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Objetivo:

Disefiar e integrar un sistema de adquisicion de datos remoto, de
bajo consumo de potencia, con suministro de energia independiente
proporcionade por un sistema fotovoltiico, enfocado a la obtencion de
parametros meteorologicos.
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INTRODUCCION

El pronostico del tiempo es de suma importancia para un gran numero de actividades
de la vida moderna, y absolutamente necesario para otras, como los transportes aéreos,
travesias maritimas, operaciones militares, etc., cuyo éxito o fracaso depende, en gran parte,
de la precision y anticipacion con que se conozca el estado del tiempo en las zonas donde
se va a actuar.

Para que se pueda hacer un prondstico acertado del tiempo, es preciso que se
disponga de los antecedentes climaticos; estos datos se refieren a temperatura, humedad,
etc. El clima se determina cuando se ha reconocido cierta regularidad en estos fenémenos.
Las diferencias climaticas entre una region y otra nacen de varios factores. Uno de los mas
importantes es la influencia del sol. Ademas, la superficie curva de la tierra y la inclinacion
de su eje (inclinacién que varia con el movimiento de traslacion), hacen que el sol ilumine
con rayos perpendiculares solo ciertas regiones, y en diferentes épocas. Cerca del ecuador,
los rayos llegan en forma casi perpendicular, por lo que su energia se distribuye en un area
pequefia, determinando las zonas de mayor insolacion vy altas temperaturas;, a medida que
los rayos solares se acercan a los polos, caen con mayor inclinacion y su energia se
distribuye en una superficie mayor. En estas zonas se presenta una menor insolacion y las
temperaturas son progresivamente mas bajas que en el Ecuador. De ahi nacen las
estaciones; cuando los rayos del sol son menos perpendiculares, la temperatura disminuye y
viceversa.

Ademas de la temperatura, influyen en el clima la humedad de la atmésfera. Esta
proviene de la evaporacion de los mares, rios y lagos, y la transpiracion de las hojas. El
vapor de agua al ascender se enfria y condensa, forma nubes y se precipita en nieve o
lNuvia. Como la evaporacion aumenta con la temperatura las zonas de calores constantes,
aunque no las de temperaturas extremas, suelen ser las mas himedas; en cambio, en los
lugares frios y altos, de poca evaporacion, las lluvias son escasas.

Para obtener los antecedentes correspondientes a una zona en particular, es necesario
llevar a cabo una medicion sistematizada de las variables correspondientes en un periodo de
tiempo suficientemente largo para apreciar su evolucion con respecto a las diferentes
estaciones.

Con respecto a la obtencion de los datos, es bien conocido que un sistema
automatizado enfocado a realizar las mediciones, representa una ventaja importante, pues
lleva a cabo su labor con un minimo de tiempo-hombre dirigido principalmente a la
supervisién del correcto funcionamiento del sistema. Puntualizando un poco mas en la
autonomia de este sistema, en algunos casos es deseable que el sistema sea autonomo
inclusive en cuanto a la obtencion de la energia que utiliza en la alimentacion de la
circuiteria implicita en un desarrollo de esta naturaleza.

" En la etapa de planeacion de un proyecto, es necesario llevar a cabo una evaluacion
de los costos correspondientes a las diversas formas de resolver un problema; en el caso
que queremos mencionar ahora, ubicamos esa decision en la alimentacion del] sistema de
medicion de variables climéticas. Como sabemos, la red eléctrica cubre gran parte del
territorio nacional y esta creciendo constantemente; sin embargo, las extensiones que se
hacen tienen una justificacion; la cuestion de ahora es: ;Un estudio climatoldgico durante
un periodo relativamente corto en una region despoblada justifica una extension de la red?.
En algunos casos el costo en el uso de energia solar sera similar a la de la extension de la
red y en algunos otros no sera tan costeable dicha extension. En éste punto es donde
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INTRODUCCION

ubicamos la utilidad de un sistema de adquisicion de datos auténomo. Esto representa una
gran ventaja, pues nuestro pais se encuentra dentro del cinturén de insolaciéon maxima anual
media, comprendida entre los 30 grados latitud norte y sur del Globo Terriqueo, lo que lo
sitia en una posicidn geografica privilegiada de insolacion, con un gran potencial
energético aprovechable, las zonas icidas y semiaridas que ocupan casi el 67% del pais,
tienen una espléndida insolacion durante todo el aifio, por lo que la energia solar en estas
zonas se puede aprovechar como fuente energética.

Existen diferentes tipos de sistemas que pueden ser considerados para llevaria a cabo
la medicion de las variables que se plantean en el trabajo que vamos a presentar, la
justificacion de nuestro estudio radica en algunas diferencias que pueden ser importantes
para el usuario, la principal de ellas es el costo. En el desarrollo de nuestro sistema hemos
utilizado material electronico que representa ventajas econdémicas sin dejar a un lado la
confiabilidad, los disefios realizados enfocan su atencion a la eficiencia energética que
representa también un ahorro economico, y finalmente, debido a que se llevo a cabo el
disefio desde las bases, no se gasto tanto en ingenieria externa.

Existen algunas diferencias ademas en cuanto a la interaccién del usuario con el
sistema, por ejemplo, la forma en que se obtienen los datos. Primeramente se sustituye una
posible red de comunicacion via satélite, lo que representaria factor de costo adicional para
el sistemna, la recoleccion de datos se realiza acudiendo al lugar donde se encuentra el
sistema, dandole al usuario la opcién de bajar los datos en ¢l mismo instante en el que se
encuentre frente al sistema o si se prefiere solamente cambiar la memoria y llevarse los
datos en la misma memoria para un analisis posterior. La aplicacion también ha sido
diseiiada de una manera muy sencilla para que esta pueda ser facilmente usada.

A través de este trabajo se tendra un desarrolio de cada una de las partes que
conforman dicho sistema; en el primer capitulo, tendremos un analisis de los elementos que
conforman el sistema de alimentacion, el cual esta formado principalmente por la celda
solar, la bateria y el convertidor de voltaje de CD-CD, se tendra una breve descripcion de
las reacciones quimicas que se llevan a cabo en las baterias y el tipo mas comun de ellas,
asi como sus principales ventajas y desventajas; asi mismo se describira el principio de
funcionamiento de la celda solar, su circuito equivalente y las protecciones que se tiene en
el momento de realizar una asociacion serie o paralela de celdas solares, también se incluira
una breve descripcion de algunos tipos de celdas solares. En cuanto al convertidor de
voltaje de CD a CD, se describe el funcionamiento basico de los tipos de convertidores
para después, en un capitulo posterior presentar un procedimiento de calculo para uno de
ellos.

En el capitulo segundo se revisara la literatura utilizada para los sensores, se hara
mencion de los diferentes tipos de sensores que se pueden llegar a utilizar para realizar las
mediciones que hemos propuesto, humedad, temperatura y flujo luminoso

En el capitulo tercero se va tener referencia de la arquitectura del sistema que llevara
a cabo la parte de control, es decir lo referente al tipo de microcontrolador que se ha
utilizado asi como sus caracteristicas de funcionamiento y principales funciones de entrada-
salida de las cuales nos hemos auxiliado para realizar el trabajo pretendido. También se
tendra una pequeiia referencia de los principales tipos de convertidores que se utilizan,
ademas se explicara los tipos de memoria que comiinmente son utilizados.

El capitulo cuatro describe el disefio del sistema, es decir, la forma en que se disefio
cada parte del sistema y las partes que lo conforman y se da una breve descripcion que nos
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indica la forma en que se llego a la seleccion de los elementos y las configuraciones
utilizadas.

En el capitulo cinco se hace referencia a las pruebas y la forma en que se integro el
sistema, en ella se describe las situaciones que en determinado instante llevaron a reformar
o modificar algunas de las cosas ya establecidas.

El ultimo capitulo contiene los resultados que se obtuvieron en el periodo de estudio
y las graficas que nos muestran la relacion que existe entre las variables sensadas; ademas,
se concluye con el trabajo realizado.




CAPITULO 1 ALIMENTACION DEL SISTEMA

CAPITULO 1

ALIMENTACION DEL SISTEMA

En este primer capitulo, se van a presentar los conceptos referentes a los
componentes que conforman un sistema fotovoltaico ademas del convertidor de voltaje de
corriente directa a corriente directa el cual complementa el bloque de alimentacion del
sistema. Se hara una revision de las diferentes opciones que pueden conformar el bloque.

Un sistema fotovoltaico estd compuesto principalmente por un panel solar y un
acumulador. Existen varios tipos de acumuladores y de celdas solares los cuales seran
revisados en el transcurso del capitulo.

1.1 BATERIA.
Componentes de la celda o bateria.

Una bateria es un dispositivo que convierte la energia quimica contenida en sus
materiales activos directamente en energia eléctrica, por medio de una reaccidn
electroquimica de oxido-reduccion. Este tipo de reaccion consiste en la transferencia de
electrones de un material a otro a través de un circuito eléctrico.

Mientras el término de bateria es frecuentemente usado, la unidad basica
electroquimica a que se esta haciendo referencia es la celda. Una bateria consiste de una o
mas de estas celdas, conectadas en serie o en paralelo, o en ambas, dependiendo del voltaje
de salida y de la capacidad que se desee.

I-1




CAPITULO 1 ALIMENTACION DEL SISTEMA

La celda consiste de tres principales componentes: anodo, catodo y electrolito, como
se muestra en la siguiente figura:

Flujo de electrones
S —

carga

Flujo de aniones
-

Flujo de cationes
—_

anodo catodo
electrolito

Figura 1.1
Componenles de una bateria

1. El anodo o electrodo negativo (electrodo de reduccion), el cual cede electrones al
circuito externo y es oxidado durante la reaccion electroquimica.

2. El catodo o electrodo positive (electrodo de oxidacidn), el cual acepta electrones del
circuito externo y es reducido durante la reaccion electroquimica.

3. El electrolito (conductor ionico), el cual provee el medio para la transferencia de
electrones, como iones, dentro de la celda entre el anodo y el catodo. El electrolito es
tipicamente un liquido como el agua u otros solventes como acidos o compuestos
alcalinos.

En un sistema practico, el anodo es seleccionado con las siguientes propiedades:
eficiencia como agente reductor, buena conductividad, estabilidad, facilidad de fabricacion
y bajo costo. En la practica los metales son utilizados como material para el anodo, el Zinc
ha sido un anodo predominante porque éste tiene propiedades favorables.

El catodo debe ser un buen agente oxidante, debe ser estable cuando esta en
contacto con el electrolito y tener la facilidad de trabajar con voltaje. El oxigeno debe ser
usado directamente del ambiente. Sin embargo, muchos de los materiales del catodo son
oxidos metalicos mientras que otros materiales son usados para sistemas avanzados de
baterias dando alto voltaje y capacidad.

El electrolito debe ser un buen conductor idénico pero no debe de ser un conductor
eléctrico porque esto podria causar un corto circuito interno. Otra caracteristica importante
es su no-reactividad con el material del electrodo, poca alteracién en sus propiedades con el
cambio de temperatura, y bajo costo. Muchos electrolitos son soluciones acuosas pero hay
importantes excepciones, por ejemplo, las baterias con adnodo de Litio donde son usados
electrolitos no acuosos para evitar la reaccién en el anodo con el electrolito.

Fisicamente el anodo y el catodo estan eléctricamente aislados en la celda para
evitar cortos circuitos internos, pero son rodeados por el electrolito.
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CAPITULO 1 ALIMENTACION DEL SISTEMA

Operacion de la bateria.
A. Descarga.

La operacion de la bateria durante la descarga es mostrada en la figura 1.1. Cuando
la bateria es conectada a una carga externa, los electrones fluyen desde el anodo, el cual es
oxidado, a través de la carga externa hacia el catodo, donde los electrones son aceptados y
el material del catodo es reducido. El circuito eléctrico ¢s complementado en el electrolito
por el flujo de aniones (iones negativos) y cationes (iones positivos) hacia el anodo y
catodo respectivamente.

B. Carga.

Durante la recarga el flujo de la corriente es invertida y la oxidacién toma lugar en
el electrodo positivo y la reduccion en el electrodo negativo como se muestra en la figura
1.2. Como el anodo es por definicion el electrodo en el cual ocurre la oxidacion y el catodo
es donde ocurre la reduccion, el electrodo positivo es ahora el anodo y el negativo el
catodo.

Flujo de electrones
- +
- Fuente DC

Flujo de aniones
—

Flujo de cationes

+—

catodo anodo

electrolito

Figura 1.2
Proceso de carga de la bateria

C. Voltaje tedrico.

El potencial estandar de la celda es determinado por sus materiales activos y puede
ser calculado a partir de la energia libre o también puede ser determinado
experimentalmente.

El voltaje de la celda también depende de otros factores, que incluyen la
concentracion y la temperatura.
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CAPITULO 1 ALIMENTACION DEL SISTEMA

D. Capacidad teérica.

La capacidad de la celda es expresada como la cantidad total de electricidad
contenida en la reaccion electroquimica y es definida en términos de Coulomb o Ampere-
hora. La capacidad Ampere-hora de una bateria es directamente asociada con la cantidad de
electricidad obtenida de los materiales activos.

La capacidad tedrica de un sistema de bateria, basada solamente en los materiales
activos participantes en la reaccion electroquimica es calculado a partir del peso
equivalente de los reactantes.

La capacidad de las baterias es también expresada como una base de energia:
Watt-hora [Wh] = Voltaje [V] x Ampere-hora[Ah].

1.2 CLASIFICACION DE LAS BATERIAS
Baterias primarias.

Estas no tienen la capacidad de ser recargadas eléctricamente, por tanto una vez
descargadas son desechadas. Las ventajas generales de las baterias primarias son: su alta
densidad de energia para regimenes de descarga bajos y moderados y facilidad de uso.

Baterias secandarias.

Estas pueden ser recargadas eléctricamente después de su descarga, pasando
cormriente a través de ellas en la direccion opuesta a la corriente de descarga. Estos son
dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica que también son conocidos como
acumuladores. '

Las aplicaciones de las baterias secundarias se dividen en dos categorias:

1. Aplicaciones en las cuales la bateria secundaria es descargada y cargada en el mismo
lugar de su aplicacién, como un dispositivo de almacenamiento de energia,
generalmente siendo conectada eléctricamente a una carga como una fuente primaria de
energia y entregando esta energia a la carga. Su uso se puede observar en automdviles,
sistemas aircraft y fuentes de potencia ininterrumpidas.

2. Aplicaciones en las cuales la bateria es usada o descargada esencialmente como una
bateria primaria pero recargada después de su uso en lugar de ser desechada.

Las baterias secundarias se caracterizan por su alta densidad de potencia, alto
régimen de descarga y buen funcionamiento a bajas temperaturas. Su densidad de energia
es generalmente mas baja que la de las baterias primarias. Su retencion de carga es mas
pobre que la mayoria de las baterias primarias.

Algunas definiciones.

Se denomina capacidad nominal de una bateria, Cg, a la cantidad de corriente [Ah]
que es posible extraer de ella cuando esta totalmente cargada, hasta que la tension entre sus
bordes, Vs, alcanza un cierto valor final, Vgr. El valor de esta capacidad depende de la
temperatura, de la intensidad de corriente de descarga y del valor de Vgg. Para los rangos
mas comunes en las aplicaciones fotovoltaicas, Var =1.85 V/elemento a 25°C. Algunas

1-4




CAPITULO 1 ALIMENTACION DEL SISTEMA

veces Cp se define como la cantidad de energia que es posible extraer de la bateria, y
entonces, se expresa en términos de Wh.

Se llama estado de carga de una bateria, a la relacion entre la capacidad de una
bateria, en general parcialmente cargada, y su capacidad nominal; su valor esta entre O y 1,
“1” indica que la bateria esta totalmente cargada y “0” que esta totalmente descargada.

Al valor complementario del estado de carga de la bateria, se le llama profundidad
de descarga de la bateria,

Se denomina régimen de carga (o descarga) a la relacidon entre la capacidad
nominal de una bateria y el valor de la corriente a la que se realiza una carga (0 una
descarga). Este parametro se expresa, normalmente, en horas. Por ejemplo, si se descarga
con una corriente de 5 A en una bateria de 100 Ah, se dice que el régimen de descarga es
de 20 horas.

1.3 LA BATERIA DE PLOMO-ACIDO
Principio de funcionamiento.

La bateria de plomo-acido esta constituida en esencia, por un anodo de bidoxido de
plomo, también llamado electrodo positivo; un catodo de plomo, también llamado electrodo
negativo; y un electrolito de acido sulfurico diluido en agua.

La reaccion quimica que tiene lugar durante el funcionamiento de la bateria es la
siguiente:

Pb+PbQ; +2H, SO, —_—  » 2PbS0O, + 2H,0

Es decir, durante el proceso de carga se forma 6xido de plomo en el anodo, plomo
puro en el catodo y se libera acido sulfiurico al electrolito, mientras que durante el proceso
de descarga se forma sulfato de plomo en ambos electrodos y se absorbe acido sulfurico
del electrolito.

Desde el punto de vista eléctrico, esta bateria puede asimilarse a una fuente de

tension ideal, Vg, en serie con una resistencia interna, Rgy, tal y como lo indica la figura
1.3

I descarpa
————
ANODO
—_———
I carga
v Rai
Var
CATODO T
Figura 1.3

Circuito equivalente de una bateria

Los valores de la resistencia y de la fuente de tension dependen de la temperatura
de la bateria y de la concentracion de acido del electrolito.

Durante el proceso de carga, la corriente entra en la bateria por el 4nodo v la
liberacidn de acido al electrolito se traduce en un incremento de su densidad y, con ello,
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CAPITULO 1 ALIMENTACION DEL SISTEMA

en un aumento de Vp y en una disminucion de Rp, como consecuencia de la mayor
concentracion de tones disponibles para las reacciones. Andlogamente, durante el proceso
de descarga, la corriente sale por el anodo y la absorcion de acido del electrolito, se traduce
en una disminucién de su densidad y, con ello, en una disminucion de Vg y un aumento de
RB].

Por otro lado, un incremento de la temperatura conlleva a la dilatacion del agua del
electrolito, de la que se deriva una disminucién de la concentracion del acido y por lo tanto,
de la densidad del electrolito y del valor de Vg, Ademas, tal incremento de la temperatura
aumenta la fluidez del electrolito, es decir, la movilidad de los iones disponibles para la
reaccion. En lo que al valor de Rp; se refiere, este fendmeno compensa con creces la
disminucion de la concentracion y, por lo tanto, un incremento de la temperatura disminuye
el valor de Rg.

La relacion entre la cantidad de materia y la cantidad de corriente que supone la
reaccion es de 11.97 g/Ah. Teniendo en cuenta que la tension de cada elemento de la
bateria es del orden de 2 V, se deduce que la densidad de energia de la bateria es del orden
de 170 Whikg.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Libre de mantenimiento para el tipo sellado. | No puede ser almacenada en condicion de
descarga.
Larga vida con servicio de mantenimiento. |Relativamente baja densidad de energia.
Alta eficiencia de carga. Operacion deficiente a bajas temperaturas.

No presenta efecto memoria.

El estado de carga puede ser determinado
midiendo el voltaje en sus terminales.

Bajo costo.

Constitucion

Los electrodos estan constituidos por dos partes bien diferenciadas: una rejilla de
plomo macizo sobre la que se “empasta” la materia activa (PbO; en el anodo y plomo en
el catodo) en forma esponjosa.

Las rejillas cumplen las funciones de soportar mecanicamente los materiales
activos y de conducir la corriente eléctrica. Las reacciones quimicas caracteristicas de la
bateria, se producen exclusivamente en el seno de la materia activa. Esta separacion de
funciones permite procesos de fabricacidn muy rapidos, con el consiguiente abaratamiento
de las baterias, y posibilita la penetracién del electrolito en el cuerpo de la materia activa a
través de sus poros, lo que conlleva a una mayor rapidez de los procesos de carga y
descarga, y, en definitiva, un mejor aprovechamiento de la bateria.

Entre los electrodos existen separadores formados por materiales plasticos porosos
que evitan el contacto eléctrico entre éstos, al tiempo que permiten el paso del electrolito.

Proceso de carga

E! proceso de carga de la bateria supone la transformacion en Pb0; y Pb del PbSO,
de las placas con liberacion de 4cido al electrolito, mediante una corriente que entra en la
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CAPITULO 1 ALIMENTACION DEL SISTEMA

bateria por su anodo. La difusion hace que la densidad sea mayor en el electrolito interno
que en el externo a los electrodos.

La liberacion de acido provoca el crecimiento de Vg, y la disminucion de Rp; y, con
ella, del producto Icarca Rei. El primero es superior al segundo, de forma que crece la
tension en los bornes de la bateria.

Ve = Vg HlcarcaRar

Al aproximarse al final de la carga, la materia activa comienza a escasear y parte de
la corriente es utilizada no en producir la reaccion caracteristica de la bateria, sino en
descomponer el agua, sobre el electrodo negativo, en oxigeno e hidrogeno que se liberan
del electrolito en forma de gases (O; en el polo positiva y H; sobre el negativo). Este
fendmeno se conoce con el nombre de gasificacién y tiene consecuencias negativas y
positivas.

Entre las primeras hay que seiialar la pérdida de agua del electrolito, la corrosion
por oxidacion de la rejilla positiva y, si el gaseo llega a ser muy intenso, la pérdida de
materia activa por el arrastre que producen las burbujas de gas. Entre las segundas, destaca
la homogeneizacion del electrolito que produce el movimiento de las burbujas y que
colabora muy eficazmente a evitar la estratificacion del electrolito, que es el incremento
de la densidad del electrolito conforme se desciende en el sentido vertical de la bateria y
provoca corrosion en la parte inferior de las rejillas.

La pérdida de agua del electrolito obliga a su periddica reposicion, puesto que si
alguna parte de las placas llega a quedarse fuera del liquido, se pueden producir dafios
irreversibles en la bateria. Ello obliga a disponer de un mantenimiento cuya frecuencia esta
directamente relacionada con el volumen de tales pérdidas.

La figura 1.4 representa, para un proceso de carga a corriente y temperatura
constante, la evolucién de Vg en funcion del tiempo y para varios regimenes de carga que
pueden considerarse representativos de las aplicaciones fotovoltaicas.
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Proceso de descarga.

El proceso de descarga de una bateria supone la transformacion del PbO, y Pb de la
materia activa de las placas en PbSQ4, con absorcion de acido del electrolito, mediante una
comriente que entra en la bateria por su catodo.

La absorcion de acido produce el decrecimiento de Vg y el aumento de Rp. Ambos
colaboran al decrecimiento de la tension en bornes de la bateria, puesto que

VB = Vg - InescarcaRa

Al aproximarse al fin de la descarga y como consecuencia de la obstruccion de los
poros derivada del “engorde” del material activo, la renovacion del electrolito interno de
las placas se torna muy dificil y su densidad decrece bruscamente, dificultando la
continuidad de la descarga aun a pesar de que todavia exista PbO; en el seno de la materia
activa. Conforme lo hace la densidad interna, decrece la tension y, por esta razon, y para
evitar dafios irreversibles en la bateria, se limita la descarga a un cierto valor de la tension
final en los bornes de la bateria, Vg, cuyo valor depende del régimen de descarga y de la
temperatura. La figura 1.5 muestra la evolucion de esta tension.

Evolucién de la tensién en bornes de la bateria
durante un proceso de descarga a corriente
canstante
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Figura 1.5

Evolucién de la tension en los bornes de 1a bateria

Si la descarga de la bateria es muy profunda y la bateria permanece mucho tiempo
descargada, el sulfato de las placas tiende a formar cristales de gran tamafio que no son
reversibles, es decir, que ya no pueden transformarse en plomo y 6xido de plomo. Se
pierde asi materia activa disponible para la reaccidén y disminuye con ello la capacidad de
la bateria. Ademas, su resistencia interna aumenta, debido a que el sulfato es muy mal
conductor de la electricidad. Esta situacion puede llegar a hacer inservible la bateria.
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Proceso de ciclado.

Al proceso de repetidas cargas y descargas que una bateria sufre a lo largo de su
operacion se le denomina ciclado.

Las sucesivas descargas se traducen en una progresiva disminucion de la capacidad
de la bateria, como consecuencia de la pérdida de material activo originada por el engorde
de las placas. Naturalmente, esta pérdida es tanto mas intensa cuanto mayor sea el nimero
y profundidad de las descargas. Al cabo de un cierto nimero de ciclos, la capacidad de la
bateria es insuficiente para cumplir adecuadamente con la mision para la que ha sido
diseiiada y se habla, entonces, de la muerte de la bateria. Es costumbre establecer tal muerte
cuando la capacidad se ha reducido al 80% de su valor inicial. La figura 1.6 muestra la
evolucion de la capacidad de una bateria sometida a un proceso de ciclado.

Evolucitn de la capacidad de una bateria sometida a un proceso de
ciclado, en funcién del nimero de ciclos y de la profundidad de descarga
1.2 -
1 iW\
:g 0.8 - - - -
£
o 06
Q
m 4
o 04
0.2
0 T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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|[—+—1-20 ——1-40 —+—1-100 —=— Muerte

Figura 1.6
Evolucidn de la capacidad de una bateria

Efectos de la temperatura.

La temperatura de la bateria influye sobre su comportamiento afectando sus
caracteristicas nominales y de operacidn.

Una disminucion de la temperatura disminuye la fluidez del electrolito o, lo que es
lo mismo, la movilidad de las cargas eléctricas en su seno. Como consecuencia, el valor de
Rer aumenta y la capacidad nominal para un cierto régimen de carga disminuye.

Si la temperatura llega a alcanzar un valor tan bajo como para que el electrolito se
congele, impidiendo que circule corriente a través de él, la movilidad desciende
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bruscamente a cero, R =« :y Cp= 0. Obviamente, esta condicidn representa un limite
de utilizacién que es necesario considerar en el disefio de una instalacion. La temperatura
de congelacion del electrolito depende de la concentracion del acido y, por lo tanto del
estado de carga de la bateria. En algunas aplicaciones localizadas en lugares donde la
temperatura ambiente llega a ser muy fria, esta condicion limita el valor minimo de la
densidad de electrolito a utilizar. La figura 1.7 representa la evolucion de esta temperatura
con la densidad.

Evolucién de la temperatura de congelacién del
electrolito con su densidad.
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Figura 1.7
Evolucién de la temperatura de congelacion del electrolito con su densidad

Por otro lado, un aumento de la temperatura disminuye el valor de Vi al que
ocurren los fendémenos de sobrecarga. Ello es consecuencia de la disminucion de la
resistencia interna asociada.

Los regimenes de carga y descarga deben ser bajos para evitar producir calor por
paso de corriente dentro de la bateria.

1.4 BATERIA DE NIQUEL-CADMIO VENTILADA

Es el disefio mas viejo y maduro de los varios tipos de baterias de niquel-cadmio
disponibles. Esta bateria es muy segura y tiene un disefio robusto, un periodo de vida largo
y puede ser operada en altos regimenes de descarga y en un amplio rango de temperaturas.
Tiene buenas propiedades de retencion de carga y puede ser almacenada por largos
periodos de tiempo sin sufrir deterioro. Esta bateria puede soportar abusos mecanicos y
eléctricos tales como sobrecarga, corriente invertida y cortos circuitos, necesita muy poco
mantenimiento y su costo es menor que cualquier otro tipo de baterias alcalinas aunque es
mayor que el costo de la bateria de plomo-acido por watt-hora.
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VENTAJAS DESVENTAJAS

Ciclo de vida largo. Baja densidad de energia.

Soporta abusos mecanicos y eléctricos. | Costo superior a la bateria_de plomo-dcido.
Confiable; no tiene muerte repentina. | Presenta el efecto memoria.

Buena retencion de carga.
Requiere poco mantenimiento.

Efecto memoria.

El efecto memoria es la tendencia de la bateria a ajustar sus propiedades eléctricas a
un cierto ciclo de trabajo al cual ha estado sujeto por un cierto periodo de tiempo, este
efecto ha sido un problema con las baterias de niquel-cadmio para algunas aplicaciones.

Existe una caida de voltaje y una pérdida de la capacidad de la bateria cuando la
bateria es parcialmente descargada y recargada repetidamente sin llegar a una descarga
completa. Esto es ilustrado en la figura 1.8. Después de una descarga inicial {(ciclo 1) y
carga, la bateria es parcialmente descargada (en este caso a 1.15 V) y recargada durante
algunos ciclos; Durante estos ciclos de descarga, el voltaje y la capacidad caen
gradualmente (ciclos 2-18). En subsecuentes descargas completas (ciclo 19), el voltaje de
descarga es menor comparado con el original de descarga completa (ciclo 1), este
fenomeno es conocido como depresion de voltaje y algunas veces referido como efecto
memoria debido a que la bateria parece “recordar” la menor capacidad. La bateria puede
regresar a su capacidad completa con algunos ciclos de descarga completa.

1641 | Ciclo Carga Descarga
- L. . - PR
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Figura 1.8
Representacion del efecto memoria
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La caida de voltaje ocurre debido a que solo una porcion del material activo se
descarga y recarga durante las descargas parciales. Los materiales activos que no han
participado en el ciclado cambian sus caracteristicas fisicas € incrementan su resistencia. El
efecto memoria puede ser evitado o minimizado descargando la bateria hasta un apropiado
voltaje final. El efecto se hace mas aparente cuando la descarga es terminada a un voltaje
mayor, mientras que tendra poco efecto si ¢l voltaje final de descarga se encuentra cercano
al voltaje de descarga completa.

El efecto depende también del régimen de descarga. Para un voltaje dado, la
profundidad de la descarga sera menor en un régimen de descarga grande, esto incrementa
las pérdidas de capacidad debido a que menor cantidad de material activo es ciclado

1.5 BATERIAS DE NIQUEL-CADMIO SELLADAS

Estas baterias incorporan un disefio especial para prevenir un incremento de la
presion en la bateria causado por la gasificacion durante la sobrecarga, como resultado, la
bateria puede sellarse y no requiere mas servicio o mantenimiento que la recarga. Esta
unica caracteristica ha creado un amplio rango de aceptacion para su uso en una variedad
de aplicaciones tales como: fotografia, juguetes, teléfonos, computadoras, herramientas
de potencia, luces de emergencia, alarmas, etc.

Tienen una resistencia interna baja y un voltaje de descarga constante ademas de
operar en un rango de temperatura de -40a 50 °C.

VENTAJAS DESVENTAJAS
No requieren mantenimiento. Depresion de  voltaje en ciertas
aplicaciones.
Ciclo de vida largo. Costo mayor que el de las baterias de

plomo-acido selladas.

Buen desempefio a bajas temperaturas y|Pobre retencion de carga.
en régimen de descarga alto.
Posibilidad de recarga rapida. Efecto memoria

1.6 BATERIAS DE NIQUEL -ZINC

En este tipo de bateria la combinacién de los elementos busco obtener ias
caracteristicas de larga vida de la bateria de niquel-cadmio con la ventaja de la capacidad
del anodo de zinc. Este tipo de bateria atn no ha logrado importancia comercial debido a
la vida limitada del electrodo de zinc.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Alta energia especifica(50-80 Whikg). Ciclo de vida corto.
Alta capacidad de potencia (> 100 W/kg).
Amplio rango de temperatura de operacion.
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1.7 BATERIAS DE ELECTRODO DE HIERRO

La bateria de niquel-hierro tiene una estructura fisica robusta y puede soportar
abusos como sobrecarga, sobredescarga, permanencia en estado de descarga por largos
periodos de tiempo y corto circuitos. La aplicacion de la bateria se encuentra donde se
requieren repetidas descargas profundas con un ciclo de vida alto (como aplicaciones de
traccion) y fuentes de potencia estacionarias con 10-20 afios de vida. Sus limitaciones son
su baja densidad de potencia, pobre desempefio a bajas temperaturas y pobre retencion de
carga; su costo esta entre el costo de las baterias de plomo-acido y las de niquel-cadmio.

SISTEMA VENTAJAS DESVENTAJAS
Hierro-oxido de niquel. |No se dafia si se almacena|Evolucion de hidrogeno en
descargada. carga y descarga.
Larga vida. Baja densidad de potencia.
Soporta sobredescarga, | Menor densidad de energia
sobrecarga y corto circuito. que los sistemas

competitivos.

Pobre desempeiic a bajas
temperaturas.

Se daiia a altas temperaturas.
Costo mayor al de las
baterias de plomo-acido.
Voltaje de celda pequeiio.

Hierro-aire. Buena densidad de energia. Baja eficiencia.
Baja autodescarga. Evolucién de hidrogeno en
|carga.
Pobre desempefio a bajas
temperaturas.
Voltaje por celda pequeiio.
Hierro-oxido de plata. | Alta densidad de energia. Costo elevado.
Buen ciclo de vida. Evolucion de  hidrogeno

durante la carga.

1.8 BATERIAS DE NIQUEL-HIDROGENO

Esta bateria es una combinacion de tecnologia de baterias y células de combustible.
El electrodo positive de oxido de niquel proviene de la bateria de niquel-cadmio y el
electrodo negativo de hidrogeno de la celda de combustible de hidrégeno-oxigeno.

Algunas de sus caracteristicas son su largo ciclo de vida que supera a cualquier
otra bateria secundaria libre de mantenimiento, alta energia especifica; alta densidad de
energia y tolerancia a la sobrecarga y corriente inversa. Estas caracteristicas hacen de la
bateria Ni-Hz la principal candidata para subsistemas de almacenamiento de energia en
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muchas aplicaciones aerospaciales tales como los satélites GEO (geosynchronus carth-
orbit), LEO (low earth-orbit) y el telescopio espacial Hubble.

Las aplicaciones de la bateria Ni-H; estdn principalmente enfocadas al campo
espacial, sin embargo, recientemente se han iniciado sus aplicaciones terrestres tales
como sistemas fotovoltaicos autonomos de larga vida.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Energia especifica alta Costo inicial alto
Largo ciclo de vida (40 000 ciclos) Autodescarga proporcional a la presion Hy
Tiempo de vida largo Densidad de energia volumétrica baja.

Tolera sobrecarga y corriente inversa
La presion de H; indica el estado de
carga

1.9 BATERIAS SELLADAS DE NIQUEL HIDRURO METALICO

La bateria sellada de niquel-hidruro metalico es una tecnologia relativamente nueva
con caracteristicas similares a las baterias de niquel-cadmio. La principal diferencia es que
la bateria de niquel-hidruro metalico usa hidrégeno absorbido en una aleacion para el
material activo negativo en lugar de cadmio usado en la bateria de niquel-cadmio.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Mayor capacidad que las baterias de niquel-cadmio. | Pobre retencidn de carga.
No requiere mantenimiento. Efecto memoria moderado.

Ciclo de vida largo.
Libre de cadmio, (pocos problemas ambientales).

1.10 BATERIAS RECARGABLES DE LITIO

Las baterias recargables de litio que operan a temperatura ambiente ofrecen varias
ventajas comparadas con tecnologias convencionales.

Esas ventajas resultan en parte de su alto potencial y el bajo peso electroquimico
equivalente del litio.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Alta densidad de energia (energia|Ciclo de vida corto.
especifica).
Voltaje alto. Pobre desempefio en régimen de descarga
alto.
Buena retencion de carga. Pobre desempefio en bajas temperaturas.
Problemas de seguridad.
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1.11 BATERIAS DE SODIO BETA

Sus caracteristicas son su disefio aceptable, su durabilidad, su seguridad y la
facilidad de manufactura.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Costo potencial bajo. Manejo térmico.
Ciclo de vida largo. La reaccién de los materiales activos debe
ser controlada.
Insensibilidad a condiciones | Requiere hermeticidad en un ambiente
ambientales, COITOSIVO.
Alta energia y buena densidad de
potencia.

1.12 CUADRO COMPARATIVO

SISTEMA DENS | DENS. |COMP. | RET. | EFIC. | VIDA | PROP. | COST.
DE DE | BAJAS| DE MEC.
ENER. | POT. | TEMP. | CARG
Plomo-acido
Pasta 4 4 3 4 2 3 5 1
Tubular 4 5 3 3 2 2 3 2
Sellada 5 5 3 3 2 2 4 2
Litio-metal 4 3 2 3 2 3 5 2
Litio Hierro ] 3 2 1 3 4 3 4
Nigquel-Cadmio
Paquetes 5 3 i 2 4 2 l 3
Aglutinado 4 1 1 4 3 2 1 3
Sellada 4 1 1 4 3 3 2 2
Niquel-Hierro 5 5 5 5 5 1 l 3
Niguel-Hidruro 3 2 1 4 3 3 2 3
Niquel-Zinc 2 3 3 4 3 4 3 3
Plata-Zinc ] 2 3 ] ! 5 3 4
Plata-Cadmio 2 3 4 i ) 4 3 4
Niquel- 2 3 4 5 5 2 3 5
Hidrégeno
Plata-Hidrégeno 2 3 4 5 5 2 3 5
Zinc-6xido de 2 4 3 1 5 2
Magnesio

|-buenas caracteristicas
5-malas caracteristicas
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1.13 LA CELDA SOLAR

Cuando la luz del sol incide sobre ciertos materiales llamados semiconductores, los
fotones que la constituyen son capaces de transmitir su energia a los electrones de valencia
del semiconductor para que rompan el enlace que los mantiene ligados a los atomos
respectivos. Por cada enlace roto queda un electron libre para circular dentro del sélido. La
falta de electron en el enlace roto, que se llama hueco, también puede desplazarse
libremente por el interior del solido, transfiriéndose de un atomo a otro debido al
desplazamiento del resto de los electrones de los enlaces. Los huecos se comportan, €n
muchos aspectos, como particulas con carga positiva igual a la del electron.

El movimiento de los electrones y huecos en direcciones opuestas genera una
corriente eléctrica en el semiconductor capaz de circular por €l circuito externo, y liberar en
él energia de la cedida por los fotones al crear los pares electron-hueco. Para separar los
electrones de los huecos, e impedir que restablezcan el enlace, se utiliza un campo eléctrico
(o la correspondiente diferencia de potencial), que hace que ambos circulen en direcciones
opuestas, dando lugar a una corriente en el sentido del citado campo eléctrico.

Estructura de las celdas solares.

En las celdas solares convencionales este campo eléctrico se consigue en la union de
dos regiones de un cristal semiconductor, de conductividades de distinto tipo (figura 1.9).
En el caso de que el material semiconductor sea silicio, una de las regiones, llamada de tipo
n, se impurifica con fosforo, que tiene cinco electrones de valencia, uno mas que el silicio,
y es una region con una concentracion de electrones mucho mayor que la de huecos.

La otra, llamada de tipo p, se impurifica con boro, que tiene tres electrones de
valencia, uno menos que el silicio, y es una region con una concentracion de huecos mayor
que la de electrones. Las grandes diferencias de concentraciones de electrones y huecos
entre ambas regiones crean, para mantenerse, un campo eléctrico dirigido de la region n a la
region p, que es el responsable, también, de separar los electrones y huecos extras que se
producen cuando la celda esta iluminada.

El contacto eléctrico sobre la cara iluminada, que es la cara difundida, ha de hacerse
de tal forma que deje al descubierto la mayor parte de su superficie, a fin de que penetre la
luz en el semiconductor, pero proporcione, a la vez, una baja resistencia eléctrica. La
solucion de compromiso que suele adoptarse consiste en utilizar contactos en forma de
peine, como los que se muestran en la figura 1.9. Por el contrario, el contacto eléctrico
sobre la cara no iluminada cubre toda el area.
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Figura 1.9
Estructura de la celda solar

Habitualmente la cara iluminada se cubre con una capa de material antirreflectante
para aumentar el porcentaje de la energia solar absorbida.

Principios de funcionamiento.

Si se ilumina una celda solar que se encuentra conectada a una carga externa, se
producira una diferencia de potencial en dicha carga y una circulacion de corriente que sale
al circuito exterior por la terminal positiva y vuelve a la celda por la terminal negativa. En
estas condiciones de funcionamiento la celda se comporta como un generador de energia y
presenta el maximo interés desde nuestro punto de vista. Los fenémenos que tienen lugar
en el interior del dispositivo pueden describirse de [a siguiente forma:

a. Los fotones que inciden sobre la celda con energia igual o mayor que el ancho de la
banda prohibida se absorben en el volumen del semiconductor y generan pares
electron-hueco que pueden actuar como portadores de corriente.

b. El campo eléctrico, o la diferencia de potencial, producida por la unién p-n es la causa
de la separacion de los portadores antes de que puedan recombinarse de nuevo y, por
tanto, la causa de la circulacion de la corriente por la diferencia de potencial externa,
suministrando asi energia a la carga.

¢. La presencia del voltaje en las terminales del dispositivo produce, como en cualquier
dispositivo de unién p-n, fendmenos de inyeccion y recombinacidn de pares electron-
hueco, que en la celda solar actian como pérdidas de recombinacién y que son
dependientes de! mencionado voltaje.
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Figura 1.10
Principio de funcionamiento de 1a celda solar
Los dvalos vacios representan los huecos v los dvalos llenos representan €l electron

En resumen, la corriente entregada a una carga por un diodo semiconductor
iluminado es el resultado neto de dos componentes internas de corriente que se oponen:
a) La corriente fotogenerada o fotocorriente Iy, debida a la generacion de portadores
que produce la iluminacidn.
b) La corriente de diodo o corriente de oscuridad 1p debida a la recombiancion de
portadores que produce el voltaje externo necesario para poder entregar energia
a la carga.

Circuito equivalente de una celda solar.

En la practica suele ser muy conveniente describir el comportamiento de una celda
solar en términos de elementos de circuito. Esta alternativa resulta especialmente util
cuando se trata de estudiar el comportamiento de muchas celdas interconectadas en serie y
paralelo, como ocurre en un médulo fotovoltaico.

El circuito de la figura 1.11, constituido por un diodo de union p-n ideal de corriente
de saturacion 1, y por un generador de corriente de valor Iy, tiene el mismo comportamiento
eléctrico que la celda solar. Este es, por tanto, el circuito equivalente del dispositivo
intrinseco.

Sin embargo, en una celda solar real existen otros efectos, no considerados, que
afectan al comportamiento externo de la misma. De estos efectos extrinsecos podemos
considerar al menos dos: los de resistencia serie y los de fuga de corriente proporcionales a
la tensién, que suelen caracterizarse por una resistencia paralelo. Ambos efectos tienen un
caracter distribuido en el dispositivo y no siempre puede representarse por un parametro de
resistencia de valor constante. No obstante, desde un punto de vista practico y funcional, la
representacion de ambos efectos por resistencias concentradas, como se indica en la figura
1.12, es una solucion muy aceptable y extremadamente util.

La resistencia en paralelo tiene su influencia mayor en la regién de las bajas
tensiones, en la que la corriente que circula por el diedo del circuito equivalente es muy
pequeiia. El origen de esta resistencia puede deberse a fugas de corriente por la superficie
de los bordes de la celda, a caminos de difusion a lo largo de dislocaciones o fronteras de
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grano (cuando existan), a pequefios cortocircuito metalicos, etc. Pero aunque su origen y su
estudio riguroso sea complejo-en general, en muchos casos de interés practico, como en el
de las celdas de Silicio cristalino actuales, el efecto de resistencia paralelo no tiene apenas
importancia en funcionamiento normal y menos aln en funcionamiento bajo luz
concentrada.

No ocurre lo mismo con la resistencia serie, que debe su origen a la resistencia de los
contactos metalicos con el semiconductor, a la ofrecida por las propias capas
semiconductoras (algunas de ellas, recorrida lateralmente por las corrientes) y a la
resistencia de los dedos metalicos que constituyen la rejilla o malla de metalizacion frontal.

A
v
Ip
I
Figura 1.11
Circuito equivalente de la celda solar
I >
A A
Rs
v/
\'
I I
Figura 1.12

Circuito equivalente prictico de la celda solar
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Proteccion de asociaciones en serie.

En una asociacion serie compuesta por una conexion de N modulos fotovoltaicos,
la situacion que desea evitarse mediante el uso de una proteccion, puede describirse con
facilidad suponiendo que todos los médulos excepto el N-ésimo se encuentran iluminados
por la misma irradiancia y trabajan a la misma temperatura. Por el contrario, €l modulo N-
ésimo se encuentra iluminado con una irradiancia menor.

La proteccion recomendable en este caso sera la introduccion de un elemento que
corto circuite el modulo que se encuentra en esta situacién, sin entorpecer el
funcionamiento del resto. Tal elemento puede ser un diodo rectificador que permita el paso
de la corriente cuando el modulo se encuentre en polarizacion inversa y que este en circuito
abierto cuando la operacion del modulo sea la correcta. Por extension, esta precaucion se
aplica a todos los médulos en serie, como se ve en la figura 1.13, en donde ademas, se ha
incluido un diodo en serie con la carga. La funcion que cumple este diodo es distinta de la
de los demas, puesto que evita que los acumuladores se descarguen a través del conjunto de
modulos en serie durante los periodos de baja o nula irradiancia, como es la noche.
Efectivamente, si no estuviera este diodo, la bateria se encontraria con un conjunto de N
modulos, que en la oscuridad se comportan como un conjunto de diodos en serie.

1 2 1 n
el
™
™~
L1
Figura 1.13

Protecccién de asociaciones serie
Proteccién de asociaciones en paralelo.

Cuando los médulos se encuentran conectados en paralelo, la situacion de riesgo es
diferente, pero ocurre también cuando uno de los médulos se encuentra menos iluminado
que el resto.

La solucion, ilustrada en la figura 1.14, es incluir un elemento no lineal, como es un
diodo, de forma que cuando el punto de trabajo obligue a uno de los modulos a drenar
corriente negativa, el diodo lo impida. En ese modo de funcionamiento, el conjunto
fotovoltaico se comportara como N-1 modulos en paralelo. En este caso la proteccion
contra descarga de la bateria en periodos de iluminacién nula queda incluida directamente.
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Figura 1.14
Proteccidn asociacion paralelo

Las asociaciones serie-paralelo se protegen mediante combinaciones de las soluciones
descritas anteriormente.

1.14 ALGUNOS TIPOS DE CELDAS
Celdas solares AlGaAs — GaAs.

Esta es una solucion tecnolégica madura que siendo fundamentalmente una
homounién p-n, incorpora una capa ventana de una aleacion ternaria AlGaAs cuyo
principal papel consiste en reducir la velocidad de recombinacion en la superficie del GaAs.
Una propiedad destacada del GaAs es ¢l elevado valor de la movilidad de los electrones, lo
que sugiere realizar celdas solares en las que el material fotovoltaicamente activo sea el tipo

p.
Celdas de GaAs para uso espacial.

Es conocido que los materiales semiconductores experimentan una degradacion de
sus propiedades eléctricas cuando se encuentran en el ambiente espacial donde son situados
los satélites de comunicacion. El principal efecto es la aparicion de centros de
recombinacién en el seno del semiconductor que produce una significativa reduccion del
tiempo de vida medio de los portadores minoritarios. Las principales ventajas de las celdas
de GaAs frente a las de silicio son su mejor rendimiento inicial, su menor degradacion
relativa tras la irradiacion y su mejor manejo en el coeficiente de temperatura.

Las tres ventajas son de indudable interés en aplicaciones espaciales donde interesa
que los dispositivos sean de alto rendimiento. El principal inconveniente es su densidad, ya
que es mas del doble que la densidad del silicio.

Celdas solares de materiales amorfos.

La obtencion de celdas solares de bajo costo que pueden ser producidas masivamente
sin que se produzca escasez de las materias primas necesarias, ha sido el objetivo del
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desarrollo de la tecnologia de las celdas solares de silicio amorfo hidrogenado. Las ventajas
adicionales de esta alternativa son, entre ellas:

a. El proceso es compatible con los demas procesos de la tecnologia microelectronica,
lo que hace posible la integracion de celdas solares de bajo costo en productos de
electronica de consumo como relojes o calculadoras.

b. El coeficiente de absorcion es de valor muy elevado, lo que supone que la mayor
parte de la energia solar es captada en espesores del orden de la micra. Esto
significa que las celdas pueden ser de pelicula delgada.

¢. Los procedimientos de depésitos son integrables facilmente en lineas de produccion
automatizadas en modulos completos, lo que simplifica la manufactura y reduce
COStOS.

Hay, sin embargo, algunos inconvenientes que han contenido la penetracion en el
mercado de los modulos fotovoltaicos amorfos. El primer inconveniente viene del
rendimiento de conversion foltovoltaico cuyos valores son sensiblemente inferiores a los
del silicio. Esto se debe al hecho de que el material amorfo no tiene una ordenacion
cristalina extendida, sino unicamente un orden local.

El segundo inconveniente es la degradacion del rendimiento cuando la celda es
expuesta a la radiacion solar, problema que todavia no ha podido superarse completamente.

Celdas solares de silicio monocristalino y multicristalino.

Sin duda son las celdas solares mas producidas industrialmente beneficiandose de la
madurez alcanzada por la tecnologia del silicio. El material semiconductor absorbe una
fraccion importante del costo de la celda por lo que ha habido intensos esfuerzos por
conseguir silicio multicristalino con el que se pudiera producir celdas solares de
rendimientos suficientemente altos. Prescindiendo de los tratamientos especificos a que es
sometido este material para pasivar las zonas de alta recombinacidn y mejorar el tiempo de
vida, el resto de las acciones emprendidas para mejorar el rendimiento son muy parecidas a
las realizadas en el silicio monocristalino. Estas acciones son:

1. Mejora de la tensién de circuito abierto.
2. Mejora de la corriente de corto circuito.

El material con el que se hacen estas celdas se lleva a cabo a través de
procedimientos mas econdmicos que los que se usan para conseguir el silicio de alta
pureza usado en microelectronica.

Las impurezas metalicas son las que tienen una incidencia mayor en las prestaciones
fotovoltaicas de la celda solar. En efecto, estudios sistematicos de analisis de rendimiento
de celdas solares realizadas con material contaminado con concentraciones controladas de
impurezas metalicas permiten conocer las mas agresivas, entre ellas el tantalio, titanio,
cromo, aluminio, cobre.
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1.15 CONVERTIDOR DE VOLTAJE DE CD A CD

Los circuitos que conforman el sistema de control y de acondicionamiento.de
sefiales tienen definido el nivel de voltaje de alimentacion y un rango de variacion
permitido para su cormrecto funcionamiento. De acuerdo a ello, es necesario modificar el
nivel de voltaje del sistema fotovoltaico para adaptarlo a las necesidades de los sistemas
que conforman el sistema de adquisicion de datos, en pocas palabras, es necesario colocar
un bloque entre el sistema fotovoltaico y el de adquisicion de datos que proporcione a su
salida un nivel adecuado de voltaje con variaciones menores a las de una bateria.

Existe una primera opcion para llevar a cabo la tarea de regulacion de voltaje y es
utilizar un circuito lineal regulador de tipo disipativo, es decir, una fuente lineal.

La fuente lineal es una tecnologia madura que ha sido ampliamente usada en la
electronica, la figura 1.15 muestra el diagrama de bloques simplificado de una fuente
regulada lineal.

V——»—lyﬂ-

> Transfongador > Rectificador » Elqmemo »
de potencia y filtro seric

AC Vou

T

Vier > Realimentacion
y control

Figura 1.15
Piagrama a bloques de una fuente regulada lineal

En este tipo de fuente regulada, se usa un transformador de baja frecuencia para
reducir el nivel de voltaje de corriente alterna a un nivel menor pero con la misma
frecuencia. Este voltaje es entonces rectificado y filtrado y el resultado entra al elemento
regulador de tipo serie.

Muestreando una porcion del voltaje de salida y comparando esta muestra con una
referencia fija de voltaje, el elemento serie es usado como una “resistencia variable” para
controlar y regular el nivel de voltaje de salida. La desventaja de este tipo de fuente es que
este modo de operacion disipa una gran cantidad de potencia en forma de calor,
consecuentemente, la eficiencia se reduce a un 40% en la mayoria de los casos.

En general, las desventajas de este tipo de fuente son su baja eficiencia ya
mencionada, el tamafio y costo de los disipadores de calor utilizados o inclusive otro
sistema de enfriamiento alterno y el tamafio y costo del transformador.

Pensando en este inconveniente, se piensa en una opcion alterna, la utilizacion de un
regulador conmutado.

Un convertidor de voltaje de CD a CD esta conformado por los bloques que muestra
la figura 1.16.

1-23




CAPITULO 1 ALIMENTACION DEL SISTEMA

- n,- 30-60Hz . D I DO
+ " * I
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Linea T T~ Salida
Rectificador de [ Inversorde alta Filtro da salida
entrada y filtro frecuencia
PWM <[ |
i Circuito de control
Osc @
Figura 1.16

Diagrama a bloques de un convertidor de voltaje de CD a CD

En este esquema la linea de CA es directamente rectificada y filtrada para producir
un voltaje de CD el cual entra al elemento de conmutacion. El conmutador opera a
frecuencias entre 20 y 100KHz usualmente “troceando” el voltaje de CD y obteniendo una
onda cuadrada de alta frecuencia. La onda cuadrada de alta frecuencia entra al
transformador de alta frecuencia fijando los niveles de voltaje a la salida y finalmente la
sefial es rectificada y filtrada para producir la salida requerida.

El circuito de control consiste de un oscilador que maneja un modulador por ancho
de pulso, un amplificador de error y una referencia de voltaje de precision. El amplificador
de error compara la referencia de voltaje de entrada con una muestra del voltaje de salida.
Conforme la carga se incrementa, el voltaje de salida cae. El amplificador de error mide
esta caida y controla al modulador por ancho de pulso de tal forma que éste permanezca en
alto por un periodo de tiempo mas largo, de esta forma, el circuitc PWM proporciona al

circuito conmutador una seiial de pulsos mas anchos.

El ancho del pulso determina que tanto tiempo el transistor va a permitir €l flujo de
corriente a través del primario del transformador y, finalmente, la potencia disponible a la
salida. Si la carga decrementa, el circuito PWM entrega pulsos mas angostos al transistor
hasta el punto en el que el voltaje de salida alcanza su nivel correcto.
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Ventajas del regulador conmutado

La principal ventaja del regulador conmutado es su alta eficiencia y tamafio
reducido. Los reguladores convencionales lineales que operan en el modo de conduccién
continua, disipan gran cantidad de potencia. La eficiencia de estos reguladores se encuentra
tipicamente entre 40% y 50%. Cuando la diferencia de voltaje entre la entrada y la salida es
grande, la eficiencia resultante es mucho menor que 40%.

Los reguladores conmutados tienen eficiencias tipicas de 60% a 90%, mucho mayor
que cualquiera de los reguladores convencionales. Los reguladores conmutados tienen esa
eficiencia como resultado de tres factores:

: -

1. El transistor o circuito de conmutacion esta siempre encendido o apagado, excepto en el
periodo de transicidn entre los dos estados, resultando en un bajo voltaje en un caso y
baja corriente en el otro como resultado de ambos, baja potencia.

2. Se puede obtener una buena regulacion sobre un amplio rango de voltaje de entrada.

3. Su alta eficiencia puede ser mantenida sobre un amplio rango en la corriente de carga.

Los reguladores conmutados usan el ciclo de trabajo del transistor de conmutacion para
regular la salida de voltaje y corriente. Debido a que se usan frecuencias mucho mayores a
la frecuencia de la linea (tipicamente entre 20KHz y 500KHz), el transformador, los
inductores(“chokes™), los capacitores, y otros elementos del filtro pueden ser mas pequeiios,
ligeros y mas baratos. El tamaiio de los elementos se traduce en menos pérdidas que en las
fuentes lineales.

Desventajas del regulador conmutado

Los reguladores conmutados pueden generar interferencia electromagnética e
interferencia de radiofrecuencia (EMLI/RFI por sus siglas en inglés) debido a la rapida
conmutacion de las corrientes y el corto tiempo de conmutacion. El ruido EMI/RFI, el cual
es generado a altas frecuencias (100KHz a 500KHz), es facilmente filtrado. En aquellas
aplicaciones donde se tiene una impedancia en serie importante entre la fuente y el
regulador, los rapidos cambios en la corriente también generan una cierta cantidad de ruido.
Estos problemas pueden ser reducidos significativamente a través de alguno de los
siguientes pasos:

I. Reduciendo la impedancia serie.
2. Incrementando el tiempo de conmutacion.

-

3. Filtrando la entrada y salida del regulador.

Los reguladores conmutados con una frecuencia fija tienen mayor facilidad de filtrado
que aquellos de frecuencia variable porque el ruido se encuentra en una sola frecuencia.
Los reguladores de frecuencia variable con un tiempo de encendido fijo, incrementan o
decrementan la frecuencia de conmutacion en proporcion a los cambios en la carga,
presentando una mayor dificultad en el problema de filtrado.

Otra de las desventajas del regulador conmutado es la complejidad de su disefio.
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Tipos de convertidores

Aunque existe un gran nimero de circuitos convertidores de voltaje de CD a CD;
éstos provienen de las configuraciones basicas que se muestran a continuacion.

La figura 1.17 ilustra el regulador “step-down™. La salida de voltaje de esta
configuracién es siempre menor que la entrada de voltaje. En el diagrama, un circuito
conmutador es colocado en serie con la entrada de corriente directa que en la mayoria de
los casos proviene del rectificador y filtro de entrada, el circuito en serie “trocea” la sefal
de entrada proporcienandoe un tren de pulsos de ancho variable a un filtro LC.

+
Vi\rz‘ | Vo

i T

Figura 1.17
Regulador Step-Dowm

i g +

Cuando el interruptor se cierra, el voltaje de CD de entrada es aplicado a través del
filtro y la corriente fluye a través del inductor hacia la carga;, cuando el interruptor se abre,
la energia almacenada en el inductor mantiene la corriente a través de la carga. En este
circuito, la corriente de conmutacion de pico es proporcional a la corriente de carga. La
salida de voltaje es igual a la entrada de voltaje multiplicada por el cicle de trabajo.

Otra de las configuraciones es el regulador “step-up” que se muestra en la figura
1.18. En este tipo de circuito, la salida de voltaje es siempre mayor que la entrada de
voltaje; el circuito primero almacena energia en el inductor y entonces entrega la energia
almacenada junto con la energia de la entrada de voltaje de CD a la carga. Cuando el
interruptor es cerrado, la corriente fluye a través del inductor y el interruptor, cargando al
inductor pero sin entregar corriente a la carga. Cuando el interruptor es abierto, el voltaje a
través de la carga es igual al voltaje de entrada mas el voltaje en el inductor. El inductor
entonces se descarga entregando corriente a la carga.

Y
/

Vi

Figura 1.18
Regulador Step-up
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La corriente de conmutacién de pico para este circuito no esta relacionada con la
comriente de carga. La potencia de salida de este regulador puede ser determinada por la
siguiente ecuacion:

donde: P, es la potencia de salida

L eslainductancia
I es la corriente de pico
f esla frecuencia de operacion

La tercera de las configuraciones basicas para reguladores conmutados es la del
regulador inversor. Este circuito es una variacion del circuito “step-up” discutido
previamente; su configuracion se muestra en la figura 1.19. Los reguladores “flyback”, los
cuales evolucionaron del regulador “boost”, entregan solo la energia almacenada en el
inductor a la carga. Este tipo de circuito puede entregar un voltaje mayor o menor a la
carga. Cuando el interruptor se cierra, se carga el inductor pero no se entrega corriente a la
carga porque el diodo esta polarizado inversamente; cuando el interruptor se abre, el diodo
de bloqueo se encuentra polarizado en forma directa y la energia almacenada en el inductor
es transferida a la carga.

T

Vi

- T +

Figura 1.19
Regulador inversor

El circuito “flyback” entrega una cantidad fija de potencia a la carga
independientemente de la impedancia de la carga.
Para determinar el voltaje de salida de una fuente, se debe conocer la carga; si se
conoce la carga, el voltaje de salida puede ser calculado usando la siguiente ecuacién:

V= PR =1L

donde: Vp es el voltaje de salida
Ps es la potencia de salida
Ry es la resistencia de la carga
I es la corriente del inductor
y fesla frecuencia de operacion

1-27




CAPITULO 1 ALIMENTACION DEL SISTEMA

La corriente del inductor es proporcional al ciclo de trabajo del conmutador y la
regulacion se lleva a cabo variando este ciclo de trabajo.

A partir de las configuraciones que se estudiaron, evolucionaron las
configuraciones utilizadas en los circuitos actuales tales como: el convertidor tipo
“forward”, el convertidor “push-pull”, el convertidor “half-bridge”, por mencionar algunos;
en el capitulo correspondiente al disefio del sistema, se presentara el procedimiento para el
calculo de un convertidor de voltaje de CD a CD de tipo “flyback”™ con salidas multiples el
cual fue utilizado en el sistema de adquisicion de datos.
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CAPITULO 2
SENSORES

En este capitulo se van a revisar los principales tipos de sensores existentes para las
variables que se proponen, a saber, flujo luminoso, humedad y temperatura. Se
mencionaran las principales caracteristicas de cada uno de los sensores y la posibilidad de
aplicarlos en nuestro sistema.

2.1 TIPOS DE TRANSDUCTORES.

Los transductores se pueden dividir en transductores pasivos y de autogeneracion. Se
pueden dividir de muchas formas, se dividio en pasivos y de autogeneracion porque nos
interesa un sensor que no consuma potencia y uno de autogeneracion sera ideal. Son
transductores pasivos, los que producen una variacion en algun parametro eléctrico, como
resistencia, capacitancia, etc., variacion que puede medirse como una variacion de voltaje
o corriente. La segunda categoria corresponde a transductores del tipo autogeneracion, que
generan un voltaje o corriente analdgica cuando son estimulados por medio de alguna
forma fisica de energia. Los transductores de autogeneracion no requieren potencia externa.
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Ejemplos de transductores pasivos.

Parametro eléctrico y| Principio de operacion y naturaleza del Aplicacion
clase de dispositivo. tipica.
transductor.
Resistencia. La resistencia de un alambre de metal puro con| Temperatura,
Termometro de|un coeficiente de temperatura de resistencia|calor radiante.
resistencia positiva grande varia_con la temperatura.
Resistencia. La resistencia de ciertos Oxidos de metal con| Temperatura.
Termistor. coeficiente de temperatura  de resistencia

negativa cambia con la temperatura.
Resistencia. La resistencia de una cinta conductiva se altera| Humedad
Higrometro. con el contenido de humedad. relativa

Hay una emision de electrones debida a la| Luz y
Celda fotoemisiva radiacién  incidente en una  superficie| Radiacion.

fotoemisiva.

La emision de electrones secundarios es debida| Luz ¥
Tubo multiplicador. [a la radiacion incidente sobre un catodo|Radiacion,

fotosensible.

relevadores
fotosensibles.

Ejemplos de transductores de autogeneracion.

Parametro

eléctrico y
clase de transductor.

Principio de operaciéon vy
naturaleza del dispoositivo.

Aplicacién tipica.

Termopar y Termopila.

Se genera una FEM por la
union de dos metales disimiles
o semiconductores cuando la
union se calienta.

Temperatura, flujo de
calor, radiacion.

Celda fotovoltaica.

Se genera voltaje en un
dispositivo de union
semiconductora cuando la
energia radiante estimula la
celda.

solar.

Medidor de luz, celda

2.2 TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA

Se usa una gran variedad de transductores para medir temperatura. Alguno de ¢llos
convierten directamente la temperatura en una sefial eléctrica, mientras que otros deben
emplearse en combinacion con un transductor eléctrico para convertir la indicacion de

temperatura en alguna forma eléctrica. Los transductores mas comunes son:
Bandas bimetalicas.

Termopares.

Detectores de temperatura resistivos ( RTD ).

Termistores.

Sensores de semiconductor.

Pirdmetros de radiacion.

mo oo o
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Banda bimetalica

La banda bimetalica se fabrica con dos bandas de metales diferentes soldados entre
si. Debido a la diferencia en los coeficientes de dilatacion térmica de los dos metales, un
calentamiento de la banda entera hara que uno de los metales se dilate mas que el otro.
Como las bandas estan soldadas entre si, la banda compuesta se doblara en la direccion del
metal que se expanda menos. La magnitud de la deflexion es directamente proporcional al
cambio de temperatura. Si se sujeta firmemente un extremo de la banda mientras que el otro
permanece libre, se puede usar el grado de deflexion para indicar el cambio de temperatura.
Esto se hace fijando un transductor de posicion al extremo libre de la banda y calibrando el
desplazamiento debido al cambio de temperatura. Este sensor tiene la desventaja de ser
lento.

Termopares

En 1821 Thomas Seebeck descubrio que cuando dos metales disimiles estan en
contacto, se genera un voltaje que esta en funcion de la temperatura. El dispositivo,
formado por dos metales disimiles unidos, se llama termopar y el voltaje se denomina
voltaje Seebeck, en honor a su descubridor.

Existen varios métodos para unir dos metales disimiles. Uno es fundirlos juntos.
Esto produce una union fragil y si no se protege de los esfuerzos, este tipo de termopar se
puede fracturar y romper. Otro método para unir dos metales distintos es soldar los
alambres juntos. Esto tiene la desventaja de introducir un tercer metal diferente. Por
fortuna, si ambos lados del termopar estan a la misma temperatura, el voltaje Seebeck
debido a la accion del tercer metal se cancela. Una propiedad importantg es que el
dispositivo es un transductor util para mediciones a altas temperaturas. En muchos casos las
temperaturas por medirse son mas altas que el punto de fusion del material de la soldadura
y el termopar se separa.

Debido a los voltajes tan pequefios que se producen, los circuitos de
acondicionamiento de la seilal electronica que usa el termopar deben eliminar tanto sefiales
de modo comin como ruido originado por campos eléctricos y magnéticos.

Las combinaciones de metales mas empleadas para fabricar los termopares son los
siguientes: hierro y constatan, cromel y alumel, y platino y platino—rodio.

Los termopares son dispositivos rapidos y por lo tanto, adecuados para aplicaciones
que necesitan velocidad de respuesta.

Una caracteristica de los termpares es que necesitan una referencia a una
temperatura conocida para emplearse en mediciones de temperatura.

Detectores de temperatura resistivos (RTD)

Los detectores de temperatura resistivos o termometros de resistencia, emplean un
elemento sensible de alambre de platino, cobre o niquel extremadamente puro que
proporciona un valor de resistencia definido para cada temperatura dentro de su rango.

Casi todos los conductores metdlicos tienen un coeficiente de temperatura de
resistencia positiva, de manera que la resistencia se incrementa con el aumento de la
temperatura. Algunos de los materiales como el carbén y el germanio, tienen coeficiente de
temperatura negativo, esto significa que la resistencia decrece con el incremento de la
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temperatura. Es conveniente un valor alto del coeficiente de temperatura en un elemento
sensor de temperatura de forma que ocurra un cambio sustancial en la resistencia para
alteraciones relativamente pequefias de temperatura. Este cambio de resistencia se puede
medir con un puente de Wheatstone, el cual se calibra para indicar la temperatura que
modifica la resistencia en lugar del cambio de resistencia misma.

La figura 2.1 muestra la variacion de resistencia con temperatura para varios
materiales usados. La grafica indica que la resistencia del platino y del cobre se incrementa
casi linealmente con incrementos de temperatura, mientras que la caracteristica para el
niquel es definitivamente no lineal.

El elemento sensor de un termdmetro de resistencia se elige de acuerdo con la
aplicacion deseada. El alambre de platino se usa en la mayoria de trabajos de laboratorios y
en mediciones industriales de gran exactitud. Los alambres de niquel y cobre son menos
costosos y faciles de fabricar que los elementos de alambre de platino, y a menudo son
usados en aplicaciones industriales de rangos menores.

Por lo general los termometros de resistencia son del tipo probeta para inmersion
en el medio cuya temperatura se va a medir o controlar.

Resistencia relativa contra temperatura de algunos
materiales puros.

~- Hierro 1
- Niquel j
-~ Cobre |
~ Plata |

- Platino!

Resistencia relativa

0 T - T T r
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura{ °C )

Figura 2.1
Variacién de la resistencia de algunos materiales con respecto a variaciones de lemperatura

Termistores

Los termistores, o resistores térmicos, son dispositivos semiconductores que se
comportan como resistencias con un coeficiente de temperatura alto y generalmente
negativo. En algunos casos, la resistencia de un termistor a temperatura ambiente puede
disminuir hasta un 6% por cada grado centigrado que se eleve la temperatura, esta alta
sensibilidad al cambio de temperatura hacen al termistor una opcidén muy conveniente para
mediciones, control y compensacion de la temperatura con una precision importante.

La disminucion en la resistencia que se presenta en los termistores involucra las
propiedades del enlace quimico de los electrones en los materiales semiconductores. En
esos materiales los electrones de valencia estan asegurados en enlaces covalentes con sus
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vecinos. Cuando aumenta la temperatura del termistor, las vibraciones térmicas de sus
atomos rompen algunos de esos enlaces y liberan electrones. Como los electrones ya no
estan ligados a atomos especificos en la red, son capaces de responder a campos eléctricos
aplicados al moverse a través del material. Esos electrones en movimiento se suman a la
corriente en el semiconductor y el material parece tener menor resistencia.

Los termistores se componen de una mezcla sintética de 6xidos de metales, como
manganeso, niquel, cobalto, cobre, hierro y uranio. Su rango de resistencia va de 0.5 a 73
ohms y estan disponibles en una amplia variedad de formas y tamafios. Los mas pequefios
son cuentas con un diametro de 0.15 mm a 1.25 mm. Las cuentas se pueden colocar dentro
de una barra sélida de vidrio para formar sondas que son mas faciles de montar que las
cuentas. Se hacen discos y arandelas presionando el material termistor en condiciones de
alta presion en formas cilindrica y plana con diametros de 2.5 mm a 25 mm. Las arandelas
se pueden apilar y conectar en serie o en paralelo con el fin de incrementar la disipacion de
potencia.

El cambio de resistencia de los termistores en respuesta a cambios en la
temperatura es inherentemente no lineal, como se muestra en la figura 2.2. Sin embargo, la
curva individual de un termistor se puede aproximar muy estrechamente con la ecuacion
Steinhart — Hart y datos suministrados por el fabricante u obtenidos por medicion directa:

;,—: A+ BlnR + C(ln R)?
En donde T= Temperatura en Kelvin.
R= resistencia del termistor.
A, B, C= constantes del ajuste de curva.
Las constantes A, B, C se calculan seleccionando tres puntos de los datos del
fabricante y resolviendo las tres ecuaciones simultaneas que resultan cuando se
sustituyen los datos de los puntos en la ecuacién

Caracteristicas de resistencias contra
temperatura de dos materiales tipicos de
termistor

1.00E+D9 4 e e et ey
1.00E+07 A
1.00E+05 4
1.00E+03

Resistencia
especifica

1.00E+01 1

1.00E-01 {--yo5—-g-—100"-~200— 300400~
Temperatura (Kelvin)

Figura 2.2
Variacién de la resistencia de los termistores con respecto a la temperatura




CAPITULO 2 SENSORES

Transductores de temperatura de unién p-n

Hay muchos tipos de sensores de temperatura que aprovechan las propiedades
fisicas de los materiales semiconductores. Los mas comunes que se tienen son: los diodos
semiconductores y los circuitos integrados (p.¢j. el AD590).

1. Los transductores de temperatura semiconductores mas sencillos son solo
fragmentos de silicio. Son baratos, razonablemente lineales de —65 hasta
200°C. Fisicamente tienen el aspecto de resistencias de 4 de watt y su
resistencia nominal va desde 10Q hasta 10 kQ. Al igual que los detectores de
resistencia para temperatura, las resistencias de silicio se pueden emplear en
circuitos en puente.

2. Los diodos semiconductores se emplean para medir la temperatura ya que su
potencial de juntura es proporcional a la temperatura del diodo. En los diodos
de silicio, se manifiesta un cambio en el potencial de juntura. Los sensores de
temperatura de diodos son baratos, tienen respuesta rapida y son utiles en
temperaturas desde —40 hasta 150°C.

3. Los circuitos integrados para medicion de temperatura también se consiguen
comercialmente. Un ejemplo muy comin de esos dispositivos es el circuito
integrado ADS590 de A4nalog Devices. Este sensor es un dispositivo de dos
terminales en el cual la cormriente que fluye a través del dispositivo es
numéricamente igual a la temperatura absoluta. Esto es, si la temperatura del
dispositivo es de 280 Kelvin, la corriente que fluye en el dispositivo es de
280mA. La fuente de excitacidn que necesita el circuito es una fuente de
voltaje que suministre un nivel de 4 a 30V. Otros ejemplos de circuitos
integrados utilizados para medir temperatura son los circuitos LM35 y LM135
de National Instruments.

Piroémetros de radiacion

Estos dispositivos detectan la temperatura midiendo la radiacidn optica emitida por
cuerpos calientes. Mientras mayor sea la temperatura a la que se calienta un cuerpo, mayor
sera la frecuencia dominante de la radiacion que emite. Esto significa que cuando aumenta
la temperatura de un cuerpo hasta un punto en el que comience a emitir luz visible, la
superficie calentada tendra primero un color rojo sombra. Cuando se calienta mas el cuerpo
y se hace mas incandescente, su superficie se vuelve progresivamente menos roja y mas
blanca.

No es necesario colocar el pirometro de radiacion en la superficie que se esta
midiendo, para la radiacion emitida. S6lo es necesario apuntar hacia la superficie caliente
en cuestion para efectuar la medicion.

El pirdmetro de desaparicion de filamento emplea un filamento de alambre
calentado para proporcionar un patrén de temperatura radiante. Un método exacto de
calentamiento de filamento es el pasar una corriente eléctrica a través de él. Cuando el
filamento se calienta a la misma temperatura que existe en la superficie que se esta
examinando, la imagen del filamento deja de ser visible debido a que tiene el mismo color
de la superficie. Como la corriente a través del filamento se conoce, se puede calibrar el
pirémetro para dar la temperatura de la superficie a partir de del valor de la corriente.
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2.3 MEDICION DE HUMEDAD.

El conocimiento de la cantidad de vapor de agua en el aire es importante para la
operacion y/o control automatico de muchos procesos industriales. Esta informacion puede
obtenerse de diferentes formas, dependiendo de las necesidades del proceso en particular y
de la instrumentacion utilizada. La variable medida usualmente es la humedad relativa que
es la relacidn entre la presion parcial del vapor de agua presente y la necesaria para que
hubiera saturacion a una temperatura dada. Se expresa en tanto por ciento.

Algunos de los métodos de medicién de humedad se presentan a continuacion:

Higrémetro gravimétrico

Este dispositivo es un aparato estrictamente de laboratorio utilizado para realizar
calibraciones muy precisas. -

Para realizar la medicion de la humedad, se introduce una muestra de aire en el
dispositivo en el cual el vapor contenido en la muestra es absorbido por métodos quimicos
y cuidadosamente pesado, el dispositivo determina directamente la relacion de la mezcla en
gramos por kilogramo con una incertidumbre de alrededor del 0.1%.

Sicrémetro

Este dispositivo estd compuesto por dos bulbos en los cuales se va a medir la
temperatura por medio de algin dispositivo apropiado; uno de los bulbos es llamado bulbo
seco y el otro bulbo humedo. En el bulbo seco, el termémetro toma la lectura ordinaria del
aire, mientras que en el bulbo himedo, se determina la temperatura adiabatica de
saturacion. La altima lectura requiere que el bulbo se mantenga himedo, usualmente
mojandolo con agua destilada y en una corriente de aire con una velocidad de 5 m/s ya sea
moviendo el bulbo o aspirando aire a través de €l.

Para determinar la humedad, con los datos obtenidos de las temperaturas, se
consultan cartas sicrométricas que proporcionan la humedad a través de formulas.

Higréometros resistivos y capacitivos

La mayoria de los aislantes eléctricos presentan un descenso de resistividad brusco
y un aumento de su constante dieléctrica, al aumentar su contenido de humedad. Si se mide
la variacion de resistencia se tiene un higrometro resistivo (humistor). Si se mide la
variacion de su capacidad, se tiene un higrometro capacitivo.

La relacion entre la humedad relativa y la resistencia es no lineal, en algunos casos
es casi exponencial. La resistencia se debe medir con corriente alterna sin nivel de continua.
El tiempo de respuesta (cambio del 63% de la humedad relativa) varia mucho segun el
tamafio, y excede de 10s.
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Figura 2.3
Higrémetro de tipo resistivo y su grifica caracteristica

Como materiales se han empleado soluciones acuosas de una sal higroscopica (CIL1,
F1Ba, P,Os) depositadas sobre un sustrato plastico, en forma de zigzag entre dos electrodos.
Actualmente se dispone de elementos con la misma forma pero basados directamente en los
cambios de resistividad del sustrato, sin necesidad de pelicula higroscopica. Los elementos.
de Al;O; se emplean mas por la variacion de su capacidad que por la de su resistencia.

Sensor de humedad electrolitico

En este sensor, se fija un flujo de una muestra de gas (tipicamente ‘100 cm®/min) a
través de un tubo analizador. Este tubo tiene dos cables de platino devanados en una doble
hélice dentro del tubo. El espacio entre los cables es cubierto con pentdxido de fosforo y se
aplica un potencial de corriente directa a los cables. Cuando la humedad en la muestra de
gas entra en contacto con el P20s, el agua es transformada en hidrogeno y oxigeno y se crea
una corriente que puede ser medida para determinar la humedad. Este método ha sido
adaptado para medir el contenido de agua en liquidos y sélidos.
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Otros sensores

El sensor de humedad piezoeléctrico es utilizado como oscilador en el que la
frecuencia de oscilacion depende de la humedad presente en el ambiente donde se
encuentra inmerso el sensor.

El método de medicion de humedad a distancia se basa en la absorcion de
frecuencias por parte de las particulas de agua presentes en la muestra, absorcion
dependiente de la cantidad de particulas presentes.

Otro método que se puede mencionar es el mecanico basado en la medicion de la
variacion en la longitud debida a la dilatacion de un elemento en presencia de humedad; en
este tipo de sensores puede mencionarse un cabello.

3 4 UNIDADES DE MEDICION DE LUZ.

La medicién de la luz visible para el ojo humano es llamada fotometria, y la
medicion del espectro optico total es llamada radiometria. Los instrumentos electronicos
gue son disefiados para la misma respuesta espectral que la del ojo humano se catalogan
como instrumentos fotométricos, mientras que aquellos que miden en las regiones de luz
visible, luz infrarroja y ultravioleta son llamados instrumentos radiométricos. Las unidades
de medicién de luz se dividen en unidades radiantes y unidades fotométricas; existen
unidades equivalentes para ambos grupos pero €stas no son intercambiables.

La medicion fotométrica de la luz estd dada en unidades de intensidad luminosa o
de iluminacién. La intensidad luminosa esta definida como la luz total de una fuente sobre
un area dada; su unidad en el Sistema Internacional (SI) es la candela (Cd). La medida
radiométrica comparable es la intensidad radiante dada en watt/steradian. La iluminacion es
la medida fotométrica de la luz recibida sobre una superficie en la cual existe una
distribucion uniforme de flujo; su unidad es el lux. La medicion radiométrica comparable es
la irradiancia dada en miliwatts/cm’.

Transductores opticos

Hay una gran variedad de transductores opticos, y la respuesta espectral de los
sensores difiere significativamente. Ademas existen diferencias en cuanto a la sensibilidad
a la luz, consideraciones geométricas, ancho de banda, costo y habilidad para operar en
diferentes medios.

Sensores fotovoltaicos

Son dispositivos que convierten la energia luminosa en potencia eléctrica; su
estructura y caracteristicas fueron revisadas en el capitulo 1.

Sensores fotoconductivos

Las fotoresistencias o fotoconductores {(en inglés, “Light Dependent Resistors” —
LDR-) se basan en la variacion de la resistencia eléctrica de un semiconductor al incidir en
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él radiacion optica (radiacion electromagnética con longitud de onda entre Imm y 10 nm).
Su simbotlo es el de la figura:

N

—S— i

L

ML

Figura 2.4

Sensor fotoconductivo y su simbolo

La conductividad eléctrica en un material depende del nimero de portadores en la
banda de conduccion. En un semiconductor, a baja temperatura la mayor parte de sus
electrones estan en la banda de valencia, y se comporta casi como aislante. Pero al
aumentar la temperatura, y con ella la agitacion de los electrones dado que las bandas de
valencia y de conduccion estan proximas (a diferencia de lo que sucede en un aislante),
cada vez hay mas electrones que saltan de la banda de valencia a la de conduccion,
aumentando la conductividad. Si el semiconductor esta dopado, este salto es ain mas facil.

La energia necesaria para producir el salto puede venir de otras fuentes externas
ademas del calor, como pueden ser una radiacion Optica o una tensidn eléctrica. En el caso
de la radiacion optica, su energia, E, y frecuencia, f, estan relacionadas mediante la
expresion:

E=hf

donde #=6.62 x 10>* Ws? es la constante de Planck. Entonces, si la radiacion tiene energia
suficiente para permitir el salto de los electrones de una a otra banda, pero sin exceder el
umbral necesario para que se desprendan del material, se tendra efecto fotoeléctrico interno
o fotoconductor, y a mayor iluminaciéon mayor serd la conductividad. En ¢l caso de un
conductor, la conductividad es de por si tan alta que el cambio debido a la incidencia de la
radiacion apenas se nota.

La relacion entre la resistencia R de un fotoconductor y la iluminacion E (denstdad
superficial de energia expresada en lux), es fuertemente no lineal. Un modelo simple es:

R=AE"

Donde A y a dependen del material y las condiciones de fabricacion.

Otro factor a considerar en las LDR es que su constante de tiempo de subida al
iluminar y su constante de tiempo de caida o extincion son distintas y funcion tanto del
material como del nivel de iluminacién.

La temperatura causa en el dispositivo el denominado ruido térmico que se
manifiesta como fluctuaciones de corriente cuando se aplica una tensién a la
fotorresistencia para poder medir su valor.

Su respuesta espectral es estrecha para diversos materiales. La eleccion de éstos
debe hacerse, pues, en funcién de la longitud de onda a detectar. En la zona visibte (0.38 a
0.75 um) y del infrarrojo muy cercano (0.75 a 1.4 um) se emplean compuestos de cadmio
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(SCd, SeCd, TeCd). En la zona del infrarrojo cercano (1.4 a 3 um) y lejano (hasta 1mm) se
emplean compuestos de indio (Sbin, Asln), telurio, y aleaciones de telurio, cadmio y
mercurio, asi como silicio y germanio dopados.

Los seasores fotoconductivos tienen la principal desventaja de que son lentos.

Cuando un fotodiodo es operado sin polarizacion, €ste actua como un sensor
fotovoltaico, mientras que st se polariza en forma inversa, actia como un sensor
fotoconductivo.

Los fototransistores son mas sensibles que los fotodiodos debido a que tienen una
ganancia interna, tipicamente de 100 a 1000 veces la de! fotodiodo, son utiles cuando se
requiere un sensor sensible con un rea activa de deteccion de luz pequeia.

Sensores fotoemisores

Son sensores que poseen un catodo sensible a la luz que emite electrones cuando
incide la luz sobre él. Este principio es utilizado principalmente en fototubos.

Fototubos al vacio

El fotocatodo emite electrones cuando lo estimula la energia radiante incidente. El
fotocatodo mas importante que se utiliza en fototubos al vacio es la superficie de cesio-
antimonio, Ia cual se caracteriza por la alta sensibilidad en el espectro visible. Se utiliza en
aplicaciones que requieren la observacion de pulsos de luz de corta duracion, o luz
modulada a frecuencias relativamente altas.

Fototubos de tipo gas

Tiene la misma construccion general que el fototubo al vacio, salvo que la cubierta
contiene gas inerte (normalmente argén) a muy baja presion.

Sensores fotoelectromagnéticos

Son dispositivos que conforman un campo magnético que varia cuando sobre ¢él
incide la luz. |

Ademas de los dispositivos anteriores, existen otros tipos de sensores que detectan
la radiacién en forma indirecta basados en principios térmicos. Se pueden mencionar los
termoeléctricos que aprovechan el efecto Seebeck midiendo el incremento de temperatura
debido a la incidencia de las radiaciones, bolométricos que se basan en un termistor,
pirolétricos que tienen una concentracion de carga en funcién de la temperatura y la célula
Golay que mide un desplazamiento ocasionado por la expansion de un gas cuando se
incrementa su temperatura debido a la radiacion absorbida.

En el presente capitulo dimos una breve descripcion de todos los posibles sensores
que pudimos haber utilizado en el desarrollo de nuestro sistema; sin embargo, no todos
ellos eran convenientes ni reunian las caracteristicas que nosotros requeriamos, €s por €so
que se tuvo que decidir de entre ellos, en el capitulo 4 se muestran los sensores que
consideramos adecuados.
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CAPITULO 3

ARQUITECTURA DEL SISTEMA

En el capitulo que se inicia presentamos las caracteristicas generales de los
elementos que formaran parte del bloque digital del Sistema de Adquisicion de Datos
integrado por el microcontrolador, la memoria y el convertidor analogico digital.

3.1 INTRODUCCION.

Un sistema de adquisicion de datos puede incluir algunos o todos los elementos que se
muestran en la figura 3.1. Las operaciones esenciales dentro de un sistema digital incluyen:
manipulacién de sefiales analogicas, medicion, conversion y manejo de datos digitales, y
programacion y control interno. La funcién de cada elemento del sistema de la figura 3.1 se
describe a continuacion:

a. Transductor: Transforma parametros fisicos en sefiales electricas aceptables para el
sistema de adquisicion. Algunos parametros son la temperatura, presion, aceleracion,
desplazamiento de pesos; también es factible medir directamente cantidades
eléctricas.

b. Acondicionador de sefial. Por lo general incluye la circuiteria de soporte para el
transductor. Esta circuiteria puede proporcionar la energia de excitacidn, circuito de
equilibrio y elementos de calibracion.

c. Explorador o multiplexor: Acepta multiples entradas analogicas y las conecta
secuencialmente a un instrumento de medicion.
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d. Convertidor de sefial: Transforma la sefial analogica en una forma aceptable para

€.

el convertidor anatogico — digital.

Convertidor analégico - digital (A/D): Convierte el voltaje analégico a su forma
digital equivalente. La salida del convertidor A/D se puede desplegar visualmente
y estar disponible como voltajes en pasos discretos para procesamiento posterior o
grabacion en un registrador digital.

Equipo auxiliar; Esta seccion contiene instrumentos para funciones de
programacion de sistemas y procesamiento digital de datos. Las funciones
auxiliares incluyen linealizacién y comparacion de limites. Estas funciones se
pueden ejecutar mediante instrumentos individuales o mediante una computadora
digital.

Registro digital: Registra informacion digital. El registrador digital puede ir luego
de una unidad de acoplamiento que transforma la informacién digital en la forma
apropiada para la entrada del registrador digital seleccionado.

Los sistemas de adquisicion de datos se utilizan en un gran nomero de aplicaciones,
en una variedad de areas industriales y cientificas. El tipo de sistema de adquisicion de
datos, analégico o digital, depende del uso de los datos registrados. En general, los sistemas
de datos analogicos se utilizan cuando se requiere un amplio ancho de banda o cuando se
puede tolerar poca exactitud. Los sistemas digitales se aplican cuando el proceso fisico en
estudio varia poco y cuando se necesita una exactitud alta y bajo costo por canal. Los
sistemas digitales varian en complejidad desde sistemas de un solo canal para medicion y
registro de voltajes de cd hasta sistemas automaticos de miltiples canales, los cuales miden
un gran numero de parametros de entrada, los comparan con respecto a condiciones o
limites preestablecidos y llevan a cabo calculos y toman decisiones sobre la sefial de
entrada. Los sistemas digitales en general son mas complejos que los analogicos, tanto en
términos de volumen como en complejidad de los datos de entrada que pueden manejar.

ACONDICIONADOR [—p] CONVERTH)ORL—p CONVERTIDOR p——f REGISTRADOR

SDUCTOR—» C MULT > VE
TRANSDU DE  SENAL FLEXOR DE SENAL AD DIGITAL
I
— ] | S
SISTEMA PROGRAMADOR Y EQUIPO
AUXILIAR
Figura 3.1

Diagrama a bloques de un sistema de adquisicion de datos
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3.2 CONVERTIDORES ANALOGICOS DIGITALES.

Los convertidores analogicos-digitales son sistemas electronicos que reciben a su
entrada una variable analogica, en general en forma de tension variable, y proporciona a su
salida una combinacién en un cédigo binario cuyo equivalente decimal es igual al valor de
aquella. Su utilizacion es imprescindible para introducir en un procesador digital la
informacion de un transductor analogico. .

La conversion de una variable analdgica a digital se puede realizar de diferentes
formas que dan lugar a otros tantos métodos de conversion; de acuerdo a como presentan la
informacion a su salida los podemos clasificar en:

a. Convertidores de salida paralelo, que suministran simultineamente en terminales
independientes una combinacion binaria equivalente al valor de la variable
analogica de entrada. Consisten en un circuito electronico que recibe la variable
analogica y actia sobre un conjunto de transistores bipolares o unipolares
colocandolos en un estado de saturacion o corte correspondientes a los valores
binarios cero o uno.

b. Convertidores de salida en serie, que codifican también la variable analdgica
mediante una combinacién binaria pero en lugar de presentarla en paralelo a su
salida lo hacen en serie a través de una sola terminal. Pueden realizarse mediante
un convertidor del tipo indicado en el apartado anterior seguido de un serializador.

¢. Convertidores de salida temporal o secuencial, que convierten una variable
analogica en una secuencia de impulsos cuya frecuencia o duracion es
proporcional a aquélla. Se caracterizan por su sencillez y lentitud.

3.3 PARAMETROS DE LOS CONVERTIDORES ANALOGICO DIGITAL.
Caracteristicas de disefio.
Resolucion.

La resolucion se define en un convertidor analégico-digital como el minimo
incremento necesario en la entrada analogica para que se produzca un cambio en la
combinacion binaria que aparezca a la salida.

Tiempo de conversion.

El tiempo de conversion se define, en términos generales, como el intervalo de tiempo
necesario para que se realice ésta. En muchos convertidores el tiempo de conversion es
funcion del nivel de la variable analdgica de entrada. Se define ¢l tiempo de conversion
como el maximo posible que representa el valor mas desfavorable para la aplicacién del
mismo.
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La unidad de control de un convertidor analdgico-digital puede evolucionar entre
estados de forma continua o realizar un ciclo de conversién cada vez que reciba una orden
de inicio.

En el caso de que el convertidor realice ciclos de conversion de forma continua, este
proporciona un impulso en una terminal (que recibe el nombre de “conversion realizada “).
Se define como tiempo de conversion la separacion entre dos impulsos en dicha terminal
cuando se utiliza un generador de impulsos de la frecuencia maxima. En la figura 3.2 se
representa de forma grafica el concepto que acabamos de definir.

Terminal de
conversion realizada

Tiempo de Conversién

Figura 3.2
Tiempo de conversion

Cuando €! convertidor inicia ciclos de conversion al recibir ordenes externas, el tiempo
de conversion se mide desde el instante en que se produce la citada orden hasta que aparece
la sefal de “ conversion realizada “.

En la figura 3.3 se representa graficamente lo expuesto en el supuesto de que la orden
de conversion actie mediante el flanco de subida de un impulso y que la sefial de
“conversion realizada™ se encuentre en nivel cero mientras se realiza la conversion y pase al
estado uno al terminar la misma.

Orden de inicto de

conversion

Sefial de conversion
realizada

Tiempo de conversion ’l
<

Figura 3.3
Orden de conversién

Caracteristicas de Funcionamiento.

Las caracteristicas reales de un convertidor analogico-digital presentan también
diferencias con respecto a las ideales a causa de las imperfecciones de los componentes que
lo constituyen.
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Los errores que se suelen presentar en la practica son:

Error de asimetria (offset). La imperfeccion de los amplificadores operacionales
utilizados en la construccion del convertidor hace que, cuando en la entrada de
esté se aplique la combinacion nula, el valor de la vanable analdgica de salida no
sea nulo. Al valor de dicha variable en las citadas circunstancias se le suele
denominar error de asimetria (offset) porque es debido a la tension de asimetria
(offset) de los amplificadores operacionales y representa un desplazamiento de la
caracteristica real con respecto a la ideal, tal como se presenta en la figura 3.4.

Variable
analégica

Ermror de L

asimetria

{ { I i I i I
000 00t 010 011 100 o1 10 11

Figura 3.4
Error dec asimetria

Error de ganancia. Este error recibe también el nombre de error de escala y se
representa en formas grafica en la figura 3.5. La caracteristica real corresponde a
una recta que pasa por el origen, pero no coincide con la bisectriz del primer
cuadrante. Puede ser debido especialmente a errores en la tension de referencia.

Variable - Mixim.u emor de
analdgica 1/ * ganancia
— l/"
| ey /
ey
T 1 T T T T
000 001 o010 011 100 101 Ho 111
Figura 3.5
Error de panancia

¥
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3. Ermor de linealidad. Se produce este error cuando la caracteristica que une los
extremos de la escalera que indica graficamente la conversion no forma una linea
recta. Se representa en la figura 3.6. Es debido a que los incrementos de la
variable analogica de salida no son idénticos para todos los cambios entre
combinaciones sucesivas del codigo de entrada. Se define también la no-
linealidad diferencial como la diferencia entre el valor de la resolucion A) y la
maxima variacion de dos combinaciones sucesivas.

Vanable 1 L

analégica

L/

m yd

1V

I | I | I ]
000 001 a9 o011 100 10 110 1

Figura 3.6
Error dec lincalidad

3.4 TIPOS DE CONVERTIDORES.

Se usa un gran nimero de métodos para convertir sefiales analdgicas a la forma
digital. Los que mas se emplean en los circuitos convertidores A/D disponibles en el
mercado son:

1. Rampa de escalera.

2. Aproximaciones sucesivas.

3. Doble rampa.

4. Paralelo {0 instantaneo).
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3.5 OPERACION GENERAL DE UNA MEMORIA.

Aungue cada tipo de memoria es diferente en su operacion interna, hay principios
de operacion basicos que son los mismos para todos los sistemas de memoria.

Cada sistema de memoria requiere varios tipos de lineas de entrada y salida para
lievar a cabo las siguientes funciones:

1.

2.

-
J.

4,
5.

Seleccionar la direccion de memoria que va a ser accesada para una operacion
de lectura o escritura.

Seleccionar la operacion que se va a llevar a cabo (lectura o escritura).
Proporcionar los datos de entrada que van a ser almacenados en la memoria en
la operacion de escritura.

Mantener el dato a la salida de la memoria durante la operacion de lectura.
Habilitar (o deshabilitar) la memoria de tal forma que responda (o deje de
responder) a la direccion de entrada o a los comandos de lectura/escritura.

La figura 3.7 muestra un diagrama simplificado para una memoria de 32 X 4 que
almacena 32 palabras de 4 bits. Debido a que el tamaiio de la palabra es de 4 bits, hay
cuatro lineas de entrada de datos, 1y-13, y cuatro lineas de salida de datos Oy-O3. Durante
una operacion de escritura los datos a ser almacenados en la memoria tienen que ser
aplicados a las lineas de entrada de datos. Durante la operacion de lectura, la palabra a ser
leida de la memoria aparece en las lineas de salida de datos.

w 111

BrR2ON

B
B — AW +— Gomando de lectura/escritura

12— N )
- BE«— Hahilitar memoria
—

e
—* 03020108

=t 1]

0atos de salida

DIAGRAMA GENERAL DE UNA MEWORIADE32X 4

Figura 3.7
Diagrama dc una memoria
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Esta memoria tiené 32 diferentes localidades de almacenamiento y por tanto 32
diferentes direcciones que van de 00000 a 11111 (0 a 31 decimal). Debido a esto,
necesitamos cinco lineas de direccionamiento A,-As, para especificar una de las 32
localidades. Para acceder a una de las localidades de memoria para lectura o escritura, un
codigo de direccionamiento de 5 bits debe ser aplicado a las lineas de entrada de
direccionamiento.

Las entradas READ/WRITE (R/W) controlan la operacion que se va a llevar a cabo,
lectura {R) o escritura {W).

Tipos de memorias.

En la actualidad se cuenta con una gran variedad de memorias, las que tienen
caracteristicas que las hacen utiles para distintas aplicaciones. A continuacion se presentan
los tipos de memoria que se tienen comunmente;

Memorias ROM

Este tipo de memorias de semiconductor esta disefiado para mantener los datos, si no
permanentemente, con cambios poco frecuentes. Durante la operacion normal, ningun dato
puede ser escrito en la ROM, solo pueden leerse los datos que estin en la memoria. En
algunas ROM, los datos tuvieron que ser almacenados durante el proceso de fabricacion;
para otras, los datos fueron almacenados eléctricamente. El proceso de almacenamiento de
los datos es llamado programacion de la ROM. En algunas ROM los datos almacenados no
pueden ser cambiados una vez programados, otras pueden ser borradas y reprogramadas
varias veces.

Las memorias ROM son usadas para almacenar informacién que no va a cambiar
durante la operacion del sistema. El principal uso de la ROM es almacenamiento de
programas de microcomputadoras. Debido a que son no volatiles, esos programas no se
pierden cuando se apaga la computadora. Cuando la computadora se enciende, esta
comienza inmediatamente a ejecutar el programa almacenado en la ROM. Las ROM son
también usadas para almacenar programas y datos en muchos equipos de control con
microprocesador como calculadoras, sistemas de seguridad, automoviles,etc.

Tipos de memorias ROM

- ROM de programacion por mascara: Esta memoria es programada durante el proceso de
fabricacion de acuerdo a las especificaciones del cliente. Un negativo fotografico
llamado mascara es usado para controlar las interconexiones en el chip. Una mascara
especial se requiere para cada conjunto de informacion diferente y resulta costeable solo
si se requiere una gran cantidad de ellas, este tipo de memoria no puede reprogramarse
por los que cominmente se denomina s6lo memoria ROM.

- ROM programable (PROM): Esta memoria no es programada en el proceso de
manufactura sino que el usuario se encarga de programarla de acuerdo a sus necesidades.
Sin embargo, una vez programadas no pueden ser borradas y programadas nuevamente,
por esta razon estos dispositivos se denominan memorias ROM de una sola
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programacion. El proceso de programacion se realiza a través del fundido de fusibles
internos realizado con la aplicacion de pulsos de alto voltaje (10-30 V).

- ROM borrable y programable (EPROM): Una memoria EPROM puede ser programada
por el usuario y ser borrada y programada varias veces. Una vez programada, esta
memoria es no volatil y mantiene sus datos indefinidamente. El proceso para programar
una EPROM involucra la aplicacién de niveles especiales de voltaje (tipicamente en el
rango de 10 a 25 V) a las entradas apropiadas del chip durante un tiempo especifico
(tipicamente 50 ms por localidad). El proceso de programacion es usualmente lievado a
cabo en un circuito especial separado del circuito en el cual trabaja la memoria. El
proceso completo de programacion puede tomar varios minutos. El almacenamiento de
los datos se lleva a cabo en transistores MOS con compuerta de Silicio sin conexion
eléctrica. En estado normal, cada transistor esta apagado almacenando un 1 légico. El
transistor puede activarse con la aplicacion de un pulso de programacién de alto voitaje
que inyecta electrones de alta energia en la compuerta flotante que permaneceran
atrapados en ella una vez que el pulso ha concluido. Para borrar la memoria, ésta es
expuesta a luz ultravioleta (UV) a través de la ventana del chip que produce una
fotocorriente de la compuerta al sustrato removiendo su carga.

- PROM borrable eléctricamente (EEPROM): Esta memoria tiene la misma estructura de
compuerta flotante que la EPROM con la adicion de una delgada region de oxido en el
drenaje de la celda de memoria MOSFET. Aplicando un voltaje alto (21 V) entre la
compuerta y el drenaje del MOSFET, puede inducirse la carga en la compuerta flotante
que permanecera aun sin la aplicacion de energia eléctrica, invirtiendo el voltaje se
remueve la carga y la celda es borrada. Debido a que el mecanismo de programacion y
borrado requiere corrientes muy pequefias, el proceso puede llevarse a cabo en el
circuito. Otra ventaja es la posibilidad de borrar y reprogramar un byte individual.

Memorias FLASH.

Las memorias EPROM son no volatiles, ofrecen rapidez en los tiempos de acceso
(tipicamente 120 ns), y tienen una alta densidad y bajo costo por bit. Sin embargo, requieren
ser removidas de su circuito o sistema para ser borradas y reprogramadas. Las memorias
EEPROM son no volatiles, ofrecen cortos tiempos de acceso y permiten un rapido borrado y
reprogramacion de bytes individualmente en el circuito. Sus desventajas son su baja
densidad y mucho mayor costo que las EPROM.

Las memorias flash son memorias no volatiles que pueden ser borradas en su circuito
con una densidad y costo mas cercanos a los de las EPROM y mantienen la rapidez de
acceso de éstas.

Estructuralmente, una celda de memoria flash es como una celda EPROM de un solo
transistor {(menos compleja que la celda EEPROM de dos transistores), aunque un poco mas
grande. Este dispositivo tiene una delgada capa de oxido que permite el borrado eléctrico y
ademas tiene mayor densidad que las EEPROM; el costo de la memoria flash es
considerablemente menor que el de la EEPROM, aunque atn mayor que el de la EPROM.

Las memorias flash son llamadas de esta forma debido a su rapidez de borrado, casi
todas utilizan una operacion en la que todas las células de la memoria son borradas
simultineamente, este borrado en masa requiere de algunos cientos de milisegundos
comparados con los 20 minutos requeridos para borrar una UVPROM. Algunas memorias

3-9




CAPITULO 3 ' ARQUITECTURA DEL SISTEMA

flash ofrecen un modo de borrado por sector, donde un solo sector del arreglo de memoria
puede ser borrado a un tiempo lo que permite evitar un borrado completo cuando solo se
requiere borrar una parte de la memoria. Una memona flash tipica tiene un tiempo de
escritura de alrededor de 10 ps por byte comparados con los 100 us necesarios para las
EPROM vy 5 ms para las EEPROM.

Memorias de acceso aleatorio (RAM).

Se denominan estaticas (SRAM) las memorias que mantienen indefinidamente la
informacion mientras se les aplica la tension de alimentacion. Las memorias estaticas de
semiconductores estan formadas por biestables activados por niveles en general del tipo R-S.
En su realizacion se pueden utilizar transistores bipolares o transistores MOS.

Se denominan dinamicas (DRAM) las memorias que mantienen almacenada la
informacion solamente durante algunos milisegundos. Estas memorias sélo se realizan con
transistores MOS y en lugar de biestables, utilizan como elemento de memoria la capacidad
parasita existente entre la puerta y el surtidor de aquellos. Para que la informacion se
memorice de forma indefinida es necesario realizar una lectura y escritura periodicas que
reciben el nombre de regrabado (refreshing).

3.6 MICROCONTROLADOR

El microcontrolador es un elemento que ha permitido el desarrollo de multiples
aplicaciones debido a su gran potencial y las caracteristicas que presenta al usuario, por lo
cual es muy comun poder verlo en diversas aplicaciones en nuestra vida cotidiana. En los
apartados siguientes daremos una breve descripcion de los elementos comunes que
conforman a un microcontrolador y que fueron tomados en cuenta en el desarrollo de
nuestro sistema.

Arquitectura Harvard 6 Von Neuman.

Algunos microcontroladores utilizan una arquitectura interna llamada de Von Neuman.
En realidad, es una arquitectura comin que todavia se encuentra en la mayoria de los
microcontroladores. La memoria de programa contiene instrucciones y datos “mezclados” y
no se dispone mas que de un solo bus, llamado bus de datos, por el que circulan a la vez, los
codigos de las instrucciones y los datos asociados a ellas.

Esta arquitectura plantea sin embargo algunos problemas cuando se quiere hacer
funcionar al conjunto rapidamente. Entonces es preferible utilizar una estructura
denominada Harvard, en la que las instrucciones y los datos estan claramente diferenciados,
y emplean buses diferentes. Por supuesto, esto no cambia nada desde el punto de vista del
usuario, y los circuitos de este tipo se utilizan exactamente como los otros. Por el contrario,
los resultados obtenidos, en términos de velocidad de ejecucion de los programas, son
impresionantes.

Rompiendo con una tradicién muy establecida, los microcontroladores PIC16CXX
utilizan una arquitectura Harvard, aunque esto no es todo. Porque ademas emplean una
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arquitectura de tipo RISC que, contra lo que comunmente se Cree, no se resume simplemente
en disponer en un juego de instrucciones reducidas.

RISC 6 CISC.

RISC significa Reduced Instruction Set Computer lo que viene a significar ordenador
con juego de instrucciones reducidas, pero esto no es mas que una parte. En efecto, un
verdadero circuito de tipo RISC debe disponer de una estructura pipeline que le permita
ejecutar como minimo una instruccion mientras que esta buscando la siguiente. Por
supuesto, nada prohibe proveer pipelines a varios niveles.

Este principio de pipeline permite también aumentar la velocidad de ejecucion con
relacion a los microcontroladores clasicos, denominados, por oposicion de tipo CISC
(Complex Instruction Set Computer). Ademas, precisemos que un verdadero circuito RISC,
en principio, debe ejecutar todas las instrucciones a la misma velocidad, es decir, en un ciclo
de reloj de instruccion (que, por supuesto, puede ser diferente del reloj del procesador).

El alto desempefio de la familia PIC16CXX puede ser atribuida al numero de
arquitecturas semejantes comunmente encontrado en microprocesadores RISC. Para
comenzar el PIC16C74 usa una arquitectura Harvard, en la cual programa y datos son
accesados desde memorias separadas. Esto es una mejora sobre la arquitectura tradicional
Von Neuman donde los datos y programa son almacenados en la misma memoria.

La separacion del programa y los datos permite a las instrucciones ser diferentes de 8
bits de ancho de la palabra dato.

Dos etapas pipeline cubren la etapa de direccionamiento y la de ejecucion de las
instrucciones; consecuentemente todas las instrucciones (35) son ejecutadas en un solo ciclo
excepto para los saltos de programa.

El PIC16C74 direcciona 4kx14 de espacio en memoria programa. El PIC16C74 puede
direccionar directa o indirectamente sus registros 0 memoria dato. Todos los registros de
funciones especiales incluyendo el contador de programa estan en la memoria dato. El
PIC16C74 tiene un set de instrucciones ortogonal (simétrico) que hace esto posible para
llevar a cabo cualquier operacion en registros usando cualquier modo de direccionamiento.

El PIC16C74 contiene una ALU de 8 bits y un registro de trabajo. La ALU es una
unidad aritmética de proposito general. Esta ejecuta operaciones aritmética y Boleanas entre
datos en el registro de trabajo y en cualquier registro de archivo.

La ALU es de 8 bits con funciones de adicion, sustraccion, corrimientos y operaciones
logicas.

En instrucciones con dos operandos, tipicamente un operando esta en el registro de
trabajo (registro W). El otro operando esta en el registro archivo o en una constante
inmediata. En instrucciones de un solo operando, €l operando se encuentra en el registro W
o en el registro archivo.

El registro W es un registro de trabajo de 8 bits usado para las operaciones de la ALU.
Este no es un registro direccionable.

Dependiendo de la instruccion ejecutada, la ALU puede afectar los valores de los bits
de Carry (C), Digit Carry (DC) y cero (Z) en el registro STATUS.
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Ciclo de reloj.

La entrada de reloj (terminal OSC1), es internamente dividido por cuatro para generar
cuatro relojes parciales llamados Qy, Qz, Q3, y Qa. Internamente, el contador de programa
(PC) es incrementado cada Q), la instruccidn es direccionada desde la memoria de programa
y cargada dentro de registro de instruccién en Qs La instruccion es decodificada y

ejecutada durante los siguientes Q hasta Q..

P QL 02| Q3| Q41 Q1| Q2]Q3 |04 Q1| Q2|03] Q41
o< o3 N o V2 VY Znn VW 2 W e U o VOO A O W WA A

]

ary—\ [\ [\ |
Q| L\ D || o
3 [\ i ) A i 1\ | e
Q4 A TS /A

PC ¢ PC

Modo AC L_M

L
0SC2/CLKOUT L—f*‘—"_k—!i\__l_‘

Instruccion pipeline.

Un ciclo de instruccion consiste de cuatro ciclos Q. Las instrucciones de
direccionamiento y de ejecucion son afectadas por la instruccion pipeline tal que el
direccionamiente toma un ciclo de instruccion mientras que decodificar y ejecutar toma otro
ciclo de instruccion. Sin embargo, debido al pipeline, cada instruccion efectivamente se
gjecuta en un ciclo. Si una instruccion causa que el contador de programa cambie (ej.

0]
[ Becuckn _ (PC-1) Dioccion (PG~}
f Becucion 8] Dasccién PG+
| | Beoucktn (3]
Figura 3.8
Ciclo de reloj

GOTO) entonces dos ciclos son requeridos para completar la instruccion.

1. MOVLY S5h | Deweein 1

2. MOWITE PORTE
2. CoLL SUR_1
4 OGF POATA, BIT2

Eprucion 1
[LOTSHTN | Fireucitn )
Nireeeifn 3 Flersichin 3
Diraccidn 4 Fhash
Dwetcdn 500_1
Figura 3.9
Instruccién pipeline

Eiecucibn SUB_1 ]
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Un ciclo de direccionamiento comienza con el contador de programa incrementando
en Q,. En el ciclo de ejecucion, la instruccion direccionada es cargada dentro del registro de
mmstruccion (/R) en ciclo Q.

Esta instruccion es entonces decodificada y ejecutada durante los ciclos Qz, Qs, y Qa.
La memoria dato es leida durante Q; y escrita durante Q4.

Organizacion de memoria.
Organizacién de memoria programa.

El PIC16C74 tiene un contador de programa de 13 bits capaz de direccionar un
espacio de memoria de programa de 8Kx14. Solamente los primeros 4Kx14 (0000h—OFFFh)
son fisicamente implementados. El vector de RESET esta en 0000h y el vector de
interrupcion esta en 0004h.

Organizacion de memoria dato.

La memoria dato esta dividida en dos bancos, los cuales contienen los registros de
proposito general y los registros de funciones especiales. Cada banco se extiende hasta 7Fh
(128 bytes). Las primeras 32 localidades de cada banco son reservadas para los registros de
funciones especiales. Los registros localizados en 20h-7Fh (Banco 0) y AOh-FFh (Banco 1)
son registros de proposito general implementados como una RAM estatica.

Registro de proposito general.

El registro de propédsito general en el PIC16C74 es organizado como un espacio de
192x8. Este es accesado directa o indirectamente a través del registro de seleccion de
archivo FSR.

Registro de funciones especiales.

Los registro de funciones especiales son registros usados por el CPU y funciones
periféricas para controlar la operacion deseada del dispositivo. Estos registros son RAM
estatica.

Puertos.

El PIC16C74 tiene cinco puertos. Las terminales de un puerto pueden ser
multiplexados con una funcién alternativa para periféricos en el dispositivo,

Puerto A y registro TRISA.

Es un puerto bidireccional. Colocando un | en el registro 7RISA configura la
correspondiente terminal en una entrada.

Algunas terminales del puerto A son multiplexados con entradas analogicas y Vg
analdgica. La operacion de estas terminales es seleccionada con los bits de control en
ADCONI.
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NOMBRE BIT TIPO DE FUNCION
BUFFER
RAO/ANO Bit 0 TTL Entrada / Salida o entrada analogica
RA1/ANI Bit | TTL Entrada / Salida o entrada analogica
RA2/AN2 Bit 2 TTL Entrada / Salida o entrada analogica
RA3/AN3 Bit 3 TTL Entrada / Salida o entrada analégica
RA4/TOCKI | Bit 4 TTL Entrada / Salida o entrada de reloj externo
por TMRO. La salida es de tipo colector
abierto.
RAS5/SS Bit 5 TTL Entrada / Salida o entrada de seleccion
esclava para puerto serial sincrono

Puerto B y registro TRISB.

Es un puerto bidireccional de 8 bits. El correspondiente registro de direccion de datos
es TRISB. Un 1 en el TRISB configura la correspondiente terminal del puerto en una entrada.

Cuatro de las terminales del puerto RB<7:4>, tienen una interrupcion en rasgos de
cambios. Solamente las terminales configuradas como entradas pueden causar que esta
interrupcion ocurra. En cada ciclo de tnstruccidn, las terminales de entrada (de RB7 - RBY)
son comparados con el valor anterior cargado en la ultima lectura del puerto. Las salidas
“mismatch” de RB7 — RB4 son llevadas a una OR para generar la interrupcion RBIF.

Esta interrupcidn puede despertar al dispositivo del estado de SLEEP. El usuario, en la
rutina de servicio de interrupcion, puede limpiar la interrupcion en una de las formas
siguientes:

1. Deshabilitar la interrupcidn limpiando RBIE (INTCON<3>).

2. Leer el PORTB. Esto terminara con la condicion “mismatch™. Entonces, limpiar el

bit RBIF (INTCON<0>).
NOMBRE | BIT | TIPO DE BUFFER FUNCION
RBO/INT Bit 0 TTL/ST* Entrada / Salida o entrada de interrupcion

externa,

RB1 Bit | TTL Entrada / Salida.
RB2 Bit 2 TTL Entrada / Salida.
RB3 Bit 3 TTL Entrada / Salida.
RB4 Bit 4 TTL Entrada / Salida (con interrupcion en cambio).
RB5 Bit 5 TTL Entrada / Salida (con interrupcion en cambio).
RB6 Bit 6 TTL / ST** Entrada / Salida (con interrupcion en cambio).
RB7 Bit 7 TTL / ST** Entrada / Salida (con interrupcion en cambio).

* Este buffer es una entrada Schmitt trigger cuando ¢s configurado como la interrupcion externa.
** Este buffer ¢s una entrada Schmitt tigger cuando es usado en el modo de programacién serial.

Puerto C y registro TRISC.
El puerto C es un puerto bidireccional de 8 bits. Cada terminal es individualmente
configurada como una entrada o salida a través del registro TRISC.
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NOMBRE BIT | TIPO DE BUFFER FUNCION
RCO/T10S0O/ Bit 0 ST Entrada / Salida o entrada de reloj
TI1CKI Timer1/entrada de oscilador Timer].
RC1/T1OSV/ Bit 1 ST Entrada / Salida o salida de oscilador
CCP2 Timerl.
Timer, entrada de captura2, salida de
comparacion2
RC2/CCP1 Bit 2 ST Entrada / Salida o entrada de captural/
salida de comparacionl/ salida PWMI.
RC3/SCK/SCL | Bit3 ST RC3/SCK/SCL  también puede ser

seleccionado como el reloj serial sincrono
para los modos SPIy I*C.

RC4/SDI/SDA | Bit4 ST RC4/SDI/SDA  también  puede  ser
seleccionado como el dato de entrada SPI
o dato I/0.

RC5/SDO Bit 5 ST Entrada / Salida o dato de salida del
puerto serial sincrono. ”

RC6/TX/CK Bit 6 ST Entrada / Salida.

RC7/RX/DT Bit 7 ST Entrada / Salida.

Puerto D y registro TRISD.

E! puerto D es un puerto bidireccional de 8 bits. Cada terminal puede ser configurada
individualmente como entrada o salida. El puerto D puede ser configurado como un puerto
con un ancho de 8 bits (puerto esclavo paralelo) colocando un bit de control PSPMODE
(TRISE<4>). En este modo, la entrada de los buffers es TTL.

NOMBRE | BIT | TIPO DE BUFFER FUNCION

RDO/PSPO | Bit0 ST/TTL Entrada / Salida del puerto o bit 0 del puerto
esclavo paralelo.

RDI/PSP1 Bit 1 ST/TTL Entrada / Salida del puerto o bit 1 del puerto
esclavo paralelo.

RD2/PSP2 | Bit2 ST/TTL Entrada / Salida del puerto o bit 2 del puerto
esclavo paralelo.

RD3/PSP3 | Bit3 ST/TTL Entrada / Salida del puerto o bit 3 del puerto
esclavo paralelo.

RD4/PSP4 | Bit4 ST/TTL Entrada / Salida del puerto o bit 4 del puerto
esclavo paralelo,

RD5/PSP5 | Bit5 ST/TTL . |Entrada/ Salida del puerto o bit 5 del puerto
esclavo paralelo.

RD6/PSP6 | Bit 6 ST/TTL Entrada / Salida del puerto o bit 6 del puerto
esclavo paralelo.

RD7/PSP7 | Bit7 ST/TTL Entrada / Salida del puerto o bit 7 del puerto
esclavo paralelo.
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Puerto E y registro TRISE.

El puerto E tiene tres terminales REO, RE/ y RE2 las cuales pueden ser configurados
de manera individual como entradas o salidas. Estos tienen un buffer de entrada Smirch

frigger.

El puerto E llega a ser la entrada de control para el puerto del microprocesador cuando
el bit PSPMODE (TRIE<4>) es llevado a un nivel alto. En este modo se debe estar seguro
que él TRISE<2:0> estan en valor alto (terminales configuradas como entradas digitales).
En este modo la entrada de los buffer es TTL.

NOMBRE

BIT

TIPO DE BUFFER

FUNCION

REO/RD /AN5

Bit 0

ST/TTL

Entrada / Salida o entrada de control de
lectura en el modo de puerto esclavo
paralelo.

RD

1= No operacién de lectura.

0= Operacidn de lectura.

REl/WR/ANG

Bit 1

ST/TTL

Entrada / Sahda o entrada de control de
escritura en ¢l modo puerto esclavo
paralelo.
WR
1= No operacion de escritura.
0= Operacion de escritura

RE2/CS /AN7

Bit 2

ST/TTL

Entrada / Salida o entrada de control de
seleccion del dispositivo en el modo
puerto esclavo paralelo. CS

1= Dispositivo no seleccionado.

0= Dispositivo seleccionado.

Interface de comunicacion serial,

La interface de comunicacién serial (SCT) es uno de los dos modulos 1/O seriales. El
SCI puede ser configurado como un sistema asincrono Full-Duplex que puede comunicarse
con dispositivos periféricos, tales como computadoras personales, o puede ser configurado
como un sistema sincrono Full-Duplex que puede comunicarse con dispositivos periféricos
como convertidores o circuitos integrados.

E1 SCT puede ser configurado en los modos siguientes:

a. Asincrono (Full-Duplex).

b. Sincrono-Maestro (Half-Duplex).

c. Sincrono-Esclavo (Half-Duplex).
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SCI modo Asincrono.

En este modo, el SC/ usa el formato de no retorno a cero (NRZ un bit de inicio, ocho
o nueve bits de datos y un bit de paro). El formato mas comin es de ocho bits. El SC/
transmite y recibe el bit menos significativo primero.

Transmision Asincrona.

El diagrama a bloques del transmisor SC/ es mostrado en el apéndice. La parte
esencial del transmisor es el registro de corrimiento de transmision (7SR). El registro de
corrimiento obtiene su dato del buffer de transmision 7XREG. El registro TXREG es cargado
con el dato en software. El registro 7SR no es cargado hasta que el bit de paro ha sido
transmitido del dato cargado previamente. Tan pronto como €l bit de paro es transmitido, el
TSR es cargado con el nuevo dato del TXREG.

Una vez que el registro ZXREG transfiere el dato al registro 7SR, el registro TXREG
esta vacio y la bandera del bit 7X/F tiene un nivel alto.

La transmision es habilitada colocando un uno en el bit TXEN (7XS57TA<5>). La actual
transmision no ocurrira hasta que el registro 7XREG ha sido cargado con el dato y el registro
BRG ha producido un cambio de reloj.

La transmision también puede ser iniciada primero cargando el registro 7XREG y
después habilitando el bit TXEN.

Deshabilitar el bit 7XEN durante la transmisiéon causard que la transmision sea
suspendida.

Convertidor analadgico digital

El convertidor analdgico digital permite la conversion de una seilal analogica a un
correspondiente numero digital de 8 bits. El médulo de conversidn tiene ocho entradas
anatogicas. El tipo de conversion lo realiza por medio de aproximaciones sucesivas. El
voltaje de referencia es seleccionado via software teniendo las posibilidades de escoger el
voltaje de alimentacion del microcontrolador Vpp o en nivel de voltaje registrado en R4 3.

El médulo de conversion tiene tres registros. Estos registros son:

a. Registro de resultado (ADRES).

b. Registro de control 0 (ADCONO).

¢. Registro de control 1 (ADCONI).

El registro ADCONO controla la operacion del modulo de conversion. El registro
ADCONI/ configura las funciones de los puertos para las entradas analdgicas.

El registro ADRES contiene el resultado de la conversion. Cuando la conversion es
terminada el resultado es cargado en el registro ADRES, el bit GO/DONE es limpiado
(ADCON <2>) y la bandera de interrupcion es activada (ADIF).

Después de que el convertidor haya sido configurado, el canal seleccionado debe ser
probado antes de iniciar la conversion. Las entradas analogicas deben tener su
correspondiente bit TRIS seleccionado como una entrada.
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Temporizador (Timerl)

Este madulo es un temporizador/contador de 16 bits que consta de dos registros de 8
bits (/MR1H y TMR 1) los cuales pueden ser leidos y escritos. 7MR/ incrementa de 0000h
a FFFFh y continua su incremento. Una interrupcién, si es habilitada, es generada al llegar al
méaximo valor la cual habilita la bandera de interrupcion TMRZIF. Esta interrupcion puede
ser habilitada o deshabilitada usando el bit de habilitacion de interrupcion TMRIIL.

TMR 1 puede operar en uno de los siguientes modos:

a. Temporizador.

b. Contador.

Esto es determinado por el bit de seleccion de reloj TMR/CS.

En el modo temporizador, TMR/ incrementa en cada ciclo de instruccion. En el modo
contador, este incrementa en cada flanco de subida del reloj de entrada externo en el
terminal RC0/T1080/TI1CK1.

El TMR1 puede ser encendido o apagado usando el bit de control TMRION.

TMR1 en modo contador asincrono.

Si el bit de control T1SYNC es uno, el reloj externo no es sincronizado. El
temporizador continia incrementandose de manera asincrona a la fase del reloj interno. El
temporizador continuara corriendo durante el SLEEP y generara una interrupcion al
alcanzar su maximo valor la cual puede despertar al microcontrolador.

Con esto se concluye la presentacion del bloque digital.

Todo lo expuesto en este capitulo es de vital importancia pues son los principios que
tomamos en cuenta para el desarrollo de la parte de control de nuestro sistema.

En el capitulo de disefio se presentara el programa desarrollado y la forma en que se
aprovecharon los recursos del microcontrolador.
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CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA

En el presente capitulo se va a presentar el disefio de cada uno de los bloques que
conforman el sistema de adquisicion de datos, para cada parte del disefio se tratara de
incluir una breve explicacion que proporcione una idea general del procedimiento.

4.1 DIMENSIONADO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Nuestro objetivo en el desarrollo del sistema que se presenta, es la obtencion
automatica de datos correspondientes a cuatro variables: temperatura ambiente, humedad
relativa, intensidad luminosa y tiempo real. El sistema puede representarse a través del
diagrama siguiente.

Grupo de Etapa de Convertidor A/D
sensores » acondicionamiento —»

v

Estacion de «— Etapadecontrol [ 3! Memoria
analisis de datos

Figura 4.1
Diagrama a bloque del sistema
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El planteamiento inicial contempla la caracteristica del sistema de obtener la
informacién de las variables y almacenarla en una memoria. Los datos, posteriormente
seran transferidos a una computadora que fungira el papel de estacion de analisis de datos;
en ella, se hara un ultimo procesamiento a la informacion, organizindola e interpretandola
por ejemplo a través de graficos.

El sistema esta enfocado a regiones en las que la red eléctrica no pueda alimentar a
dicho sistema, es decir, que no resulte costeable una extension de la red para alimentarlo,
sobre todo si la extension de un estudio de esta naturaleza se limite a un periodo
relativamente corto de tiempo.

Las caracteristicas del dispositivo son: obtencion automatica de los datos,
autonomia energética, sistema portable y de bajo costo.

La obtencion de la energia que alimenta a la estacion se lleva a cabo a través de un
sistema fotovoltaico el cual se puede representar en la siguiente forma;

Panel solar M Carga

[y —

Figura 4.2
Sistema fotovoliaico

Las dimensiones del sistema fotovoltaico estan determinadas por el consumo de
energia de la estacion,

Para dimensionar el sistema fotovoltaico deben considerarse varios factores; el
primero de ellos como ya se mencioné anteriormente, es la consideracion de las
necesidades de la estacion, es decir, se determina el consumo promedio del sistema de
adquisicion de datos, considerando para ello el consumo de cada uno de los bloques que lo
conforman, desde los sensores hasta el sistema de control y la memoria.

Otro de los factores que se deben considerar es la energia solar disponible, factor
determinado por la ubicacion geografica del sistema, este factor varia también dependiendo
de la época del afio. Para tomar en cuenta este aspecto es necesario revisar los datos
estadisticos sobre radiacion solar en la region.

En este punto es conveniente revisar los componentes del sistema y recordar su
comportamiento basico. En la primera parte de este trabajo se presentaron las
caracteristicas de los componentes del sistema de alimentacion por separado y en este punto
los vamos a presentar en conjunto sefialando puntos importantes del disefio.

El sistema fotovoltaico basico consta de dos componentes principalmente, el panel
solar de celdas fotoeléctricas y el acumulador.

El panel solar transforma la energia solar en energia eléctrica y el acumulador
almacena energia para suministrarla a la carga cuando no se dispone de energia solar. En
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presencia de energia solar, el panel proporciona energia para alimentar a la carga y para
cargar la bateria.

Capacidad de la bateria

Considerando que la bateria se carga y descarga diariamente y que ademas, teniendo
en cuenta que durante la estacion de lluvias puede pasar un periodo de tiempo considerable
sin recibir carga por parte del panel solar, se puede concluir que el acumulador tendra ciclos
de carga diarios y ciclos estacionales en los que existira una descarga mdas profunda, esto
puede ser observado en el grafico que se muestra a continuacion:

ey

- u H R L ] " B
[REN

Figura 4.3
Representacion del ciclado de una bateria como parte de un sistema fotovoltaico

Como puede observarse en la grafica anterior, el tamafio del acumulador esta
determinado con el periodo maximo esperado de tiempo sin energia solar disponible y, por
supuesto, con el consumo del sistema.

Ademas de la determinacion del tamaiio del acumulador, el tipo de ciclado
determina también el tipo de acumulador utilizado. .

Entre los acumuladores comerciales mas desarrollados se encuentra la bateria de
plomo-acido y la de niquel-cadmio; nuestro objetivo en este punto es determinar cual
resulta mas conveniente para nuestro sistema.

En el capitulo 1 se presenta una comparacién de varios tipos de baterias, en dicha
comparacion se mencionan las principales ventajas y desventajas de cada tipo de bateria,
ahora solo mencionaremos las que nos conduzcan a determinar la bateria mas viable.

Como primer punto se considera a las baterias mas desarroltadas, faciles de obtener
y que tengan ventajas en cuanto a su precio. De todas las baterias presentadas en el capitulo
1, dos son las que cumplen con las condiciones anteriores, la bateria de plomo-acido y la de
niquel-cadmio. A continuacion se presentan sus principales caracteristicas.
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Bateria de plomo acido

VENTAJAS DESVENTAJAS
Libre de mantenimiento para el tipo seliado. [ No puede ser almacenada en condicion de
descarga.
Larga vida con servicio de mantenimiento. |Relativamente baja densidad de energia.
Alta eficiencia de carga. Operacidn deficiente a bajas temperaturas.

No presenta efecto memoria.

El estado de carga puede ser determinado
midiendo el voltaje.

Bajo costo.

Bateria de niquel-cadmio

VENTAJAS DESVENTAJAS
Ciclo de vida largo. Baja densidad de energia.
Soporta abusos mecanicos y eléctricos. Costo superior a la bateria de plomo-
acido.
Confiable; no tiene muerte repentina. Presenta el efecto memoria.

Buena retencion de carga.

Buen desempeiio a bajas temperaturas y en
régimen de descarga alto.

Requiere poco mantenimiento.

Como podemos observar, la bateria de niquel-cadmio tiene ventajas importantes
sobre la bateria de plomo-acido, principalmente su resistencia a sobrecargas y su
comportamiento en bajas temperaturas, pero existe una caracteristica determinante que nos
inclina a decidirnos por la bateria de plomo-acido, esta es el efecto memoria (ver capitulo
1), de acuerdo con las caracteristicas de este efecto, la bateria de niquel-cadmio seria
incapaz de proporcionar energia suficiente fuera del rango del ciclo de descarga diario, esto
es, no seria posible realizar una descarga mas profunda en condiciones de ausencia de
energia solar para un periodo de varios dias.

En otras condiciones, esta bateria resulta ventajosa, es usada en sistemas
fotovoltaicos espaciales en los que el ciclado es monétono, la bateria se descarga hasta el
mismo punto y el efecto memoria no es determinante.

La bateria de plomo-acido no presenta efecto memoria por lo que es util para
nuestros fines, sin embargo es conveniente mencionar que posee una desventaja importante
la cual es su pobre desempefio en bajas temperaturas. Esta caracteristica puede ser
contrarrestada considerando un manejo adecuado de la densidad del electrolito de la
bateria.

De lo anterior se define que la bateria de plomo-acido puede ser utilizada para
nuestros fines;, a continuacion y basados en esta decision, se van a presentar los calculos
correspondientes al sistema fotovoltaico.
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El consumo de energia del sistema de adquisicion de datos se fija en 2.5W,
.(justificado en calculos posteriores); de acuerdo a esto, ¥ considerando una diferencia de
potencial nominal de 12V se puede calcular la corriente de consumo del sistema.

Si consideramos fija la tensién de alimentacion del sistema, el consumo se
caracteriza por la corriente instantanea y su valor medio en un periodo T:

1,
()= ‘—rj;:,,(z)dz @.1)

-

donde i (t) es la funcidn que corresponde a la corriente de consumo en funcion del tiempo.
Si este consumo tiene periodicidad diaria, el consumo total diario sera:

Ah= [ i (0 (4.2)

Considerando que la funcién de corriente de consumo es constante, el consumo
diario del sistema esta dado por el producto de la corriente por las horas del dia.

Ah=24(200*107)=4.8

En este punto, para determinar el tamafio del acumulador se tienen dos opciones:

1. Especificar el nimero de dias que el acumulador puede suministrar energia al sistema
sin recibir carga.

2. Considerar que la energia que va a recibir el acumulador proviene de energia solar, de
acuerdo a ello, considerar que el acumulador sea capaz de almacenar carga en los meses
con disponibilidad de energia solar para entregarla en los meses de poca disponibilidad,
para ello seria necesario hacer un balance con datos estadisticos para considerar ambas
situaciones.

Considerando que el sistema que se propone puede ser contemplado como semifijo,
el segundo de los puntos no es practico en nuestro caso porque es posible que el sistema sea
utilizado sélo una temporada y dependiendo de cada temporada seria necesario realizar el
balance mencionado para la temporada correspondiente. Resulta mas practico para nuestro
caso, utilizar la primera opcion para el calculo del acumulador.

De acuerdo a lo anterior, el primer paso es especificar el nimero de dias que se
quiere que el acumulador entregue energia a la carga sin recibir carga por parte del panel
solar, en nuestro caso se decide que el acumulador tenga 10 dias de autonomia; para
determinar el tamaiio del acumulador, se considera el consumo diario del sistema y los dias
necesarios de autonomia.

Ahpy= Ah(Numero de dias) (4.3)

Ahp,=4.8(10)= 48Ah
Se concluye que el acumulador del sistema fotovoltaico serd un acumulador de

plomo-acido con una capacidad de 48Ah y preferentemente con un régimen de descarga
lento.
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Dimensiones de Ia celda solar

Existen varios procedimientos para llevar a cabo el dimensionado del panel solar, el
que se utilizé es uno de los mas sencillos de los expuestos en la bibliografia sin que por ello
deje de ser confiable.

Para llevar a cabo el calculo del panel solar, partiremos de los datos de radiacion
solar existentes para la zona en que se va a instalar el sistema, para nuestras pruebas
consideramos los datos correspondientes a la Ciudad de México.

Otro dato imprescindible sera el del consumo medio que va a tener el sistema.

A pattir de estos dos datos, el proceso de calculo es el que se muestra a
continuacion:

a) Determinar la tension de funcionamiento que se desea (V,), este dato varia con las
necesidades del usuario.

Vi=12V

b) Calcular la media anual del nimero diario de horas equivalentes de sol nominal (H).
Como una hora de sol nominal da lugar a una energia anual de 365kWh/m?, bastara
dividir la radiacion anual del lugar, expresada en kWh/m’ por 365.
La radiacion anual para la Ciudad de México y para una superficte horizontal es de
1905kWh/m? segin datos obtenidos en la bibliografia existente. Para ajustar este dato,
se debe considerar un factor que tome en cuenta que la celda sera colocada en superficie
inclinada, éste factor varia entre 1.1 y 1.2, para considerar el caso critico se considera
éste factor como 1.1. La radiacion anual para superficie inclinada serd entonces
2095, 5KWh/m?. De acuerdo a esto, la media anual es:

H = radion _total _anual(enKWh)

365
H = 2095.5 =5.74 KWh/dia

(4.4)

¢) Calcular la capacidad necesaria del panel en amperes como cociente de la carga media
diaria del sistema en Ah y las horas equivalentes de sol nominal.

C
]0 = —-]:1— (45)
I, = A8 _o836A
5.74

d) Aplicar al resultado un factor de seguridad que tenga en cuenta la pérdida de eficiencia
del panel por suciedad y envejecimiento y las pérdidas en la bateria. Su valor tipico es
1.2.

I=1y(1.2) (4.6)
1=0.836(1.2)=1A

El panel fotovoltaico es capaz de entregar una potencia nominal especificada por el
fabricante y medida bajo unas condiciones estandar. Dicha potencia corresponde al punto
de maxima potencia del panel.

En funcionamiento, la potencia que realmente se extrae del panel fotovoltaico
depende del punto de trabajo fijado por la carga. Si la carga fuera tal que en todo momento
polarizara el panel en €l punto de maxima potencia, el rendimiento seria el Optimo. Ademas
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de este factor, la potencia que entrega el panel depende de la temperatura a la que se
encuentre.

En nuestro caso la adaptacion del panel fotovoltaico con el acumulador se ltevé a
cabo de la forma clasica, es decir, con un diodo de bloqueo.

Existen tres valores de potencia en esta adaptacion, la potencia maxima disponible
en el panel {P,), la potencia que se extrae del panel por la conexion diodo-bateria (Py) y la
potencia que efectivamente carga al acumulador (P.). La figura 4.4 muestra la variacion
con la temperatura ambiente de las potencias relacionadas con la adaptacion propuesta. Se
considera en esta grafica que la temperatura de la bateria es de 25°C y Vp=12.6V.
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Figura 4.4
Variacién de la potencia con la temperatura en una adaptacion pancl-bateria por medio de un diodo

Como puede observarse, conforme se incrementa la temperatura ambiente la
potencia disponible se reduce, esto debe ser considerado para el calculo de la celda. La
diferencia entre Py y P, es la potencia disipada en el diodo de paso.

En la figura 4.5 se muestra el rendimiento de la conexion mediante diodo de
bloqueo para distintos estados de carga de las baterias, en funciéon de la temperatura
ambiente.
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L=
$a

= 13.5V

D O O
== B o ] [ )
N 1

h
3

= 126V

RENDIMIENTO (%)
L e e I o B = I = - B v
Sy 00 O M S

~l
]

Ve = 10.8V

-l
=]}

[=
(==}

10 20 30 40 50 60
TEMPERATURA(*C)

Figura 4.5
Variacion del rendimiento de la conexién panel-bateria por medio de diodo con la variacion de temperatura

Como puede observarse en la grafica, la eficiencia de la conexidn mediante diodo de
bloqueo varia dependiendo de la carga del acumulador en el caso de los valores mas tipicos
de los parametros, temperatura ambiente de 25°C, y el voltaje en la bateria Vp=12V, el
rendimiento global de la adaptacion es del 85%. Puede mencionarse que para adaptar el
panel solar con la bateria es posible utilizar convertidores de voltaje de CD-CD; en nuestro
caso, debido a la baja potencia que se maneja, un convertidor CD-CD no resultaria benéfico
ni en el sentido econdmico ni en el sentido de eficiencia pues los convertidores aumentan
su eficiencia en un nivel de potencia superior al que se maneja. Para el caso de sistemas
cuyo consumo sea superior, el convertidor representa una ventaja en cuanto al ahorro de
energia pues mejora la eficiencia de la adaptacion. De acuerdo a lo anterior, para terminar
con el dimensionado del panel solar, debe considerarse la eficiencia de la adaptacion.

[p=1/0.85 (4.7)
Ip=1/0.85=1.176A

Tenemos entonces definido el tamafio del panel solar pues conocemos la corriente y
la diferencia de potencial que requerimos despues de hacer todas las consideraciones
pertinentes.

Vp= 12V
Ir=1.176A

Con esto se concluye el calculo del panel solar.
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4.2 DISENO DEL CONVERTIDOR DE VOLTAJE DE CD-CD

La diferencia de potencial aplicada al sistema de adquisicion de datos tiene un rango
de variacion determinado por las especificaciones de los componentes electronicos
utilizados, la diferencia de potencial de la bateria tiene un rango de variacion que excede
con mucho los limites permitidos por lo que entre el sistema fotovoltaico y el sistema de
adquisicion de datos debe existir un regulador de voltaje.

Como se presento en el capitulol, el regulador conmutado o convertidor de voltaje
de CD-CD presenta ventajas importantes sobre todo para un sistema que pretende ahorrar
energia. Nuestro objetivo es obtener un sistema compacto y reducir costos por lo que la
eficiencia de los dispositivos resulta importante en la toma de desiciones. El diagrama de
bloques del regulador conmutado basico se muestra en la figura 4.6:

..t‘:\.\.}._ 50_60[{2 ) m ) DC __I._l__ 25-1001(.[‘[2 _______
H + * s
N . { i
] ) - ' X
1 I + .
: ﬁ—‘ ! E 4 _H_rrv—vi ]
X ' ! h
Linea T <] T Salida
Rectificadoy de " Inversorde alta Filtro de salida
entrada y filtro frecuencia
PWM <
l Circuito de control
Cse @
Figura 4.6

Diagrama a bloques de un regulador conmutado

En nuestro caso, estrictamente necesitamos un convertidor de corriente directa a
comriente directa por lo que en el diagrama anterior se omite el rectificador y filtro de
entrada.

Existen varias topologias para reguladores conmutados: “step down”, “step-up”,
“inverting”, “Push pull”, “Half bridge ", entre otros.

Para decidir qué topologia resulta mas conveniente se deben tomar en cuenta sus
ventajas y desventajas ademas de las necesidades de nuestro sistema. En cuanto a las
necesidades del sistema es importante hacer menciéon al punto que a continuacion de
describe:

En el acondicionamiento de las sefiales de los sensores se usan amplificadores
operacionales; existen amplificadores que se polarizan con un solo nivel de voltaje, otros

39




CAPITULO 4 DISENO DEL SISTEMA

con un nivel positivo y uno negativo; la desventaja de polarizar al amplificador con un solo
nivel es que existen problemas al manejar sefiales cercanas a cero. En nuestro caso se
manejan sefiales cercanas a cero por lo que resulta conveniente polarizar los amplificadores
con un nivel positivo y otro negativo a los amplificadores operacionales para facilitar el
manejo de las senales.

Este factor reduce el niimero de topologias disponibles a aquellas que tienen salidas
multiples.

Entre las topologias mencionadas, la que tiene la mayor eficiencia especialmente a
bajas potencias es la de tipo flyback , ademas presenta la ventaja de que no sOn necesarios
inductores en el filtro de salida lo que reduce el nimero de componentes.

La topologia flyback es la favorita debajo de 150 W debido a la menor cantidad de

partes que la conforman (de ahi su bajo costo) e intrinsecamente mejor eficiencia.

Topologia Rango de Rango del | Aislamiento | Eficiencia Costo
potencia voltaje de in/out tipica {%] | relativo
entrada

Buck 0-1000 5-1000 No 78 1.0
Boost 0-150 5-600 No 80 1.0
Buck-boost 0-150 5-600 No 80 1.0
Half-forward 0-150 5-600 Si 78 1.4
Flyback 0-150 5-500 Si 80 1.2
Push-pull 100-1000 50-1000 Si 75 2.0
Half-bridge 100-500 50-1000 Si 75 2.2
Full-bridge 400-2000+ 50-1000 St 73 2.5

De acuerdo a lo anterior, se decide utilizar un regulador conmutado de tipo flyback
cuya topologia se muestra a continuacion en la figura 4.7

- Vol
’i : Vo
. \
. . o
E L % R0
vDC 1 . i R2
g j_ | GND
| p— Vo2
Generador de pulso
de ancho variable Vref
Control-voltaje DC re

Figura 4.7
Topologia del regulador conmutado de tipo fivback utilizado
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Como se observa, el regulador es en si un convertidor de comrente directa a
corriente directa (CD-CD) cuyos célculos se muestran a continuacion.

Primeramente se definen las necesidades del sistema en cuanto a los niveles de
voltaje y la potencia requerida, esto considerando las caracteristicas del bloque de control y
el de instrumentacion. De acuerdo a ello, tenemos que estos niveles corresponden a los
siguientes:

V=5V donde: V4= Voltaje principal

V=12V Vo= Voltaje secundario

Vgr=-12V V= Voltaje secundario

Pon=3W P, Potencia maxima requerida
Ton=0.6A ‘ o= Corriente maxima requerida
lon=0.06A lom= Corriente de consumo minima
Vion=14.5V Vaen= Voltaje maximo de la bateria
Viem=11V Viem= Voltaje minimo de la bateria
F..=25KHz F..= Frecuencia de conmutacion

El paso critico en el disefio del convertidor es el disefio del transformador. A
continuacion, y basados en los requerimientos mencionados se presenta el disefio.

En este punto es conveniente mencionar una de las caracteristicas de regulador
conmutado, como puede observarse en ¢l diagrama este regulador consta principalmente de
un interruptor (transistor), un transformador, un filtro de salida y un circuito de control.

Para llevar a cabo el cambio de nivel de voltaje, la sefial de DC es troceada y entra
entonces al transformador donde cambia su nivel; a la salida del transformador se encuentra
un filtro que nos lleva nuevamente a obtener una sefial de directa.

La sefial troceada tiene la forma que se muestra en la figura 4.8,

ek

p— —
T ton
Figura 4.8

Sefial troceda

En la figura puede observarse que su nivel de corriente directa es menor que V),
especificamente, su nivel es V4=V, 8, donde 3 es el ciclo de trabajo y queda determinado
por: lon T.

La figura 4.9 Muestra las formas de onda relacionadas con el convertidor de CD-CD
de tipo "fly-back".
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(a) /]
Tan
(k) \

T

\b

Vc+(NmMNp)Vdc

-\

Td

Vdc
\ Al

Figura 4.9
Formas de onda relacionadas con el convertidor DC-DC

(c)

Considerando las figuras 4.7 y 4.9, cuando el transistor esta encendido, todos los
diodos del convertidor estan polarizados inversamente y los capacitores de salida entregan
corriente a la carga. El embobinado del primario del transformador N actia como un
inductor puro y la corriente crece linealmente hasta Ip. Cuando el transistor se apaga, la
energia almacenada en el primario [( 1/2X(L13%)] es entregada al secundario para alimentar la
carga y recargar los capacitores de salida.

La regulacion del voltaje de salida se lleva a cabo variando el tiempo de encendido
del transistor (variando el ciclo de trabajo de la sefial troceada) dependiendo de las
variaciones en la carga. Si la carga demanda mas potencia, el transistor permanecera
encendido por mas tiempo para compensar la variacién y mantener el nivel de voltaje; si la
demanda de la carga es menor, el ciclo de trabajo disminuye. Esta accion se lleva a cabo a
través de un circuito de control modulador por ancho de pulso el cual mide la salida de
voltaje y dependiendo de su nivel entrega cierto ciclo de trabajo al transistor.

Para evitar que el circuito entre en estado de conduccion continua, es necesario
analizar las sefiales del convertidor. El periodo de la sefal que entra al transistor se divide
en tres etapas, periodo de encendido, en el que se almacena energia en el primario del
transformador, periodo de apagado en el que se entrega la energia almacenada en el
primario al secundario y consecuentemente a la carga y periodo muerto que es un margen
de tiempo que se aplica para evitar la saturacion de! niicleo del transformador, es decir un

" margen para variaciones inesperadas de la carga.

A partir de estas graficas podemos empezar a definir los calculos del convertidor de
voltaje. Primeramente, con el objetivo de evitar la saturacion del nucleo se deja un margen
de tiempo llamado tiempo muerto como se mencionoé anteriormente, la bibliografia
menciona que es comun fijar este tiempo como el 20% del periodo de la sefial que entra en
el transistor. Primeramente, los rangos de operacion de frecuencia de los convertidores
varian desde 25KHz hasta 100KHz o 500KHz, se decide utilizar una frecuencia de 25KHz
lo que define el periodo de nuestra sefial.

T=Uf (4.8)
T = 1/25000 = 40us

El periodo de tiempo disponible para los periodos de encendido y apagado del
transistor se reduce entonces al 80% de este periodo:

T:= 0.8T (4.9)
T, = 0.8(40us) = 32us

4-i2
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El tiempo de encendido v apagado debe ser tal que las areas Aly A2 de la figura
4.9 deben ser iguales. Para igualar estas areas, se debe considerar el tiempo de encendido
del transistor. El factor que determina el tiempo que debe estar encendido el transistor y el
tiempo que debe estar apagado, es el valor de las inductancias; en el primario, durante el
tiempo de encendido del transistor, la corriente crece linealmente a razdn de:

‘j{ - (Vdc - 1)
dat L,

Donde V. es el voltaje de entrada y Lp la inductancia del primario, al final del
tiempo de encendido, la corriente es:

(4.10)

v, -1
J,o=d Lo 4.11
p I, (4.11)
Esto representa una energia almacenada de:
V()
E= .hé_P;L)_ (4.12)

donde E esta en joules, Lp en henries e Ip en amperes. Cuando el transistor se apaga, la
corriente en el primario conduce a una inversion en la polarizacion de los embobinados;
considerando ahora solo un embobinado secundario. Debido a que la corriente en un
inductor no puede cambiar instantineamente al instante de apagado, la corriente del
primario transfiere al secundario una corriente de:

I = JP[N%,S) 4.13)

Esta corriente decrece linealmente con una proporcion de:

d, % (4.14)
dt L

5

dénde V, es la diferencia de potencial de salida y L; la inductancia del secundario. Para
evitar que el convertidor actue en ¢l modo continuo, la corriente del secundario debe llegar
a cero antes de iniciar el siguiente ciclo. Para lograr lo anterior, el periodo que tenemos
después de considerar el tiempo muerto lo dividimos de tal forma que el tiempo de
encendido sea ligeramente menor al de apagado. Tenemos disponible un periodo de 32us y
consideramos una division de 12ps para el tiempo de encendido. A continuacién definimos
las variables que son utilizadas en los calculos posteriores:

N,= Namero de vueltas en el primario
N.= Numero de vueltas en el secundario principal

T ..= Tiempo de encendido del transistor
Vo= Voltaje de salida

T= Periodo

V,. = Voltaje minimo de la bateria

L,= Inductancia del primario

I,= Corriente pico en el primario

Po= Potencia de salida

Imsp= La corriente rms en el primario

4-13
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Ims= La corriente rms en el secundario
T,= Tiempo de recuperacion
Ap=Factor de ajuste debido al entrehierro

Hasta ahora, se ha tratado de explicar el procedimiento para el disefio de forma
detallada; el objetivo del trabajo no es la justificacion en el procedimiento de disefio por lo
que de ahora en adelante, se presentara el calculo basado en el procedimiento presentado
en el libro “Switching Power Suply” mencionado en la bibliografia.

Definido T, como 12us el tiempo maximo de encendido del transistor, podemos
encontrar la relacion de vueltas del transformador:

N, V.1 12(11-1)

= — - - (4]5)
N, (08T T )V, +1) [(0.8)(40)-12)(5+1)
V,T i —62
., = VL) _ 1210 )" _ sgpm (4.16)
2.5TF,  2.5x40x107"x3
Vdc K -6
R HA2x107) _ 5574 (4.17)
L, 58x10
I 1T 227 12
Ims=—51 -2 = —— [~ =0.724 418
AR “.18)
Circular mil del embobinado= L{500)=0.72x500=359 circular mil
Alambre #25
Ahora para el secundario se tiene:
I (N,/IN,) JT
Irms sec —_pP~ P "3 1y 4]9
(se0)= | (4.19)
T~(0.8T-T,, y=(32-12)=20 us (4.20)
31 J20
Lims(sec)=—=.|— =1.224
rms(S€C) N

Circular mil=1.22(500)=612.3 circular mil
Cable #23

Para continuar con el calculo, se debe seleccionar el nicleo que se va a utilizar. Para
ello, debe considerarse que debido a las altas frecuencias de operacion, es conveniente
utilizar un nicleo de ferrita. Los fabricantes proporcionan tablas de aplicaciéon de los
nicleos de acuerdo a la potencia que se pretende manejar. En nuestro caso, debido a la
dificultad de conseguir los nucleos, se consiguid un transformador pequeifio de nicleo de
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ferrita y se utiliz6 solo el nucleo. Con el nucleo definido se constguieron sus
especificaciones en /nfernes y los datos correspondientes se utilizaron en los calculos.

La siguiente ecuacion se utiliza para determinar el nimero de vueltas del primario:

i ~Tra .
N, =1000 [—l“"—gm{-])— =1000. {!9—0—58 =18.47 vueltas ~ 20 vueltas  (4.21)
\ A (nH) v 170

E! dato de ajuste por entre-hierro considera un entre-hierro de 1.2mm y es necesarto
para evitar la saturacion del nucleo del transformador pues éste modifica la curva de
histéresis del nicleo “alargandola” lo que resulta benéfico pues reduce el riesgo de
saturacion del nicleo y por tanto la destruccion del transistor.

Para el secundario se tienen las mismas vueltas con respecto al primario. Para las
salidas esclavas de 12V y —12V se utiliza una relacion directa para obtener el nimero de
vueltas correspondientes:

Nee= (20)(12)/5 = 48 vueltas

Pasando ahora hacia el circuito interruptor, es conveniente hacer algunas
observaciones para determinar las protecciones y circuitos auxiliares necesarios.

En una frecuencia como la que se utiliza en nuestro caso, es conveniente tomar en
cuenta los tiempos de conmutacion en el sentido de evitar un consumo excesivo de potencia
y/o un posible dafio al elemento. Para ello es conveniente ilustrar uno de los fenomenos en
el desempefio del transistor. La figura 4.10 muestra los graficos correspondientes a los
tiempos de subida y bajada para corriente y diferencia de potencial en el transistor:

Toffi Toni Tonv  Toffv

Figura 4.10
Tiempos de subida v bajada para corriente y diferencia de potencial en el transistor

Donde para un transistor de potencia MOSFET:
14 es la corriente del “drain”
Vg es el voltaje de “gate” a “source”
Toai €s el tiempo de subida de la corriente
Tom es el tiempo de bajada de la corriente
Tonv €s €l tiempo de subida del voltaje
Tore €s €l tiempo de bajada del voltaje
El bajo consumo de potencia del convertidor se debe a que el transistor opera en las
regiones de saturacion o corte donde el consumo de potencia es minimo debido a que en un
caso el voltaje tiende a cero y en el otro es la corriente la que tiende a cero. La disipacion
de potencia se lleva a cabo entonces en ta conmutacion del transistor debido a que como se

4-15




CAPITULO 4 DISENO DEL SISTEMA

observa, la conmutacion no es instantanea, existe un periodo de tiempo en el que el voltaje
y la corriente tienen al mismo tiempo valores distintos de cero por lo que el transistor se
encuentra en la regién activa con su respectivo consumo de potencia.

El transistor MOSFET aunque tiene una alta impedancia de entrada, también tiene
una importante capacitancia entre la terminal del “gare” y el “source” y para llevar a cabo
la conmutacién que mejore la eficiencia del transistor es necesario tener un circuito
manejador del “gare”. La bibliografia recomienda para este caso el circuito de la figura
411.

Dl

o L,
L omg Lo

1

Figura 4.11
Configuracién del manejador de base del transistor MOSFET

A la salida del transformador se coloca un rectificador y un filtro. El rectificador es
un diodo de recuperacion rapida con la especificacidon de manejo de corriente requerida.
Como se menciond, en esta configuracion no es necesario un inductor para el filtro por lo
que el filtro es solo un capacitor para cada salida.

El capacitor se escoge basandose en el rizo de salida especificado. A la maxima
corriente de salida, durante el tiempo de encendido del transistor, el capacitor entrega la
maxima corriente de salida. La pendiente de voltaje es;

V=IKT-t,6)C, (4.22)

De acuerdo a ello, y despejando el capacitor se calcula su valor para una caida de
0.05V:

0.05

T (0.6)(40x107° —12x10°°)

= 2604.17 uF

]

A continuacion se presenta el desarrollo correspondiente al circuito de control PWM
el cual se basa en el procedimiento descrito por el fabricante con algunas adaptaciones de
su sefial de salida enfocadas a la integracion del convertidor.

El circuto modulador por ancho de pulso tiene definidos los parametros
correspondientes para llevar a cabo el control, solo existe una relacion RC para fijar la
frecuencia de trabajo:

1.1

Jose = RC.

De acuerdo a lo expuesto, el circuito completo del convertidor de voltaje de CD-CD
es el que se muestra en la figura 4.12

(4.23)
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Figura 4.12
Diagrama del convertidor de voltaje de DC-DC

Para proteger al sistema contra posibles fallos se coloca un fusible en la entrada del
convertidor de voltaje de cd-cd.

Su calculo contempla la corriente maxima para la que esta disefiado el convertidor y
las relaciones del transformador correspondientes.

Podemos tomar por ejemplo el caso de la salida principal. Para esta salida la
corriente maxima definida en el calculo del convertidor de voltaje es de 600mA. Para
considerar esta corriente en el primario del transformador es necesario conocer la relacion
de vueltas.

Debido a que se tiene una buena aproximacion, vamos a considerar las relaciones
ideales del transformador.

Ve = V,N/N,
Donde: V&= Voltaje en el secundario del transformador
V,= Voltaje en el primario del transformador
Ns= Numero de vueltas en el secundario
Np,= Numero de vueltas en el primario

En el caso ideal no consideramos las pérdidas en el transformador por lo que:
P, =P,

Utilizando las relaciones anteriores
Valp = Vilo = V,LN/N,

I, = NJI/N,




CAPITULO4 DISENO DEL SISTEMA

La relacién de vueltas para la salida principal es 1 por lo que:
I, =1l

La corriente maxima del fusible es Iy = 0.6 A El valor obtenido se aproxima al
valor comercial mas cercano menor a 0.6 A con el conocimiento de que el consumo de
corriente del sistema es menor a 600 mA.

El ruido caracteristico del convertidor nos inclina a utilizar un fusible de fusion
lenta en el caso de que se utilice una potencia cercana a la maxima para asegurar un
funcionamiento adecuado.

4.3 INSTRUMENTACION

A continuacion se va a presentar el disefio del bloque de los sensores junto con el de
acondicionamiento de las sefiales para cada una de las variables que se proponen.

Temperatura ambiente

Para llevar a cabo la medicién de la temperatura ambiente, se utilizé el sensor de
circuito integrado LM35, éste proporciona como salida, un voltaje directamente
proporcional a la temperatura en grados celsius (10mV/°C). Su bajo costo, baja impedancia
de salida, su calibracion inherente, y ademas de que presenta un comportamiento lineal,
permite hacer interfaces de lectura y circuitos de control de manera facil. Se puede utilizar
con una sola fuente de alimentacidén, o con fuentes positiva y negativa, el consumo de
corriente es de 60 pA. Las principales caracteristicas de e€ste sensor se presentan a
continuacion:

Calibrado directamente en grados celsius (°C).
Lineal, con un factor de escala de 10mV/°C.
Exactitud de 0.5 °C (a 25 °C).

Adecuado para aplicaciones remotas.

Bajo costo.

Opera con una fuente desde 4 hasta 30 volts.
Menos de 60 pA de corriente de drenado.

> > ¢ & & ¢

El intervalo de temperatura que se espera medir corresponde a los niveles de
temperatura tipicos de nuestro pais; aunque el sensor no mide temperaturas menores a 0°C,
en el caso que se esperaran temperaturas menores a ésta, se puede utilizar un circuito
paralelo, el LM135 que permite llevar a cabo dichas mediciones, por razones de economia
se utiliza el sensor LM35. El voltaje maximo esperado es de 530 mV (pensando en la
temperatura ambiente mas alta registrada en el planeta), el acondicionamiento que se lleva a
cabo es una amplificacion enfocada a ajustar los niveles de voltaje a la entrada del
convertidor analégico-digital del microcontrolador. En la figura 4.13 se presenta el
diaglc')ama de conexion recomendado por el fabricante para obtener temperaturas de 0 °C a
100 °C.
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+ Vs
(4V 220V

LM35 [——¢ Salida
OmV + 10 0mVI°C

GND

Figura 4.13
Diagrama de conexi6n para el sensor de temperatura LM35

A partir de la salida del sensor se coloca un amplificador basado en un amplificador
operacional para darle una ganancia de 9.4, lo que nos permite aprovechar el rango del
convertidor.

Humedad ambiente

Existe una relativa dificultad cuando se requiere conseguir un sensor de humedad,
en nuestro caso tuvimos acceso a informacion referente a un sensor de tipo capacitivo el
cual se consiguio a través de una empresa importadora.

.. Este sensor cuenta con un polimero que absorbe las moléculas de agua a través de un
delgado electrodo metalico, al aumentar la cantidad de moléculas de agua, aumenta la
capacitancia del mismo.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se cuenta con un calibrador para un
higrometro comercial el cual se utilizd para llevar a cabo las pruebas que nos condujeran a
obtener una medicion confiable de la humedad ambiente; en particular con ayuda de este
calibrador se obtuvo la grafica que representa el comportamiento del sensor. El calibrador
es modelo HMK [] de marca Vaisala. En la figura 4.14 se presenta un esquema que
muestra la forma que presenta el sensor de humedad.

Figura 4.14
Sensor de humedad ulilizado

4-19




CAPITULO 4 DISENO DEL SISTEMA

Las caracteristicas técnicas del sensor de humedad Philips se presentan a
continuacion:

Capacitancia a 25 °C con 43 % humedad relativa (HR), a 100 KHz, 122 pF %15 %.
Variacion de la capacitancia: (0.4 £0.05) pF / %HR.

Variacion de la humedad respecto a la temperatura: 0.1% HR / °C.

Frecuencia de operacion, de 1| KHz a 1 MHz.

Rango de operacion, de 10% a 90% de humedad relativa.

Temperatura de operacién, de 0 °C a 80 °C.

Maximo voltaje de polarizacion 15 V.

* & & & & >0

En el disefio del circuito de acondicionamiento, primeramente se decidio utilizar la
variacion de capacitancia en un circuito oscilador basado en el circuito LM555, el sensor se
colocaba como uno de los capacitores en un circuito astable; at variar la capacitancia varia
el ciclo de trabajo, a la salida de la sefial se encontraba un filtro pasivo que nos entregaba
un nivel de corriente directa que variaba al variar €l ciclo de trabajo de la sefial (se media la
componente de directa de la sefial), esta variacion era muy pequefia por lo que se intento
utilizar el sensor en un circuito convertidor de frecuencia a voltaje usando al sensor no
como parte del oscilador sino como parte del convertidor de frecuencia a voltaje pues en la
ecuacion que define el voltaje a la salida del circuito se encuentra involucrado un capacitor.
El circuito utilizado es el circuito convertidor de frecuencia a voltaje (LA33/N), el cual
mediante un arreglo RC, y una frecuencia de entrada, permite obtener un voltaje de
corriente directa a la salida del mismo, cuando el circuito es usado como convertidor de
frecuencia a voltaje, a la salida se tiene un voltaje de cormente directa, que es directamente
proporcional a la frecuencia aplicada, el voltaje tiene un comportamiento descrito por la
ecuacion 4.24, dada por el fabricante.

out

V.. =f,x2.09 x[%]x(fe, xC,) (4.24)

5

Donde Vg es el voltaje de salida, fi, es la frecuencia de entrada, Ry, Rs y R son
resistencias de la configuracion para ser usado como convertidor de frecuencia a voltaje,
dada por el fabricante y C; es el capacitor de la misma configuracion.

Una de las caracteristicas importantes del circuito es su baja disipacion de potencia

ademas de su costo reducido.

En la figura 4.15 se presenta el diagrama de conexion de la configuracion convertidor
de frecuencia a voltaje, dada por el fabricante.
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Figura 4.15
Circuito convertidor de frecuencia a voltaje

El sensor de humedad puede ser colocado en la posicién que ocupa C,, debido a que
afecta de manera directa al voltaje de salida, al variar la capacitancia del sensor, el voltaje
de salida que entregue el convertidor de frecuencia a voltaje variara, para lograr esto se
debe fijar la frecuencia de entrada y los demas elementos que conforman la configuracion
que proporciona el fabricante.

Se realizaron pruebas para obtener variacion .apreciable a la salida del convertidor
encontrandose que se tenian mejores resultados en una frecuencia de 4 KHz obteniéndose
un rango aceptable para la entrada del convertidor.

El oscilador a 4 KHz se realizé con un circuito temporizador NE555. En la figura
4,16 se presenta el diagrama eléctrico del oscilador disefiado.
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Figura 4.16
Diagrama del oscilador utilizado
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A continuacion se presentan los calculos realizados para determinar el valor de las
resistencias y del capacitor, para obtener una frecuencia de oscilacion de 4 KHz. La
ecuacién 4.25 implica a la frecuencia en funcion de los componentes externos del
temporizador 555 en su modo astable.

PONE
" (R, +2R,)xC

Fijando los valores de C en 0.001 uF y f en 4 KHz, de la ecuacion se deja R4 en
funcion de Rg, y obtenemos lo siguiente:

4000 =

(4.25)

1.44
(R, +2R,)x0.001x10™

4x 10°° (Ry+2Rg) = 1.44, Ri+ 2Rg= 36x 10"
Ry=36x10°-2Rs

Seleccionamos la resistencia Rz = /20 K(2, al sustituir éste valor en la ecuacion,
encontramos que Rq= 120 K£2

La salida del circuito temporizador de la figura 4.16, la frecuencia de salida que
entrega el NE555, se lleva a la entrada del convertidor de frecuencia a voltaje figura 4.15.

La variacion de voltaje que se obtiene a la salida del convertidor de frecuencia a
voltaje es muy pequeiia y ademas posee un nivel de voltaje de CD muy superior en relacion
a la variacion. El acondicionamiento que a continuacién se lleva a cabo es una resta del
nivel de directa y posteriormente una amplificacion de la sefial. En la figura 4.17 se
presenta el diagrama del circuito que permite tener una mayor variacion en la sefial que
entrega el convertidor de frecuencia a voltaje
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Figura 4.17

Circuito amplificador de la seiial del sensor de humedad
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El valor de las resistencias R/, R2, R3 y R4 del circuito de la figura 4.17 es el mismo,
esto se debe a la caracteristica que presenta la ecuacion que describe al circuito restador. El
voltaje de salida del circuito debe quedar en funcién de los voltajes de entrada de las
terminales inversora y no inversora. El voltaje en la terminal positiva es el siguiente:

R4
- v 426
i 4

De las caracteristicas ideales del amplificador operacional sabemos que €l voltaje en
la terminal no inversora, es el mismo que el de la terminal inversora (Vp = V},), realizando
la sumatoria de corrientes en la terminal inversora tenemos:

Vs =V, +V*" -V, =0 (4.27)
R2 Rl

Donde Vg es el voltaje de salida del circuito sumador, V, es el voltaje en la terminal
inversora y Vp; es el voltaje de referencia. Desarrollando la ecuacion 4.27 y sustituyendo la
ecuacion 4.26, encontramos lo siguiente;

Ve VY __ R4 V(R2+RIJ (4.28)

— = X
R2 Rl R4+R3 R2xRI

Si R2 = R4y ademas R/ = R3, de la ecuacion 4.28 tenemos:

V V
Yo Fu Lo (4.29)
R2 Rl R

Ordenando 1a ecuacion 4.29 tenemos:

R2
Vi=W.-Vo)Ze  (430)

Si R2 = Rl tenemos:

Vi=V -V, (4.31)
La ecuacion 4.31 nos proporciona el valor de la diferencia entre el voltaje proveniente

del convertidor de frecuencia a voltaje y el voltaje de referencia entregado por el
potenciometro.

La ecuacion 4.32 proporciona el valor del voltaje que sale del amplificador en
configuracion no inversora.
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. P2y
K, =(1 + }é's]”” (4.32)

Donde Vs es el voltaje que entrega el circuito diferenciador y Vs; es el voltaje que
entrega el amplificador en configuracion no inversora. De la ecuacion 4.32 si fijamos el
valor del potenciometro en 50 KQ y el valor de RS en 6.8 KQ, tendremos libertad para
ajustar la ganancia de acuerdo a nuestras necesidades.

En la Figura 4.18 se presenta el diagrama completo del acondicionamiento del sensor
de humedad.
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Figura 4.18

Circuito de acondicionamiento del sensor de humedad

Hasta este punto con la etapa de acondicionamiento del sensor de humedad, solo
sabemos que el circuito entregara un voltaje de corriente directa para un porcentaje de
humedad, sin embasgo, no sabemos que comportamiento presenta. Para determinar el
comportamiento del sensor, vamos a utilizar un dispositivo que es utilizado para calibrar
sensores que presentan las mismas caracteristicas que el sensor utilizado. El dispositivo es
un calibrador HMK /I marca Vaisala, que se compone de un gabinete, el cual contiene dos
frascos de vidrio transparente, éstos frascos son utilizados para contener una solucion, el
primero contiene Cloruro de Sodio (NaC/) disuelto en agua y el segundo Cloruro de Litio
(LiCI) también disuelto en agua. En la figura 4.19 se muestra a ambos frascos.
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e N - N

" Niverde | ) NaCl Nivelde _|

sobucién ~ Nivelde solicién | [N——— Nive] de
agua agua
N / \ —/
Figura 4.19

Elementos del calibrador de humedad

Ambas soluciones nos proporcionaran dos puntos de referencia. El NaC/ proporciona
un punto de humedad entre 75.1% y 75.8% de AR, el LiCl proporciona otro punto, entre
11.5% y 12.4% de HR. El punto depende de la temperatura ambiente, en la tapa del
gabinete que contiene a ambos frascos, se tiene un termémetro de mercurio y proximo a él
una tabla que nos indica que valor de humedad corresponde a la temperatura ambiente que
prevalezca en ese momento. En la tabla 4.1 se presentan los valores marcados en la tapa del
gabinete.

TEMP “C 10 [ 15 20 25 30 35 40 45
LiCi %HR 124120 118§ 11.7 | 116} 115
NaCl%HR | 752 {753 755 | 758 | 756 | 755 | 75.4 | 75.1

Tabla 4.1
Valores de humedad correspondientes al tipo de sal utilizado y la temperatura ambiente

Se polarizd el circuito de acondicionamiento del sensor de humedad y se
determinaron los voltajes para cada punto de humedad realizando varias pruebas para evitar
errores. Los valores obtenidos en una de las pruebas realizadas a una temperatura de 20 oC,
se presentan en la tabla 4.2.

VOLTAIJE [V] | HUMEDAD RELATIVA [%]
3.92 85.5
2.61 75.5
1.35 47.5
1.04 12.4
Tabla 4.2

Datos de caracterizacion del sensor de humedad

El primer punto y el tercero de la tabla 4.2 (392 V —855% HRy 1.35V - 47.5%
HR), se tomaron con un higrometro digital y corresponde a la humedad ambiente en el
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momento de la prueba. En la figura 4.20 se presenta la curva obtenida con los puntos de la
tabla 4.2, ésta curva nos describe el comportamiento del sensor.

CURWA DEL SENSORDEHUMEDAD

4
/
3
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Figura 4.20

Curva del sensor de humedad

Como podemos observar en la grafica de la figura 4.20, el sensor de humedad no
presenta un comportamiento lineal. Para obtener la ecuacion de la curva que describe el
comportamiento del sensor, se utilizara el método de Lagrange para interpolacion, con éste
método se obtendrd una ecuacion polinomial, la cual al sustituir el valor de voltaje
entregado por el circuito de acondicionamiento del sensor nos entregara el valor de la
humedad ambiente, para ese valor de voltaje. El modulo de adquisicion obtendra el voltaje
que entregue el circuito de acondicionamiento, éste valor de voltaje sera evaluado en el
programa que controla el manejo de los datos (el programa desarroliado en Visual Basic),
con la ecuacién previamente programada en €l.

Con el método de Lagrange se busca encontrar la representacion polindomica de una
funcién definida tabularmente y con espaciamiento no constante, como se muestra en la
tabla 4.3.

X Y
X Y
Xz Y,
X3 Y3
Xo | Ya
Tabla 4.3
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Con éste método vamos a seleccionar un polinomio que pase por los cuatro puntos de
LT3

la tabla 4.2, obteniendo con esto un polinomio de tercer grado. Si se tienen “#" puntos, se
tendra un polinomio de grado »-/. La ecuacion 4.33 presenta el polinomio para éste caso.

y=ax" +ax"t+ax" v +a, x+a, (4.33)

La forma general del método que utilizamos estd representada por la siguiente
ecuacion:

(x—x,Xx-x,).{x-x,) ‘y o+ (x—xXx-x,) {x-x,)
)7 g x )y - ) - x,

a

Xy, +
X ‘Xz)(xu “xs)'"(xl - X, ) :

N (x—x‘)(x—xz)...(x—xn) - (x“xi)(x_xz)---(x_xn-n) (4.34)

G s -l -x,) 2 Gk x) (- x)

La ecuacion 4.34 recibe el nombre de formula de interpolacion de Lagrange, en
donde las parejas x,, y, para i = | hasta “n”, son los puntos representados ¢n la tabulacion, el
valor de “y” es el valor de la funcion para un valor cualquiera de “x” entre dos
consecutivos de la tabla o fuera de ella. La ecuacion 4.34 se puede representar de la

siguiente forma:

y= Z{l‘] if_i’} y, (435)

iz j=1 X, T X,

Con los datos de la tabla 4.2, vamos a determinar el polinomio que permite obtener la
humedad ambiente, a partir del voltaje entregado por el circuito de acondicionamiento del
sensor de humedad.

(V -135(F 261} -3.92) (" —1.04)) - 261 - 3.92)
" (104-1.35(1.04-2.611.04—3 92)(]2'4)+ (1.35-1.04)1.35-2.61) (
04-135)1. 61(1.04-3. 35-1.04{135-2.61Y1.35-3.92)

475)

(V -1.04)V 135\ -3.92) (v -1.04)1 -1.35)V - 2.61)
(2.61-1.04)2.61-1.35)2.61 -3.92)(75'5)+ (3.92-1.04)3.92~1.35)3.92 - 2.61)

(85.5)

(4.36)

Donde RH es la humedad relativa y V' el voltaje entregado por el circuito de
acondicionamiento del sensor. Desarrollando la ecuacion 4.36 tenemos lo siguieunte:

%RH = 18.1554V>-148.741V*+390.5V-253.26568  (4.37)
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La ecuacién 4.37 es la que describe el comportamiento del sensor de humedad. Esta
ecuacion es la que se va a programar en el programa de Visual Basic.

Flujo Luminoso

Para llevar a cabo la medicion de esta variable, se decidio utilizar como sensor una
celda solar por la ventaja que representa considerando que no consume corriente del
circuito. Esta decisidén conlleva a algunas consideraciones extras como en ¢l caso de la
medicion de humedad, esto es, no se conoce el comportamiento de la celda solar en cuanto
a la relacion del flujo luminoso que incide en su superficie y la diferencia de potencial entre
las terminales de la celda; para poder utilizar la celda como sensor, es necesario caracterizar
su comportamiento. Para caracterizar la celda se pueden considerar dos vias diferentes, una
de ellas utilizando un dispositivo que sea capaz de realizar mediciones de flujo en
diferentes condiciones y sabiendo este dato medir los datos correspondientes a la diferencia
de potencial en las terminales de la celda para de este modo obtener varios puntos que
describan la curva del comportamiento de la celda que relacione las dos variables. Otra
forma de llevar a cabo esta caracterizacion es conocer algunos puntos definidos de flujo y
medir para cada uno de ellos la diferencia de potencial en las terminales de la celda. En
nuestro caso consideramos la segunda opcion con el procedimiento que a continuacion se
describe.

El objetivo de la caracterizacion de la celda es obtener la relacion existente entre la
cantidad de luz que recibe y la sefial de voltaje o corriente que entrega en las diferentes
intensidades de luz propuestas.

Para desarrollar la prueba se tiene una celda solar de 0.9V y 100mA que se va a
utilizar como sensor de luz, el area de la celda es de 0.00428 m?; ademas, debido a que no
se tiene acceso a un medidor similar para caracterizar la celda; para conocer los diferentes
flujos se utilizan lamparas incandescentes de diferente potencia que especifican el flujo
luminoso que entregan, en nuestro caso se tienen lamparas de 300,200,150,100, 75, 60, 40
y 25 W con sus correspondientes especificaciones de flujo luminoso(en lumens).

Algunas relaciones en cuanto a medicion de luz que resultan de interés en nuestra
caracterizacion son:

INTENSIDAD LUMINOSA
1 Im/sr (lumens por esteradian)
= | candela (cd)
= 47 lumens (isotrépico)
= 1.464 x 10” W/sr a 555 nm

Las especificaciones de las lamparas contemplan la totalidad de luz que entrega
cada lampara en todas direcciones, por lo que si se van a utilizar estas especificactones, se
debe considerar el angulo sélido que va a medirse teniendo en cuenta el area proyectada
por la celda solar, para considerar lo anterior se debe tomar en cuenta el area de la celda y
la distancia de ésta con respecto a la fuente de luz.

Otro de los aspectos a considerar es que las relaciones estan referidas a una fuente
puntual por lo que se deben hacer algunas consideraciones adicionales para obtener datos
confiables, de acuerdo a esto se sabe que se puede obtener una buena aproximacion
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considerando la distancia minima de la fuente al detector cuando menos de cinco veces la
fongitud de la fuente, en el caso especifico que manejamos se considera esta longitud como

la longitud del filamento de la lampara.

La mayoria de las mediciones radiométricas no requieren un calculo preciso del area

de la superficie esférica en la conversion de unidades.

Para determinar el angulo solido proyectado por la celda se divide el area de Ia celda

entre el cuadrado de la distancia a la que se encuentre de la fuente.

El desarrollo de la caracterizacion contempla cuatro distancias para cada una de las

8 lamparas. L.a tabla 4.4 muestra el desarrollo del experimento;

Considerando una de las equivalencias mencionadas anteriormente se puede

DISTANCIA 15 ¢m 20cm 30 cm 40cm
Angulo sélido 0.19 sr 0.107 sr 0.047 sr 0.02675 sr
Lampara Diferencia de potencial en la ceida en circuito abierto (V)
300W | 4950Im 0.86 0.78 0.68 0.54
200W | 3400lm 0.81 0.74 0.57 0.43
150W | 2300im 0.76 0.64 0.45 0.3
100 W | 1560 Im 0.67 0.52 0.34 0.2
75W | 1070 im 0.63 0.49 0.26 0.17
60 W 820 Im 0.51 0.37 0.19 0.12
40 W 430 Im 0.38 0.25 0.12 0.07
25 W 220 Im 0.23 0.12 0.06 0.04
Tabla 4.4

Datos de) experimento de caracterizacion del sensor de flujo luminoso

transformar la cantidad de lumens de cada foco en candelas (Im/sr) (1 Im/sr = 4n lm = |
cd), en la tabla 4.5 pueden observarse las relaciones:

Potencia (W) Flujo luminoso (Im) Intensidad luminosa (cd)

300 4950 393.566

200 3400 270.56

150 2300 183.03

100 1560 124.14

75 1070 85.15

60 820 65.25

40 430 34.22

25 220 17.5

Tabla 4.5

Datos de flujo lumninoso e intensidad luminosa para las limparas utilizadas
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Para cada distancia podemos calcular el flujo luminoso a través de la intensidad
luminosa y el angulo proyectado por la celda como se muestra en la tabla 4.6.

15cm 20 cm 30 cm 40 cm
Lampara Flujo luminoso (Im)
300W [ 4950lm 74.78 4211 18.5 10.53
200W | 3400lm 51.3 28.89 12.72 7.24
150W | 2300Im 34.78 19.58 8.602 4.9
100 W | 1560 Im 23.6 13 5.83 3.32
75W | 1070 Im 16.18 9.11 4 228
60W | 820Im 12.4 6.98 3.1 1.74
40W | 430 1m 6.5 3.66 1.61 0.915
25W | 220im 3.33 1.87 0.82 0.468
Tabla 4.6

Flujo luminoso captado por la celda solar en diferentes distancias

Finalmente podemos relacionar el flujo luminoso con la sefial de voltaje en circuito
abierto de la celda solar como lo muestra la tabla 4.7

Datos correspondientes a la caracterizacion de la celda solar

flujo(lm) voltaje (V) flujo(lm) | voltaje (V) flujo (Im) voltaje (V)
74.78 0.86 12.4 0.51 3.33 0.23
51.3 0.81 10.53 0.54 332 0.2
42.11 0.78 9.11 0.49 3.1 0.19
34,78 0.76 8.6 0.45 2.28 0.17
28.89 0.74 7.24 0.43 1.87 0.12
23.6 0.67 6.98 0.37 1.75 0.12
19.58 0.64 6.5 0.38 1.61 0.12
18.5 0.68 5.83 034 0.92 0.07
16.18 0.63 49 03 0.823 0.066
13 0.52 4 0.26 0.47 0.04
12.72 0.57 3.66 0.25
Tabla 4.7
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La curva que describe el comportamiento de la celda es el que muestra la figura 4.21

Caracterizacion de la celda solar
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Figura 4.21
Curva de caracterizacién de la celda solar

Para interpretar los valores que se obtengan al medir la diferencia de potencial en
los extremos de la celda solar, es necesario programar la ecuacion que represente la
relacion mostrada en la figura, para ello, se va a utilizar el mismo método que se utilizd
para obtener la ecuacion del sensor de humedad, es decir, se va a aplicar el método de
Lagrange para obtener la ecuacion correspondiente al sensor de intensidad luminosa. Para
obtener la ecuacion se utilizan puntos representativos que representen el comportamiento
de la grafica, estos puntos se escogen de la tabla 4.7 y se muestran en la tabla 4.8. Estos
consideran un factor de amplificacion de 4.7 debido al acondicionamiento aplicado.

Intensidad luminosa (Im) Voltaje en las terminales de la celda (V)
2.28 0.8
9.11 23
3478 3.572
74,78 4.04
Tabla 4.8

Datos escogidos para aplicar el método de Lagrange para obtener la expresion que describe la curva de
caracterizacién
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Aplicando el método de Lagrange se obtiene la siguiente expresion:

(=23)0 =35TF =408 _ 500, - 0.8)(V —3.572)(V —4.04)

i = 911
(0.8 - 2.3)(0.8 - 3.572)(0.8 — 4.04) (2.3——0.8)(2.3-3.572)(2.3—4.04)( )

V' -0.8)(} - 2.3}V - 4.04) _(34.78) + (V - 08)V - 2.3}V -~3.572) (74.78)
(3.572-0.8)(3.572-2.3)(3.572 - 4.0) (4.04 -0.8)(4.04 -2.3)(4.04-3.572)

(4.38)

Simplificando esta expresion se obtiene la ecuacion que caracteriza la celda solar:

FI=10.114V° - 6184V +117.756V ~57.463 (4.39)

Donde Fl es el flujo luminoso y V el voltaje en las terminales de la celda solar. Esta
ecuacion se incluye en el programa de Visual Basic y permite interpretar los valores de
voltaje que se obtienen al usar la celda solar como sensor.

A continuacion se muestra la grafica correspondiente a los datos junto con la que
representa la ecuacion;

Error Método de Lagrange

100
80 -
60
40 -

20 -

Flujo Luminoso {im)

20 ? 0.9 ]

40 4

60 -

Voltaje [V}

—— Datos reales —8— Expresion Matematica l

Figura 4.22
Aproximacion por el método de Lagrange a los datos de flujo luminoso
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Considerando que el método de Lagrange en este caso proporciona variaciones
importantes, se decide aplicar dos ecuaciones dividiendo el rango. Una la obtenida
anteriormente y la otra obtenida a través de un programa basado en el método de minimos
cuadrados.

La ecuacion aplicada al primer rango es la siguiente:

Fl = 08862926554 * " 011777 (4.40)

La aproximacidn que representa esta ecuacion se muestra en la siguiente grafica:
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el Flujo{im) =——w—Exponencial

Figura 4.23
Aproximacidn por ¢l método de minimos cuadrados a los datos de flujo luminoso

4.4 DISENO DEL BLOQUE DE CONTROL

La actividad que se realizé fue disefiar el modelo que deberia tener la parte de control
del sistema de adquisicion de datos; es decir, identificar todos los elementos que iban a ser
requeridos para lograr los objetivos propuestos. Pensando en que se contaba con el sistema
de desarrollo de Microchip, PICSTART-16C, se decidio darle uso a dicho sistema, por
tanto el microcontralador seria uno de la serie PIC/6CXX, que son soportados por dicho
sistema de desarrollo. ‘

Al tratar de elegir el microcontrolador se encontré que existian dos que reunian las
caracteristicas necesarias para poder ser utilizados en el sistema,; estos eran, PIC16C65 y
PIC16C74, la ventaja que presenta el Gltimo es debida a que posee un convertidor
analdgico digital lo cual definid al microcontrolador, el costo de ambos es el mismo por lo
que éste no fue un factor de decision. La memoria que se decidié usar fue una memoria
flash debido a que el uso de este tipo de memoria nos permite un ahorro de energia,
adicionalmente a esto se pensé en que el sistema deberia sensar las variables cada cinco
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minutos, este tiempo fue elegido como el adecuado para realizar las mediciones, ya que en
un tiempo menor no se presentan cambios tan significativos en las variables que se desean
sensar.

El primer programa que se realizé fue para probar el convertidor analogico-digital,
teniendo solamente tres entradas previamente determinadas para poder comparar el valor
de la salida. La asignacion de las entradas analogicas fue definida de acuerdo a la siguiente
tabla.

PCFG | RAO | RAl | RA2 | RA3 | RA5 | REO | RE1 | RE2 Ref
000 Al A A A A A A A Vpp
001 A A A VRer A A A A RA3
010 A A A A A D D D Vop
011 Al A A Vet A D D D RA3
100 A A D A D D D D Vbp
101 A A D VRer D D D D RA3
11X D D D D D D D D -
Tabla 4.9

Seleccion de entradas analégicas y voltaje de referencia

Esta tabla nos muestra las diferentes posibilidades que tenemos al momento de
asignar entradas analogicas pues estas pueden ser tanto en el puerto A como en el puerto E;
asi mismo se tiene la posibilidad de asignar el voltaje de referencia. La primera columna
muestra qué valor debe ser introducido al registro ADCONI.

En la figura 4.24 se muestra el correspondiente diagrama de flujo del programa antes
mencionado.
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Iniciabizacian de
- . l

-

Selececidn de canal
de conversidn

Esperar liempo
de adquisicion

I

l Inicia conversién

oY

ADCONO<O>=0¢

Recgistro ADRES a
puerto B

I

Euperar tiompo
enfre conversiones

Figura 4.24
Diagrama de flujo del conventidor analégico digital

Teniendo tres variables analdgicas, el registro ADCON/! se utiliz6 para la seleccion
de dichas entradas, lo que llevo a dos situaciones, la primera de ellas que las tres entradas
analogicas estuvieran en el puerto A, y que el voltaje de referencia fuera 5V, para poder
tener un voltaje de referencia distinto de 5V se hubiera tenido que asignar un valor distinto
al registro ADCON! lo que nos llevaria a tener un nimero distinto de entradas analogicas y
la pérdida de la terminal 3 del puerto A, el cual en estas condiciones es la entrada del
voltaje de referencia, y consecuentemente en la pérdida de terminales para nuestros
propositos. Otro de los registros que se utilizé previo a la conversidn fue el registro
ADCONQO, en este registro se selecciona el canal por el cual se va a efectuar la conversion,
asi como también el reloj de la conversion, que en este caso se selecciono Fogc/32 debido a
que para tener conversiones correctas se debe de asegurar tener un tiempo minimo de 1.6
microsegundos y tomando en cuenta que se esta trabajando con un oscilador de 20 MHz
solo el reloj de conversion seleccionado cumplia con este requerimiento. El diagrama de
flujo de la figura 2.24 describe lo siguiente: la inicializacién de las variables consiste en
declarar, en este caso, al puerto A como puerto de entrada, esto es para recibir las sefiales
analogicas. La seleccion de canales se realiza con el registro ADCON/, en este registro se
define que entradas, de todas las posibles, se van a utilizar como entradas analogicas y
cuales se utilizaran como entradas/salidas digitales. Después de esto se debe seleccionar el

4-35




CAPITULO 4 DISENO DEL SISTEMA

reloj de conversion y el canal por el se va a realizar la conversion, esto en el registro
ADCONO, después de esto se necesita esperar un tiempo de adquisicion para permitir que el
convertidor alcance su exactitud, este tiempo es de aproximadamente 12 microsegundos.
Para iniciar la conversion basta con poner en alto ADCONO< 2>, y cuando se vuelve a tener
un nivel bajo es indicativo que la conversién ha sido efectuada; el resultado de la
conversion se encuentra en el registro ADRES, después de realizar esta conversion es
necesario esperar un tiempo para poder iniciar una nueva conversion, el tiempo requerido
es 274, siendo Tap el reloj de conversion para el convertidor, el cual es seleccionado por
software de acuerdo a la siguiente tabla:

i Reloj del AD (TAD} Frecuencia del dispositivo
Operacién ADCS1:ADCS0 20 MKz 5MHz 1.25 MHz 333.33 kHz
2Tosc 100 ns 400 ns 16us Bus
8Tosc ! 400 ns 16us 64us 24 s
32Tosc 1% 1.6us 6.4us 256 s 96 45
RC 1t 2-6ys 2-6us 2-6us 2-6us
Tabla 4.10

El siguiente programa que se realizo fue el de manejo y direccionamiento de la
memoria con el microcontrolador, para esto se tuvo gue definir la funciéon de cada puerto,
tomando en consideracion que no podiamos contar con tres de las terminales del puerto A,
que son las entradas analégicas, ademas de una terminal del puerto C que seria la entrada
de una seiial para la implementacion del reloj de tiempo real. El objetivo de este programa
fue obtener un buen manejo de las lineas de control de la memoria, pues en cada ciclo de
escritura y/o lectura se tenia que mandar un comando a la memoria para indicarle qué
funcion tenia que realizar, aunque hay que recalcar que en este programa solo se utilizé un
valor que se generaba en el mismo programa y no se utilizo ningin valor externo ni mucho
menos alguno del convertidor para grabarlo en la memoria.

En la figura 4.25 se encuentra representado el primer diagrama de flujo que se utilizé,
tomando como punto de referencia al microcontrolador. Las terminales restantes del puerto
A fueron utilizados para manejar las sefiales de control de la memoria. El puerto B seria la
entrada y salida de datos, y los puertos restantes las lineas de direccionamiento de la
memoria. En el ciclo de escritura la memoria debe de recibir un 40h en su registro de
comandos para poder escribir en ella.
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Inicializacion de
variables

Inicia ciclo
de escritura

Manda comando
de Escritura

liscribe en la
memoria

Figura 4.25
Diagrama de flujo del manejo de direcciones v lineas de control de la memoria

La inicializacion de las variables encierra la asignacion de los puertos como salidas
digitales para el direccionamiento de las localidades de la memoria asi como para el manejo
de las sefiales de control de la memoria, el enviar un comando de escritura tiene la finalidad
de indicarle a la memoria qué operacion va a realizar, esta operacion se realiza por cada
localidad de la memoria

La siguiente actividad fue unir los dos programas anteriores, el programa del
convertidor analégico-digital y el programa de control y direccionamiento de la memortia,
hay que decir que para este programa el puerto B, puerto asignado para la salida de los
valores de la conversion, funge como puerto de salida, para enviar los comandos a la
memoria y el valor de conversion. En la figura 4.26 se muestra lo antes descrito.
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Inicializacién de — Escribe en la
vanables. selecciona memona
primer canal

Selecciona el canal

Inicia ciclo de conversion
de escritura l
} Incrementa
Manda comando direccion
de escritura
Tiempo de
adquisicién

Inicia conversién

Tiempo entre
conversion

Figura 4.26
Diagrama de flujo del programa del convertidor y lineas de control y direcciones de la memoria

En el diagrama de la figura 2.26 se muestra el funcionamiento del programa. Al
inicializar los puertos también se selecciona el canal por el cual se va a llevar a cabo la
primera conversion, primeramente se manda el comando de escritura a la memoria y se da
un tiempo para que el convertidor alcance su exactitud, después de esto se inicia la
conversion; al terminar la conversion el valor de la misma se envia por el puerto B para que
la memoria lo guardar en la localidad de memoria correspondiente. Esto se realiza para
cada localidad, adémas de que entre conversion y conversion existe un tiempo de espera.

\\

Después de estos programas se procedié con el disefio del reloj de tiempo real, que
nos serviria para poder determinar la hora y el minuto en el cual se llevaran acabo las
mediciones de las sefiales a sensar. El disefio se basa en un circuito 555 en modo de
operacion astable para integrar un circuito de reloj.
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Figura 4.27
Diagrama del circuito 555 para el disefio del t}reloj en tiempo real

El disefio se realizo bajo las siguientes bases: el valor de la frecuencia que se queria
era de 32 KHz y tenemos que la frecuencia esta dada por la siguiente relacién:

_ 144 @an
(R, +2R,)C '

Primeramente se fijaron ambos capacitores al valor de 0.01 4 F, por lo cual la
expresion anterior se redujo, resolviendo para el valor de las resistencias, a la siguiente
forma:

1.44
(Ra + 2Rp)=—
(&)
sustituyendo:
(Ra + 2Rp)=4500
R4=4500 - 2Ry
Fijando Rp=1500

Ra=4500 - 3000 = 1500

Estos valores fueron los que se utilizaron en primera instancia y fue con este disefio

con el que realizo el programa de reloj. Este programa es descrito en el siguiente capitulo
como parte de las pruebas que se realizaron al sistema.
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Funcionando el programa anterior, lo siguiente era anexarlo al programa de escritura,
y con esto ademas de grabar en al memoria las tres variables sensadas habia que sumarle el
valor correspondiente de la hora y el minuto (el valor correspondiente a segundo no se
grabo debido al comportamiento de las variables a sensar que no presentan un
comportamiento brusco para registrar un cambio significativo entre un segundo y otro). La
figura 4.28 describe el trabajo realizado.

> :’{c‘:::.rinm ’ "] Inicia conversidn
Inicializacidén de Escribe horas, Ne
variables, sekeccions registro hrs Conversion
Si
Inicis ciclo Direcciones
de etcriturs K
Escribeen la
. semotia
. . Manda camando
Sleep. interrampe de excrilura
cada segunde Selecciona el canat
de comversida
Lscribe minutos,
registro min
Direccioncs
L
Direcciones
. &
Uliimo caaal i
Maada d
de escritura
5 minut Ti
. iemipo entre
No \/Sl conversién
Tiempo de ’
adguisicidn
Figura 4.28

Diagrama de flujo de programa del grabado a la memoria con inclusion del reloj de tiempo real
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Intermpeion Retoma do
interTupcion
Y

I Reescribe  registro
Seg =0, min =0

segp =3C, mipp =3C

h, 4
Incrementa segundo,

Decremanta

EEiEir

Retorua do
interrupcidn

Si
Seg =0, segp =3C
Seg =0, min =0,
L 2 hrs =0 ; sogp =3C,
minp =3C, brp =1%
Incrementa minutos,
lregistro  min
h 4
Docrements  tegistro
minp

Figura 4.29
Continuacién de la figura 4.28

En el diagrama de la figura 4.28 se puede observar que ya se estd usando la
internupcion que se presenta cuando el contador de carrera libre del simer llega a cero,
ademas a diferencia del esquema de la figura 4.26, donde se muestra que se pregunta por la
direccion al final, en este se tuvo que implementar una subrutina adicional para manejar el
direccionamiento de la memoria, esto es debido a que utilizando el direccionamiento
anterior y considerando que ahora tenemos bloques de 5 datos, en las primeras 256
localidades tendriamos en primer lugar una localidad sobrante y ademas en el siguiente
puerto de direcciones, el puerto C, no es posible utilizar la primera terminal por la entrada
de la sefial del 555, que es la que nos permite la implementacion del reloj de tiempo real.
También es posible observar que la escritura a la memoria se realiza cada 5 minutos, que es
el tiempo asignada para realiza el sensado
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Aunque en este programa todavia no se contaba con el medio para grabar el valor
inicial tanto de la hora como del minuto y en su lugar el microcontrolador sélo grababa un
valor predeterminado en lugar de los valores reales.

Incrementa
puerto E

b
Decrementa VARY

Retoma de
Subnzting

i

Toremaiaend VACC=4th
VARC y mueve al VARY=8h
puerto C 1

v .
Decremaenta o
VARCC

VARCC=0

VARCC=40h

Figura 4.30
Continuacién de 1a figura 4.28

Para poder introducir los valores de la hora y minutos iniciales decidimos utilizar un
latch por la facilidad que este representa, ademas que este podia ser desconectado después
de haberlo utilizado, evitando asi que consumiese energia, lo que para nosotros
representaria gran ventaja.
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La entrada de estos valores se hace también por el puerto B. Para la introduccion de
¢stos valores nos auxiliamos de dos terminales del puerto B, terminales 7 y 6, las cuales
estan es espera de un nivel bajo de voltaje para asignar el valor de la hora, terminal 7, a un
registro en RAM, hrs, y el valor de minuto, terminal 6, a un registro en RAM, min, para
después ser utilizados. La figura 4.31 representa el diagrama de flujo del ciclo de escritura
considerando la entrada de los datos de hora y minuto.

INICIO ' do cscriturs P Inicia comvensicn
Inicializacion de L 4
vatisbles, selecciona ;
primor cazal Esc.nbc horas, No
l registro hrs “Conversitn
Inicia ciclo
de escritura y Si
Direccio:D
Espera valor de | Eu:n:c. :'n fa
cutrada: bors
h 4
i Maada comando r
do sscTiturs
Espera valor de Seleccions ol cansl
cutrads: oo de copversion
h 4
Escribe minutos,
registro min
Direceiones
h 4
Manda comando  [g |
do escrilura No
Tiempo cntre
conversidn
Tiempo de
adquisicién
Figura 4.31

Diagrama de flujo del ciclo de escritura
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Después de que los valores de hora y minuto han sido introducidos, el
microcontrolador se va a un estado de sleep; después de cinco minutos realiza el sensado de
las tres variables y las envia a la memoria con la hora y el minuto en el que se realizo
dicho sensado.

La subrutina y la interrupcién son las mismas que estan descritas por las figuras 4.30
y 4.29 respectivamente. En la interrupcion se lleva el conteo de los segundos, minutos y
horas y en el caso de Ja subrutina es la que nos da el control sobre las direcciones de la
memoria; primeramente se tiene que el puerto D direcciona las primeras 255 localidades,
las direcciones siguientes son controladas por el puerto C y el puerto E.

Ei diagrama que a continuacion se presenta indica el disefio realizado para la entrada
de los datos de hora y minutos al sistema de reloj, el cual consiste de un contador y de un
circuito Jaich, ademas de tres interruptores.

Vae
1
T E‘T 10 bt
Q5
Qn i 3 1ip ;8 T
2
¢Lx. ——" | 1D 4Q Ppr
1 gpeix g —,—/ = g1 3D ;3 ——
- - o = I (I
g’;—t—/ T ROOE
o B
ke Ve Vs T3] — %
GNLOT
L
1K P
» BESEY é
* DKIOL j
‘f % cout T
l
=L
Figura 4.32

Configuracién del circuito de entrada de reloj

A partir de este momento se comenzd a trabajar con el programa de lectura de la
memoria, retomando lo que a principio se tenia, solamente el direccionamiento de las
localidades y el manejo de las sefiales de control de la memoria; se hizo primeramente un
disefio pensando en que al terminar de escribir en la memoria el microcontrolador deberia
permanecer en estado de sleep esto para el ahorro de energia, hasta que la persona que fuera
a recoger los datos estuviera en condiciones para hacerlo, por lo cual se anex¢ esta
caracteristica al programa, no sin antes asegurarnos que funcionara antes de tenerla. Para
poder despertar al microcontrolador del estado de sleep utilizamos una interrupcion de
cambio de nivel en el puerto B, esto es, con un interruptor el microcontrolador recibia un
cambio de nivel en la terminal 7 del puerto B, lo cual permite al microcontrolador
comenzar con el ciclo de lectura.

Este fue el primer programa que se realizo para el ciclo de lectura, la interrupcion por
la que se pregunta, es precisamente por el cambio de nivel en la terminal 7 del puerto B,
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en este caso primeramente lee un nivel alto para después esperar un nivel bajo e
interrumpir. Cuando el dato es leido de la memoria, debe ser colocado en el registro
TXREG el cual transmite el dato en forma serial, los registros que previamente se tuvieron
que inicializar fueron los registros TXSTA, SPBRG, y RCSTA. Inmediatamente que el
microcontrolador es puesto en un estado activo se deshabilita la interrupcion para evitar que
al momento de volver a ser usado la terminal provoque una interrupcién inesperada.

Sc encuentra en skepJ

i

l Deshabilita interrupcion

|

Lee dato de la memoria y lo
pone en el registro TYREG

:

I Contador2 J

No

St

Figura 4.33
Diagrama de flujo del ciclo de lectura

El contador presenta una variable auxiliar en el puerto C, debido a que este puerto no
puede ser incrementado de la misma manera que el puerto D, por la inclusion de la sefial de
entrada del 555 y esta variable nos sirve para realizar el conteo de manera indirecta.
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Figura 4.34
Continuacion de la figura 4.33
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4.5 DESARROLLO DEL PROGRAMA DE COMUNICACION

La aplicacién, enfocada a la comunicacion del sistema de adquisicion de datos con
la estacion de analisis, fue desarrollada en Visual Basic debido a la facilidad de la
programacion y a que representa un ambiente amigable para el usuario.

La aplicacion realiza la interconexion entre la tarjeta de adquisicion de datos y Ja
estacion de analisis presentando a lo largo del programa ventanas que indican al usuario el
procedimiento paso a paso del proceso de obtencion de los datos.

La ventana de inicio es presentada al usuario en el momento de iniciar el
procedimiento de comunicacion. La ventana solo muestra dos botones, uno permite iniciar
con el programa y el otro nos saca del mismo.

Ventana de
presentacion

[543

Figura 4.35
Ventana de inicio y su diagrama de flujo
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Cuando el usuario inicia el programa, éste le presenta una ventana con cuatro
opciones, tres de ellas activas;, estas son, la opcion de configurar el puerto de
comunicacion, la opcion de revisar archivos anteriores en Excel y la de salir del programa.

Ventana
principal

Abrir Excel

Venlana de
contiguracion
de puerto

M . Sl ¥ prlegy - s Sl wie - AL 5T TP NT R

Figura 4.36
Ventana de configuracion de puerto y su diagrama de flujo

Seleccionando la opcion de configurar puerto aparece una ventana que nos presenta
los puertos disponibles y s6lo nos permite seleccionar el puerto por el que queremos
comunicarnos sin opcién a modificar las caracteristicas de transmision.
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Ventana
principal
No
Mensaje de
error
Si

Mensaje de conexion

'

Ventana

principal

Figura 4.37
Ventana de seleccion de puerto y su diagrama de flujo
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Una vez que el usuario selecciona la opcion de conexion, aparece el mensaje que
indica que se ha realizado la comunicacion con la tarjeta. Si no se realizo correctamente la
conexion aparece un mensaje que indica al usuario que aun no se ha establecido la
comunicacién y que es necesario revisar la conexion con la tarjeta y asegurarse que el
puerto es el indicado.

Cuando el usuario oprime el boton de conexion con el puerto, el programa envia un
comando hacia la tarjeta y espera recibir respuesta. Si detecta la respuesta, aparece el
mensaje de que la conexidn ha sido establecida. Una vez que se establecié la comunicacion,
el programa habilita el boton de bajar los datos de la memoria en el menu principal y se
despliega esta ventana. '

Al seleccionar la opcion de bajar los datos de la memoria de la ventana de menii
principal, se despliega la ventana bajar informacion la cual nos presenta dos opciones una
de ellas activada que nos permite comenzar a bajar los datos de la memoria.

i B EALAR IHFORMACION BT 1A BIY

Figura 4.38
Ventana de control de la obtencion de los datos de la memoria

También en esta ventana se puede observar una ventana de control DBGrid, este
control crea una cuadricula en la que se manipulan las filas y columnas que representan los
registros de una base de datos, en las celdas del control DBGrid se almacenan los bloques
de datos que envia el modulo de adquisicion de datos. La figura 4.39 muestra el diagrama
de flujo correspondiente.
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!

Ventana para bajar
informacion

No

Almacena datos en
RAM

'

Mensaje de datos
almacenados

:

Habilita boton de
guardar datos

+l

Ventana para bajar
informacion

No

Mensaje de archivo
almacenado

Figura 4.39
Diagrama de flujo del almacenamiento de los bloques recibidos

Al elegir la opcion de bajar datos, el programa transmite una “t”, al recibir la letra
transmitida, la tarjeta envia el primer bloque de 60 datos. Posteriormente, se verifica la
conexion enviando nuevamente la letra “d” y verificando la respuesta de la tarjeta
continuando después con la transmision de los siguientes bloques de 60 datos. El hecho de
que se usen bloques de 60 datos es debido a que se tienen cadenas de 5 valores en la
memoria y para hacer mas facil la manipulacion en el programa, los bloques deben ser
mandados en miltiplos de 5. Los datos contenidos en el modulo de adquisicion de datos
tienen el siguiente orden, en la primera localidad de memoria encontramos la hora, después
el minuto y finalmente aparecen los datos correspondientes a la humedad, Ia temperatura y
el flujo luminoso, después aparece el blogue correspondiente a la siguiente muestra. El
programa de Visual Basic inicializa en cero la celda en donde van a ser almacenados los
datos, recibe los 60 datos y los almacena en la celda, si recibe la letra “d” que confirma la
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comunicacion envia nuevamente una letra “t” para que el sistema de adquisicion de datos
envie el siguiente bloque de 60 datos e incrementa el nimero de la celda para que sean
almacenados los nuevos datos. Cuando el programa que controla al moédulo de adquisicion
ha terminado de vaciar su memoria transmite la etiqueta “NOVA” después del ultimo dato,
el programa de la estacion de analisis al encontrar esta etiqueta O en su caso una gran
cantidad de datos que indican que la memoria no fue grabada, el programa sale del ciclo
que almacena los datos en las celdas y despliega un mensaje para indicar que la
informacidén ha sido almacenada en las celdas y habilita la opcion de guardar.

| Transmite vna “t” ’

:

Celda J=0

P!

Lee el buffer de recepcion y
almacena los blogues de datos
en la celda J

| Transmite una 1|

Si

Habilita la opcidn de
guardar

Mensaje de datos |
almacenados

Figura 4.40
Diagrama de flujo del control de grabado
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El diagrama de flujo de la figura 4.40 muestra el proceso de bajar la informacion de

la memoria.

La opcion de guardar permite crear un archivo tipo texto donde va a ser almacenada

la informacion contenida en las celdas creadas en el procedimiento anterior. El diagrama de
flujo que se muestra a continuacion describe el proceso de guardar.

k

Si

Aplicar proceso correspondicnte a
minute con2=con2+1

Aplicar proceso comespondicnie a

Desplicga ventana
de guardar archivo

A

Abre archivo tipo lexto
creado por €] usuario paral
cscritura

'|:0. conl=0, con2=0 I

hwmedad con2=con2+1

Si

Aplicar proceso comrespondiente a
fyjo tumineso con2=con2+ 1

J

y
Escribe ¢n el archivo texto el

Leer lacelda )

Fin de datos

Cierra archivo tipo texto

L

Aplicar proceso correspondiente a
temperatura con1=0 conZ=con2+1

Aplicar proceso correspondiente
a hora con2=con2+1

Mucstra mensaje de archivo
guardado

Desplicga ventana de meni
principal

Figura 4.41

Diagrama de flujo del proceso para bajar la informacion de la memoria
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La opcion despliega la ventana “Guardar Como™ de Windows, la cual nos permite
darle la direccion y el nombre del archivo texto donde se van a almacenar los datos
contenidos en las celdas. ‘

Después de darle el nombre y la direccion; el programa abre el archivo texto para
escritura e inicia el tratamiento de los datos que se obtuvieron.

Los datos que transmite el sistema de adquisicion de datos se encuentran en formato
ASCII por lo que es necesario convertirios a valor decimal, este proceso se lleva a cabo
dato por dato. Después de convertirlo a valor decimal se le aplican operaciones de acuerdo
al tipo de variable que se trate.

Para el caso de la hora y el minuto, el procesamiento ha terminado pero para los
valores provenientes de datos correspondientes a humedad, flujo luminoso y temperatura es
necesario hacer algunas consideraciones adicionales. Los datos para estas tres variables
provienen de una conversion analégica-digital con resolucion de 8 bits y en el
microcontrolador del sistema de adquisicion de datos no se les ha procesado en ninguna
forma. Tomando en cuenta lo anterior, puede observarse que cada uno de los valores
decimales que se tienen después de la conversion de ASCII a decimal corresponden a un
nivel de los 256 disponibles del convertidor A/D; asi, es necesario interpretar estos valores
y transformarlos a un nivel de voltaje el cual corresponde al que se tiene antes de que los
datos entren al convertidor A/D. La operacion es simplemente una regla de tres en que
resulta multiplicar cada dato por 5 y dividirlo por 256 para que el dato obtenido sea un
nivel de voltaje.

Cuando se tiene el nivel de voltaje, alin es necesario aplicar la ecuaciéon que
relaciona el nivel de voltaje con la cuantificacion de la variable fisica correspondiente. Las
ecuaciones correspondientes se presentaron en el disefio del bloque de instrumentacion.

La interpretacion de los datos en cuanto su naturaleza se lleva a cabo por la posicion
que tenga cada dato en el bloque de cinco. Conociendo el orden en que los datos fueron
guardados en la memoria se les aplica el proceso correspondiente a cada uno de ellos.

Los bloques de 60 datos que fueron almacenados en celdas a través del control
DBGrid se procesan bloque por bloque identificados por la variable “J”; incrementar esta
variable nos lleva al siguiente bloque de 60 datos.

Después de procesar los datos, éstos se ordenan nuevamente en bloques de 5 pero
ahora se incluye una coma entre ellos con el fin de ordenar los datos cuando el archivo sea
abierto en una hoja de calculo de Excel. '

Al terminar de procesar todos los datos que se almacenaron en la memoria, el
programa indica a través de un mensaje que los datos han sido guardados y habilita la
ventana principal con la opcion activada de abrir el archivo en Excel o la opcion de salir.

Con esto concluye la etapa de disefio del sistema de adquisicion de datos, en
capitulos posteriores se muestran las pruebas aplicadas a los bloques, algunas
modificaciones realizadas y una muestra de los resultados obtenidos.
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CAPITULO 5

PRUEBAS E INTEGRACION DEL
SISTEMA

En el presente capitulo se van a describir las pruebas y las modificaciones que se le
aplicaron al sistema de adquisicion de datos primero considerando los bloques que lo
conforman y después las pruebas a todo el sistema.

Durante el capitulo anterior se presento6 el disefio de cada uno de los bloques que
conforman el sistema de adquisicién de datos. En algunos de los bloques, junto con el
disefio del bloque correspondiente se presentan pruebas preliminares que eran necesarias
para integrar el sistema. En el presente capitulo, se presentan pruebas que complementan
las expuestas asi como la integracion del sistema.

5.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO
Panel solar

El panel solar que se adquirio tiene una aproximacion a las especificaciones de
potencia de los calculos que se obtuvieron en el disefio del sistema. Las especificaciones
del fabricante nos indican que el panel maneja una potencia de 12W con una diferencia de
potencial nominal de 12V. De acuerdo a ello, la corriente de potencia maxima que entrega
en condiciones dptimas es de 1A, valor que se encuentra por debajo del valor calculado

5-1




CAPITULO 5 PRUEBAS E INTEGRACION DEL SISTEMA

para éste parametro pues el valor calculado que aparece en el capitulo anterior es de 1.17A.
Sin embargo, el valor es muy cercano y para cuestiones de pruebas el valor es aceptable.

Primeramente, para comprobar el valor de potencia especificado, se llevaron a cabo
algunas pruebas sencillas. Se aplicaron diferentes niveles de carga a la celda solar de tal
forma que observaramos su comportamiento en cuanto a diferencia de potencial y corriente
que entregaba a la carga; para ello, se utilizé carga resistiva con diferentes valores. La
diferencia de potencial aplicada a la carga se midio con un multimetro digital. La prueba se
realizo en un dia despejado con una radiacion aceptable. Los resultados se muestran en la
tabla 5.1.

Diferencia de potencial (V) Carga (QQ) Potencia (W)
16.23 0 0
154 150 1.58
15.26 78 3.1
14.02 39 5
14 37.1 528
12.57 22 7.18
12.38 19.5 7.86
11.27 15 847
7.99 10.1 6.32
Tabla 5.1

Poicncia proporcionada por ¢l panel solar

A partir de los valores que se obtuvieron se puede decir que la celda esta dentro del
rango de valores especificados por el fabricante, aunque puede observarse que la potencia
maxima que se obtuvo aun esta lejos de 12 W, es conveniente mencionar que la prueba no
se realizd en condiciones de maxima energia solar pues la hora no fue la de maxima
disponibilidad de energia solar y la época correspondiente al invierno proporciona un nivel
menor de radiacion. El angulo de inclinacion de la celda fue el correspondiente a la latitud
de la Ciudad de México es decir, 19.26° con orientacion hacia el sur.
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Figura 5.1
Prueba a la celda solar

Bateria

En el caso de la bateria, debido a la falta de presupuesto, no se pudo comprar una
bateria que cumpliera con de especificaciones resultantes de los calculos. La bateria que se
utilizé fue una bateria de plomo-acido con una capacidad de 7Ah y un voltaje nominal de
12 V. El consumo diario del sistema es de 4.8Ah por lo que esta bateria es suficiente para
alimentar al sistema siempre y cuando el ciclado sea diario, es decir, no debe existir un
periodo mayor a 30 horas sin recibir carga por parte de la celda solar.

Una prueba que se llevé a cabo con la celda, el diodo de bloqueo y la bateria fue
colocar la bateria para que se cargara y medir la corriente que era entregada por parte de la
celda a la bateria. El resultado para un nivel de carga de la bateria de 12.7V fue una
corriente de 0.44 A. Otra de las pruebas que se le aplico a la bateria fue la correspondiente a
la conexion del sistema completo y observacion de la suficiencia de la bateria en cuanto a
un ciclado diario con el consumo especificado del sistema de adquisicién de datos de
180mA y la diferencia de potencial de la conexion bateria-celda solar.

Convertidor de CD-CD

Las pruebas que se efectuaron al convertidor de CD-CD corresponden a la etapa de
construccion del mismo. Primeramente, se probd el circuito PWM realizando las
conexiones que propone el fabricante y proporcionando como retroalimentacion un nivel de
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voltaje que simulara la salida del convertidor, es decir, 5V, éste nivel de voltaje era
proporcionado por una fuente variable por lo que resulté practico pues se pudo variar en un
rango adecuado para observar el incremento y decremento del ciclo de trabajo de la sefial
que entregaba el circuito. En esta etapa se pudo observar que cuando se incrementaba el
nivel de voltaje que simulaba la salida, el ciclo de trabajo crecia y si el voltaje de
retroalimentacion que se aplicaba al circuito era menor, el ciclo de trabajo se reducia. En la
base del transistor “troceador” era necesario un comportamiento inverso por lo que a la
salida del circuito PWM se colocd un arreglo de transistor de configuracién inversora.

En una segunda prueba, se intenté manejar el transistor solo con la salida de
corriente del circuito inversor; sin embargo, la capacitancia caracteristica del “gate” del
transistor ocasionaba que éste tuviera importantes pérdidas de conmutacion por lo que se
busco un circuito manejador del “gate” et cual fue mostrado en la etapa de disefio. Con la
inclusion de éste circuito, el comportamiento del transistor mejord en gran medida.

La siguiente prueba consistio en incluir el transformador en el circuito. En primera
instancia, se coloco el transformador junto con el rectificador y filtro de salida, sin
embargo, el micleo del transformador se saturaba rapidamente y existia el peligro de dafar
al transistor. De acuerdo a la teoria de reguladores conmutados, debe existir una carga
minima para evitar este efecto. Al aplicar dicha carga a la salida del convertidor, el
problema fue eliminado.

Como se menciond antenormente, es dificil conseguir el nucleo del transformador
adecuado de acuerdo a catalogos de los fabricantes. En nuestro caso, se utilizé un ntcleo
que se obtuvo comprando un transformador y utilizando sélo su nucleo. El armado del
transformador se realizé de acuerdo a los calculos que se realizaron previamente.

Al incluir los elementos mencionados en el circuito, se tuvieron sefiales de salida
como las que se muestran en la figura 5.2.

A \l’

Figura 5.2
Picos de voltaje en la sefal troceada

Los picos de voltaje que se observan en la figura anterior tienen dos causas
principales, la inductancia de “fuga” y la capacitancia de juntura de los semiconductores.

La inductancia de fuga esta referida al acoplamiento magnético de los embobinados
con el nicleo. El acoplamiento determina el numero de lineas de flujo que pasaran a través
del nicleo y la inductancia de fuga se referird al numero de lineas que pasaran a través del
aire. Esta inductancia puede ser modelada como un pequeiio inductor con ntcleo de aire en
serie con la inductancia de! embobinado principal.

Para minimizar la inductancia de fuga en el transformador existen dos técnicas de
embobinado. La primera es llamada embobinado bifiliar, donde los alambres a embobinar
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se entrelazan antes de ser enrollados en el nicleo, asi primario y secundario se encuentran
uno junto al otro aumentando el acoplamiento.

Otra de las técnicas utilizadas es llamada “imterleaved winding”, donde los
secundarios se encuentran en el centro del embobinado primario como lo muestra la figura
5.3.
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Figura 5.3

Técnica de embobinado interleaved winding

Al aplicar la técnica anterior en la construccion del transformador se redujo
considerablemente el comportamiento debido la inductancia de fuga.

Otra de las pruebas aplicadas al convertidor de voltaje de CD-CD fue evaluar la
potencia de salida y la eficiencia del convertidor. Para ello, se le aplicaron diferentes
niveles de carga resistiva a la salida principal y se observo el comportamiento de las
sefiales. Las cargas aplicadas fueron las que se muestran en la siguiente tabla:

Voltaje (V) Carga(Q) Potencia(W) Eficiencia(%)
5.1 63 0.4] 53
5.1 47 0.55 53
51 33 .79 55
5.1 22 1.18 59
5.1 15 1.73 62
5.1 11 2,36 67
5.1 82 3.17 70
Tabla 5.2

Eficiencia del convertidor de voltaje CD-CD

La eficiencia se calculé considerando la corriente y diferencia de potencial de
entrada al convertidor y la potencia de salida en la carga.

Como puede observarse, la eficiencia no es tan alta como cominmente es para un
circuito convertidor de voltaje de CD-CD de tipo “flyback”, esto debido a los niveles de
potencia y diferencia de potencial de nuestro circuito. Sin embargo, la eficiencia aun es
muy alta comparada con la proporcionada por un regulador lineal, lo que justifica el uso de
este tipo de regulador.

El limite de carga se fijo observando la sefial de salida del circuito PWM limitando
la potencia de salida al ciclo de trabajo maximo considerado en los calculos.

Es importante mencionar que el convertidor tiene una salida principal de 5V
regulada y dos salidas “esclavas™ de 12V y —12V que no son reguladas y varian de acuerdo
a las variaciones en la carga de la salida principal. Esto es, cuando se aplica mas carga a la
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salida principal, el circuito de control proporciona al transistor una sefial con un mayor
ciclo de trabajo lo que traduce en mayor potencia a la salida; la salida principal mantiene su
nivel de voltaje debido a que varié la carga pero las salidas secundarias, que fijan su nivel
de voltaje solo por una relacién de vueltas, varian en su nivel de voltaje.

En el caso que se necesite un nivel estrictamente fijo para todos los valores, es
necesario colocar reguladores lineales en las salidas secundarias lo que se traduce en una
menor eficiencia del convertidor pero que garantiza una minima variacion en cada una de
las salidas.

5.2 BLOQUE DE INSTRUMENTACION
Pruebas al sensor de temperatura

Las pruebas que se realizaron con el sensor de temperatura no tuvieron grandes
complicaciones. En principio, se polariza el sensor y se observa la sefial de salida
comparando los datos de temperatura obtenidos a través de la interpretacion de esta sefial
de acuerdo a las especificaciones del fabricante con datos de temperatura obtenidos con un
medidor de temperatura comercial.

El sensor proporciona como salida una sefial de voltaje que corresponde a 10mV/°C
con una desviacién de acuerdo a la comparacion de 1°C con un comportamiento lineal.

En situaciones de temperatura ambiente menor a 0°C puede sustituirse el sensor
LM35 por el LM135 que proporciona un rango mayor en la medicion de temperatura.

Pruebas al sensor de humedad

El sensor de humedad utilizado, como se menciono en el capitulo anterior, es de
tipo capacitivo. Es necesario entonces transformar la variacion de capacitancia en una
variacion de voltaje o corriente para facilitar su medicion.

La primera prueba que se le realiza al sensor es verificar la variacion de su
capacitancta al variar la humedad; debido a la dificultad al medir la capacitancia a ese nivel
(la variacion es muy pequefia), para llevar a cabo esta verificacion se incluye el sensor en
un circuito oscilador monostable basado en el circuito integrado LMS555 precedido por un
oscilador astable. Al variar la capacitancia del sensor, varia el ciclo de trabajo de la sefial
del circuito monostable; si cuantificamos su nivel de voltaje de CD por ejemplo con un
filtro RC tenemos finalmente una variacion de voltaje relacionada con una variacion de
humedad. El circuito de la figura fue el que se utilizo para llevar a cabo esta prueba.
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Figura 5.4
Circuito de acondicionamiento utilizado en primera instancia para obtener una variacion cn una sciial de
voltaje al variar la humedad ambiente

La variacion de voltaje que se obtiene con este circuito es muy poca por lo que se
intenta utilizar una opcion alterna.

Debido a esto, se decide utilizar otra opcion para obtener la relacion de voltaje con
humedad.

La opcién alterna que se decide utilizar es la de incluir al sensor en la configuracion
de un convertidor de frecuencia a voltaje. La ecuacion que relaciona la capacitancia del
circuito con la salida de voltaje es la que se muestra a continuacion:

V:‘mr = Jin x 209]/' X [%_] X (Rf X Cl) (5 ])

5

La frecuencia de entrada, el voltaje de polarizacion y los valores de resistencia que
aparecen en la expresion se mantienen constantes por lo que se puede observar que la
relacion es lineal. El circuito es el que se describio en el capitulo anterior correspondiente al
circuito de acondicionamiento de sefial para el sensor de humedad.

Las especificaciones del sensor de humedad indican que se tiene una variacion de
100 pF por unidad de porcentaje de humedad relativa con una frecuencia de operacién de
100kHz pero no indica concretamente su comportamiento en cuanto a su linealidad. En
nuestro caso, de acuerdo a las caracteristicas del circuito convertidor de frecuencia a
voltaje, se tiene limitacion en cuanto a la frecuencia de entrada. Especificamente se
considerd una frecuencia de operacion de 4kHz y es conveniente mencionar que a pesar de
que se intentd conseguir una relacion lineal entre la humedad relativa y la sefial de voltaje
de salida, la relacion final no corresponde a una recta.
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5.3 PRUEBAS DEL MODULO DE CONTROL DEL SISTEMA

En esta parte vamos a describir las diferentes actividades que se realizaron después de
haber probado los programas que fueron descritos en el capitulo anterior.

Primeramente se realizé un programa para llevar acabo la simulacion del reloj,
integramos una serie de /eds que pudieran simular el estado de un reloj encendiendo y
apagando cada segundo, controlado por supuesto por dicho programa, en el cual
aprovechando que la implementacion de un reloj de tiempo real tiene la caracteristica de
despertar al microcontrolador del estado de sleep, se utilizd este estado para que el
microcontrolador se fuera primeramente a estado de sleep y después de un segundo
despertar y poder encender al /ed correspondiente. Esto se hizo pensando que el programa
principal deberia de realizar esta funcion; es decir estar en estado de sleep durante cierto
periodo para después realizar el sensado de las sefiales. El siguiente diagrama de flujo
muestra lo antes descrito.

A

Retumo de
intermspeion

Inicializacidn Asigna valor al
de variables contador, TMR1H
y TMRIL

seg=0,min=0limpia pucrios
Habilita interrupcidn s¢gp=3C, minp=3C
periférica y TMR1TF] Incrementa segundo
l Incrementa hora I

Registro hrs al
pucrto A

Configura registro Registro sey al
TICON puerto B

eg;p=3{..,ncg-0.hmpn pucrto

Si

Seg=min=hrs=0,
Incrementa minulo scgp=minp=3C hrep=18,
No limpia puerios

Registro min 2
puerto D

51
Retumo de
interrupcion
| Decrementa minp I

Figura 5.5
Diagrama de flujo del programa para probar el circuito de reloj
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La inicializacion de variables envuelve la declaracion de los puertos como salida de
datos, después se habilita la interrupcion periférica y la interrupcion del timer/, también
hay que asignar la forma en que trabaja dicho fimer/, esto se realiza con ayuda del registro
T1CON, en el cual se habilita el oscilador, la fuente de reloj para el timer!, y si va a trabajar
de modo sincrono o asincrono, este ultimo fue el que se eligio debido a nuestros propositos.
El timeri se encuentra trabajando en un modo de contador asincrono para permitir que siga
incrementando a pesar de que el microcontrolador se encuentre en un estado de sleep y
ademas nos permite sacarlo de este estado. El oscilador externo que estd utilizando es de
32KHz, que es el que influye directamente en el tiempo que tarda en realizar la
interrupcion, esto en base con el valor que se encuentre en los registros TMRIH y TMRIL,
del que esta compuesto el #imerl, que en este programa fueron de 7Dh y 00h
respectivamente. Al efectuarse la interrupcion cada segundo el microcontrolador
incrementaba el registro seg en uno y asignaba dicho valor al puerto B, por donde se le
daba salida. El registro segp es un registro creado en RAM con un valor de 3Ch, 60
segundos, el cual nos sirve para determinar cuando han transcurrido los 60 segundos;
misma funcién tienen los registros minp y hrsp para los minutos y horas respectivamente.

Al realizar la prueba anterior nos dimos cuenta que seria muy dificil sincronizar el
reloj, por lo cual se decidid realizar un cambio en una de las resistencias por lo cual en su
lugar fue colocado un potenciémetro, con el que se tuvo un mejor resultado. El siguiente
diagrama muestra la configuracion final.
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Figura 5.6
Cambio realizado al circuito de reloj

En el momento en que se realizé el grabado de los datos en la memoria nos dimos
cuenta que en algunas ocasiones los datos no eran grabados en la memoria, por lo que las
localidades continuaban con un valor de FF. Esto nos llevo a realizar un cambio en el
programa de escritura, el cual consistié en anexar una rutina para la deteccion de error en el
momento de escribir, la rutina es muy sencilla y lo que realiza es leer el dato que fue escrito
y compararlo con el valor esperado y si esta comparacion resulta exitosa se continua con el
programa principal, de lo contrario se intenta nuevamente grabar el dato hasta 25 veces,
una vez terminadas ias 25 veces se prosigue con el programa principal haya o no haya sido
exitosa la comparacion.
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La diferencia es Gnicamente en esta parte pues las subrutinas que ya se tenian no
fueron modificadas, incluso el contador de direcciones. Con esta rutina se logré que las
localidades de la memoria presentaran el valor deseado, teniendo asi un mejor
comportamiento en el grabado de los datos. La primera comparacién que se realiza es con
el registro Ary, el cual es el que contiene la hora en que se realiza el muestreo de los datos,
este es el dato que precisamente es introducido desde el primer momento con la ayuda del
latch y que después va incrementando, es por eso que el valor del dato de salida de la
memoria es comparado con este registro; algo muy simtilar sucede con el registro min, el
cual, al igual que el registro anterior tiene un comportamiento similar. Para los tres casos
restante hay que recordar que en el momento en que se ha realizado la conversién, el
resultado es colocado en el registro ADRES, el cual es llevado al puerto B para la escritura
en la memoria y ademas es colocado en una variable auxiliar denominada fempc, esta
variable es la que después no sirve para realizar la comparacion. La figura siguiente
muestra el diagrama de flujo del programa de escritura con la modificaciéon antes descrita.

Otra modificacion que se realizé fue utilizar el valor del preescalar que se encuentra
en el registro T/CON para aumentar el tiempo en que el microcontrolador se encuentra en
estado de SLEEP, el tiempo se incrementod a 15s, con esta modificacion los valores de los
registros TMRIH Y TMR!L cambiaron a 15, y 9F, respectivamente y el valor del registro
segp cambio a 4y,

@ p|  Comudo de o Comanda de pi Excribcenn
eacritura 406 verificacidn COb memoria. adres
Inicializacion de Excribe horw, Lereldany C'omando de
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Figura 5.7
Ciclo de escritura con verificacion de error al escribir a la memoria
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En el momento de probar el latch y el contador nos dimos cuenta que el ultimo
presentaba un problema de rebote por lo que el nimero de veces que se oprimia el
interruptor confador no correspondia al numero que el circuito presentaba a la salida. El
diagrama siguiente muestra la forma en la cual se arreglé el problema. El nuevo arregio
integra un Smitch trigger y una configuracion con diodo y capacitor, esto para evitar el
error de rebote y dar un pequeiio retardo al contador, asi mismo se tienen tres interruptores,
el primero de ellos, reset, es el que pone al contador en un valor de cero, el segundo,
contador, es el encargado de introducir el valor al contador, y el interruptor daros es el que
lleva el valor de la entrada del /arch a su salida; la razon por la cual la terminal 11 del /atch
se encuentra siempre en un nivel alto es para permitir que el /aich guarde el valor que
llegue a su entrada.
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Figura 5.8
Circunito de entrada de reloj modificado
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E! primer programa de lectura tuvo que ser modificado debido a que se tuvo el
problema de que no se podia enviar toda la capacidad de la memoria sino que se tenia que
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dividir en paquetes de datos, por lo que se decidio enviar en paquetes de 60 datos, debido a
lo cual el programa sufrid un gran cambio con respecto al presentado anteriormente.

Para determinar el inicio del bloque se penso en que la aplicacion deberia mandarle a
la tarjeta una letra para establecer la comunicacion y la tarjeta deberia de regresarle la
misma letra como respuesta. A esta comunicacion entre la tarjeta y la aplicacion se le
afiadié otra caracteristica, esta fue que la aplicacion deberia de enviar una letra adicional
para iniciar la transmisién del bloque de datos. Este ciclo de comunicacion entre la tarjeta y
la aplicacion se establece por cada bloque de datos que es enviado, para de esta manera
asegurar que no se pierde la comunicacion.

Al disefiar este programa nos dimos cuenta de la necesidad de realizar una tabla de
datos, en la memoria RAM del microcontrolador, que nos sirviera para almacenar de
manera temporal los 60 datos que fueran leidos de ta memoria, para poder ser transmitidos.
En este caso, para la realizacion de esta tabla nos auxiliamos del direcctonamiento
indirecto.~ En este direccionamiento se tienen dos registros, INDIF y [FSR. Este
direccionamiento es posible utilizando el registro /NDF, cualquier instruccion realizada
sobre dicho registro se ve reflejada sobre el dato al que apunta el registro FSR. El diagrama
de la figura 5.9 muestra lo antes descrito.

El programa inicia esperando el cambio de nivel en el puerto B, después de que se
produce la interrupcion se deshabilita la interrupcion antes descrita, €l programa continua
en la parte de recibir, los datos que son leidos de la memoria son grabados en la tabla que se
encuentra én la RAM en la localidad especificada por el registro /SR, la variable VACT es
ta que lleva la cuenta de los 60 datos que componen el bloque, es por ello que al
decrementar su valor hasta cero nos lleva a una subrutina de mandar. Al término de esta
subrutina se puede observar que hay una operacion que mueve el contenido del registro
VARC al puerto C, esto es debido a que el puerto C tiene dos funciones asignadas, la
primera de ellas es puerto entrada/salida para el direccionamiento de las localidades de la
memoria y ademas es puerto serial para transmitir y recibir los datos; también hay que
recordar que es la entrada de una sefial de reloj, es por eso que VARC es utilizada como un
registro auxiliar para el manejo de las direcciones de memoria que corresponden al puerto -
C en lugar de hacerlo en forma directa con dicho puerto, ademas de que guarda el valor del
puerto C cuando este se convierte en puerto serial para la transmision. La razon por la cual
dicho registro, y subsecuentemente el puerto C, es incrementado en cuatro es debido a que
la entrada de la sefial de reloj se tiene en la terminal O del puerto, pero ademas de esto al
habilitar el oscilador del timer/ la terminal 1 del puerto C se convierte en entrada, es decir
el valor TRISC< 1> es ignorado.

5-12




CAPITULO 5

PRUEBAS E INTEGRACION DEL SISTEMA
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Figura 5.9

Ciclo de lectura considerando 1a creacidn de una tabla dindmica
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Figura 5.10
Continuacidn de Ia figura 5.9
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Figura 5.11
Continuacion de la figura 5.9

En el transcurso del presente capitulo se revisaron las pruebas que condujeron a la
integracion y correcto funcionamiento del sistema; sin embargo, la prueba final incluye los
resultados obtenidos presentados en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 6

RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

En el presente capitulo se van a presentar las observaciones que se pueden hacer
acerca del desarrollo en el que se trabajo asi como de los resultados obtenidos y las posibles
mejoras al sistema o la extension de las funciones del sistema de adquisicion de datos.

Como se ha hecho en capitulos anteriores, se considera al sistema como una entidad
formada por varios bloques. Las observaciones y resultados se hacen para cada uno de los
bloques y los resultados finales corresponden al sistema completo.

6.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO

El sistema fotovoltaico que se obtuvo cumplié con las pruebas correspondientes a
un ciclado diario, sin embargo, no fue posible obtener datos correspondientes a su
funcionamiento en periodos estacionales de condiciones adversas. En las pruebas realizadas
a dicho sistema, se comprobé el correcto funcionamiento del bloque integrandolo y
observando su comportamiento de carga y descarga de la bateria, de niveles de voltaje a la
salida del convertidor y las variaciones maximas que hubo en estos niveles que estuvieron
dentro de los limites esperados.

Es interesante hacer la observacion correspondiente al acoplamiento del panel solar
con el acumulador.
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En el sistema que se presenta, se utilizd para el acoplamiento la forma mas
cominmente utilizada, esta es el acoplamiento por medio de diodo de bloqueo. Como se
menciono en el capitulo correspondiente al disefio del sistema, la eficiencia de este tipo de
acoplamiento alcanza en promedio 80%. Teniendo en cuenta que la energia eléctrica
obtenida a través de un panel fotovoltaico aln resulta costosa comparada con el costo de la
energia obtenida por métodos convencionales; es bueno mencionar que puede mejorarse
esta eficiencia colocando en lugar de un acoplamiento a través de diodo, un acoplamiento a
través de un convertidor de voltaje de CD-CD de mayor eficiencia. Esta opcién es aplicable
a sistemas con mayor potencia en los que puede obtenerse una mejor eficiencia en los
convertidores; este comentario tomando en cuenta que nosotros incluimos un convertidor
que alcanzo una eficiencia de 65% para la potencia manejada lo que nos inclind a la
utilizacion del diodo de bloqueo como sistema de acoplamiento del panel-bateria.

6.2 BLOQUE DE INSTRUMENTACION

Dentro del bloque de instrumentacion puede mencionarse el trabajo realizado en
cuanto a las variables de humedad y flujo luminoso. El desarrollo incluyé etapas
correspondientes a caracterizacion del sensor en el cual fue posible obtener las expresiones
que describen el comportamiento de los sensores y que nos permitieron interpretar las
variaciones en la sefial que proporcionan. Fue bastante constructivo desarrollar el bloque de
instrumentacion desde sus bases aplicando conocimientos matematicos en un proyecto que
finalmente resulté funcional.

Uno de los problemas del sensor de humedad es su sensibilidad ante condiciones
ambientales adversas tales como la contaminacién atmosférica, aunque, de acuerdo a las
zonas a las que se enfoca el sistema de adquisicion este problema es raro. En el caso que el
sensor por algun motivo necesite operar en este tipo de ambiente, es conveniente colocar
un filtro que elimine particulas suspendidas para de este modo alargar el tiempo de vida 1til
del sensor.

Una de las observaciones que pueden hacerse en este punto es la dificultad que se
tiene para conseguir sensores tan particulares como los enfocados a la medicién de
humedad y flujo luminoso.

Existe en el mercado, por ¢jemplo, un sensor de humedad que presenta muchas
ventajas para un sistema como el que se desarrollo. El sensor es un elemento que necesita
solo polarizaciéon y entrega una sefial de voltaje que se relaciona linealmente con la
humedad relativa; el sensor como puede suponerse presenta ventajas de facilidad de uso
pues el acondicionamiento es bastante simple y consumo de potencia, factor importante en
nuestro caso. Sin embargo, no fue posible conseguir el sensor aunque es posible integrario
en el futuro a nuestro sistema sin mayor dificultad.

6.3 PROGRAMA DE COMUNICACION

El programa de comunicacion que se obtuvo presenté muchas ventajas en cuanto al
procesamiento de los datos provenientes de la tarjeta de adquisicion pues presenta una
caracteristica importante que es su flexibilidad para adaptarse a posibles variaciones en la
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naturaleza de los datos que recibe, en el incremento del nimero de variables y en el
tratamiento matematico que se realiza con cada tipo de dato.

Una observacion pertinente es la limitacion que ofrece la hoja de calculo de Excel y
en general el software que trabaja en el ambiente de Windows en cuanto al nimero de datos
que se pueden graficar. En nuestro caso, es necesario dividir el total de datos en cuatro
archivos para poder trabajar adecuadamente en la hoja de célculo. Una posible mejora en
este aspecto consideraria el uso de alternativas que no presentaran esta limitacion. Sin
embargo, aun cuando el sistema por esta razon representa un poco mas de tiempo de
procesamiento, el sistema es funcional.

6.4 BLOQUE DE CONTROL

Una de las primeras observaciones que debemos mencionar es que se logro realizar
esta etapa con un sistema de desarrollo no tan sofisticado, lo cual es muy importante, pues
existen otros del mismo fabricante con mejores caracteristicas, pero que se hubiera visto
reflejado en un costo al tratar de adquirirlo.

Una mejora que se puede realizar a nuestro sistema es la utilizacion de un reloj con
mayor exactitud, ya que el reloj que fue implementado se desarroll6 a partir de un modelo
muy simple y que no alcanzaria a cubrir los requisitos en una aplicacion donde se tuviera
que fijar el error del relo;j.

Para lograr un crecimiento de este bloque podriamos pensar primeramente en
afectar al programa para que este efectuara el sensado de las variables de manera distinta
y de esta manera postergar o disminuir el tiempo maximo que se tiene para alcanzar la
capacidad de la memoria.

El integrar otra memoria al sistema implicaria reestructurar de manera fisica a la
tarjeta y por supuesto una variacion en los programas del microcontrolador. Respecto al
convertidor se podria aumentar el nimero de entradas analégicas pero se tendria que
modificar fisicamente a la tarjeta y ademas del programa. Con lo anterior es claro que una
expansion del sistema en esta parte debe ser planeada de manera minuciosa.

Una de las mejoras que se puede realizar al bloque de control es en el programa de
escritura, ya que en las graficas se puede observar cierta irregularidad, esta puede deberse a
que el sistema solamente obtiene un solo valor por cada sensor y los escribe en la memoria;
pudiendo tener algin factor que propicie este comportamiento en el momento de adquirir el
valor se plantea que se puede realizar una adquisicion mayor de datos por cada sensor y
determinar por soffware un valor representativo a partir de los. obtenidos.
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6.5 RESULTADOS

Como parte de nuestro trabajo realizamos las mediciones correspondientes a
nuestras variables en un tiempo de una semana para obtener nuestra base de datos y las
graficas correspondientes del comportamiento que tuvieron dichas variables en el
transcurso de este tiempo.

Los datos corresponden a la semana del 6 al 13 de Enero del 2000. El sensado se
inici6 el dia 6 de Enero a las 16 horas.

Las graficas que se anexan muestran el comportamiento de las variables durante
esta semana.

Iniciamos con la grafica correspondiente a la humedad relativa, el comportamiento
que muestra la grafica indica que el valor de humedad mas alto se presenta entre las 4 y 5
de la maiiana en dias soleados. Es conveniente mencionar que el dia 7 de Enero fue un dia
nublado lo que se reflejé en la grafica obtenida pues los datos de humedad se mantuvieron
en un nivel alto.

También puede observarse en la grafica un ciclado diario en el que la humedad se
incrementa durante la noche y disminuye en el dia, la variacién estuvo entre 27 y 55% de
humedad relativa. La grafica | muestra lo antes descrito.

Con respecto a la grafica de temperatura, ésta presenta igualmente un
comportamiento ciclico, su variacion se encuentra entre 3 y 24 °C con el minimo de
temperatura entre las 5 y 7 horas y el maximo entre las 12 y 14 horas. Puede mencionarse
que los datos de temperatura correspondientes al 7 de Enero reflejaron que éste fue un dia
frio registrando una temperatura maxima de 17 °C, esto se puede observar en la grafica 2.

La gréafica de intensidad como es de esperarse muestra un comportamiento ciclico.
En ésta se puede definir si es de dia o de noche, pues como se menciond el espectro de la
celda es similar al del ojo humano por lo que en la noche el sensor no detecta flujo
luminoso. Es necesario comentar que el sensor presento limitaciones cuando existe poca
iluminacion, esto es, cuando hay luna, el 0jo humano detecta iluminacion; nuestro sensor
no proporciona un nivel de voltaje detectable considerando la resolucién del convertidor
analogico digital. Ademas, el sensor deja de proporcionar una salida detectable por las
tardes cuando se oculta el sol atn cuando existe cierto grado de iluminacién; durante el
periodo sensado, esto ocurrio a las 18:45 horas. La grafica 3 muestra el comportamiento de
dicha'variable.

Las graficas muestran una estrecha relacion entre las tres variables; tomando por
gjemplo el caso del dia 7 de Enero, la humedad se mantuvo en un nivel alto y la
temperatura e intensidad en un nivel bajo; se puede deducir de esto considerando la region
de estudio que estos datos corresponden a un dia nublado. Esto se observa en la grifica 4.

En la grafica 5 se tiene el comportamiento de las variables en el primer dia de
sensado, en la que se puede observar de mejor manera la estrecha relacidn que existe entre
ellas.

Para llevar a cabo una comparacion que nos diera una referencia acerca de los datos
obtenidos por nuestro sistema, durante el tiempo de adquisicion de datos se registraron los
valores correspondientes a las variables en los instrumentos utilizados en la caracterizacion
para el caso del sensor de humedad y el de temperatura, posteriormente, al terminar el
tiempo de prueba del sistema se compararon los datos obtenidos de esta forma con los
datos proporcionados por el sistema de adquisicion de datos  obteniéndose una
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aproximacién aceptable con un error maximo entre estos datos de 5% de HR para el caso de
humedad y de 1°C para el caso de temperatura,

En la grifica 6 se presenta otro dia en la que se muestra un comportamiento
diferente al dia mostrado en la grafica 5, el cual fue un dia nublado.

6.6 CONCLUSIONES

Las ventajas que presenta un sistema comercial enfocado al control de un proceso
similar al que se desarrollé  son su ambiente de programacion en un lenguaje de alto nivel
y la flexibilidad que presentan en cuanto al ambito de aplicaciones posibles.

Algunos de los problemas que presenta son un costo bastante mas elevado al costo
final que se obtuvo en nuestro caso y el desperdicio de recursos que en muchos casos se
tiene al utilizar un sistema comercial, es decir, el proceso es simple comparado con los
alcances del sistema.

Nuestro sistema es un desarrollo compacto y funcional que resuelve un
planteamiento de un problema muy particular haciendo uso eficiente de los recursos con
que se cuenta. Presenta una opcidn confiable para la satisfaccién de una necesidad a un
menor costo. '

A continuacidn se enumeran las caracteristicas del sistema obtenido:

Costo inferior a sistemas comerciales similares
Bajo consumo de potencia
Autonomia energética
Confiable en la obtencién de datos de las variables propuestas
Facilidad de uso
Rangos de medicion
- Humedad 10% a 90% HR
- Temperatura 0°C a 53 °C
- Flujo luminoso 1 Im a 180 Im
® Resoluciéon
- Humedad 1% HR
- Temperatura 0.2°C
- Flujo luminoso 1Im
¢ Error maximo
- Humedad +5% HR
- Temperatura + 1 °C
- Flujo luminoso + 11Im
» Tiempo maximo de almacenamiento de datos: 3 meses

e Periodo de muestreo: 5 minutos

e Consumo de potencia: 1.9 W
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¢ Peso
- Bateria: 2550 ¢
- Panel solar: 2375 g
- Sistema: 1080 g

s Dimensiones
- Sistema 16 x 16 x 9cm
- Panel solar 89 x 25 x 0.8 ¢cm
- Bateria 55 x 7 x 195 ¢m

s Sensores

- Humedad: Tipo capacitivo, comportamiento no lineal.

- Temperatura: Sensor de circuito integrado (basado en unidon p-n),
comportamiento lineal.

- Flujo luminoso: Tipo fotovoitaico, comportamiento no lineal.

6-6




CAPITULO 6 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

no
W oo
ne
W
Nﬂ'
w0
Lo
0w
o2
"
0o
N
NN
no
ne
. g
.
n
! . —r v v v
(-3 < < o L3 o
< n - o ~ -

[9Hx]

35
1%

Humedad relativa
25 15 S 45
23 8 10

35
14

35
9

45
0

0
Minuto
Hors

Grafica 1




CAPITULO 6

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Temperatura

30

25

45
10

55

15
8

25
14 23

35

(L3
s

0

20 4

0

sopeib nusy

10
S
0
Minuto 45
Hora

Grafica 2

6-8




CAPITULO 6 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

H]
20

13
2

17

25 20
8

30
23

35
14

40
H

L >3
20

50
1

Intenzidad

2Q 13
] 18

25
21

30
12

35
3

49
18

45
9

[}

Hory

Minwte SO

160
140
20
100
80
60
40
20
0

Svdwny

Grafica 3

6-9



CAPITULO 6

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

own

o

w I

ey pepep——— o -
= 2=

25
8

30
23

35
14

.
. )
45 40
20 s

50
11

l—-— Humedad refativy —a— |ntencidad =—e— Temperatuna I

0

160 l

140 4

120
100 4
1
&0

URHIqRY KR35]

Minste 50
Hota

Grafica 4

6-10




Ss %5 55 5

IR IIUD | e PEPISUDIN| —e— AT PEPYUNY |n.|_

1] Ll 21 I ol ] ] 4 9 s 14 £ ? } 0 x4 2 1z L] 6% s 21 9i roy
11 55 ) sS 55 &S 99 sS sS 55 Ss 55 55 55 55 85 3 s S5 Wy

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

R ()

F 01

I 0

I oC

L oy

I 05

F oL

[ 08

F 06

- 00}

r

CAPITULO 6

6-11

Grafica 8

ELEIMGLY TS5




RESULTADOS Y CONCLUSIONES

CAPITULO 6

22 12 124 61 21
ss -1 55 55 S

EIBIEIOCGUD | v PEPIEUIIN] ——truase CAITL]YS PEPIWAY +_

s vl €1 2l 1y ol 6 ] I
5S SS SS Ss 55 55 -1 a5 55

AL L0100, prprTe ALNS NN AL AR ML,

9

S8

&
]

s

[+]
S5

oy
DoD.ms

L4

or

09

oot

F 024

Forl

091

eLILIQIY ejeds]

Grifica 6

6-12




BIBLIOGRAFIA

Sensores y Acondicionadores de sefal
Ramén Pallas Areny
Marcombo

Instrumentacion Electronica Moderna y técnicas de medicion
Willian D. Cooper, Albert D. Helfrick

Applied Electronic Instrumentation and Measurament
David Buchla, Wayne Mclachlan

Measurement Systems Application and Desing
Ernest O. Doebelin
McGraw Hill

Microprocessors and Microcomputers Hardware and Software
Ronald J. Tocci, Frank J. Ambrosio
Prentice Hall

Power Supply Cookbook
Brown Marty
Ed. Butterworth-Heinemann, USA 1994

Handbook of Batteries
David Linden
Second Edition McGraw Hill

Electricidad Solar

Ingenieria de los sistemas fotovoltaicos
E. Lorenzo
Universidad Politécnica de Madnd

Switching Power Supply Design
Presman, Abraham J.
McGraw Hill
USA 1991

Energia Solar Fotovoltaica
Luis Castafier Mufioz
Ediciones UPC




APENDICE A

REGISTRO STATUS.

El registro STATUS contiene el estado aritmético de la ALU, el estado de RESET y
los bits de preseleccion de pagina para la memoria dato. El registro STATUS puede ser el
destino para cualquier instruccion, como cualquier otro registro. Si el registro STATUS es
el destino para alguna instruccién que afecta los bits Z, DC, o C, entonces la escritura en
estos tres bits es deshabilitada. Estos bits son 1 6 0 segun la logica.

AW-Q RWO RW.Q R A-1 RW-x AW RW-
I"P | BPt | RPD | { [ 2z [T oc | ¢ 7]
bit7 bito

C: Bit Carry/  Borrow . Para instrucciones de ADDWF y ADDLW,

1= Se produce un carry a la salida del bit mas significativo.
0=No se produce carry.
DC: Bit de Digit Carry /' Borrow . Para instrucciones de ADDWF y
ADDLW.
1= Se produce un carry en el 410 bit de menor orden.
0= No se produce carry.
Para Borrow la polaridad es inversa.
Z: Bit cero.
1= El resultado de una operacidn ldgica o aritmética es cero.
0= El resultado de una operacion 16gica o aritmética no es cero.
PD : Bit power down.
1= Después de power-up o por un comando CLRWDT.
0= Por la ejecucién de una instruccién SLEEP.
TO : Bit time-out.
1= Después de power-up y por instrucciones SLEEP y CLRWDT.
0= Tiempo de descanso en ¢l watchdog ha ocurrido.
RP<1:0>: Bits de seleccion de pagina de registro para direccionamiento
directo
00= Banco 0 (00h - 7Fh). 01=Banco } (8Ch - FF)
10= Banco 2 (100h — 17Fh) 11= Banco 3 (180h —1FF)
Cada pdgina tiene 128 bytes. Solamente el RPO es usado por el PIC16C65.
IRP: Bit de seleccion de pagina de registro para direccionamiento indirecto.
El IRP no es usado por el PIC16C74,
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REGISTRO INTCON.

El PIC16C74 tiene distintas fuentes de interrupcion:
Interrupcion externa desde el pin RBO/INT.
Sobreflujo en el 7IMERG.

Interrupcion en el cambio de los bits RB<7:4>,
Sobreflujo en el TIMERI.

Compara periodos en el 7IMER2.

Captura, comparacion o una salida PWM.

El puerto serial sincrono.

El puerto paralelo esclavo lectura/escritura.

. Interrupcion al final de una conversion,

10. Interrupcion USUART o SCI

VXN~

Las interrupciones individuales pueden ser deshabilitadas a través de
correspondiente bit de mascara en el registro INTCON. El bit GIL es limpiado cuando se
produce un reset.

Cuando una interrupcion es respondida, el GIE es limpiado para deshabilitar
cualquier otra interrupcion, la direccion de retorno es llevada al stack y el PC es cargada
con 0004h.

W0 W0 RW-0 RW-C AW RAW0  RWE AW
T G | PEE | TOE | INTE | RBIE | Tow | INTF [ ABIF
o7 b0

RBIF: Bandera de interrupcion en cambios de RB.

1= Cuando al menos una de las entradas RB<7:4> cambia. Debe

ser limpiada por software.
0= Ninguno de las entradas RB<7:4> ha cambiado.
INTF: Bandera de interrupcion externa.

1= La interrupcién externa INT ha ocurrido. Debe ser limpiada por

Software,
0= La interrupcién INT no ocurrio.
TOIF: Sobreflujo en la bandera de interrupcién TMRO.
1= EL TMRQ tiene sobreflujo. Debe ser limpiado por Software.
0= E!l TMRO no tiene sobreflujo.
REIE: Bit de habilitacién para interrupcién en cambios de RB.
1= Habilita la interrupcion RBIF.
0= Deshabilita la interrupcion RBIF.
INTE: Bit de habilitacion para la intermupcion INT.
1= Habilita la interrupcién INTF.
0= Deshabilita 1a interrapcion INTF.
TOIE: Bit de habilitacién para la interrupcion TOIF,
1= Habilita la interrupcion TOIF.
0= Deshabilita la interrupcién TOIF.
PEIE: Bit de habilitacién de interrupcion por periférico.

1= Habilita todas las mdscaras para las interrupciones por periféricos.

0= Deshabilita todas las interrupciones por periféricos.
GIE: Habilitacién de interrupcion general.

1= Habilita todas las mascaras de interrupcion.

(= Deshabilita todas las interrupciones.
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REGISTRO ADCONO.

BW-0 RW-0 RW-0 RW-C RMW-0 RW-O -0 R/W-0
[ADCS? [ADCS0] CHSZ | GHS! | CHSO |GODONE| - | ADON |
bit7 bito

ADON: Bil de encendido.
(= A/D csta opcrando.
1=A/D esta apagado.
GO/ DONE: Estado de la conversion.
St ADON= 1
1= A/D esta en progreso. Colocundo este bit inicia una
conversion.
(= A/D no esta en progreso.
Si ADON=0
Estc bit es llevado a cero.
CHS <2:0>: Seleccion del canal analégico.
000= canal 0 (RAD)
001=canal 1 (RAI)
010=canal 2 (RA2)
01 i=canal 3 (RA3}
100=canal 4 (RAS5)
101=canal 5 (REO)
110=canal 6 (REI}
111=camnal 7 (RE2)
ADCS<1:0>; Seleccion de reloj de conversion

00= {12
O1= /8
10= /32
1 l=rg(;
REGISTRO ADCON1
uo b -0 U0 u-0 RW-0  RW-0  RW-0
=171 -1 -1 = PCFG2_| PCFG1 | PCFGO |
bit7 bit0
PCFG<2:0> { RAG | RAI | RA2 | RA5 | RA3 | REQ | RElI | RE2 Ref
000 A A A A A A A A Vop
001 A A A A VREr A A A RA3
010 A A A A A D D D Vop
011 A A A A Vier D D D RA3
100 A A D D A D D D Vob
101 A A D D VReF D D D RA3
X D D D D D D D D -
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REGISTRO TXSTA (Registro de control y estado de transmision).
VA0 RW.Q  RWO  RW-0 LD

['csAc | rxo | mxen |

sYNC | —

RW-C A1 RWO
| BRGH | TRMT | Tx90 |
Eitd

—
oy

Bit 7. CSCR: Fuente dc reloj
Modo Asincrono: No imporia

Modo Sincrono:

0= Modo Esclavo (reloj de fuente externa)

Bit 6; TX9: Bitde habilitacion para transmisién de 9 bits
1= Selecciona 9 bits de transmision.
0= Selecciona 8 bits de transmision.

TXEN: Bit de habilitacidn de transmision.

Bit 5:

Bit 4:

Bii 3:
Bit 2:

1= Transmisién habilitada.

0= transmisién deshabilitada.
SYNC: USUART seleccion de modo.
1= Modo Asincrono.
0= Modo Sincrono.
No implementado ( leido como cero).
BRGH: Seleccion de Baud.
Modo Asincrong: 1= Alla velocidad.

0= Baja velocidad.

Modo Sincrono: No se usa en este modo.

Bit 1: TRMT: Bit de estado del registro de corrimiento del tmasmisor.

1= TSR vacio.

0= TSR Heno.

Bit 0: TX9D: Noveno bit de transmision de datos. Puede ser bit de paridad.

REGISTRO RCSTA (Registro de control y estado de recepcicn).

R/W-0 RiW-0 RAW-0 R/W-0 U-0 R-0 R-0 R-x
[sPeN | mxe [ smen [ cren | — [ FERR | OERR | Rx9D |
Bit7 bit0
Bit 7: SPEN: Bit de habilitacién del puerto serial,
{Configura RC7 y RC6 como pines de puerto serial).
1= Puerto serial habilitado.
(= puerto serial deshabilitado.
Bit 6: RX9: Habilitacion de recepcion de 9 bits.
1= Seleccion de 9 bits de recepcion.
(= Seleccion de 8 bits de recepcion.
Bit 5: SREN: Bil de habilitacidn de recepcion particular,
Modo Asincrono: No importa.
Bit 4: CREN: Bit de habilitacidn de recepcion continua.
Modo Asincrono: 1= Habilita la recepcidn continua.
0= Deshabilita la recepcion continua.
Modo Sincrono: 1= Habilita la recepcion continna.
0= Deshabilita la recepcion continga.
Bit 3: No implementado (sc fcc como cero).
Bil 2: FERR: Error de framing.
1= error,
0= no hay crror,
Bit 1. QERR: Error de desbordamiento.
1= Existe deshordamiento,
0= No hay desbordamineto.
Bit 0: RX9D: Noveno bil de dato recibido (puede ser de

paridad).

A

1= Modo Maestro (reloj gebnerado intemamente por BRG)
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REGISTRO TI1CON (Registro de control del Timerl).
LG uo RWoe WD BRWO RWO ILW.C HW G

| — ] — lncxpm lTlCKPSGITt(:SCFN‘ TISYNC LTMMCS ITM?—“(M

N 1)

) TICKPS<1:0>: Scleccion del multiplicador de 1a entrada de reloj det

Timerl!.
1 1= Valor del multiplicador = 8
10= Valor de! multiplicador = 4
01= Valor dcl multiplicador = 2
00= Valor del multiplicador = 1
T10OSCEN: Habiliacion/Deshabilitacion del oscilador del Timer!.

1= Oscilador es habilitado.
0= Oscilador no s¢ cncuentra habilitada.

T1SYNC : Cuando TMRICS=1
= No sincroniza la entrada externa del reloj.
0= Sincroniza la entrada externa del reloj.
Cuando TMR!CS=0
El bil es ignorado.
TMRICS: Seleccidn del reloj para Timer!.
1= Reloj externo.
0= Relgj inlerno.
TMRION: Bit dc habilitacién del Timer!.
1= Habilita ¢l Timer!.
0= Paracl Timer!.

REGISTRO PIE]L.
Este registro contiene los bits de habilitacion individual para las interrupciones

periféricas. ..o pwo  BWe  BW.U  RWO  RWO  RW.0 RWD

psPiEM | ADIE | RGIE | TXIE | SSPIE | CCPUC | TMR2IE | TMRIIE |
b7 bitg

PSPIE: Bit de habilitacién de interrupcitn de puerto esclavo paralelo.
(= Deshabilita interrupcion PSPIF.
1= Habilita interrupcion PSPIF.

ADIE: Bit de habilitacion de interrupcion del convertidor A/D.
0= Deahabilita interrupcion ADIF.
= Habilita interrupcion ADIF.

RCIE: Bit de habilitacion de interrupcion de interface de recepcion de
comunicacién serial.
0= Deshabilita interrupcion RXIF.
1= Habilita interrupcion RXIF.

TXIE: Bit de habilitacton de interrupcion de interface de transmision
de comunicacion serial.
0= Deshabilita interrupcion TXIF.
I= Habilita interrupciéon TXIF,

SSPIE: Bit de habilitacién de interrupcion del puerto serial sincrono.
0= Deshabilita interrupcién SSPIF.
1= Habilita interrupcion SSPIF.

CCPIIE: Bit de habilitacién de interrupcion CCPI.
0= Deshabilita interrupcion CCPIIF.
1= Habilita interrupcién CCPLIF.

TMR2IE: Bit dc habilitacion de interrupcion de Timer2.
0= Deshabilita interrupcion TMR2IF,
1= Habilita interrupcion TMR2IF.

TMRIIE: Bit de habilitacion de interrupcién de Timerl.
0= deshabilita interrupcion TMRITF,
|= Habilita interrupcién TMRIIF,

A-5
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REGISTRO PIR1.
Este registro contiene las banderas individuales para las interrupciones periféricas.

AW RV -0 70 AW-0 RW-D  RW- RWAO
[psrir® ] anir | noF | Txir | SSPIF | CCPIF_| TMR2IT | TMRIIE |
s bitd
PSPIF: Bandera de interrupcién del puerto esclavo paralelo.
1= Una lectura o escritura a tomado lugar.
(= No a ocurride ninguna escritura o lectura.
ADIF: Bandera de interrupcién de conversion.
1= Una conversién A/D ha terminado.
0= Una conversion A/D no ha terminado.
RCIF: Bandera de interrupcion de interface de recepcion de
comunicacion senial.
1= El buffer de recepcion esta lieno.
0= El buffer de recepcion esta vacio.
TXIF: Bandera de interrupcion de interface de ransmision de
comunicacién serial,
1= El buffer de transmisidn esta vacio.
0= El buffer de transmision esta lleno.
SSPIF: Puerto serial sincrono.
1= Una transmisién/recepcion es completada.
0= Esperando para transmitir/recibir.
CCP1IF: Interrupcion PWAL/Comparacion l/Captural.
Modo captura:
1= Una captura en ¢l Timer! ha ocurrido.
0= No ha ocurrido una captura en ¢l Timerl.
Modo de comparacion:
1= Una comparacién sc logré en el Timerf.
(= No ha ocurrido ninguna comparacion.
Modo PHAL:
No usado.
TMR2IF: Bandera de interrupcion del Timer2.
|= Timer?2 igual al periodo del registro PR2.
(= Timer2 no es igual al periedo.
TMRIIF: Bandera de interrupcion del Timerl.
1= Sobreflujo en el Timer|.
0= No hay sobreflujo en el Timer].

SET DE INSTRUCCIONES

Cada instruccion es una palabra de 14 bits dividida en un OPCODE la cual especifica
el tipo de instruccidn y uno o mas operandos que especifica la operacion de la instruccion.

Para las tnstrucciones orientadas a bytes, “f” representa un registro de archivo
designado y “d” representa un destino designado. El registro archivo designado especifica
cual registro va a ser utilizado por la instruccion

El destino designado especifica donde va a ser colocado el resultado de la operacion.
Si “d” es cero, el resultado es colocado en el registro W. Si “d” es uno, el resultado es
colocado en el registro archivo especificado en la instruccion.

Para instrucciones orientadas a bit, “b” representa un campo de bit designado el cual
selecciona el bit afectado por la operacion, mientras “f” representa el nimero del archivo
en el cual el bit es localizado.Para operaciones de literales y de control, “k” representa una
constante o valor literal de 8 ¢ 11 bits.El set de instrucciones es altamente ortogonal y es
agrupado en tres categorias basicas:
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1. Operacion
2. Operacion
3. Operacion

es orientadas a bytes.
es orientadas a bit.
es de control y literales.

Todas las instrucciones son ejecuciones dentro de un solo ciclo de instruccion, si es
que no hay una prueba condicional verdadera o el contador de programa es cambiado
como el resultado de una operacion. En este caso, la ejecucion toma dos ciclos de
instruccion con el segundo ciclo ejecutado como un NOP. Un ciclo de instruccion consiste
de cuatro periodos de oscilador. Para un oscilador con frecuencia de 4MHz, la ejecucion de
una instruccion normal es de | microsegundo. Si una prueba condicional es verdadera o el
contador de programa es cambiado como resultado de una instruccion, el tiempo de

gjecucion de instruc

cion es dos microsegundos.

Mnemotéenico, Descripeion Ciclos | Estado afectado
Operando

Operaciones orientadas a byte

ADDWF f.d SumaWyF 1 CDCZ
ANDWF f.d Operacién AND de Wy F 1 Z
CLRF f Limpia F I 4
CLRW - Limpia W 1 Z
COMF f.d Complemento de F 1 Z
DECF f.d Decrementa F | Z
DECFSZ f.d Decrementa F y salta si €5 cero 1

INCF f.d Incremente F 1 Z
INCFSZ f.d Incrementa F y salta si es cero 1

IORWF  f.d Operacion OR inclusivode Wy F 1 zZ
MOVF r.d Mucve F 1 Z
MOVWF f Mucve Wa F 1

NOP - No operacion 1

RLF f, d Rota a la izquierda F por carry 1 C
RRF f.d Rota a la derecha F por carry 1 C
SUBWF (.d Resta W de F 1 C.DCZ
SWAPF f.d Intercambia la mitad de F I

XORWF Ffd Operacion OR exclusivade Wy F | Z
Operaciones orientadas a bit

BCF f,b Coloca unceroenun bit b de F 1

BSF f.b Coloca un wno enunbit bdeF 1

BTFSC fb Prueba cl bit b de F v salta si es cero 1

BTFSS f.b Prucha el bit b de F v salta si es uno 1

Operaciones de control y literal

ADDLW k Suma literal a W 1 C.DCZ
ANDLW Xk Operacion AND de literal con W I z
CALL k Llamado a subrutina 2

CLRWDT - Limpia el contador de watchdog 1 TO.PD
GOTO &k Ir a una direccién 2 |
IORLW k Operacién OR inclusiva de literal y W i Z
MOVLW k Mueve literal a W 1

RETFIE - Regreso de interrupcion 2

RETLW k Returna con literal en W 2

RETURN - Regresa de subrutina 2

SLEEP - Ir al modo de espera 1 TO0.PD
SUBLW k Resta W de literal 1 ;
XORLW  k Operacién OR exclusiva de literaly W 1 C’DZC’Z
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DIAGRAMA A BLOQUES DEL TRANSMISOR SCI.
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DIAGRAMA A BLOQUES DEL MICROCONTROLADOR PIC16C74.
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ESQUEMATICO DEL BLOQUE DE CONTROL DEL SISTEMA
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e P P T T TR AT R LTI R B A2 QL L DA AL E L Ll b

. PROGRAMA DE ESCRITURA

-‘ti'#"l*!“t".i*!!"ll‘.““-*‘.O*.CO"..“'O#.‘.‘..'-‘

LIST P=16C7TA

SEGP EQU H10020"
MINP EQU HO002 1"
HRSP EQU H0022'

SEG EQU 110023

MIN EQU H0024’

HRS FQU H1025'
VAR] EQU H0026
VAR2 EQU H002T
VARC! EQU H002A"
VARY EQU H002B'
VARIND EQU HOM2E!
VARC EQU HO02F"
VARCC EQU HOO3U!
VRt EQU HO03I'

VR2 EQU H0032'

INDI EQU H0033'

IND2 QU HO034'

IND3 EQU H0035'
VARTAD FQU 170036'
VARCONV QU [T0037
VARPTOD QU 10038
VARETT EQU 110039
VARET2 EQU LT003A'
VARERROR QU 003D
REBI EQU HO03}
REB2 EQU HO040'
TEMP EQU H0041'
CONT QU 0042
TEMPC EQU H0043

HINCLUDL "P16C74A INC”
org 0X00

BSF STATUS,RPG
BTFSC PCON.1
GOTO START
GOTO OTHER

org 0X04

BCF STATUS,RPO

BTFSC PIR1.0

GOTO INTERRUP
ERR: MOVLW OxFF

MOVWF PORTD

NOP

GOTO ERR

INTERRUP: BCF STATUS RPO
BCF PIR1.0 . Limpia bandera de interrupeion
NOP
BSF STATUS,RPO
BSF PIELD ; Habilita interupeion TMRIUF
NOP
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BCF STATUS RPO
MOVLW Ox13
MOVWI TMR 1T
MOVLW 5YF
MOVWE TMRIL
BSIINTCON,7
NOP

BSF INTCON.6
INCF SEG,1
DECFSZ SEGP, 1
RETFIE

CLRF SEG
MOVLW 0x04
MOVWF SEGP
INCF MIN.1
DECFSZ MINP, 1
RETFIE

CLRF SEG
CLRF MIN
MOVLW Ox04
MOVWEF SEGP
MOVLW 0X3C
MOVWF MINP
INCF 1iRS,1
DECISZ RSP
RETFIE

CLRF SEG
CLRIMIN
CLRI 1IRS
MOVEW Ox04
MOVWY SEGP
MOVEW Ox3C
MOVWI' MINP
MOVLW 0x18
MOVWE HRSP
RETFLE

START: BCF STATUS,RPO
MOVLW 0X15
MOVWE TMRIH
MOVLW Ox9F
MOVWEF TMRIL

MCLR: BSF STATUS,RPG
MOVLW OxFF
MOVWF TRISB ; €l puerto B es entrada de los datos del latch
MOVLW 0x00
MOVWF TRISE ; el puerto E es salida de direcciones
MOVWF TRISD ; el puerto D es salida de direcciones
MOVLW 0X0B
MOVWF TRISA ; el puerto A son lineas de contro] y canales analogicos(AD,ALLA3)
MOVLW 0x00
MOVWT TRISC s el puerto C es salida de direeciones y entrada de un reloj
NOP
BSF TRISC,0 . entrada del reloj
MOVLW 0x04
MOVWF ADCON1 . seleccion de canales analogicos
BCF STATUS,RPO
CLRF VARC
CLRF VARCC
CLRI VARY

B-2
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ETP:

ETX:

ETLI:

CLRF SEG
CLRF MiIN
CLRIHRS
CLRF PORTA
CLRF PORTH
CLRF PORTC
CLRF PORTD
CLRF PORTE
MOVLW 0x04

MOVWF SEGP

MOVLW Ox3C

MOVWT MINP

MOVLW 0Ox18

MOVWTF HRSP

MOVLW 0x03

MOVWF VARIND

MOVLW (x81
MOVWT INDI
MOVLW 0x89
MOVWF IND2
MOVLW Ox99
MOVWF IND3
MOVLW 0x08

MOVWF VARY

MOVLW (x33
MOVWF FSR
MOVLW (x40

MOVWI* VARCC

MOVILW Ux 1Y

MOVWIE CONT

BCF TICONO
CLRF INTCON
NOP

CLRF PIR1

RBSF PIE1,D

NOP

BSF INTCON,7

NOP
MOVLW 0x3E

MOVWF TICON

NOP
BSF PORTA.5
NOP
MOVLW Gx15

MOVWF TMR1H

MOVLW OxYF

MOVWF TMRIL
BTFSC PORTB,?

GOTO ETLI
NOP
CALL REBOT

MOVF PORTDO

MOVWT HRS
NOP

MOVFE HRS 0
ANDLW Ox1F
MOVWF HRS
NOP

MOVF HRS.0

; contador de los canales del convertidor
; canal 1
;canal 2
scanal 3
. contador del plo. E

; variable indexada

L apapa ¢l timer

; Limpia bandera de interrupcion
BSF STATUS,RPO

: habilita interrupcion TMRIIF
BCF STATUS,RI’0
BSF INTCON.6

» habilita interrupeion periférica

» habilita oscilador, external clock, asincrono

: Memoria en Standby

. ESPERA LA ENTRADA DE DATOS (HORAS)
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SUBWF HRSPF,1
NOP

ETL2: BITSC PORTB,6  : ESPLRA LA ENTRADA DE DATOS (MINUTOS)

Y AN

GOTOETL2
NOP

CALIL. REBOT
MOVE PORTH.0
MOVWF MIN
NOP

MOVE MIN.G
ANDLW 0x3F
MOVWI MIN
NOP

" MOVE MINLO

SUBWF MINP.1

NOP

BSF TICONO * arvanca contador
NOP

BSF PORTA,5 , memoria en standby
MOVLW (x4

MOVWEF VARETI

NOP

SLEEP

NOP

DECFSZ VARETL,I

GOTO 273

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

ETH: BSF STATUS,RPO

MOVLW Ox00)
MOVWF TRISB . ¢l puerto B ahora es salida
BCF STATUS,RP0
CLRF PORTB
CALL RUTA

BCF PORTA.S
NOP

BCF PORTA4
NOP

NOP

NOP

MOVF HRS,0
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

CALL RUTB
NOP

MOVF PORTB,W
MOVWF TEMP
NOP

MOVF TEMP,W
SUBWF HRS,W
BTFSC STATUS,2
GOTORUTEH
DECKFSZ CONT .4
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GOTOETH

RUTEHE: NOP

HSF PORTA.S

NOP

BSE PORTAZ

NOP

NOP

NOP

BCF PORTA,S

NOP

BCF PORTA 4

NOP

BCF PORTA,2

NOP

CALL CONTADOR

NOP

MOVLW 0x19

MOVWF CONT

ET™: NOP
BSF STATUS,RPO
MOVLW 0x00
MOVWF TRISB
BCF STATUS,RPO
CLRF PORTB
CALL RUTA
BCF PORTA.S
NOP
BCI PORTA4
NOP
NGOP
NOP?
MOVIF MIN,O
MOVWF PORTB
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
CALL RUTB
NOP
MOVF PORTB,W
MOVWF TEMP
NOP
MOVF TEMP,W
SUBWF MIN,W
BTFSC STATUS,2
GOTO RUTEM
DECFSZ CONT,1
GOTOETM
RUTEM: NGP
BSF PORTA.S
NOP
BSF PORTA,2
NOP
NOP
NOP
BCF PORTA,5
NOP
BCE PORTA4
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NOpP
BCF PORTA.2
NOP
CALL CONTADOR
NOP
MOVLW 0x03
MOVWF VARCONV

ETCIl: MOVLW Ox19

IX1C:

ETE:

MOVWT CONT
NOP

BSF STATUS RPO
MOVLW 0x00
MOVWT TRISB
BCF STATUS,RPO
CLRF PORTRB
CALL TAD

CALL RUTA
MOVI INDIO
MOVWF ADCONO  ; inicializo A/D v selecciono canal
CALL RUT1 : tiempo de adquisicién
B3SF ADCONO,2
BTFSC ADCOND,2
GOTO ET! - esperar por lu conversion
BCF PORTAS
NOI

BCF PORTA 4
NOP

NOP

NOP

MOVF ADRES,0
MOVWF PORTB
MOVWT TEMPC
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

CALL RUTB

NOP

MOVF PORTB,W
MOVWF TEMP
NOP

MOVF TEMDP,W
SUBWF TEMPC, W
BTFSC STATUS,2
GOTORUTEC
DECFSZ CONT,I
GOTOETC

RUTEC: NOP

BSF PORTA,S
NOP
BSF PORTA2
NOP
NOP
NOP
BCF PORTA,5
NOP
BCF PORTA 4
NOP
BCF PORTA,2
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NOP
CALL POINT - rutina de seleccion del canal
NOP
CALL CONTADOR
NOP

DECESZ VARCONV L
GOTOETC

MOVLW 0x19
MOVWF CONT
GOTO Z2Z

RESET: BSF STATUS RPO
MOVLW 0Ox00
MOVWEF TRISB
BCF STATUS,RPO
BSF PORTA,S
NOP
BSF PORTA.2
NOP
BSF PORTA4
NOP
BCF PORTA,S
NOP
BCF PORTA 4
MOVLW OxFF
MOVWT PORTB
NOP
13SF PORTA,S
NOP
BSE PORTA,2
NQP
IBSKF PORTA 4
NQJP
BCF PORTAS
NOI
BCF PORTA 4
MOVLW OxFF
MOVWF PORTR
NOP
NOP
BCF ADCONG,() . Pama el convertidor
BSF PORTA,5 » Memoria en standby
BCF TI1CON,0 . Para ¢l contador
BSF STATUS,RPO
BCF PIELD . Deshabilita interrupcion TMR1TF
GOTO ZZ3

2

ET12: NOQP
NOP
GOTOETI2

OTHER: BTFSS STATUS4
GOTO ERR
GOTOMCLR

CONTADOR: NOP
INCFSZ PORTII
RETURN
INCF VARC,1
INCF VARC,}
INCF VARC,1
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INCF VARC,1
MOVEF VARC.O
MOVWI PORTC
DECESZ VARCC, L
RIETURN
MOVILW Oxdl)
MOVWI VARCC
INCF PORTE,]
DECEFSY. VARY
RETURN
GOTORESET

TAD: MOVLW 0x15

MOVWIF VARTAD

DECESZ VARTAD, I

GOTOTI

RUTI:

L0

RUTA:

RUTB:

RETURN

MOVLW x50
MOVWE VARCI
DECFSZ VARCI,I
GOTO Z6
RETURN

BSF PORTA,3
NOP

BSF PORTA,2
NOP

BSF PORTA 4
NOP

BCF PORTA,S
NOP

BCF PORTA 4
NOP

MOVLW 0x40
MOVWF PORTH
NOP

NOP

BSF PORTA 4
NOP

BSF PORTA,5
NOP

NOP
RETURN

BSF PORTA4
NOP

BSE PORTA,S
NOP

CALL RUT1
NOP

BCF PORTA,S
NOP

BCF PORTA 4
NOP

NOP

MOVLW 0xCO
MOVWTF PORTB
NOP

NOP

BSF PORTA 4
NOP

L PROGRAM SET UP
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BSE PORTAS
NOP
CALL RUTI
NOP
13SF STATUS.RPO
MOVLW OxFF
MOVWF TRISB . El puerto 13 ahora ¢s entrada
BCF STATUS,RPO
NOP
BCF PORTA,3
NOP
BCF PORTA,2
NOP
NOP
RETURN

POINT:  INCT SR, I
DECTFSZ VARIND,I
RETURN
MOVLW 0x33
MOVWEF FSR
MOVLW 0x03
MOVWTE VARIND
RETURN

REBOT: MOVLW 0xC4
MOVWE RENR2

Rl INCI'SY REBL
GOTO RI
DECFSZ REB2,1
GOTO RE]
RETURN

END
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EIIIT R IR IS PSR RS PRI ER RS RS A SR R EIEES S R EE A2 242 2 Lt

T PROGRAMA QU REALIZA LA LECTURA DY LA MEMORIA

BREITITITITITR I AT E RS20 R 2 R R R I R 2 Rt Xt L))

List P=16C74A

VAR EQU 1100208
VAR2 EQU 10021
VAR EQU HOO22'
VARA EQU 10023
VARC| QU 110024
VARY £QU 110025
VARS EQU H0026'
VARG EQU H0027
VARIND EQU HO028'
VARC EQU HOMY'
VARCC EQU HOUMRA"
VR EQU HO002B'
VR2 EQU H002C'
INDI EQU HO03(’
IND2 EQU HO03 1"
IND3 EQU 0032
VARTAD EQU HOG33'
VART EQU H034'
TEMP EQU H0035'
CLAVE EQU H0036'
TEMPT EQU 110037
VACT EQU HO038'
VATT EQU H0039

V1 QU TT003A"
REBI QU HOO3F
REEB2 EQU HO040F
RER3 EQU H0041"

#INCLUDE "P16CT4AINC"

org OxOU

HSF STATUS,RPO
BTFSC PCON,1
GOTO START
GOTO OTHER

org (x04
BCF STATUS,RPO
BTFSC INTCON,RBIF.
GOTO RECIBIR
ERR: BSF PORTB,0
NOP
BCF PORTB,0
GOTOERR

RECIBIR: NOP
CALL REBOT
BSF STATUS,RPO
MOVLW OxI'¥
MOVWF TRISB . El puerto B ¢s entrada de datos
BCF STATUS.RP)
NOP
BCF INTCON,7 . Deshabilito interrupeidn
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NOP
BCI INTCON.G
NOP
BSF STATUS RPO
BSF OPTION_RIG,7
NOP
BCF STATUS,RPO
BCF INTCON,RBIF ; Borra handera de interrupeion
NOP
BCE INTCON,RBIE
NOP
NOP
MOVLW 0Ox08
MOVWE VARY
ETS: MOVILW 0x40
MOVWF VARCC
ETR3: MOVLW 0x3C
MOVWF VACT . nimero de datos (60)
MOVLW OxAQ
MOVWT FSR
FT3: NOP
BSK PORTA,S
NOP
BSF PORTA,2
NOP
NOP
BSF PORTA 4
NOP
CALL RUT2 . RUTINA DE 6us
NOP
BCF PORTA,5
NOP
BCF PORTA,2
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
MOVF PORTR,W
MOVWI INDF
NOP
BSF PORTA,2
NOP
BSF PORTA,S
NOP
NOP
BCF PORTA.3
NOP
BCF PORTA 4
NOP
BCF PORTA,2
CALL CONTADOR
INCF FSR,1
DECFSZ VACT,1
GOTOET3
CALL MANDAR
MOVF VARC,0
MOVWF PORTC
GOTOETR3

START: BSF STATUS,RPO
MOVLW 0x00
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MOVWI TRISI:

MOVWI RIS

MOVILW 0X0B

MOVWE TRISA

MOVEW 0x03

MOVWI TTRISC

MOVLW OxB0

MOVWE TRISS

MOVLW 0x04

MOVWI ADCONI

BCYT STATUS,RPD

MOVLW OxAl

MOVWI' 'SR

MOVLW 0x3C

MOVWF VACT

MOVLW (x64

MOVWF CLAVE

MOVLW 0x08

MOVWF VARY

CLRF INTCON

BSF INTCON,7 . Habilito interrupeion periférica
NOP

BSF INTCON.6

NOP

BSE STATUS,RPO

BCT OPTION_REG,7

NOI?

BCE STATUSRIPO

NOJP

MOVF PORTR}  : Guarda el estado del puerto
NOP

BCE INTCON,RBII - Borra bandera de inlerrupeion
NOP

BSF INTCON,RBIE : Habilita interrupcién
CLRF TI:MP

NOP?

BCI STATUS,RP0
CLRF PORTA
CLRF PORTC
CLRF PORTD
CLRF PORTE
CLRF VARC
CLRF VARCC
CLRF VARY

ET2: SLEEP
NOP
GOTO ET?2

REBOT: NOP

RLEI: INCFSZ REBI,)
GOTORE]
INCFSZ REB2,!
GOTOREN
INCFSZ REB3,1
GOTOREI
RETURN

CONTADOR: NOP
INCESZ, PORTIN
RIETURN
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MANDAR:

INCF VARC !
INCI VARC.I
INCF VARC.!
INCI VARC.1
MOVT VARC,0
MOVWI PORTC
DIECFSY, VARCC, 1
RETURN
MOVLW Uxd()
MOVWI VARCC
INCF POR'I1:,1
DECFSZ VARY,!
RETURN

BSF STATUS,RPO
MOVLW 0x24
MOVWTF TXSTA
MOVLW 0x81
MOVWTF SPBRG  ; TRANSMISION A 9.6 Kbauds a 20 MHz
MOVLW 0x83
MOVWF TRISC
NOP

BCF STATUS,RPO
CLRF PORTC
MOVLW 0x90
MOVWF RCSTA
NOP

MOVLW 0x04
MOVWI Vi
MOVIELW UsAL
MOVWI FSR
MOVLW Oxdl:

MOVWLE INDI o 'N'
INCE FSR,1

MOVLW 0x4F
MOVWI INDF O

INCF FSR.1

MOVLW 0x56
MOVWE INDF 'V
INCI ISR, 1

MOVIW 0Ox41
MOVWI INDF - A’
MOVLW 0xAQ
MOVWF FSR

CALL EFC

GOTO START

NOP

BSF STATUS, RPG
MOVLW (x24
MOVWEF TXSTA
MOVLW (x81
MOVWEF SPBRG  : TRANSMISION A 9.6 Kbauds a 20 MHz
MOVLW 0x83
MOVWEF TRISC
NOP

BCF STATUS,RPO
CLRF PORTC
MOVLW OxAQ
MOVWF FSR
NOP

MOVEW 0x90
MOVWI' RCSTA
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ETR:

FTR2:

ETRI:

EFC:
ETP:

NOP

NOP

MOVLW 0x3C
MOVWE V1
MOVLW 0x64
MOVWF CLAVE
NOP

MOVF RCREG.W
MOVWF TEMP
MOVF TEMP,W
SUBWF CLAVE,W
BTFSS STATUS.2
GOTOETR

NOP

MOVF TEMP,W
MOVWE TXREG
CALL RUTT
CALL RUTT
CALL RUTT
CALL RUTT
CALL RUTT
CALL RUTT
CALL RUTY
NOP

CLRF TEMP
CLRF CLAVE
MOVLW 0x74
MOVWEF CLAVE
MOVLW 0x3C
MOVWF VACT
MOVF RCREG,W
MOVWEF TEMP
MOVE TEMP,W
SUBWF CLAVE,W
BTFSS STATUS,2
GOTO ETRI

NOP

NOP

MOVF INDF,W
MOVWEF TXREG
CALL RUTT
CALL RUTT
CALL RUTT
CALL RUTT
CALL RUTT
CALL RUTT
CALL RUTT
CALL RUTT
CALL RUTT
INCT FSR, I
DECFSZ V1,1
GOTO ETP

CLRF RCSTA
BSF STATUS,RP)
MOVLW 0x03
MOVWF TRISC
MOVLW 0x02
MOVWF TXSTA
CLRF SPBRG
BCF STATUS,RPO
NOP

RETURN

; lee el dato recibido y limpia bandera

. Regresa la palabra clave

. lec el dato recibido v limpia bandera
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RUT2:

73

RUTI:

76:

OTHER:

RUTT:
T

T2:

T3:

[IND

MOVLW 0535
MOVWI VAR?
DECEFSZ VARG
GOTOZ3
RETURN

MOVLW 0x32
MOVWF VARCI

DECFSZ VARC1,§

GOTO Z6
RETURN

BBTFSS STATUS 4

GOTOERR
GOTO START

NOP

INCFSZ VAR
GOTOTI
INCFSZ VAR
GOTO T2
INCI'SZ. VARI,I
GOTOTI
RETURN
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PROGRAMA VISUAL BASIC
Ventana de presentacién
Iniciar

Private Sub Command1_Click()

F_Menu.Show
F_Presentacion.Visible = False
espera = 100

End Sub

Salir

Private Sub Command2_Click()

End

F_Presentacion. Visible = False

End Sub

Menu Principal
Configurar puerto
Private Sub ConfigurarPuerto_Click()

F_Menu.Enabied = False

F_Puerto.Show

"F_Menu. ESTADO_SIST Enabled = True
End Sub

Bajar informacion
Private Sub BajarInformacion_Click()

F_Bajar.Visible = True
'F_Menu.datosdemuestreo.Enabled = True
'F_Menu.PROCESO.Enabled = True

End Sub

Excel

Private Sub excel_Click()

Set Application = CreateObject("Excel. Application")

Application. Visible = True

Application. Workbooks.OpenText filename:="C:\windows\system\sadab.xis"
Application. Run ("ady")
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F_Menu Enabled = True
'F_Bajar.Visible = False

F_Menu.ConfigurarPuerto Enabled = False
F_Menu.bajarinformacion.Enabled = False

End Sub
Salir

Private Sub sal_Click()
End

F_Menu.Visible = False
End Sub

Bajar informacién
Bajar Datos

Private Sub Command] Click()
Dim Tx As String
Dim informacion As String
Dim auxiliar As Integer
Dim TIEMPO As Variant
Dim Fecha As Variant
Dim Hora As Variant
Dim Titulo As Variant
Dim Minutos As Variant
Dim Velocidad As Integer
Dim variable As String
Dim 11 As Integer
Dim 12 As Integer
Dim Vt As Integer
Dim Dato As Variant
Dim T1 As Integer
Dim T2 As Integer
Dim ssuma As String
Dim tem As Variant
Dim Bajar_Auxiliar As String

F_Bajar.Commandl.Enabled = False

Tx - “t"
espera = 500

informacion = EnviarInformacion(Tx)

Bajar_Auxiliar = informacion
ssuma = ""

TMP = TABLADATOS(Bajar_Aucxiliar)
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Do
informacion = Enviarlnformacion("d")

ssuma = Left(informacion, 1)

If ssuma = "d" Then 'segundo if
informacion = Enviarlnformacion("t")
Bajar_Auxiliar = informacion

TMP = TABLADATOS(Bajar_Auxiliar)

If InStr(1, informacion, "yyyyy"} Then ‘cuarto if
TMP = TABLADATOS(Bajar_Auxiliar)

MsgBox "tabla completa”

F_Bajar Guardar.Enabled = True
F_Bajar Command1.Enabled = False
Exit Do

End If'fin cuarto if

Else
MsgBox "error al recibir datos”

F_Bajar.Guardar.Enabled = True
F_Bajar.Commandi.Enabled = False
Exit Do

End If 'fin segundo if

Loop

'End If 'fin primer if
MousePointer = 0

End Sub
Gueardar

Private Sub Guardar_Click()
Dim Archive As String

Dim Etiqueta As Variant
Dim varl As Variant

Dim conl As Integer

Dim Minuto As Variant
Dim Hora As Variant

Dim Humedad As Variant
Dim Intensidad As Variant
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Dim aux As Integer

Dim NumFichero As Integer
Dim Temperatura As Variant
Dim Recibir As Variant

Dim 1 As Integer

F_Bajar.Guardar Enabled = False

'Si ocurre un error ejecutar ManipularErrorGuardar

On Error GoTo ManipularErrorGuardar

'Filtros

CommonDialog1.Filter = "Archivos de texto (*.txt; *.doc)|" & _
"* txt;*.doc|Todos los Archivos (*.*)|*.*"

'Filtros por defecto

CommonDialogl FilterIndex = 1

'Visualizar la caja de dialogo

CommonDialogl.ShowSave

'Obtener un namero de Archivo libre

NumFichero = FreeFile

'Abrir el archivo para escribir

Open CommonDialogl.FileTitle For Output As NumFichero

=0

1=0

con2=0

Archive = tmporal(J)
conl =32

Print #NumFichero, "Hora,Minuto,Humedad,Intensidad_Luminosa,Temp_Ambiente,"
Do

If i =32 Then
1=0
J=J1+1
Archive = tmporal(J)
conl =32
End If
con2 =con2 + 1

varl = Left(Archive, 1)
Archive = Right(Archive, conl)
conl =conl -1
varl = Asc(varl)
Select Case con2
Case 1
Hora = varl
Case 2
Minuto = varl
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Case 3

Humedad = varl
Case 4

Intensidad = varl
Case 5

Temperatura = varl

con2=20

Print #NumFichero, Hora; ","; Minuto; ","; Humedad, ","; Intensidad; ".";

"o

Temperatura, ",

End Select
1=it+1

If InStr(1, Archive, "yyyyy") Then ‘tercer If

MsgBox "Los datos fueron almacenados”
J=J+1
Archive = tmporal(J)
Close NumFichero
F_Bajar.Guardar Enabled = False
Exit Do

End If ‘'fin del tercer If

Loop

F_Menu.Enabled = True

F_Bajar. Visible = False
F_Menu.ConfigurarPuerto.Enabled = False
F_Menu bajarinformacion. Enabled = False

SalirGuardar:

Exit Sub
ManipularErrorGuardar:
'Manipula el error
MsgBox Err.Description
Resume SalirGuardar

End Sub
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National Semiconductor

LM231A/LM231/LM331A/LM331
Precision Voltage-to-Frequency Converters
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General Description
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Precision Centigrade Temperature Sensors
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LM5S55
Timer

General Description

Tha LM555 15 & haghly stabhy device (o gesersting accurate
time detays ur oscillanen. Additional tarminals are provided
for iriggerng or rasetting it dasireg in the time delay mode ot
operalion, the tirne 15 precisely centrolled by one extemal re-
sstor ang capactor, For astablg operahon as an oscilator,
the tree running traquency and cuty cycle ara accurataly
controlled with lwo exlemal resistors and cria capacitor, The
circurt may be tiggarad and raset an talling wavelorms, and
tha outpit circuit can source or sink An 10 20MA or dive
[ L cheuiks,

Features
(hrect replacament tor SCHSEH/NELLL

February 2030

liming trom micreseconds through hours
Qpmates in both astable and monostabe modes

Adjusiable duty cycla

Quipul and supply TTL compalible

Temperature stabulity better than 0,004 per C

[ ]
[ ]

]

[ ]

» Quiput can source Or gink 200 ma
[]

]

® Normally on and normaliy off cutput
® Availabie in 8-pin MSOP patkage
Applications

Fregision nming

Pulso ganeralion

Sequential liming

Timo delay generadion

Pulse width modulaton

Prise pasition modtation

Linear ramp Generater

Schematic Diagram
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SN74LS04

Hex Inverter

i

N

w] [is] [i2] ] [e] [ (4]

e

1 1 [

el

nEEAnEBEnEn)

GND
GUARANTEED OPERATING RANGES
Symbol Parsmeter Min Typ Mox Unit
Ve Supply Vaoltago 470 5¢ 526 v
¥ Oporating Amticnt ¢ 25 70 C
Turnperature FRange
I3 Outpul Cueent - High ~04 ] ma
0L Cuatptil Currant - 1 ow a.q B
Frapnenipgn Ut e vy loewsin s LG 1R

Docomber. 1999 - Rev. 6

ON Semiconductor

Bl P PR B LR PR L ) F N

hitp:/fonsemi.com

LOW
POWER
SCHOTTKY

PLASTIC
N SUFFIX
CASE 646

-

SoIC
D SUFFIX

CASE 751A

ORDERING INFORMATION

Dovice Package Shipping
SNTALSO4IN 14 Pin DIP 2000 Unmiw/Box
SNT4LS04D 14 Pin 2500 Tape & Reel

Pubiicaton Order Number:

SN7ALSO4/D
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@ MOTOROLA

SCHMITT TRIGGERS
DUAL GATE/HEX INVERTER

Tha SNGILS/74L513 ang SNSSLE/TALS 14 contain logic gates/inveniers
which aceept standant TTL inpot Sigeals and peovide standaid T gulpal
levels. Triey are capabile of ransforming slowly changing input signals into
sharply detined, fiter-lree oulput sigoals, Additicnally. they have grealer noise
mMargin than conveniional veners.

Each circul contains a Schmitl trigger followed by a Dadinglon level stuftor
and a phase solitter ¢riving a TTL totem pole outpul, The Schmitt trigger uses
posilive fardback to altectively spand-up siow mpud ranstions. and prevde
dilferent input thresnold vellages lor positive and negative-going ransitions.
This hysieresis belween |he posive-gmng and nagatva-going input
thresholds (typically 800 mV}is determinad internally by resistor ratles and is
essantizily insansitiva to temparahira and supply voltage vanations.

LOGIC AND CONNECTION DIAGRAMS

SN54/74L513

[rs] [re] L] foe] [e] (]

1
uuul_rLTE':I

GND

v
~~
¥l

m

SN54/74LS13
SN54/74L514

SCHMITT TRIGGERS
DUAL GATE/HEX INVERTER

LOW POWER SCHOTTKY

J SUFFIX
CERANIS
CASE 63208

N SUFFIX
PLASTIC
CASF 645-06

D SUFFiX
SQIC
CASE 751A-02

*

ORDERING INFORMATION

SNBALSXXS  Ceramic
SNTALSXXN  Plagtic
) SNTALSXXD  BOIC
njBgapalBaRE
GND
GUARANTEED OPERATING RANGES
Symbol Paramcler Min Typ Max Unit
Voo Supply Voltage 54 4.5 2.0 5.5 v
74 4.75 5.0 5.25
Ta QOperating Ambient Tempemture Ranga 54 ~55 26 125 G
74 [} 25 ¢
fe]]] Cutpwt Current - Hign 54, 74 «0.4 mA
0. Cutput Currens — Low 54 4.0 mA
74 8.0

FAST AND LS TTL DATA

&1

=
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SN74LS373 SN74LS374

Octal Transparent Latch
with 3-State Outputs;
Octal D-Type Flip-Flop
with 3-State Output e

http:/fonsemi.com

The SNT LS comsists o eighi Luiches with 2-stawe outputs lor
bus organized systeor applivations. The flip-thops appear tansparent

tothe datta wdatn changes assnehrenaustyy when Latch Enable (LEyis LOwW
PHEGH. When LE i EOW, the dala thil mects the seap times s POWER
larehed. Thra appears on the bus when the Cutpun Enable (DR iy SCHOTTKY

FOW. When OF is HIGH the buy output is in the high impedance stie.

The SNTHESI7L s wohigh-speed. Tow -pow er Octal D-tvpe Flip-Flop
Teaunng separate D-vvpe meputs tor cach hip-Tlop ad 3sgaie ootputs
Tor bus owiented wpphemions, A huaftered Clock (CPy and Ouipun
Eaable (OR) s common o all flip-Nops. The SNTILETL
manuficted using advanced Low Power Schotky technology, and iy
vampatible soth all ON Semiconductor 171 andlios

® Light Latehes in a Simgle Pachage
® Nt Oupus dor Bus Tierfacig '
® Hyseresis o Ladch Fnahle PLASTIC
. N SUFFIX
® [icdge Triggered 1 Type Tnputs CASE 738
® Butlered Positive Edpe Triggered Clock
* [hyvateresis o0 Clock biput o Tnsprove Noise Margin
® Input Clanip Diodes Lime Hich Spoed “Teeminanion Eitecns
GUARANTEED OPERATING RANGES 2
Symbol Parametear Min Typ Max Unit 1
v, Supply Vottage 4.5 5.0 5.2% A
< yooms soIc
Ix Oneratng Ambient 0 2% 0 G DW SUFFIX
Tamperatze Aange CASE 151D
I Qutput Currort ~ High -26 mA
I, Output Cument - Low 24 mA
ORDERING INFORMATION
Device Package Shipping
SN74LS373N 16 Pin DIP 1440 Units/Box
SN74LS373DW 16 Pin 2500:Tapo & Reel
SN7ILS3TAN 16 Pia DiP 1440 Units'Box
SN7ALSI74DVY 16 Pin 2500 Tape & Reel
Beronn. L Dorpsre v aaaw ey Lt 1 Pubication Order Number:
December, 1999 - Rev. 6 SN7415373D
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E CATALNYST

CAT28F010

1 Megabit CMOS Flash Memaory

Licensed intel
secont source

FEATURES

B Fast Read Access Time: 70/90/120 ns

m Low Power CMOS Dissipation:
—Aclive: 30 mA max (CMOS/TTL levels)
~Standby: 1 mA'max (TTL levels)
—-Standby: 100 uA max (CMOS levels)
® High Speed Programming:
-10 us per byte
-2 Sec Typ Chip Program
@ 0.5 Seconds Typical Chip-Erase
| 12.0V t 5% Programming and Erase Voltage

® Stop Timer for Program/Erase

B Commercial, Industrial and Automotive
Temperature Ranges

u On-Chip Address and Data Latches

B JEDEC Standard Pinouts:
-32-pin DIP
=32-pin PLCC
~32-pin TSOP (8 x 20)

# 100,000 Program/Erase Cycles

10 Year Date Retention

B Electronic Signature

DESCRIPTION

The CATZEFO10s ahugh speed 128K x H-bit elactrically
erasable and reprogrammable Flash memory ideally
suited for applications requiring in-system or after-sato
cadia updates  Electrical erasure of the full memory
contants 's achievac typically within 0.5 sacond.

I is pin and Read timing compatible with standard
EPROM and E?PROMNM devices Programming and
Erase are performed through an operation and verity
algorithm. The instructions are inpul via the ¥O bus,

using a two write cycle scheme, Address and Dala are
laichied to free the YO bus and address bus during the
write operation

The CAT28F010 is manufactured using Catalyst's ad-
vanced CMOS floaling gate technolagy. itis designed
to endure 100,000 program/erase cycles and has a data
retention of 10 years. The device 1s availlable in JEDEC
approvad 32-pin plastic P 32-pin PLGC o 32-pin
TSOP packages.
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i il IRF740
Data Sheet July 1999 File Number 23113
I
T0A. 400V, 0.550 Ohm, N-Channel Power Fealures
MOSFET

= 104, 00V
Thes M-Charnel enhancemant mode silicen gaie power licid
effect rransistor s an advanced power MOSFET designed,
testend, snd quarantasd 1 withstann g spochod loved of
GrierGy in the breakdown davalancho mods of aperation, At ot + SOA s Power Dissipalion Linvied
these nower MOSFETs are dasigne:d tor apphications such
s swilching regulaleds. swilching converters, motor divers
refay drivers. and dnvers for high power bipolar switching
lransmstons reguinng righ speed and jow gate drive power.
They can be cperated directly lram integrated circuits.

mgong = 05500

-

Single Mulse Avalanche Erergy Maled

.

Nanosacond Swilching Speeds

Linesar Transtar Charactznistics

High tnput Impedanca

» Reiated Literelure
- T334 "Guidehnes for Settaring Surlace Mount
Components v PC Boards™

Formerty developmontal tyoe TA17424.

Ordering Information
PART NUMBER PACKAGE BRAND Symbol
HF7 ) TO-220A0 IRF 7403 ]

NOTE: Whan ordening. micluda the entire past number.

G
s
Packaging
JEDEC TO-220A8
TOF ViEw
SOUURCE
2 . DRAIN
A7 GATE

J-240 AR ! venes SNk Ala ot s aldttrgstan. thitsinanye o low piogsn | 81 Pramdling P e,
NP W, Gl LI o SD5- e h9007 Copyngw T Interss Carmananon Ty
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TL594
PULSE-WIDTH-MODULATION CONTROL CIRCUITS

SIVEG3LC  APFIL 1988 REVISED JULY 1009

® Compiete PWM Power Control Circuitry D OR N PACKAGE

® Uncommitted Outputs for 200-mA Sink or (TOP VIEW)
Source Current

® Output Control Selects Single-Ended or
Push-Pull Operation

® Internal Circuitry Prohibits Double Pulse at
Either Qutput

® variable Dead Time Provides Control Over
Total Range

® Internal Regulator Provides a Stable 5-V
Referance Supply Trimmed to 1%

#® Circuit Architecture Allows Easy
Synchronization

® Undervollage Lackout for Low Ve
Conditions

description

The TL5G4 incorporates all the functions required in the construction of a pulse-width-modulation control circuit
on a single chip Designad primarily for powar-supply control. these devices ofter the systams enginger the
flexibility to tailor the powar-supply canirc! circuitry to a specific applicatien.

The TL504 contains two error amplifiers. an on-chip adjustable oscillator. a dead-time cantrol (DYC)
comparaior, a pulse-steering control flip-llop, a 5-V regulator with a pracision of 1%. an undervoltage lockout
controi circuit. and oulput control cirguitry.

The arror amplitiers exhibil a common-mode voltage range from —0.3 Vio Ve -2 V. The DTC comparator has
a fixed ofiset thal provides approximately 5% dead time. The on-chip oscillator can be bypassed by terrminating
KT to tha referance output and providing a sawtoath input to CT, or it can be used tc drive the cammon circuitry
in synchronous multipte-ran powar supplies.

The uncommittad outpul transistors provide either comman-emitter or emitter-foliower cutput capabitity, Each
davice provides for push-pull or single-ended output oparation, with selection by means of the output-control
tunction. The architecture of these devices prohibus the possibility of either output being pulsed twice during
push-pult operation, The undervoltage tockout contral circuit lacks the outpuls off unti the internat circuitry is

operalional
The TL594C is charactertzed for oparation from @ C 1¢ 707C, The TL5941 Is characterized for operation from
-40' C io 85°C.
FUNCTION TABLE
INPUT
OUTPUT OUTPUT FUNCTION
CTRL
Vi = =0 Single-ended or parallyl sutput
V| & Vegl Nomat pusie pull Gparalion

Please be awarg 1hat an imporlanl notice consesung uvadababty, standwd warranly, and use w onilical appheations ol
Texas MSUUmentls Semcondunton products and disclamars hanelo sppears mt the end of this dula shaet,

PRODUCION DATA wicvrisum 13 Curreed . ol pulicahion fdale,
¥rofucts Cootam i el ations por U kvt of feias nyruments

SEaRH WA iy PTOGUCION DIAGHSIIY] B0 MOt Neces sy eciie & 'I'EXAS
ey of o par Pty

EGRT OFFCE BOY #35307 ® DALLASR TEXAS /5208 1

Cuoysighl VR axas Instiveien)s Datgiponite:
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January ?-)OOT
National Semiconductor ;

LM158/LM258/LM358/LM2904
Low Power Dual Operational Amplifiers

General Description Advantages

The LM150 senes consists of lwo indepandant, high gain, in- B Two intemally compensated op amps

rarnally fraquancy compensited oparationa! ampliiers which ® Eliminates need for duat supplies

weig resigned specitically to operale from a sngle powar e Aliows airec! sensing near GND and V., also goes 1o
supply over a wide range ol voliagas. Operation from split GND

rowsr supplies is also possitle and the low power SUpply @ Compatible wilh ali lorms of lege:

currani diain is indepandent of the rmagnitude o! the powar
sSUpDly vortage,

Applicalion greas include transducer amplfiers, dec gein
IHocks ard alt tha (_:unvanlior\al. op amp circuils which now Features

can be more easly implemaented in singte sowar supply sys:

toms For example, tha LM158 senas can be diraclly oper-  ® Availabla in 8-Bump micro SMD chip sized package,
ated off of tha standard +5V power supply voitage which 15 See AN-1112)

used in digital systems and will easilv piovide the requited W Infarnally frequency sompensatad for unty gain
interdace alecttames without requidng the acditonat £15V ® Lprge tc voltuge gamn® 100 B

Power drain suitatie for ballery operatior:
® Pin-out same as LNM1S580.M1468 dual op amp

power supplies, § Wida bandwisth (unity gain): 1 Mz
The LMI5E 1= alsc avaiabie m a chp sized package (temperalure compensatod)
{e-Burmp micrn K0) using Natonal's micro SMD package  ® Wade power Supply 1angs
tachnology. - Singte supply: 3V o 32V
— or dual supplies: =15V 10 £16V
Unique Characteristics B \Very low supply current drain (500 yA)  essentally

indepandenl of supply vollage

w in the linear modea the inpat commanamarke voltage
Low mpin offset voltage, 7 mv

range mcludas ground and the cutpha vallage can alss
swing o ground even 1hough opatatod frem onty a Injut common-moda voitage range ncludes ground
singla power supply vallage. Dnlferential input voltiage mnoe equat 1o e power
B Tho urtty gan cross equency s tempurature supply voitaga
compensatad. Larga output voltage swing: OV to V'— 1 5V
® The input bias current 15 also temperiure compensited

Connection Diagrams
micro SMD Marking Oriantation

8-Bump micro SMD HLCAALY
FE —— !
[} J k]
uLikg & wUIKg 8
NviaTNgG 2] 5 VI ! I,
[T I ™ wFin w
1 ’
' N /
o esemnG S | KR A Vi .
ey WEyT 8 W et oy e
cuns: mifh ju pl ol
[ ’
CHD Lumps are numoered tounter-tiockwies
) Top View
Top View P

(Bump Side Down)

£ 2000 Nanonal Semwcntunier Comaraticn DaJOT7NT Wy T Al o

sialj)idwy jeuonesadQ jeng 1amod Mo FO6ZINT/8SEWT/8STINT/SSLINT
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MIcCROCHIR

PIC16C7X

8-Bit CMOS Microcontrollers with A/D Converter

Devices included in this data sheet:

» PIC16C72 « PIC16C74A
= PIC16C73 « PIC18CT8
¢ PIC16G73A +« PIC16CY?7

« PIC1BC74

PIC16C7X Microcontroller Core Features:

-

High-perormance RISC CPU

Only 35 single word instructions to learn

All single cycie instructions except lor program
branches which are two cycle

Operaling speed: DC - 20 MHz clock inpui

DC - 200 ns instruction cycle
Up lo BK x 14 words of Program Memory,
up to 368 x B bytes of Data Memory (RAM)
Interrupt capabihty
Eight level deep hardware stack
Direct, indirect, and relative addressing modes
Power-cn Rescl (POR)
Power-up Timer (PWRT} and
Oscillator S:art-up Timer (OST)

Watchdog Timer {WDT) with its own on-chip RC
oscillatar tor reliable operation

Programmable code-protection

Pawer saving SLEEP mode

Selectable oscialor options
Low-power, higa-speed CMOS EPROM
fechnclogy

.

Wide operating wltage range, 2.5V to 6.0V
High Sink/Source Current 25:25 mA
Comme:gial, Industriai and Exiended temperature
ranges
Low-power consumption:

e <2mA €@ 5V 4 MHz

« 15 pAtypical @ 3V, 32 kHz

= < 1 A lypical slandby current

PIC16C7X Peripheral Features:

.

Timer0: 8-bit timer/counter wilh 8-bit prescaler
Timer1: 16-bi timer/counter with prescaler,
can be incremented during sieep via external
crystal’clock

Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit pernod
register, prescaler and postscaler

Capture, Compare PWM module(st

Capture is 168-bit, max. resolution is 12.5 ns
Compare is 16-bil, max. resotution is 200 ns.
PWM max. resolution is 10-bit

8-bit mullichannel analog-to-digital converter
Synchronous Senal Port (S5P) with

5P1” and 1°C™

Universal Synchronous Aaynchronous Receiver
Transmitter {USART/SCH)

Paralle! Slave Pon {PSP) 8-bits wide, with
externat RD, WH and TF controls

Brown-out detection circuitry for

Brown-cut Reset (BOR}

» Fully stalic desgn

PIC16CTX Features T2 73 73A 74 74A 76 77
Ec—:'g.r—;n Memory-(EPHOM) X 14 = 2K 4K 4K 4K 4K 8K 8K

| Data Memory (Bytes) x 8 128 192 192 192 192 368 368

| MO Ping ) 22 22 22 a3 33 22 33

i Paralia) Slave Port — — — Yas Yes — Ye? ’
%CapturefComparef‘F’WM Madules 1 2 2 2 2 2 2

i Tirmer Modules 3 3 3 3 3 3 3

| AID Channels 5 5 5 a8 8 5 8

| Serial Communication SPIEC | sPIPC. | sPin?e, | SPIIRC, | SPUEC, | SPINEC. | SPINCC,

; USART | USART ! USART | USART | USART | USART

| In-Circuit Sarial Programming Yos Yas Yes Yes Yes Yes Yes
Brown-out Reset Yes - Yes — Yes Yes Yes
Intarrupt Sources B 1t b 12 12 1" 12

1997 Microchip Technology loe,

DSA03GIE -page 1
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Kawatetsu EI CORES
A A
Di Ei |A A
Y h 4
C c !
<— C— aTa
El Core
Dimensions [mm| Corc Parameters
Core A B+1 B C Emnin F 1 Bobbin Cl Le
EI-33 [33.01% [283% |233% {127+ (97203} 23.1 {191 (50303 YES 0.559 [ 667
0.5 0.6 0.3 0.3 0.3
EI33 (MB3) AL-value vs. NI
10000 =5 o
~Fd- Gap 0 23'C H
~ S Cap 0.1 [ i
_ NN 1 Gap 0 ----100°Cf
1000 1 = t
E = _\fl@ Gap 0.5
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