095
u High measuring accuracy H (AW 30)
» Different tolerances available N P
» Epoxy resin encapsulation IE
B PTFE-insulated leads of silver-plated i

nickel wire, AWG 30

» UL approval (EE9802)
Options o
Mon-standard lead lengths. L THTO393-9
Also available with close B value tolerance.
Delivery mode Dimensions in mm
Bulk Approm. weight 60 mg
General technical data
Climatic category (IEC 800&68-1) EEM BE/EE
For types with close B value tolerance £0.3% 4011 00/56
Ma. power (at 25 °C) Pas &0 mw
Resistance tolerance ARp/Ag |1, £3, £5 %%
Rated temperature Tr 25 °C
Dissipation factor {in air) Bin approx. 1.5 MWK
Thermal cooling time constant {in air) T, approx. 15 s
Heat capacity C approx. 22.5 m K
Pleass mad (mporiant nofes and Page 2 of 34

Cawins and warnings at the and of this documeant,
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ERCO

Temperature measurement B&57861

Miniature sensors with bendable wires

RIT characteristics

B5786180502F045
RT Mo. B01e
T("C) Bionoe = 3988 K, Ry =50000, TR=25"C, ARRAr=%+1%
Rroml£2] Bminl£1] Rmas£2] ARR/RR[+%] | ATREC] o (%K)
—40.0 | 168250 164500 171900 22 0.3 6.7
—35.0 | 121300 118800 123790 241 0.3 6.4
—30.0 | 28500 86767 Q0232 2.0 0.3 6.2
—25.0 | 85185 63973 56396 1.9 0.3 6.0
—20.0 | 48535 47879 49391 1.8 0.3 5.8
—15.0 | 26465 35865 37074 1.7 0.3 56
—10.0 | 27865 27227 28103 1.6 0.3 54
=50 | 21158 20840 21475 15 0.3 53
0.0 | 16325 16094 16658 14 0.3 A
EO | 12894 12524 12864 1.3 0.3 50
10.0 9950 9524 10078 1.3 0.3 48
15.0 7854 Tred 7947 1.2 0.3 4.7
20.0 6245 6175 8315 14 0.2 4.5
25.0 5000 4950 5050 1.0 0.2 4.4
30.0 4029 3984 4073 11 0.3 4.3
aL.0 3266 3227 3304 1.2 0.3 41
40.0 2664 2830 2897 1.2 0.3 4.0
45.0 2184 2158 2213 1.3 0.3 3.9
E0.0 1802 1777 1828 14 0.4 38
EE.O 1493 1472 1514 1.4 0.4 T
60.0 1244 1226 1282 156 0.4 36
65.0 1042 1028 1057 15 0.4 35
T0.0 876.0 8622 8a9.8 1.6 0.5 3.4
75.0 T40.7 7286 TR2T 1.6 0.5 3.3
80.0 629.0 6185 6385 1.7 05 3z
a5.0 £36.2 £26.9 5454 1.7 0.5 3.2
90.0 458.8 450.7 4E7.0 1.8 0.6 341
95.0 304.3 3871 401.4 1.8 0.6 3.0
100.0 340.0 333.7 348.3 1.8 0.6 248
B5786150103F045
RT Mo. 8016
T(*C) Bionoe = 3988 K, Ry =10000 0, TR=25°C, ARgFr=+1%
Rnaml£2] Riminl£1] Rimax[ (2] ARR/RR[x%] | ATRHC] ot (%K)
—40.0 | 336500 320200 343800 22 0.3 6.7
—35.0 | 242590 237590 247590 21 0.3 6.4
—30.0 ({77000 173540 180470 20 0.3 6.2
—25.0 (1230370 127350 132790 1.9 0.3 &.0
Plesasa rmad important notes and Page 4 of 34

Cawions and warnings at the and of this document.
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EFPCOS
Temperature measurement B57861
Miniature sensors with bendable wires 5861
B57861S0103F045
RT MNo. anie
T (=C) Bocnoo = 3988 K, Rx=1000050, Tr=25°C, ARyFRr=+1%
Blroml£2] Biminl$2] Rirasl£2] ARRRg[+%] | AT[FC] o (%K)
—20.0 | 97070 95358 gayaz 1.8 0.3 58
—16.0 | 724929 71710 74148 1.7 0.3 L
—10.0 | 55330 54454 G206 1.6 0.3 54
-5.0 | 42318 a8 42849 15 0.3 53
0.0 | 32880 32187 33113 14 0.3 EA
£.0 | 25388 26048 25727 13 0.3 50
10.0 19900 19549 20151 1.3 0.3 4.8
15.0 15708 155621 15895 1.2 0.3 4.7
20.0 12490 12350 12630 1.1 02 4.5
25.0 10000 9900 10100 1.0 0.2 4.4
30.0 a0s7 T9ET 2147 14 0.3 4.3
35.0 6531 6454 608 1.2 0.3 41
40.0 E327 E2e1 £393 1.2 0.3 4.0
45.0 4369 4312 4426 1.3 0.3 349
50.0 3803 3554 2552 14 0.4 38
550 2986 2944 3029 14 0.4 3.7
80.0 2488 2451 2525 15 0.4 36
B5.0 2083 2051 2115 15 0.4 35
T0.0 1762 1724 1780 1.6 0.5 34
75.0 1481 1457 1505 1.6 0.5 3.3
a0.0 1258 1237 1279 1.7 0.5 3.2
85.0 1072 1054 1091 1.7 0.5 3.2
90.0 M7.T 0.5 933.9 1.8 0.8 34
95.0 788.5 T74.2 802.8 1.8 0.6 3.0
100.0 £80.0 BET.4 8926 1.9 0.6 29
B57861S0303F045
BT MNo. ans
T (#C) Bichoe = 3964 K, Ry = 300000, Tr=25°C, ARyFr=+1%
Blroml£2] Bimin[£2] Rirasl 2] ARRRg+%] | AT[FC] o (%K)
—40.0 | 907080 887450 92870 22 0.3 6.4
—3E.0 | 663280 649650 B7E910 21 0.3 6.2
—30.0 | 489810 480250 499370 2.0 0.3 6.0
—26.0 | 365130 358360 a71900 19 0.3 %)
—20.0 | 274840 288810 279480 1.8 0.3 5B
—-15.0 | 208370 204800 211850 1.7 0.3 54
—10.0 [159410 156890 161920 16 0.3 53
—5.0 | 122020 121080 124750 15 0.3 &A1
0.0 | 95501 24149 95852 14 0.3 50
Plass read important nofes and Page 5of 34

Caugions and wamings at the and of this documeant,
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- Microcontrolador PIC 16F883 de la marca MICROCHIP.

- Archivo “41291A.pdf” :

o

MICROCHIP

PIC16F883/884/886/887
Data Sheet

28/40/44-Pin Enhanced Flash-Based. 8-Bit

CMOS Microcontrollers with
nanoWatt Technology

2008 Microchip Technalogy Inc Preliminary DS412014
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MicrocHie PIC16F883/884/886/887

28/40/44-Pin Flash-Based, 8-Bit CMOS Microcontrollers with
nanoWatt Technology

High-Performance RISC CPU:

= Only 35 instructions fo learn:

- All single-cycle instructions except branches
Operating speed:

- DOC - 20 MHz oscillatorclock input

- OC - 200 n= instruction cycle

Interrupt capabilty

E-level deep hardware stack

Direct, Indirect and Relative Addressing modes

Special Microcontroller Features:

» Precision Internal Oscillator:

- Factory calibrated to 21%

- Software selectable frequency range of
3 MHz to 31 kHz
Software wunable
- Two-Spesd Start-up mode
Crystal fail detect for critical applications
Clock mode switching during operation far
DOWEr Savings
» Power-Saving Sleep mode
\Wide operating voltage range (2.0V-5.5V)
Industrial and Extendead Temperature range
Power-on Reset (POR)
Power-up Timer (PWRT) and Oscillator Start-up
Timer (J5T)
Brown-out Reset (BOR) with software confrod
option
Enhanced low-current Waichdeg Timer (WDT)
with on-chip oscillator (softwars selectable
nominal 268 seconds with full prescaler) with
software enable
Multiplexed Master Clear with pull-up/input pin
Programmakble code protection
High Endurance Flash/EEPROM c=ll:
- 100,000 write Flash endurance
- 1,000,000 write EEPROM endurance
- Flash/Data EEPROM retention: = 40 years
Program memaory Read/Write during run time
In-Cirzuit Debugger (on board)

Low-Power Features:

= Standby Current:
- 50 nA @ 2.0V, typical
= Operating Current:
- 11 pA @ 32 kHz, 2.0V, typical
- 220 pA @ 4 MHz, 2.0V, typical
= \Watzhdog Timer Current:
- 1 pA @ 2.0 typical

Peripheral Features:

24035 10 pins with individual direction contral:

- High current source/sink for direct LED drive

- Interrupt-cn-Change pin

- Individually programmable weak pull-ups

- Jira Low-Power Wake-up (LULPWL)

Analog Comparator module with:

- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
{CVREF) madule (% of VDD)

- Fixed voltage referance (0.6W)

- Comparator inpuis and cutputs extermally
acoessible

- 3R Latch mode

External Timer1 Gate (count enable)

= AD Converter:

- 10-bit resolution and 11/14 channels

Timerd: &-bit timer/counter with 8-bit

programmakle prescaler

Enhanced Timer1:

- 18-bit timericounier with prescaler

- External Gate Input mode

- Dedicated low-power 32 kHz oscillator

Timer2: &-bif timer/counter with 8-bit period

register, prescaler and postscaler

Enhanced Capture, Compare, PWAM+ module:

- 16-bit Capture, max. resclution 12.5 ns

- Compare, max. resolution 200 ns

- 10-bit PWM with 1, 2 or 4 cutput channels,
programmable “dead time”, max. freguency
20 kHz

- PWM output steering controd

= Capture, Compars, PWM module:

- 18-bii Capfure, max. resclution 12.5 ns

- 18-bit Compare, max. resolution 200 ns

- 10-bit PWM, max. frequency 20 kHz

Enhanced USART module:

- Supporis RS<485, RS-232, and LIN 2.0

- Auto-Baud Detect

- Auto-Wake-Up on Start bit

In-Cirzuit Serial Programming™ {ICSP™) via two

pins

Master Synchronous Serial Port (M35SP) module

supparting 3-wire 5F (all 4 modes) and o

Master and Slave Modes with |°C address mask

1D 2008 Microchip Technology Inc.

Preliminary

D541291A-page 1
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PIC16F883/884/886/887

< F':‘;N'E'I:’T Data Memary 10-bit AD | ECCP! Timers
Device Fiach SRAM | EePrOm 1o (ch] cop EUSART | M55P |Comparators a16-bit
(words) (bytes) | (bytes)
2005 pi<ti] 56 P} il il .l Ik
4008 258 256 35 14 1 2 201
2102 363 256 24 1" 11 2 201
3182 363 256 35 14 101 2 2i1

DE41281 A-page 2

Preliminary

@ 2008 Micrechip Technology Inc

104



PIC16F883/884/886/887

Pin Diagrams — PIC16F883/886, 28-Pin PDIP, SOIC, SSOP

28-pin PDIP, 50IC, S50P

REAMCLRNFF
RANAMDULPWUIC12IND-
RATANTICI2INI-
RAZAMNIVREF-/CVRER

RASAMNAN,

R&4ITOD
RAEANAETIC20UT
\as

RAT/OSCCLEIN
RABIDSC2ICLEOUT
ROOTTOS0MCH
RC1MT10SICCR2
RC2PAACCP
RCWSCKISCL

|

=~ & in e LIPS e

o m
PIC16FEE3E B

23
ar
24
25
24
22
22
21
20
19
13

17

]

[]+—= RETICEFDAT

[ =—= REICEPILE
[]+—= REBSANIATIG
[]=—= RELAMI1PID

[ =—= REAMNFGMICTZIN-
[] == RBAMAF1IE
[]=— REVANIDECICI2ING-
[]+—= RBOAMI2INT
[]=— Yoo

[]=—— V==

[~ RCTRXNOT

[]+— RCETXCK

[+~ RCHSDO

[]=—- RCASDIZDA

TABLE 1: PIC16F883/6686 28-PIN SUMMARY (PDIF, S0OIC, S80P)
Q| Pin Analog  |Comparators Timers ECCP |EUSART| MSSP |Interrupt|Pull-up Basic
RAD | 2 [ANDULPWLU| C12IND- — — — — — — —
RA1| 2 AN1 C12IN1- — — — — — — —
RAZ | 4 ANZ C2IM+ — — — — — — VREF-ICVREF
RA3 | 5 ANT TN+ — —_ — — — — [r—
RA4 | & — C10UT TOCKI — — — — — —
mas | 7 ANg4 C20UT — — — 55 — — —
RAG | 10 — — — — — — — — |OSCHCLKOUT
RAT | @ — — — — — — — — OSCUCLEIN
RED| M AN1Z — — — — — IOCANT Y —
RB1| 22 ANTD C12IM3- — P1C — — 1oc Y —
RBZ| 23 ANE — — PiB — — 10C i —
RB3 | M AND C12IN2- — — — — 1oC A PGM
RB4 | 25 ANT1 — — P1D — — 110G i —
RBS | 26 AN13 — TIG — — — 110G Y —
RBE | 27 — — — — — — 1oC Y ICSPCLK
RET | 28 — — — — — — 10C Y ICSPDAT
RCO| 11 — — TIQS0ITICK] — — — — — —
RC1| 12 — — T10S! CCP2 — — — — —

C2 | 13 — — — CCP1P1A — — — — —
RC3 | 14 — — — — — | SCHKIEC — — —
RC4 | 15 — — — — — SDISDA — — —
RCS | 16 — — — — — S5D0 — — —
RCE | 17 — — — — TXICK — — — —
RC7 | 18 — — — — RX/OT — — — —
RE3 | 1 — — = = = = it MCLR/Ver
— 20 — — — — — — — — Yoo
— 8 — — — — — — — — Ves
— 19 — — — — — — — — Vs
Mote 1: Pull-up activated cnly with extemal WCLR configuration

D 2008 Microchip Technology Inc

Preliminary

0541281 A-pags 2
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PIC16F883/884/886/887

FIGURE 1-1: PIC16F883/PIC16F886 BLOCK DIAGRAM

3 —[] Ran
Fiasn = ] FAZ
AKIIER X 14 1 \L — I m?
Srogram A FAM :—: ::$
Kemary E-Lewel Siack 2561363 Bytes faei=] 5
(13-Blt} Fllz LI jasf] RAT
Registars
eragraem PORTE

F:NH.ACJ' -H-E .
/e aux

neinuctian Reg

Directdddr 7

U.
—=

I

)
IRRERRRRER:
0 9 )
Al
gl e

—'_,";-‘TR'I'LIG 2y [

3 - =" =[] RO
1 I [ Re
L el iz
M ow 7| ] Rcz
Powear-up N, MUK — e = ey
v Timer ] R
tnuc r RCE
rEineion CExliat <
D2ooo2 8 [orio| | Sarup Timer L el R

cee Power-cn PORTE

OSCACLKIN Py aslll:

E Tming a4 g rialchilog

Gensraflon [~ N mer

OSCHCLKOUT ]E Srown-out
N

Fasel
nernal ?
Csallatar é él é Ll
Biack coez
ToiR Voo

In-Crcult
Debugger =
[ll=:]
TiosI B——  Timent
32 Wz =
T1os0[f—— oswlator T E
3 2 " e U o
__ = =] o B oY 4
ToCK [1?? TICKI é é %SE]%]%]
. . - . Masier Synchronous
TimerD Time: Timerz EUSART ECCR Serial Port (MSER)

1L il it i it i

UrERs AnAog-To-Cighal Converter 2 Analog CoMparaiors :‘an e E=;‘:ﬁT-'\

VREr [#DC) angd Reference ,i.:: , =
LURE 255 Bytes

1l Dals
EEPROM

= ocrmo® o = ®

FE¥EggEscos Fozadsas EEADDR

g g o o o :N’N"""‘-'-IF‘NI

“55050° 0 I}

Mots 1:  FIC9&F533 anly
DS412914-page 14 Preliminary 2008 Microchip Technology Inc.
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PIC16F883/884/886/887

2.0 MEMORY ORGANIZATION

21 Program Memory Organization

The PIC16FE33/834/888/887 has a 13-bit program
counter capable of addressing a 4K » 14 (0000h-0FFFh)
for the PIC16F383/PIC15F284 and Bk x 14
{0000h-1FFFh) for the PIC15F288/PIC16FEBY program
memory space. Accessing a location above these
boundaries will cause a wraparound within the first 8K x
14 space. The Reset vectoris at 0000h and the interrupt
vector is at 0004h (see Figures 2-1 and 2-2).

FIGURE 2-1:

PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK FOR THE
PIC16F883/PIC1GFE64

PC<iZil=

CALL, RETUEM
EETFIE, EETLW

T

I 13
'ﬁi

Ay

Siack Level 1

Sack Level 2

0

Sack Level 8

Reset Vertor aocon
L]

: r—
nzrnupt Veclor 0004n
000sh

- Page
S = areen
Memoary oame 1 0a00h
_ IFFFN
FIGURE 2-2: PROGRAM MEMORY MAP

AND STACK FOR THE
PIC1G6F886/PIC1GFEET

CRLL, RETIUEM
EETFIE, EETLM

PC<iZil=

J.!? 13

Srack Level 1
530k Leved 2
=
.
-
Tack Level &
Aegel vector ooooh
. I
: [
mzrnapl echor 00040
[ 0005h
Page 0
O7FFR
o 03000
age 1
on-Chip o
Program EEFF"
Mefary Page 2 1acan
) 17FFh
1800h
Page 3
., - IFFFR
@ 2008 Microchip Technalogy Inc Preliminary DS541281A-page 21
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PIC16F883/884/886/887

FIGURE 2-3:

PIC16F883/PIC16F864 SPECIAL FUNCTION REGISTERS

Indirect sddr. (1)

TMRO

PCL

STATUS

FER

PORTA

PORTE

PORTC

roORTOM

FORTE

PCLATH

INTCOMN

FIR

PIRZ

TMRIL

TMR1H

T1CON

TMR2

T2C0ON

SSPBUF

SSPCON

CCPRIL

CCPRIH

CCP1CON

RCSTA

TXREG

RCREG

CCPR2L

CCPRZH

CCP2CON

ADRESH

ADCOMD

General
Purpose
Registers

B8 Bytes

Sank 0

Filz
Address
aoh
Oth
02h
03h
O4h
0%h
Ogh
O7h
0gh
0%h
0Ah
0Bh
OCh
0Dk
OEh
OFh
10h
11h
12h
12h
14h
15h
16h
17h
18h
18h
14h
1Bh
1Ch
10h
1Eh
1Fh

20h

7Fh

Fil=
Addrass
Indirect addr. (1| 80h | Indirect addr. (1)
OPTIOM_REG 81h TMRO
PCL BZh PCL
STATUS 83h STATUS
FER Bdh FER
TRIZA BEh WOTCOM
TRISB Bih PORTE
TRISC ETh CM1COND
TRISOH! Bah CM2COND
TRIZE Bgh CM2CON1
PCLATH 24kR PCLATH
INTCON 28h INTCON
FIE1 8Ch EEDAT
FIEZ 80h EEADR
PCOM 2Eh EEDATH
OSCCON &Fh EEADRH
QSCTUME BOh
SSPCONZ B1h
PR2 BZh
SSPADD &3h
SERPSTA Bdh
WPUB BEh
10CB BEh
VRCON B7h
TESTA BEh
SFBRG a%h
SPBRGH S&h
PWMICON SBh
ECCPRAS 8Ch
PETRCOMN 80h
ADRESL SEh
ADCONT 2Fh
General A General
FPurpose FPurpose
Regisiers Registers
B0 Bytes 50 Bytes
EFh
ACCESSES Fih SCCESSES
70h-TFh FFh 70h-7TFh
Sank 1 Bank 2

O un mplemented data memory locations. read as '0'.

Note 1:

Mot & physical register.
2: PIC1GF824 only.

File
Address
100k
101k
102h
103h
104h
105k
1080
107h
108k
108h
104h
10Bh
10Ch
100h
10Eh
10Fh
110h
111h
112h
113h
114h
115h
116h
117h
118h
1oh
1140
11Bh
11Ch
11Dh
11Eh
11Fh
120h

18Fh
170h
17Fh

Indirect addr, (1)

OFTION_REG

PCL

STATUS

FER

SRCCN

TRIZE

BAUDCTL

AMSEL

AMSELH

PCLATH

INTCOM

EECONI

escaonzll

Ressnved

Resenved

ACCesses
T0h-7Fh

Sank 3

Fil=
Address
180h
181k
182h
183k
184h
135k
188h
187h
128k
188h
184h
188h
18Ch
180N
18Eh
18Fh
190h
191k
192k
183h

19Fh
1A0h

1EFh
1FDh
1FFh

o 2008 Microchip Technology Inc

Preliminary

DS41201A-page 22
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PIC16F883/884/886/887

5.0 TIMERO MODULE

The Timerd module = an 8-bit timen'counter with the
following features:

» E-bit imerfcounter register (TMRED)

» &-bit prescaler (shared with Watchdog Timer)

= Programmabile internal or extermal dock source

= Programmable extermal clock edge selection

» Interrupt on overflow

Figure 5-1 is a block diagram of the Timerl) moduls.

FIGURE 5-1:

5.1 Timerd Operation

‘When used as a timer, the Timer) module can be usad
as either an 2-bit imer or an 8-bit counter.

511 8-BIT TIMER MODE

When used as a fimer, the Timerl module will
increment every instruction cycle (without prescaler).
Timer mode is selectad by clearing the TOCS bit of the
OPFTIOM register to "0,

When TMRO is written, the increment is inhibited for
two instruction cycles immediately following the write.

Mote: The value written to the TMRO register can
ke adjusied. in order to account for the twao
instruction cycle delay when TMRD is
writtsn.

512 8-BIT COUNTER MODE

When used as a counter, the Timerd maodule will
increment on every rising or falling edge of the TOCKI
pin. The incrementing edge is determined by the TOSE
bit of the DPTION register. Counter mode is s=lected by
sefting the TOCS bit of the OPTICON register to "17.

TIMERO/WDT PRESCALER BLOCK DIAGRAM

Foscid

Diata Bus

N 3

S

31 kH Watchdog
I Tirmer

2 SWOITEN and WDTRS<310
3 WOTE bit Is In the Configuration Word Reglsiri.

Sync
ot 1

- Set Flag b TOIF
" on Cverflow

WoT
Time-out

WOTPS<3:0=

Kote 1: TOSE TOCE, PSA, PS<20= are BiE In me OPTION raglster
= ara bils In the WITCON reglster

@ 2004 Microchip Technology Inc.

Preliminary

D5412814-page T3
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PIC16F883/884/886/887

9.0  ANALOG-TO-DIGITAL
CONVERTER (ADC) MODULE

The Analog-to-Digital Converter (ADC)  allows
conversion of an analog input signal to a 10-bit binary
representation of that signal. This device uses analog
inputs, which are multiplexed into a single sample and
hold circuit. The output of the sample and hold is
connected to the input of the converter. The convertar
generates a 10-bit binary result wvia successive
approximation and stores the conversion result into the
ADC result registers (ADRESL and ADRESH).

The ADC woltage refersnce is sofiware selectable to
either WID or a voltage applied to the exemnal reference
pins.

The ADC can generatz an interrupt upon completion of
a conversion. This interrupt can be used to wake-up the
device from Sleep.

Figure 8-1 shows the block diagram of the ADC.

4 0

FIGURE 9-1: ADC BLOCK DIAGRAM
Mg, WCFG1= °,
VREF- = WCFGI=1
AVoo
VCFGO=a_
VREF: VCFEI=T "]
e
AND -3-::::-:::'
AN aanl ADC
ANZ oalo
AN a011 | GODCRE—
AN 100
ANI 1ol
ANB o110 ADON—}
ANT 0111
AN3 1300 Vem
ANG 1901
AN1D 1910
AN 1411
AN12 1100
AN13 1101
CVREF 1110
FVREN 1111
-

CHI=<2 :IPJ

ADFM_\\—\ﬁ,
Jhe

@ 2008 Micrechip Technology Inc.

Preliminary

DS41201A-page 69
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PIC16F883/884/886/887

12.0 ENHANCED UNIVERSAL
SYNCHRONOUS
ASYNCHRONOUS RECEIVER
TRANSMITTER (EUSART)

The Enhanced Universal Symehronous Asynchronous
Regeiver Transmitter (EUSART) module is a serial 'C
communications peripheral. It contains all the clock
generators, shift registers and data buffers necessary
to perform an input or ouiput serial data tramsfer
independent of dewviee program  execution. The
EUSART, also known as a Serial Communications
Interface (SCI), can be configured as a full-duplex
asynchronous system or half-duplex synchronous
system. Full-Duglex mode s useful  for
communications with peripheral systems, such as CRT
terminalz  and personal computers.  Hali-Duplex
Synchronous mede is intended for communications
with peripheral devices, such as A/D or DVA integrated
circuits, serial EEPROMs or other microcontrollers.
These deviees typically do not have internal clocks for
baud rate generation and reguire the external clock
signal provided by a masier synchronous device.

FIGURE 12-1:

The ELSART module includes the following capabilities:

Full-duplex asynchronous fransmit and receive
Two-character input buffer

= One-character output buffer
Programmalle 3-kit or 8-bit character length
Address detection in 2-bit mods

Input buffer owerrun error detection
Received character framing error detection
Half-duplex synchronous masier
Half-duplex synchronous slave

Programmable clock palarity in synchronous
modes

The EUSART module implements the following
additicnal features, making it ideally suited for use in
Local Interconnect Matwork (LIM) bus systems:

= Automatic detection and calibration of the baud rate

= Wake-up on Break reception

= 13-bit Break character transmit

Slock diagrams of the EUSART transmitier and
raceiver ars shown in Figure 12-1 and Figure 12-2.

EUSART TRANSMIT BLOCK DIAGRAM

Diaka Bus

“Baud Rals Genersir  mpae | [—— |
—--— n
ta
sultiplier | x4
SYNC |1]x
BRGH [x]1
BRG1G [x|1

B0 "
| o = Fin Bufter
' ang Conin
y .

=

@ 2008 Microchip Technology Inc

Preliminary

0541281 A-page 148
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PIC16F883/884/886/887

17.0 ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Absolute Maximum Ratings(?

F = =y =T e N =T e = g o = OSSOSO USSP P R PROPRRE -40% to +125°C
SROTEOE TBIMPENALLITE oottt h kst kst st fem e ot sem s eemteeemtaentamn e -85°C fo +150°C
Woltage on W00 with respact 10 S e -0.3V to +8.5V

Woltage on MCLR with respeact to Vs . 0.3V to +13.5V

_-0.3V to (VDD + 0.3V)

“oltage on all other pins with respect to V53

Total power diss: pationt 500 mW
Maximum current out of WS DM o e b e 200 ma&
ALERIIILIT ST IO WD D oot e e e 250 maA

Input elamp current, BK (V1 = 0 or V1 = VDD

Output clamp current, 108 (Vo < 0 oF VO 2WVDD )i s sss s 20 T

Mlaximum cutput current sunk by @3N LD Rttt e et e e e 25 ma&
Maximum cutput current sourced By any PO DI e e e 25 mA
Maximum current sunk by PORTA, PORTE and FORTE (combined)Z) .. oo 200 ma&
Marimum current sourced by PORTA, PORTE and PORTE {eombined)®) e 200 mA

Maximum current sunk by PORTC and PORTD (4:>t:m1l':nir'e-:J[2:I
Maximum current sourced by PORTC and PORTD [cc"nbiﬂed]':zl.

.. 200 m&
200 maA

Mote 1: Power dissipation is calculated as follows: POIZ = V0D x {IDD — Z IoH} + Z {{WVDD — WioH) = 10H} + Z0W01 x 1oL).

2: PORTD and PORTE are implemented on PIC 18FE88/PIC 18F287 only.

T NOTICE: Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the

indicated in the operation listings of this specification is not implied. Exposure above maximurmn rating conditions for
extendad periods may afect device reliability.

dewvice. This is a stress rating only and functional cperation of the device at those or any other conditions above those

i 2008 Microchip Technalogy Inc Preliminary D5412014-page 238
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- Transistor MOSFET.

- Archivo “45589.pdf”:

] ;
FAIRCHILD April 2005
—
SEMICONDICSTOR"

FDS8870
N-Channel PowerTrench® MOSFET
30V, 18A, 4.2m0

Features General Description

B Moeimpy = $2m0y Vg = 10V 15 =184 This M-Channel MOSFET has been designed sgecfically o
: ~ _ improve the overall efficency of DC/DC converters using

B Mpggony = $8M0 Vg = 4.5V, 1, = 17A either synchronous o conuenfional swiching PWH

E conrolers. [ has been optimezed for low gate chamgs, low
m High performance trench technology for extremely low Myyceyy 3nd fast switching speed.

Toson)
® | ow gate charge
m High power and current handling capabidiny

Applications
s DCIDC converters

134SOI zUausijiamod [suueyl-N 0.88504

EBranging Dagh
x

2005 Falrchild Semiconductor Corporation 1 whww.TaTznidseml.com
FOS3E70 Rew. A3
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MOSFET Maximum Ratings 7, = 25°C unless ctherwise noted

Symbaol Parameter Ratings Units.
Vpeg Drain o Source Volage El v
Vas (Gate 0 Source \oltage £ v

Dirain Cument

Continuous (Ta = 25°C, Vigg = 10V, Rgs = 50°C 12 A
o Continuous [Ty = 25°C, = 4.5V, Rg s = S0°CIW) 17 A

Pu'sed Figure 4 A
Eag Sing'e Pulse falanche Energy (Mote 1) 420 mil
- Power dissipation 25 W

c Derate above 25°C 20 MG
T Ter Ciperating and Storage Temperature 55 1o 150 “C
Thermal Characteristics
Fauz Thermal Resistance, Juncticn to Case (Note 2) 25 W
Feaus Therma! Resistance, Junction to Ambient at 10 seconds (Mote 3) 5 W
Reus Therma! Resistance, Junction to Ambient at 1000 seconds [Mote 3) 5 CIW
Package Marking and Ordering Information

Device Marking Device Package Reel Size Tape Width Guantity
FDSEETD FDE2370 S0-8 33Dmm 12mm 2500 units
FDS8E FOSBE70_NL (Note 4) S50-8 330mm 12mm 2500 units

Electrical Characteristics T, = 25°C uness otherwise noted

Symbal |

Parameter

| Test Conditions

| Min | Typ | Max | Units

Off Characteristics

FDSEET Rew. A3

Byunss Drain to Sowce Breakdown Voltage o= 260uA, Vg =0V 30 v
Wpg =24y - 1
Zero Gate Voltage Drain Current 1A
nss ero Gal ge Dran Curmen Vae = OV |T,_ e - =0 b
sa5 Gate to Source Leakage Current Wog = £0V - 00 nA
On Characteristics
[T — Gate w0 Source Threshold \oliage W = Vog, |p = 250pA 12 - 25 v
o= 18A, Vg = 10V - 0.0035 | 0.0042
=17TA, W =457 N 0 | 0
Fosian Drain to Sowce On Resistance o= 17A, 2 ik D.0oza | oooam Q
: o= 1BA, Vg = 100 : o.0055 | 0.0072
Ta = 150°C B T
Dynamic Characteristics
[= Input Capacitance - oF
—= —— Vs = 18V, Vigg = OV. - -
o558 Output Capacitance f= 1MHz oF
Cres Reverse Transfer Capacitance - - oF
Rs Gate Resistance Vo =08V = 1MHz 0.5 28 [+
Qgeror Total Gate Charge at 10V Wag =0V 10V N - 112 nC
Qgisy Total Gate Charge at 5V Vg =00 8V |02 1-5.;\; - 62 nc
Qgi7a Threshold Gate Charge Wes=OWio 1Y 3= 1.0ma - 3 &0 nZ
& Gate w0 Source Gate Change ? - 11 nC
EEE Gate Charge Threshold 1o Plateau - [:X} nZ
Qg Gate o Drain "Miller” Charge - 15 nZ
2 www falrchidseml.com

134S0OIN gyouailiamod |suueyg-N 0.88S04
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- Convertidor DC/DC.

- Archivo “ 328966.pdf”

TRACO' DC/DC Converters
POWER TSR-1 Series 1A
Merimum input curmsnt (& Yin min. ad 1A oulput curmmrt 14
Mo lescd imput curmnt 24 ¥ models: 1 mA max

oher models: 2 mA max
Reflected rippls current 150 ma
Input Hber interreal capekibors

Output Spacificafions

"-'bl'l:lge set aooumcy +2 % |at | laad)
Regulation - Input varigion 2%
- Lload waristian 110 = 100 %) 0.4%
Chershoot sioriup valtage 1.0 % .
Mininwrm load nat requirsd
Ripple and noiss (20 MHz Bordwidih] 1.5 - &5 V0 modals: 50 mVpkqpk me.
G - 15 VOC model=: 75 mvph-pk max.

Temperature cosfhcient

£ 0015 % ¢ T me.

Dymcrnic boad response 50% load charge luppar balf

150 mV renc. F-e:‘r wariation
250 pS max. meponse fme

Starfup riss fime 10 % = 90 % Vou 2ms
Sheart circuit protection confinuous, automatic recovery
Current limibaticn @25 A byp
Capacifive kad 470 pF max
Temperature ranges - Cipemling =40 °C to +85 *C

- Stomge =55 o +125 °C
[Dierating 2.4 %K b &0 °C
Thermal sheck oce, MLSTD-B10F
Hurnidity [ren corderaing) GE % ml H maw
Relickility, caleulated MTEF (AILHDEE-ZI7F, ground berign) = 53500000 b @ 25 °C
bchation walbags nane
lscdation copacity ~ Input/Chriput A0 pF tvp.
lsclation resishance —|n|:l.t.-"::'u1|:l.t =140 bchm
Switching Frecpssncy 500 kHz typ.

Physical Specifications

Case marericl non-conduciive plastic

Pottirg metericl spoey [lommability io UL 940 mid)
F'uclougemigl'rr 18 g (007 oz

Salderirg profils mae 268 °C f 10 sme. (wove seldering|

All sp=cifications wabd oi rominal input wabage, ful bad and +25°C dher wam-up fime uless cthersize siched.

https/ farwrw tracopawer.com

Page Zaf 3
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TRACO’
POWER

DC/DC Converters

TSR-1 Series, 1 A

Featuras

# Up to 96 % effidency
—= Mo heat-sink required

# Pin compatible with LMxx linear regulators
# SIP-package fitsexisting 70220 fectprint
# Built in filter capacitors

# Cperafion temp. range 40 to +85 °C

# Shart circuit prefection

# '‘Wide input aperating range

# Excellent line / load regulaticen
# Low standby current

# Ayear productwarranty

Tha new TSR] sariss step-down swikching raguaters ars drep-in mplacarent for
insfficient 78 lrear regulators. & high efhcisncy up to %8 % allews Rl load
operation up o +80 °C cmbient lmp ercium witheut b need of any heatsink or

forced ooaling.

The TSR-1 swikching regulators provids other signibicant balums over linsar regu-
lators, im betier cutput acaurcy i+ 2 %), lower standby corent of 2 mé and no
requirement of ssmmal capexitors. The high efficioncy amd low siardby power
consumption makes thess mgulators an ideal sobtion for many battery powered

uppliouﬁom.

Order code |npur\'o|'lnge Dul'pufml'h:ge Dl.lrpuf-curr\eni EFFi:iency Fyp.
range rominal T @ ¥in min. | @ Yin max.
TSR 1-2415 4.75-32VDC 1.5vVDC Ta% A5 %
TSR 1-2418 ATE-32VDC BVDC 1Lavnic Bl % 4B
TSR 1-2425 475 -32VDC 2EVDC % TE%
T5R 1-2433 5.5 -32VDC 33D 0% kS
TSR 1-2450 6.5 - 3ZVDC 12D S0WDC LOA RS Bd %
TSR 1-2445 0.0 -32VDC A5WDIT o E %
TSR 1-2490 12-32WDC RONDIC BL % 8%
TSR 1-241 20 15- 32V 24¥DC 12VDC 0L % N
TSR 1-241 50 18- 32 VDT 15WDiC Ba % %
hittp: fervrsstraco possrcom Page 1of 3
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TRACO’ DC/DC Converters
POWER TSR-1 Series 1A

Oulfine Dimensions

- Feou

|
o ol 1 +¥in
2 D
ale 3 +¥out

Ll ]

o.3m0)
:
H]

117 0.a8

E]

E =
4
o

| 2

«1 2 3 o
|7 1 = Cimareions in [mm], = Inch
3z Fin pitch tokrances: £0:25 (+0.00)
23 adis —- Fin profls foleranica: £01 [+£0.004]
—magmar o Crhertolerances: £0.5 (+0.02)

Lpedhealicre zan be changed any fime withcut ratice.

TRACO
ELECTROMC AG

Jenakchstrasse 1 - CH-B002 Zurich - Switzedand
Tel. +41 43311 4511 - Fax +41 43 211 4545 - infeftroco.ch - www irocopower.com Page 3 of 3
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- Fuente de Alimentacion.

- Archivo “SF_PBM200":

200 Watts

X ppow er.com m

PBM200 Series

Specification

Input

Input Voltage
Input Frequancy
Input Current

Inrush Cument

Power Factor
Earth Leakage Gument

Input Protection

Dutput

Output Voltage
Output Voltage Trim
Initial Set Accuracy
Minirnum Losd
Start Up Dalay
Start Up Rise Tima
Hold Up Time

Drift

Line Regulation
Load Regulation
Transient Responze

Ripple & Moise

Overvoltage Protection

Overtamperatura
Protection

COverlosd Protection

*  Worldwide Madical Approvals

*  Bingle, Dual, Triple and Guad Outputs

+  Power Fail Detect

= Remote On/Off

. U-Channel and Enclosad Versions

» oo Watt Convection-cooled Rating

* 3 Year Warranty

-

=

-

& & & & & & & &

=

*

*

a0-264 VAC
47-83 Hz

A2 A e at 115 VAC,
1.8 A e at 230 VAC

20 Aat 115 VA, 40 A at 230 WVAG
okl gtart 25 °C
0.98 typical

|0 pA me at 115 VACHED Hz
150 pA mex &t 230 VAC/S0 He

Interral T4 Af250 W in line and neutral

Ssa tabls

Not useradjustable

+2%

See table & note 5

2 8 mes

18 me typical

20 me minimurm &t full load & 110VAC
+0.2H

+0.5% e

See note 7

4% mex deviation, recovery to within
1% in 500 pe for a 25% load changs
20 mas ph-pk, 20 MHz banchwidth with
a 22 pF electrofytic & a 047 pF tantalum
capacitor

112-140% Vnom output 1 only, eeycls
input to reest

Shutdown at +85 C gingles) or +105 %
[l outputs) with auto recovery,
measursd internally

110-150% typical, auto eoovery

Short Circuit Protaction = Trip and restart (Hiccup mods)

Temparature
Coafficient
Ramote Sense

Remote OnAOf

-

-

0,040/

Single output rmodales onky.
Cormpersates for up to 0.5V dop
Cn = Logic kow or open circuit
Off = Logic high

General
Efficiency
lzolation

Switching Frequeancy
Signals

Power Density
Power Fail Detact

MTEF

Envirenmental
Crperating Temperaturs

Gooling
Operating Humidity
Storage Temperature

Operating Altitude
Shock

Vibration

EMC & Safety

Emissions

Harmaonic Curents
Voltage Flicker

ESD Immunity
Radiated Immunity
EFT/Burst

Surge

Gonducted Immunity
Dips & Intermiptions

Ll

*

*

-

®

*

® & & @ @

0% masinm

4000 VAC Input to Output
1500 VA Input to Ground
SO0 VAC Cutput to Ground

100 kHz 12 kHz

Power fail detact, mimots onfoff
476 Win®

A OK = TTL legic high

AT not OK = TTL logic low

350 kHre to MIL-HDBK-217F at
+25°C, GB

0 o 470 °C, derate linsary from 100%
powar &t +50 90 to 500 power at +70 °C
'C" vergions have intemal fan,

‘B’ versions are derated with comvection
coading or reouire 25 CFM (ses note 4)

Upto 25% RH, non-condensing
-40 % to +85 90
2500 m

Half gine pulss. accdleration 50 g, 11 ma
duration, 3 shocks in sach drection,

unpackaged, non-operating
Sinueoida 10-55 Hz, amplituds 0,15 mm,
230 rindeie, unpackaged, non-operating

ENS5011 & FCG Cless B conducted
raddiated

EMN&1000-2-2, Class A
EM&1000-2-3

EME1000-4-2, leval 2 Perf Criteria &
EMN&1000-4-3, leval 2 Perf Criteria &
EN&1000-4-4, level 2 Perf Critaria A
EME1000-4-5, level 3 Perf Criteria &
EM&E1000-4-6 2V, Parf Critsria A

EMg1000-4-11, 30% 10 ma,
S0% 100 ma, =254 5000 ms,
Perf Criteria & B, B

Safaty Approvals + EMs0&0i-1, ULEDEDI-1,
GEA22.2 Mo, 601-1 per clL
1-1'1“! X P E T s 1 M F & W E R



Models and Ratings

PBM200 13

Sutput output 1= Dutput 2 Output 37 Output 47 Modal
Power® wynom  imin™  imEx  FAeg® WVnom  imex Reg” Vnom  ImEx  Aeg"  Vnom max  Rag” Numbsr!
150 W 3AV| 30A | 450A | 2% PEMEEPSEVE-C1
178 W BE1W]| 30A BE0A | 2% PEM2OPS0S-CF ~
200W | 120V | 1.2A 167 A | 2% FEMEFPS12-Cr
200W 150V 10A 1534 A | 2% FEM2OPS15-Cf
200W | 240V DEA BAdA | 2% FEM2OFS24-Ct ~
200W | 300V 05A BT A | 2% FEM2IOPS50-C
200W | 4BOV| 0O5A 42 A | 2% FEMIIOFS48-Cf ~
200W | +51 V]| 30A S00A | 2% +12W BOA 4% FEMZCOPLO1-C
200W [ +81 V| 304 S00A | 2% +15V B0A 4% FEMZCOPLO2-C
200W | +5A V| B0A | B00A | 2% +24 W 404 40 PEM2OPLOE-C
200W [H120V] 10A BT A | 2% +24V 4,04 45 FEMZCOPLO4-C
200W | +51 V]| 304 S00A | 2% +12W BOA 49 -5 A0 A 4% FEM2OFTO-C
200W | +51 V| S04 DA | 2% +12W BOA 4% =12 4.0 A 4% FEM2OFTO2-Ct
200W | +51 V]| 3.0Aa DA | 2% +15W DA 405 =15 40 A& 4% FEMXOFTOSCt
200W | +51 V]| 30A S0DA | 2% +12V BOA 4% F24v 4048 4% | FEM2OFTO4-Ct
200W | +81 V]| 30A DA | 2% +15V B.0A 4% -2V 405 4% FPEM2PTOS-C
200W | +81 V| 304 anDA | 2% +12V B.OA 40 -2y 4.0 A& 4% Faw BOA 4% | PEM20OPCE -G
200W | +81 V]| 30A 300A | 2% +15V B.0A 4% -15Y 40 48 4% | F24v 40A 4% | PEM20OPOI2-C
200W | +51 V| 30A | B00A | 2% +12V B.OA 4% | 12V 40 A 4% | F12w 404 4% | PEMOOPOIG-C
200W | +51 V| 3.0A | B0DA | 2% +12V B.0A 4% | -15W 40 A 4% | F15V 404 4% | PFEM2OPO0-C
200W | +51 V]| S.0A S0 A | 2% +12 W B.OA 4% =12 4048 4% | F24W 4048 4% | FEM2OPI0S5-C
175W | +33W| 80A a0 A | 2% +51 W BOA 4%y =12V 40 A 4% | F12 ¥ 4048 4% | FEMIOPSIE-CH
Motes

1. For U-bradvst format, repiaos sufie -C' with sufx 8",

2 Cutpwt 2 pask cunmntis 12 A on+ 12V 9 don 15V and 6 A on 424
Maimom 2 5 durafion with todal load <200 W

A Cuiput 4 is fosting and can be connected eaternaly fov posifve or negatie
=101 4

4, 200 Wir -C' vevgion with a cover and fan assemide 700 W for -B version
with comvection coolng {maximum curent of oulput 1 & 2 deyted
fo S0%) 200 W for 8" version with 25 CFM forosd’ afr providled by uper:

1 Avuilable from Farmsl. Ses poges 205-263,

. Z=ro minimum load for cutoute 2, 3 & 4. 10% mirsmun load requived on
output T for all cuwlputs to mest reguiation.

€. When the Ramore Sense facidy i not veed, +Sense must be connected to
+¥ mand —Sense to retum, on P2 connecion

7. Total reguiation includen it dodrance, iins megwetion and load regulation.

E. Paav current for singls cufpue modale e 170% of imax. Maximum 2 5 duration
with 704 duty cycie.

# Byoilable from Mewarke. S=e poges 270-272.

Mechanical Details

& Wounking holms, Thrssced inerts far 522" wcrees: (B places)

¥ A Mounting holss. Thrancied rastia far 3 5 scraw (B pleces)
e &
i ]
100 i e
pag
:-;g. =T

i

Miodel Numberis]
FTI0E
Com P, PR Poxx (FTXE pros ok

1 |-2EMSE| OP1 [a] ] OP1 OF1
2| Heturn 01 [x] 3] 0P O
2 Rzturn | Com Rt | Comn Bt | Com Bet | Com Bat
4 Return [ Gom Ret | Gom Fet [ Tom Fst | Tom Fst
P2 [ Return | Gam Rt | Com Ret | Gom et [ Com Fst
] [+ 2] 37] OPZ OPZ OFZ
T oP1 H.C. opa HC. [
] [+]3d] H.C. NZ. | OP4 Het | OP4 Rat
B [4SENSE | N.C. NEC. [E] OP4
i Fan
Pa z Ciom Rt
] Com Fst
4 PFD | PFO | PFOD | FFD [ FPFD
Motes

Cimeneicre shewn in inchen [mmi.

- Tolerance 0.02 [0.5] masximum.

. Input connector P1 s Dirkle OT-35-B01W-03, autput oonnsceor
P2 i Dinkls OT-25-B0W-02 screws are W3, Micksl platad.

B B last

F Connector P3 mabsa with Mol houeing 22-01-1043 & Moles
| = 40445 aariee oimp terminal.
mT i &. Conrectore P4 & PE mate with Molex housing 22-01-1023 &
! gy Malers, 40445 parisa crimp taminal.
6. Pd ie for OC fan rated at 24 W02 A [modslk PEM20OPO0G &
g ] o PC4), 5 WA0.25 A PEMEOOPO0S), or 12 WAD2 A (al other
T 1 miadslkl Pin 1 Faris, pin 2 Fan-.

R 7. PE is for Remote OniCHL Pin 1 ie positiee, pin 2 ie rebm.
’?.‘ e | . Wmight:1.53 |b (0 A2kn) opprow. for -8 version, 214 b [0 36kg)
S —_— approw. for ' -CF varsicn.

| ‘ 8. Maximum mounting screw length from eurfaos of chossie

| 0 (T e 0.17 inch (4.3 rmj)

—
‘ X T u E X P E T s 1 M P & W E R 06-May-09
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2. Cadigo programa.

#include "Blue3Temp.h"

#include "math.h"

Il SALIDAS

#define mosfetl PIN_B1
#define mosfet2 PIN_B2
#define mosfet3 PIN_B3

I ENTRADAS

int dada_rebuda=0;
float dada=0;

float dada zona=0;
float dada temp=0;

int16 dada NTC1=0;
int16 dada NTC2=0;
int16 dada NTC3=0;

int dada_temp1=0;
int dada_temp2=0;
int dada_temp3=0;

long wdog=0;

int taulal[10];
int taula2[10];
int taula3[10];

int n=0;

#int_ RDA
RDA isr()
{

dada = getc();

dada rebuda=1;

wdog =0;

I/l Salida Carga 1 (padl, cabeza)
/I Salida Carga 2 (pad2, tronco)
I/l Salida Carga 3 (pad3, pies)

// Bit indicador de dato recibido
/I Variable dato recibido

/I Variable dato zona

/[ Variable dato temperatura

/[ Variable para leer Sensor 1
/[ Variable para leer Sensor 2
/[ Variable para leer Sensor 3

Il Variable temperatura zona 1

Il Variable temperatura zona 2

/[ Variable temperatura zona 3

/[ Variable Time out (watchdog)

/I Array NTC1 de valores capturados
/I Array NTC2 de valores capturados
/I Array NTC3 de valores capturados

/[ Variable para bucles

/I Subrutina de interrupcién de dato recibido por puerto serie
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#int_TIMERO// Qubrutina timer overflow para realizar wacthdog de seguridad
TIMERO _isr() //32,7ms

{
wdog++;
if (wdog==1834) //32,7ms x 1834 = 59,971segons
{
output_low(mosfetl);
output_low(mosfet2);
output_low(mosfet3);
}
}
void main()
{

// CONFIGURACION PIC

setup_adc_ports(SANO|sAN1|sAN2|VSS VDD);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_spi(FALSE);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_256);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_comparator(NC_NC _NC_NCOC);
enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(INT_TIMERO);
enable_interrupts(GLOBAL);
setup_oscillator(OSC_8MHZ);

/' Inicializacién de salidas = 0 (OFF pads)

output_low(mosfetl);
output_low(mosfet2);
output_low(mosfet3);
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while(1)

{

/Il ACONDICIONAMIENTO DATO CAPTURADO POR ADC (SENSORES)

n=0;

for (n=0; n<10; n++)

{
set_adc_channel(0); // Capturay guarda dato NTC1
delay _ms(5);
taulal[n]=read adc();
set_adc_channel(1); // Capturay guarda dato NTC2
delay _ms(5);
taula2[n]=read adc();
set_adc_channel(2); // Capturay guarda dato NTC3
delay ms(5);
taula3[n]=read_adc();

}

n=0;

for (n=0; n<10; n++) //Suma todas las capturas de NTC1
{
dada NTC1 =dada NTCL1 + taulal[n];

}

n=0;
for (n=0; n<10; n++) //Suma todas las capturas de NTC2
{
dada NTC2 = dada NTC2 + taula2[n];
}

n=0;
for (n=0; n<10; n++) //Suma todas las capturas de NTC3
{
dada NTC3 =dada NTC3 + taula3[n];
}

//Realiza media aritmética de cada suma

dada NTC1=dada NTCl/n;
dada NTC2=dada NTC2/n;
dada NTC3=dada NTC3/n;
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/I (Ecuacién de larecta par linealizar & "/Ajuste de rango" & "+ Ajuste de precision™)
dada NTC1= (((dada NTC1 —1.9732) / 71.235)/4)+11; // Acondiciona NTC1
dada NTC2= (((dada NTC2 —1.9732) / 71.235)/4)+14; // Acondiciona NTC2
dada NTC3= (((dada NTC3—-1.9732) / 71.235)/4)+12; // Acondiciona NTC3

/Il ACONDICIONAMIENTO DATO RECIBIDO POR EL BLUETOOTH

if (dada_rebuda==1) // S harecibido un dato, lo procesa

{

if (dada!= 255) // S €l dato es diferente de 255

{

}

dada = dada/100;

dada_temp = modf (dada,& dada zona);
//dada_temp = parte decimal
/ldada_zona = parte entera

dada_temp = dada temp * 100; //Operacion para tener un entero
dada_temp = ceil (dada_temp); //Redondeo

if ((dada_zona==1) & (dada temp !=10))

{
dada_templ=dada temp;
}
if ((dada_zona==2) & (dada_temp != 10))
{
dada_temp2=dada_temp;
}
if ((dada_zona==0) & (dada_temp != 10))
{
dada_temp3=dada_temp;
}

if (dada_temp==10) //S recibe 10 temperatura, apaga todos pads
{

output_low(mosfetl);

output_low(mosfet2);

output_low(mosfet3);

dada rebuda=0; // Bit flag= 0

}
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/| ACTUACION SEGUN ESTADO

if ((dada_ NTC1 > 45) || (dada NTC2 > 45) || (dada NTC3 > 45));
//Desactivacion total de seguridad por exceso de temperatura

{
output_low(mosfetl);
output_low(mosfet2);
output_low(mosfet3);
}
if ((dada_templ>dada NTC1) & (dada temp !=10))
{
output_high (mosfetl);
}

else output_low(mosfetl);

if ((dada_temp2>dada NTC2) & (dada temp !'= 10))

{
output_high(mosfet2);

}
else output_low(mosfet2);

if ((dada_temp3>dada NTC3) & (dada temp !'= 10))

{

output_high(mosfet3);
}
else output_low(mosfet3);

dada rebuda=0; // Bit flag= 0
delay _ms(2000); //Lee sensores y refresca estado pads cada 2 segundos

} // Fin del While

} // Fin del main
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3. Video explicativo del proyecto.

- Archivo “Video_funcionamiento_sistema”
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