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INTRODUCCION

El desarrollo de este mrabajo tienc como objetivo principal desarrollar un aparato conocido como
quc ademas cc como circuito la mas

controlador automiético de cargas o controlador
minima cantidad posible de corricnte, se pretende ademas obtencr un circuito de bajo costo y de tamafio

reducido gracias a la utilizacién de un microcontrolador PIC16C711/04P,

En el primer capitulo se cita lo que es un sistema fotovoltaico pues €s necesario conocer el medio a
controlar antes de iniciar cualquier tipo de control automatico, de tal forma que en cste capitulo se
mencionan las caracteristicas que ticne un sistema fotovoltaico, las partes que lo integran y la forma en que
debe operar cada una de esas paries. La parte medular del sistema fotovoltaico cs la bateria ya que es la que
funciona como acumulador y como fuente de energia, sin cmbargo ¢l pancl solar (que forma parte de

sistema) también cumple un papel importante al ser el que recarga a la batceria.

Debido a que la bateria csta en constante uso, pucs ¢l sistcma fotovoltaico por lo gencral 'sicmprc
tendra cargas conectadas, la bateria debe ser recargada también de forma constante pero solo hasta quc se
llegue a los valores bajos de descarga, por lo cual se requicre de un medio que nos permita concectar el pancl
sario. de igual forma si la batcria csta en niveles muy

solar a la baweria sélo > sea estri
criticos de descarga las cargas deben ser desconectadas. El hecho de mangjar valores bajos y valores criticos

de descarga radica a que estando la bateria en niveles bajos no s necesario desconectar las cargas y en cf
otro caso si serd necesario, por lo cual se requicre de un dispositivo que se encargue de vigilar el estado de la

batcria, cste dispositivo sc conoce como “conuolador automitico de cargas”™ o *controlador fotovoltaico™.

Sc¢ hace mencion de las condiciones en que debe operar un sistema fotovoltaico y las condiciones
bajo las cuales opera ¢l sistema fotovoltaico, ya que de aqui sc desprenderan las caracteristicas que debe
cumplir ¢l controlador de cargas para un funcionamicnto éptimo del sistcma, una caracteristica fundamental
por cjemplo, cs la cantidad de potencia que entregara el sistema, dicha potencia se traduce cn amperes que
scra capaz de entregar cl controlador a las cargas, asi como la forrna ¢n que se llevara a cabo la recarga de
las baterias para hacer que la vida atil de las mismas no sc vea afectada por una recarga inadecuada,
s¢ describe ¢l microcontrolador que scra utilizado como dispositivo central del

En el capitvlo 2
basi SC jonan sSUsS

di: y apli ¢n este trabajo,

controlador de cargas que s¢ pl
caracteristicas fisicas y cléctricas, asi como la Iégica que utiliza dicho dispositivo para su programacion. El

microcontrolador utilizado ¢s el PIC16C711/04P que ticne la peculiaridad de ser muy sencillo de programar

» de mangjar.
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En este capitulo se¢ hace rcferencia a conceptos basicos de clectrénica  digital, pues el

microcontrolador demanda de conocimientos tanto cn cleetrénica digital como de clectronica analogica, asi
Se¢ hace referencia de cada una de las

como de saber interpretar b. bien los les del fabri
partes que integran al microcontrolador, no sin antes cxplicar la diferencia entre microcontolador y
microprocesador, se detallan las funciones de cada parte del microcontrolador y se definen las diferentes

lases de memoria quc utiliza ¢l microcontrolador recurriendo incluso, a tipos de memoria con las cuales no
cuenta pero que sirven como referencia para no confundirlas, pues en ¢l desarrollo del software de control

que se graba en el microcontrolador es necesario saber distinguir entre un tipo de memoria ROM y EPROM,

dec lo contrario no se¢ podria ni siquicra der cl ! del microcontrolador y podrian surgir

confusiones.

Una vez cstablecidas las caracteristicas fisicas del microcontrolador PIC16C711/04P, se procede en

¢! capitulo 3 a describir cada una de las instrucciones que utiliza el microcontrolador para el desarrollo del

software quc controlara al sistcma fotovoltaico, pucs al igual gue una computadora ¢l microcontrolador no
sirve para nada sin el software y viceversa. No todas las instrucciones son utilizadas en el desarrolio de cste
trabajo. pecro se citan todas las instrucciones debido a quc por ser un cddigo muy cercano al lenguaje
ensamblador tiene la versatilidad de obtener un mismo resultado con diferentes insorucciones, de tal forma
que con diferentes tipos de software de control se puede llegar al mismo resultado y dependerd de la
habilidad del programador ¢l cconomizar en la memoria utilizada del mismo microcontrolador ¢ incluso

ahorrarsc componentes electronicos periféricos sustituyéndolos con secuencias de programacion.

Hasta este punto sc ticnen las herramientas principales on cl desarrollo del conwrolador de cargas y
los componentes adicionales que se requicren para la claboracion del circuito completo sc detallan en ¢l
capitulo 4. En forma global, las ctapas guc integran al controlador fotovoltaico representan a lo que se
conoce en un sistemna de control y automatizacion como: ctapa de control, ctapa sensora y ctapa actuadora, y
S¢ agrega otra ctapa quc no sicmpre cs considarada en la mayoria de discfios clectronicos, incluso de tipo
profesional, dicha ctapa s¢ denota en este capitulo como de gran importancia y s la ctapa de proteccion sin
la cual nuestro discfio no trabajaria adecuadamente por cucstiones de ruido o sc dafaria con alguna descarga
cléctrica. Cada una de las ctapas se describen vy obtienen por calculos bien precisos (puces el discfio en este
caso lo requicere) pero sencillos, adanas se hace uso de diagramas proporcionados por loa fabricantes de los
componentes utilizados en la claboracion y desarrolio del controlador fotovoltaico, al final del capitulo se
muecstra ¢l diagrama cléctrico completo y con los modulos que integran at controlador, dicho diagrama tienc

identificados los madulos que lo componen.
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Finalmente, el capitulo 5 se refiae al software de control, sc describe cada una de las partes que

componen al software, ¢l cual por cucstioncs practicas sc halla clasificado por secciones no sélo para hacerlo
derlo sino bicn para quc la persona quc lo

centendible a cualquier persona quc al Jeerlo pueda
programé pucda depurarlo de forma mas rapida y sencilla, asi como realizar modificaciones a futuro y poder
ubicar dc forma inmediata los punto de interés del programador. Se dejé al final del trabajo debido a que no
se puede desarrollar un software de control si antes no se tiene bicn definido los compo de los les
s¢ recibira informacion o bien con los cuales se comunicara ¢l microconwrolador a través de sus terminales o

de bi co ion con el si y la

pucrtos, pucs el fin del software es preci cl
configuracién del microcontrolador.

EIl concepto gencral del rabajo presentado radica en ¢l hecho de dar una de tantas soluciones que sc
pueden ofrecer con la ayuda de un microcontrolador, ya que por ser un dispositivo programable y de alta
integracién, nos permite realizar diferentes tarcas con un solo chip, de tal forma quc las aplicaciones que se
hagan con un componcnte de éstos son ilimitadas y ¢l dnico limite existente sera la imaginacion del
disciiador o bien la falta de conocimientos para hacer que ¢l microcontrolador actiuc con otros circuitos
clectrénicos periféricos. Se eligié automatizar un sistema fotovoltaico debido a que s un sistema de facil
control y sobrc todo cs bastante represontativo pucs nos permite visualizar la forma en que se puede Hevar of
control de un simple cargador de baterias (que es lo viene siendo en si un controlador de cargas) a un
sisterna de mayor utilidad al cual se le pucde dar una aplicacion que ofrezca mcjores ventajas y una
aplicacion diferente. Un sistema fotovoltaico estd pensado para llevar energia cléctrica a zonas en donde no

e¢s posible llevar encrgia cléctrica convencional, cste tipo de soluciones facilitan que la encrgia pueda ser
dministrada por un simplc cargador de baterias claro en conjunto

cnviada, distribuida y corre

con un pancl y una bateria.
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CAPITULO 1.- DESCRIPCION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

i limpia y practi

El sol, fuente de vida, es también una fuente de cnergia gr p
inagotable, que pucde libcrarmos definiti dc la depends ia del pouoroleo o de otras alternativas
poco scguras o, simp i Es por cllo la necesidad de crear técnicas, que hagan posible

¢l aprovechamiento al maximo de¢ la energia solar.,

Aplicaciones ¥y uwso de In emergia solar. la cncrgia solar puede scr utilizada para la produccion de

trabajo Anico, cal i » de agua para consumo domestico, procesos de sccado, destilacion de

agua, calefaccion y enfri y de bi s, bombeo de agua, generacion de clectricidad, cte.

+Que es un sk fotovoltaico? Un si: fotovohaico ¢s un conj de cl di c
para la I ion y ¢l aprovechami » de la encrgia solar. Su funcién ¢s convertir la encrgia solar en
encrgia ciéctrica, ademas de almacenar csta encrgia y la disp para do csta sea

requerida; incluso en periodos en los que no haya radiacion solar.

Algunas de las ventajas mas importantes de un sistema fotovohaico son las que sc listan a
continuacion:

Los sistemas fotovoltaicos son rentables para la clectrificacion de zonas rurales remotas, donde ¢l

a.
costo de la infracstructura neccesaria para llevar encergia cléctrica convencional s muy alto.

b. Requitren minimo mantenimicnto.- cste s¢ limita a revisar ¢l nivel de elecrolito de la bateria y
mantener limpia la supcerficie del pancl solar.

¢. No requicren combustible para su funcionamicnto, no provocan imerferencia on las sciales, son
totalmente autonomos.

d. Adcmas son ecolOgicos. ya que no o« i son sik iosos, por lo que son compatibles con el
medio ambiente.
En cuanto a sus aplicack los si fotovohaicos ticnen utilidad ¢n regiones on donde no

i i. A coati ion sc listan los lugares con mayor

existen los sistemas de electrificacion
demanda en el uso de sistermas fotovoltaicos y sus parspectivas a futuro:

. TR o
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En la actualidad existen ¢n la republica mexicana, centro y Sudamérica mas de 50,000 sistemas
fotovoltaicos instalados, principalmentc en las zomas ruraks para bencficio de las cl
marginadas.

2. En general los
de encrgia aun combinindolos con la cnergia convencional como altemativa para cl ahorro de

1.

i fotovoltaicos son una .| lucion donde coxista la necesidad del uso

cnergia.
3. Los clevados costos de la explotacion de energéticos petroliferos y su inevitabie desaparicion, han
impulsado a los diferentes gobicrnos a destinar mas recursos para la investigacion y desarrollo de
- de si

tecnologias renovables. Lo cual augura un crecimicnto en ¢l numero de instal

fotovoltaicos en un futuro no muy l¢jano.

Sin embargo ¢l aprovechamiento de la energia solar presenta algunos problemas, ya que ©s una
ar (sc i grandes supcerficies de colectores para

cnergia difusa que generaimente hay que cc
acumular cantidades dtiles de energia) y que se recibe de forma irregular (la intensidad del sol varia a lo
de su al i » o disponer

largo del dia; por la noche no brilla), lo que exige resolver ¢l probi
de otra energia tradicional de reserva, Para ¢l caso que analizaremos, serda necesario utilizar un medio que
sirva de lador para al la energia captada a lo largo del dia, para lo cual s¢ utilizan paquetes
de baterias, las cuales nos almacenaran la energia necesaria durante In noche y ademas pamiten mantener

una cantidad cstable de encrgia eléetrica entregada a las cargas que s¢ conecten al sistema,

Un sistema de energia solar se compone de 4 partes esenciales: pancl de celdas solares, caja de

ion y los 2 r se

tusibles, controlador de cargas y baterias los 2 primeros se describen a cc
describen en temas separados

Panel de celdas solares o panel solar.- Las células solarcs sc fabrican con obleas finas de silicio,

arseniuro de galio u otro material M d o do cristalino, sc encargan de convertir la radiacion

solar en clectricidad de forma directa. Ahora sc disponc de células con cficiencias de conversion
superiores al 30%. Por medio de la conexion de has dc estas células en mdédulos, ¢l costo de la

clectricidad fotovoltaica sc ha reducido mucho.
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El uso actual de las células solares se - limita a dispositivos de baja potencia, remotos y - sin
mantenimicnto. como boyas ¥ cquipamicnto de naves espaciales. LLos médulos solares son ‘¢! nicleo de un
sistema de cnergia solar: transforman directamente la energia de la luz ‘del sol en corriente cléctrica

continua. Cuanta mas luz haya, mas energia cléctrica son capaces de producir. Son altamente confiables y

razonablemente eficientes.

Caja de fusibles.- La caja de fusibles es la parte que tiene la funcion protectora del tema contra
sobre cargas, ¢sta se coloca entre los cquipos a alimentar con’ C.D. y el Controlador- de Cargas, “sc
“undispositivo

compone esencialmente de fusibles que van en seric con los equipos a alimemar. | Es
eléetrico que e brinda proteceion al sistema fotovoltaico contra cortos circuitos: 'y a cada uno de. los
cquipos concctados a ¢l contra excesos de corriente que pudicran dafiarlas,

Cuenta con fusibles tipo automotriz ¢ indicadores Juminosos que encienden ¢en ¢l momento en que

un tusible se funde debido a una sobre carga. Reficrase a la figura 1.1

Camerc e Fooate Semm

fotovoltaico

Figura 1.1 Caja de fi
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1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL CONTROLADOR DE CARGAS

El controlador solar esta construido utilizando como dispositivo principal un microcontrolador de
la marca MICROCHIP modclo PICI6C711-04P, ¢l cual es de tipo OTP (One Time Programing), ticne la
posibilidad de ser programado una sola vez, por lo cual todos los cambios que se requieran en cl
programa, s¢ deberdan realizar antes de ser grabada la memoria interna del microcontrolador (memoria
EPROM). El microcontrolador mangjara 2 de¢ sus cuatro canales analégicos para monitorcar de manera
permanente los valores de voltaje de la bateria y del pancl solar (que a partir de estc momento
conoceremos como Médulo Fotovoltaico), con cl anico objeto de conectar y desconectar ¢l médulo a la
bateria. o la bateria a la carga, de acucrdo a los siguientes puntos de comparacion en funcién del tipo de
controlador usado, ya que ¢l programa integrado al microcontrolador mancgja dos tipos de ajuste, para lo

cual se usard un interruptor al que denominaremos TR, de csta forma tendremos cn un mismo programa
dos configuraciones de operacion del Controlador de Cargas, una de estas configuraciones de operacion

s¢ denominara Controlador Estandar y la otra Controlador Modificado.

A continuacion sc describen  los valores de voltaje que controlaran cada una de cstas

configuracioncs:

Controlador Estandar:

Reconexion de Médulo a Bateria: 12.6 VC.D.
Desconexion de Modulo a Bateria 14.4 VC.D,
Reconexion de Bateria a Carga 13.2VC.D,
Desconexidn de Bateria a carga 14ave.n.,
Controlador Modificado:
Reconexion de Madulo a Bateria: 12.6 VC.D,
Desconexion de Mdadulo a Bateria 14.7 VC.D.
Reconexion de Bateria a Carga 11.8 VC.D,
133V C.D.

Desconexion de Bateria a carga

""!
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Para cumplir con los estindares que requicren las licitaciones pablicas en lo referente a
controladores, sc establecen algunos paramctros como son ¢l auto consumo del sistema electrénico (ldase
Controlador de Cargas), y con cl objcto de reducir ¢l consumo, sc utilizan como mancjadores (drivers) de
mdédulo y baterin, componentes clectrénicos de estado sélido, ya que cevitan el consumo eléctrico de las
bobinas quc intcgran a un rclevador tradicional, por tal motivo en cste sistcma se utilizan transistores de

potencia MOSFET de encapsulado TO-220.

Owra caracteristica que debe cumplir ¢l Controlasdor de Cargas de acucrdo a. C.F. L. es el del

desplicgue de la medicion del voltaje medido en los bornes de la bateria a solicitud del usuario, cn ¢ste
“sistema de

caso para obscervar ¢l volaje de la bateria, sera necesario oprimir un botdn para actival

medicion.

El Controlador de. Cargas en'la; mpa del moédulo conu:mpla también unn protcccuén dc sobre
voltuje, ¢l cual opera al llegar a los 33 volu. y mmblén forma panc de las nomms soll mda s por parte de

TESIS ONN
FALL;A DE uﬁquN




1.2 INSTALACION Y FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para una colocacion scgura de los modulos solarcs en techos. postes, tejados, etc., s¢ emplean
soportes de estructura metilica ligera y rigida (el material recomendado para la elaboracion de los soportes
¢s ¢l aluminio, por ser ademis de ligero, econdmico) que soporten vientos de hasta 100 Km., / h. Estos
soportes, ademis de posicionar de manera cstable ¢l modulo también deben ascgurar la ventilacion
adecuada del modulo para disipar ¢l calor que normalmentc se produce bajo la accion de Jos rayos solares; .
yen su efici ia al elevarse la temperatura. .

esto s importante pucs las celdas

El cableado utilizado para realizar las instalaciones de los sistemas fotovoltaicos debe ser annz de

soportar condiciones climiiticas extremas con lo cual sc asegura ¢l rendimiento éptimo dcl
bles son: que de preferencia scan con centro multi hllos pt

caracteristicas principales de estos
instalacion del cableado sea flexible y permita los dobleces necesarios en la instalacion. En la ﬁgurh 1.

mugestra ¢l diagrama de concexionado de un pane! fotovolaico.
LA CRUZ INDICA EL POLO POSITIVO

VISTA TRASERA
I

Det. A
[S——
1 comeeranmoromosmo comouson [ tsael]
S TeTs
T
" Det. B
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contetan rox weasTV CoRTROUADON
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Figura 1.2 Se muestra ia forma en que deben hacerse las conexiones de panel a controtador
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1.2.1 FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

Los sistermas fotovoltaicos operan cn forma ciclica, continua y automitica. La planta_ cléctrica
solar inicia su ciclo de carga aprovechando la luz del sol que incide sobre los médulos durante el dia para

producir corriente directa que se almacena en las baterias.

La cnergia almacenada puede ser utilizada en cualquicr momento por.un radxo, grabadora T V.
n de

blanco y negro y otros aparatos domésticos menores que puedan hasta con 12 Vcd. dicha ahmcnta
ustos aparatos os proporcionada por medio de un adaptador de voltaje DC-DC. PRy

Otra opcidn ¢s utilizar un inversor de corriente directa a corriente nl!crna,' y-asi podcf utilizar

aparatos domésticos que operan a 127 V~ tales como: licuadora, tavadora,’ cqulpo de sonido, vl'dco

casetera. televisor de color. antena parabdlica, lamparas, cte.

La clectricidad que €]l modulo envia a la bateria y la Que ésta proporciona a los cquipds conectados

al sistema se hace pasar por el controlador automitico de cargas. cuya: funcién. ¢s mantener. en’ estado
optimo la carga de la bateria, protegeria de descargas profundas y sobrecargas, con el fin de tener un

mayor aprovechamiento de la vida atil de la bateria y del sistema en genceral.

.2.2 CONDICIONES DE OPERACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

En operaciones normales los sistemas estaran expucstos, por un lado a la accion del medio
ambiente fisico local, ¥ por cl otro, estarin inmersos ¢n un ambicnte socio cultural pobre, en donde la
mayoria de las veees los usuarios no estan acostumbrados a mancjar equipos de alta weenologia. Ademis

los sistemas estarin operando en regiones donde ¢l acceso a partes de repucsto’ y . servicios de
debe ser al

do, o practi nulo. En cc <l

> ¢s muy li
confiable, tanto a Jo que se reficre a la operacion de cada uno de sus ciementos. como en o relativo al

cumplimiento de su funcién como sistema para proporcionar energia cléctrica al usuario.
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" FALLA DI wauull




Di i i > del si fotovoltaico.= La' demanda de cencrgia determina la éapacidad del
! i del s “fotovoltaico debe hacerse tomando cn'cuenta los

sistcema, por cllo, ¢l - di
siguientes factores:

a, . Total de cargas que cstard alimentando ¢l sistema, asi como ¢l consumo en watts / hora dg.,
cada una de cllas. ‘
Tiempo promedio por dia que sc requicre estar activo cada uno de kw equlpo: concctados
distico de la cli dlogia  del si pura cv:mr quc 1a

¢. Llevar a cavo un ecstudio
gencracion de encrgia solar sea insuficiente para los méodulos.

d. EIl sistema debe ser capaz de alimentar a los equipos por pcnodos hasta dc cuntro dias
consecutivos sin sol y en cventos esporddicos (frecuencias no mayor§ de¢ uno por mes).

1.2.3 INSTALACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

La instalacion del sistema fotovoltaico se debe hacer en un lugar dondc den’ dlrcclamcntc los rayos
del sol y que exista forma dc cvitar la acumulacién de agua de la Nuvia. Adcma.s el sistemna fotovoltaico
debera estar o mas cercano posible a los diferentes equipos que sc van a alimentar, con lo cual sc¢ ¢vitan
un bajo rendimi > del

grandes caidas de tension en el cableado y en e¢

les solares.- 1os médulos deben orientarse hacia el ecuador. La instalacién

/i lacin de los 7
lugares donde no haya sombras, ya que &stas  perjudican

de los pancles se debe hacer en
considerablemente la captacion de la encrgia del sol.

I lacién de los electrénicos que forman el sistema fotovoitaico.

El controlador automatico de cargas y ¢l centro de distribucion de cargas deben instalarse.
lo mas cercano posible al pancl solar y al banco de baterias. Para cvitar al maximo las
caidas de tension en los cables que forman las conexionces,

b. El adaptador de voltaje de-de se¢ debe instalar cerca de los aparatos de bajo consumo que
se deseen ali con cl si fotovoltaico.

Las lamparas s¢ pueden instalar en cualquicr lugar que sea requerido. sicmpre y cuando cl
cable necesario para su conexion no exceda 10 m. A partir del centro de distribucién de

cargas.
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incipales en un si fotovoltaico basico.

Existen cuawro compc pr

Del médulo solar al controlador automitico de carga.
2 Del controlador automatico de carga a la bateria.

Del controlador automiitico de carga al centro de distribucién de cargas y de cste punto
hacia los equipos quc se conceten al sistema

Del adaptador de voltaje DC-DC hacia los equipos que requieren volchs de 12 Ved y

menos de 12 Ved.

El calibre de los conductores depende de la cantidad de corriente que se vaya a demandar. Siendo

necesario usar en los primeros tres casos anteriores cables calibre 10 AWG o mayores. Y en el cuarto caso
bles depende de la ubicacion

se pueden emplear cables calibre 14 AWG o menores. La longitud de los

de Jos distintos equipos concctados al sistema.

La conexion del sistema  fotovoltaico debe hacerse de acucrdo al diagrama cesquemitico que

aparcee on la figura 1.3

MR SR AR

Controlador Automat Aco’
de rga

0. WeC-12-20-2

Figura 1.3 Diagrama con los componentes que forman parte de um sistema fotovoltaico

basico
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En toda la in.slalécién los conductores utilizados deben tener la polaridad claramente identificada;
cn caso de unhz;u- cl color de los forros para estc propdsito, el conducxor posmvo debe estar identificado

con ¢l color ro;o v el ncgauvo con ¢l color ncgro.

Primero se dcbcn hai:ci' las conexiones del centro de dis&ibuciéh de carg!s ¢l adaptador y los
consumidorcs de’ encrgm (cargas) Y por ultimo las conexiones del controlador automitico de carga en el

siguiente orden. 7

1. .- Conectar los bornes del controlador marcados con cargas (+) y (-).
2, Conectar los bormes del controlador marcados con bateria (+) y (-).
3. Conectar los bornes del controlador marcados con modulo (+) y (-).

En todas las conexiones se debe tener especial cuidado en-la polaridad de los componentes que
forman al sisttma fotovoltaico para c¢vitar dafios tanto al cquipo como al instalador. Por otro lado cs
importante ascgurarsc de que no exista ninguin falso comacto en las conexiones de la msulac:én. ya que
cualquicra de ¢stos puede producir grandes perdidas de cncrgm ¥ en.cc un funcic H
dcficiente del sistema fotovoltaico, debido a que cste opera con 12v de corriente directa. )

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO - i '

Consistc cn mantener una revision periodica - del’ clectrolito de ' las - baterias, .asi’como: dc. las
conexiones de los cables y limpiar con un trapo hitmedo ¢l pancl por lo menos una vez cada tres mescs)

TESIE MOW
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1.3 BANCO DE BATERIAS DE PLOMO ACIDO

Las baterias son dispositivos provistos de materiales activos que convierte directamente 1a energia
quimica en encrgia cléctrica mediante reacciones clectroquimicas y es capaz de almacenar clectricidad en
tforma quimica por periodos prolongados. La funcion del banco de baterias ¢s almaccenar la clectricidad
producida por ¢l mddulo solar, y proporcionarla a las cargas quc cstén concectadas al sistema.

El banco de baterias permite extender ¢l tiempo de operacién del sistema foldvoltaic»o;,lc da
capacidad para operar durante varios dias consecutivos de baja radiacion solar. Debido a la naturaleza -
intermitente de la radiacion solar como fuente cnergética durante los periodos de baja demanda debe
almaccnarse ¢l sobrante de cnergia solar para cubrir las necesidades cuando la disponibilidad sca
insuficiente.
dente de cnergia  cléetrica producida por

Las batcrias pucden servir para  al el ex
dispositivos odlicos o fotovoltaicos. Un concepto mas global ¢s la e¢ntrega del excedente de energia
clévtrica a las redes existentes ¥ el uso de éstas como fuentes suplementarias si la disponibilidad solar es

insuficiente (ver figura 1.4).

Figura 1.4 En la imagen s¢ muestra una bateria sellada similar a las automotrices utilizada

en sistemas fotovoltaicos




1i ién de un si fotovoltai ¥a que es aqui en donde s¢

Este dispositivo cs la partc de

almacona la encrgia quc scra entregada a las cargas que scan das al si: Practi es aqui
en donde los equipos a alil s00 CC dos, por lo que es la que mancja la mayor corricnte, de aqui
¢l cuidado que requicre para cl optil funci 2 > del si: fotovoltaico.

El controlador de cargas fotovoltaico es ¢l encargado (entre otras cosas) dc proporcionar cl

imi > y la ali ion adk das a la batcria con ¢l fin de prolongar en lo posible la vida atil de
éstas. Si bien lo recomendable ¢s emplear baterias sclladas (las cuales no requicren de mantenimiento),
dichas batcrias son costosas y has veces ibk motivo por cl cual en paiscs como M&xico sc

cmplean baterias de tipo automotriz.

Estas baterias ticnen la diferencia de que el clectrolito del que estan hechas ©s mas denso que el de
una bateria automotriz y tiene la desventaja de que requicre de cuidados especiales como son:

1. Licnado con agua en detarminados periodos. Debido a que son baterias abiertas o a
veees semi-selladas, ¢l agua se evapora y hay que restituiria,
2 Reacomodamicnto de los residuos que sc desprenden de las celdas de la batweria y

se¢ depositan en la parte inferior de la bateria (homogenizacion).

1.3.1 CARACTERISTICAS DE LA DESCARGA

En general, una bateria (acumulador) se pucde descargar a cualquicr régimen de corriente sin Que
sc daficn las celd: pero la d 23 no deberi continuar mis alla del limite de descarga, para ol régimen
de que sc trate, o bien, no s¢ debera continuar cuando se ha llegado al punto en que ¢l voltaje se vuclve
incficaz para la aplicacion particular. Durante la descarga se produce un pequeiio aumento en la
temperatura del acumulador entre 2.5 y 5.0 °C (5 y 10 °F). segun ¢l tipo y colocacion del acumulador en
lo quc se reficre a disipacion del calor. Debido a esto s que si dejamos que la batcria se descargue mas de

! i d d se produciria una mayor dificultad para su

la cucnta, ademas de que ya no ali ia
carga. lo cual ademas tambicén produce un » de peratura, sobre todo en las celdas de la bateria,

con lo que, se reduciria hasta en un 50% la vida atil del acumulador.




Especifi como indi s anterior e, nunca s¢ debe descargar un acumulador mas alla

del momento en que las ccldas licgan a su punto de agotamicnto. Esto se demomina sobre — descarga y
lador no ¢s somctido prontamente a carga.

iak siel

pucde tener resultados perjudiciales, esp

Durante toda la descarga, sec forma cierta cantidad de sulfato de plomo, si dn pyer
i6n quimica. Este sulfato de plomo ocupa mayor espacio que ¢l plomo

normal y parte ia de lar
quc conforma a la celda negativa, por cllo, durante la descargs, ¢l material de la citada celda sc expande

ligeramente. Si s¢ prolonga la descarga mis de lo previsto, ¢l material puede expandirse al punto en que
algunas porciones sc separen de la celda y, por lo tanto, del circuito cléctrico. El material que se “picrdc’
¢n csa forma resta capacidad a la celda y tiende a scpararse de la supcerficie de la placa y caer al fondo de

la celda en forma de sedimentos,

1.3.2 CARACTERISTICAS DE LA CARGA

d gasificacion excesiva o

En gencral, un acumulador debe cargarse en un régi que no pre
que haga hervir e electrolito o gque la temperatura de cleetrolito sca de 43°C (110°F) o, dc S$1°C (125°F)
por periodos cortos. En este punto cabe citar que, ¢l proyecto que aqui s¢ va a desarrollar rompe con esta
regla ya que ¢l controlador de cargas fotovoltaico que se va a discilar y aplicar en ¢l control de un sistema
fotovolico. tendra la peculiaridad de hacer hervir ¢l clectrolito cada 30 dias. esto se hard con ¢l fin de
mover ¢l residuo que se desprende de las placas de la bateria y que de no removerse, Hegard un punto en
que es tanto ¢l residuo que se acumulard que puede llegar hacer contacto entre las placas provocando un

corto circuito y por ende cl dafio de la batcria (mantenimicnto de las batcrias). Si bien cn una bateria
larse los residuos para

automotriz por ¢xistir €l movimiento propio decl vehiculo, nunca llegan a
llegar a causar daflos por corto circuito en las baterias, en un sistemna fotovoltaico la batcria sicmpre csta
S NO s fcn en un solo punto

¢stdtica y no existe ninguna fucrza externa que haga que los
dentro de la baterfa, motivo por cl cual al hacer hervir el clectrolito (accion a la que para efectos del disciio

s¢ denominara hc i ion) sc logra quc cse residuo sc ramucva al hervir el electrolito.

Una cantidad excesiva de carga corrocra o formara las rejillas de las placas y las volvera peroxido
de plomo, con lo cual, las debilitara fisicamente y Jes hara aumentar la resistencia eléctrica que oponen. Si
la sobre carga es a regi relaci 1 dos, la gasifi ion scra iva y cso tiende a
desprender el material activo de las placas positivas. Todo ello da por i
capacidad y cn la vida atil de! acumulador.

ltado una d ion cn la

a0
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Consrolador de Cargas.- El sistema fotovoltaico requiere de un equipo que sea capaz de conectar
¥ desconectar las cargas de las baterias en los niveles de voltaje ad dos ¥ que ademas dicho equipo sca
capaz de darle la proteceion adecuada a las baterias. Este equipo cs ¢l Controlador de Cargas, el cual es el
cercbro del sistema fotovoltaico. En la figura 1.5 sc muestra un controlador de cargas que funciona a partir
de relevadores clectrénicos, en la actualidad los relevadores han sido sustituidos por transistores MOSFET

a los cuales se les conoce como Controladores de estado sdlido.

Adcemas sirve para cvitar la descarga de la batceria a través del médulo solar en periodos sin sol. De

igual mancra cvita quc la bateria opere con voltajes por debajo de lo permitido, protegicndo asi a los
do ¢l ticmpo de vida util de la bateria. Este dispositivo cucnta
ivas: y un indicador luminoso del

©equipos ¢« dos al si y
también con un fusiblc para protcger al sistcma contra corricntes

cstado dec carga de la bateria.

Figura 1.5 En la imagen se muestra un controilador de Cargas para un sistema de 23 voltios
» 20 amperios
Otros componentes que forman parte de un sistema totovoltaico (aunque de menor importancia),
son  aquellos  dispositivos  auxiliares que permiten  conectar otros oquipos ¥y se les conoce como
Adapradores ¢ inversores, dichos clementos se describen a continuacion:
1. Adaptador de vohaje dc-dc.- Para aprovechar mcjor los beneficios del sistema fotovoltaico. se
utiliza ¢l adaptador dc-de, ¢l cual nos permite usar aparatos de bajo consumo, de 3.0 volts hasta 12

volts, como son radios, wlevisores. cte.

inversor cd-ca.- Transforma la corricnte directa que genera ¢l sisterna fotovohtaico (12 volts) en
corriente alterna (127 volts) para ¢l uso de diferentes aparatos clectrodomésticos tales como. t.v. color,

licuadora, lavadora, lamparas. cte.




CAPITULO 2.- ARQUITECTURA DEL MICROCONTROLADOR
PIC16C711

Este componente ¢s la parte fundamental para el desarrollo de cualquicr sistema automatico actual
y dentro de este proyecto del disciio del Comtrolador Automuitico de Cargas, ya quc jucga un papel
importante on la ctapa dc control y de sensado de las saiiales que se van a monitorear y los paramctros que
an las funci s de este componente, las

deben controlarse. Es por ¢so que en oste capitulo s
cuales estan basadas principalmente en funciones logicas.

Es importante conocer como funciona cstc componente para poder entender ¢l programa que
conticne los algoritmos de operacion del Coantrolador de Cargas y que cs solo un gjemplo de las muchas
aplicaciones quc se¢ pueden realizar con un Sistema de Control, ya sca de tipo dedicado (como ¢l caso del
Controlador de Cargas) o del tipo de Coatrol Distribuido (cn ¢l cual se controlan diferentes parametros

por medio de PLC's).

En principio un microcontrolador ¢s un componente digital muy poderoso, que es capaz de llevar
a cabo tareas en tiempos de operacion muy cortos, teniendo como parte osencial de su opcracion
instrucciones basadas en op ioncs logico-binarias que permiten por medio de programacién hacer de
este componente (¢n conjunto con algunos periféricos) un micro sistema de conwtrol a nivel circuito
impreso que nos viene a reducir costos (ya que Con pocos compx s¢ pucde ob un si
bastante robusto de control) y tamaifios de las tarjetas de control. En estc Controlador de Cargas sc da
s$6lo un cjemplo de las muchas aplicaciones Que se puaden tener en un sistema de conwrol integrado dentro

de un componente tan pequeiio como un microcontrolador o tan complegjo como lo seria un sistema basado

«n PLC's,

1 una solucion novedosa a los diversos problomas

Los sistemas de control son
cotidianos que surgen en la vida cotidiana ya sca dentro de la industria o en ¢! hogar, muchos de los
aparatos clectrdonicos que cstan surgicndo on la actualidad operan con poqueiios sistermas de control
integrado ¢n un Microchip y tarjctas con pocos componentes clectronicos, que nos ofrocen bastantes
bondades ¢n comadidad. novedad y excelente control de las diferentes tarcas que realizan sistemas mas
grandes controlados por medio de estos micro sistamas de control.




2.1 ;QUE ES UN MICROCONTROLADOR?

Un microcontrolador es un circuito intcgrado programabie que contienc todos Jos componentes de
para controlar ¢l funcionamiento dc una tarca determinada y, debido a su

un computador, sc¢ 1
reducido tamafo. sucle ir incorporado en ¢l propio dispositivo al que gobierna. Esta uhima caractcristica
es la que le conficre la denominacion controlador incrustado (embedded cantrolier).

El microcontrolador es un computador dedicado, ¢n su memoria sélo reside un programa
destinado a gobernar una aplicacion determinada; sus lincas de entrada / salida soportan la conexion de los
sensores y actuadores del dispositivo a conwolar y todos los recursos complementarios disponibles tienen
i Una vez programado y configurado ¢l microcontrolador

como Unica finalidad der sus requeris
solamente sirve para gobernar la tarca asignada.

El! nimero de productos que funcionan ¢n base a uno o varios microcontroladores aumenta de
forma exponencial. No es aventurado pronosticar que en ¢l siglo XXI habra pocos clementos que carczcan
de microcontrolador. En csta linea de prospeccion, la empresa Dataquest calculd que para oste afio (2002)
¢n cada hogar americano cxistiria un promedio de 240 microcontroladores en los aparatos clectronicos

actuales.,

La industwria informatica acapara gran parte de los microcontroladores que sc fabrican, casi todos
los periféricos del computador, desde ¢l ratéon o cl teclado hasta la impresora. son regulados por cl
programa de un microcontrolador. Los clectrodomésticos de linca blanca (lavadoras, homnos, lavavajillas,
k los  si de supervision, vigilancia y

s

cl rendimi dc res, calef: 0, aire

¢tc.) incorporan numkrosos microcontroladores. |
alarma en los edificios utilizan cstos chips para c
acondicionado, alarmas de incendio, robo, ctc.

O
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2.2 DIFERENCIA ENTRE MICROPROCESADOR Y MICROCONTROLADOR

El microprocesador ¢s un circuito integrado que conticne la Unidad Central de Proceso (UCP),
también llamada procesador de un computador. La UCP csti formada por la Umidad de Comntrol, que cs
la encargada de interpretar las instrucciones, y ¢l Bus de Datos que las ¢jecuta.

Los pines de un microprocesador sacan al exterior las lincas de sus buses de direcciones, datos y
control, para parmitir conectarle con la mamoria y los médulos de E / S y configurar un computador
implementado por varios circuitos integrados. Se¢ dice que un microprocesador cs un Sisterma Abierto
porque su configuracion es variablc de acucrdo con la aplicacion a la que sc destine. (Figura 2.1)

Un microprocesador ¢s un sistema abierto con cl que puedce construirse un computador con las
caracteristicas que se desex, acoplindole los médulos necesarios.

Un microcontrolador ¢s un sistema cerrsdo quc conticne un computador compicto y de
prestaciones limitadas quc no s¢ puede modificar,

MICROPROCESADOR

BUS DE
DIRECCIONES

I : i BUS DE
pp ! : ! I DATOS
: § -
‘ SN il s
: — i — bl —_ — — SN
IR f rm T
Yy ’_!_!__1.’ ’_'ﬁ'_,
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Figura 2.1 Estructura de um sistessn abierto basado en mum microprocesador. La
disponibilided de los buses ea el exterior permite Que se configure a in ssrdida de in
aplicacion.




2.3 ARQUITECTURA INTERNA DEL MICROCONTROLADOR PIC16C711

Un microcoatrolador posec todos los componentes de un computador, pero con  unas
caracteristicas fijas que no pucden alwerarse.

Las partcs principales de un microcontrolador son:

Procesador

Memoria no volatil (EPROM) en donde se graba cl programa
Mcmoria de lectura y escritura para guardar los datos (RAM)
Lineas de E / S para los siguientes controladores de periféricos:

Comunicacion paralela
Comunicacion scric
Diversas pucrtas de comunicacion (bus 1PC, USB, etc.)

Recursos auxiliares:

Circuito de reloj

Temporizadores

Perro guardian (Watch Dog)

Convertidores A/ Dy D/ A

Comparadores analogicos

Proteccion ante fallos de la alimentacion
Estado de reposo (stand by) o de bajo consumo

A comtinuacion sc describiran las caracteristi mas repr

componentes del microcontrolador,

dc cada uno de los




2.3.1 EL PROCESADOR

dirmi en el prc

La necesidad de coascguir clevados r U > de las instruccioncs ha
descmbocado en el empleo goaxalizado de  pre jores de ar a Harvard frente a los
tradicionales quc la arqui ira de Von N Esta altima sc caracterizaba porque la UCP sc¢

conectaba con uns memoria tnica, donde coexistian datos ¢ instrucciones, a ravés de un sisterna de buscs.

(V¢éase Figura 2.2)

: BUS DE _—
| DIRECCIONES ; MEMORIA

ucPeP INSTRUCCIONES

DatToOos

BUS DE DAT
! INSTRUCC IO

os E
NES

Figura 2.2 En la amquitectura de Von Neunman la UCP se comunicaba a través de un
sistema de buses con la memoria en donde se guardaban las imstrwcciones y los

datos.

En la arquitectura Harvard son independientes la memoria de instrucciones y ta memoria de
datos y cada una dispone de su propio sistema de buses para ¢l acceso. Esta dualidad, ademas de propiciar
y de¢ las palabras y los buses a los requerimicntos

¢l paralelismo, permite la ad ion del
especificos de las instrucciones y de los datos. También la capacidad de cada memoria ¢s diferente (Figura
2.3). El proecsador de los modermos microcontroladores  corresponde a  la  arquitectura  RISC
(Computadores de Juego de Instrucciones Reducido), que se identifica por poscer un repertorio de
instrucciones maqui peq ¥ simple, de forma que la mayor parte de las instrucciones se cjecuta en
un ciclo de instruccion. Otra aportacion fin que €l rendimi > del computador cs ¢l
en la ion dcl procesador  (pipe-linc).

fomwnto del  paraleli > implicito, que  cc
desc icndolo en para poder procesar una instrucciom difcronte on cada una de cllas y trabajar

con varias a la vez,

El alto rendimiento y clevada velocidad que alcanzan los modernos procesadores que poseen los

N ion de tres

microcontroladores, se¢ debe a la

- Arquitectura Harvard
-  Arquitectura RISC
- Segmentacion

N
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2.3.2 MEMORIA DE PROGRAMA

El microcontrolador esta disciiado para quc en su memoria de programa sc almacenen todas las
instruccioncs del programa de control. No hay posibilidad de utilizar memorias externas de ampliacion.

Como cl programa a c¢jecutar sicmpre es ¢l mismo, debe estar grabado de forma permanente. Los
tipos de memoria adecuados para soportar csta funcion admiten cinco versiones diferentes, las cuales sc
muestran en la figura 2.3

BUS DE DIRECCION B8US DIRECCION
DE INSTRUCCIONES OE DATOS

_

MEMORIA DE m——————l '—————————————o- MEMORIA DE
INSTRUCCIONES! i 1 ! 3
1K x 14 i | ucPp | ! st2x8 :

| } : : !
——— - — §

- -~ 8US DE | BUS DE DATOS ‘0
INSTRUCCIONES ——

Figura 2.3 En la amuitectura Harvard ia ia de instr - y ias de datos son

independientes, o que permite optimizar sus carscteristicas y propiciar el
paralelismo. En ia figura, Ia ia de imstr C tieme 1K b de
14 bits cada una, mientras que is de datos s6lo dispowe de 512 posiciones de un

byte.

2.3.2.1 ROM CON MASCARA

En cstc tipo dc mamoria ¢l programa sc¢ graba en ¢l chip durantc ¢l proceso de su fabricacion
mcdianie ¢l uso de miscaras. Los altos costes de disciio ¢ instr 1 sélo jan usar estc tipo dc
memoria cuando s¢ precisan series muy grandes,

TRESIR CON
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2.3.2.2 MEMORIA EPROM

IL.a grabacién de csta mcmoria sc rcaliza mediante un dispositivo fisico gobernado desde un
computador personal, que recibc ¢l nombre de grabador. En la superficic de la capsula dcl

microcontrolador existc una ventana de cristal por la que s¢ pucde someter al chip de la memoria a rayos

ultraviolcta para borrarla y plcarla Es i la mamoria EPROM cn la fasc de diseilo

» depuracion de los programas, pero su coste unitario ¢s ¢levado.

2.3.2.3 MEMORIA OTP (PROGRAMABLE UNA VEZ)

LEste modelo de memoria sélo sc puede grabar una vez por parte del usuario, utilizando ¢l mismo
procedimicnto que con la memoria EPROM. Posteriormente no sc pucde borrar, su bajo precio y la
sencillez de la grabacién aconscjan este tipo de memoria para prototipos finales y scries de produccion

Cortas.

2.3.2.4 MEMORIA EEPROM

La grabacion ¢s similar a las memorias OTP y EPROM. Pero el borrado es mucho mas sencillo al

poderse cfectuar de la misma forma quc ¢l grabado, o sca, cléctricamente. Sobre ¢l mismo zocalo del

grabador pucde ser programada y borrada tantas veces como s¢ requicra, lo cual la hace ideal en la

¢nsefianza y en la creacion de nuevos proyectos. El PIC16C711 dispone de 1K de palabras de memoria
bién tiene algunos bytes de memoria de datos de este tipo para

EEPROM para c«c instr iones y
evitar que cuando se retire la alimwentacion se picrda la informacion.

Aunquc sc garantizan 1,000,000 de ciclos de escritura / borrado en una EEPROM. Todavia su
tecnologia de fabri ion ticne obstaculos para al idades importantes y cf tiempo de cscritura
grande y con clecvado consumo de axrgia.

de las mi s s relati
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2.3.2.5 MEMORIA FLASH

Se trata de una memoria no volitil, de bajo consumo, que se puede escribir y borrar en circuito al
igual que las EEPROM, pao suclen disponer de mayor capacidad que éstas ultimas. El borrado sélo es
posible con bloques completos y no se pucdk realizar sobre posiciones concretas,

Son muy recomendables en aplicaciones en las que sea necesario modificar €l programa a lo largo

de la vida del producto, como cc ia del d o bios dc pi como de con los
vehiculos.
Por sus mcjores prestaciones esti sustituyendo a la memoria EEPROM para contener

instrucciones. De csta forma Microchip comercializan dos microcontroladores practicamente iguales, que
solo se diferencian en que la memoria de programa de uno de cllos es tipo EEPROM y la del otro tipo
Flash. Se¢ wata decl PIC16C84 y ¢l PIC16F84, respectivamente (de hecho el PIC16C84 ya no sc esta

fabricando).

2.3.2.6 MEMORIA DE DATOS

Los datos que mangjian los programas varian continuamente, y csto exige que la memoria que les
contiene debe ser de lectura y escritura, por lo que la memoria RAM cstitica (SRAM) os la mas adecuada,
aunque sea volatil,

Hay microcontuoladores que disponen como memoria de datos una de lectura y cscritura no
inistro dc la ali ion no ovasiona la

volitil, del tipo EEPROM. Dc csta forma, un corte ¢n ¢l
pérdida de la informacion, que esta disponible al reiniciarse el programa. El PIC16C84, PICI6F83 y el

PIC16F84 disponen de 64 bytes de memoria EEPROM para contener datos.




2.3.3 LINEAS DE E / S PARA LOS CONTROLADORES DE PERIFERICOS

A excepeion de dos pines del microcontrolador destinados a recibir alimentacion, otras dos para la
sciial de reloj. que regula la frecuencia de trabajo, y una mas para provocar ¢l Resct, las restantes
terminales o pines del microcontrolador sirven para soportar su comunicacion con los periféricos externos

que controla.

Las lincas de E / S que sc adaptan con los periféricos mancjan informacion en paralelo y se
agrupan en conjuntos de ocho, que reciben el nombre de Puertos. Hay modclos con lincas que soportan la
comunicacion en scrie; otros disponen de conjuntos de lincas que implamentan pucrtos de comunicacién

para diversos protocolos. Como el I°C, ¢l USB, ctc.

2.3.4 RECURSOS AUXILIARES

Segun las aplicaciones a las que orienta ¢l fabricante, cada modelo de microcontrolador incorpora
una diversidad de complementos que refucrzan la potencia y la flexibilidad del dispositivo. Entre los

recursos mas comuncs sc citan los siguientes:

a) Clirculto de reloj, encargado dc generar los impulsos que sincronizan ¢l funcionamicnto de

todo ¢l sistema.
b) Temporizadores, oricntados a controlar ticmpos.
¢) Perro Guardidn (warchdog), destinado a provocar una reinicializacion cuando ¢l programa

queda bloqueado.
d) Converridores 4 /D y D/ A, para podcr recibir y enviar scilales analogicas.
Iogic para verificar cl valor de una scilal analogica.

¢} Comparadores 2
f) Sistema de proteccion ante _fallos de la alimentacién.

8) Estado de repaso, en cl que ct queda comgeldado y cl > de encrgia sc reduce al
minimo.

NN
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2.3.4.1 CIRCUITO DE RELOJ

El PIC16C711 puede ser operado con cuatro diferenmtes tipos de oscilador. El usuario puede
programar dos bits de configuracion (FOSC1! y FOSCO) para scleccionar uno de estos cuatro osciladores:

<+ LP Cristal de Baja Potencia
+ XT Cristal / Resonante
<+ HS Cristal de Alta Velocidad / Resonante
+ RC Resistor / Capacitor
En las opciones de XT, LP o HS un cristal o un resc ceramico cs do a las terminales

del microcontrolador PIC16C711 (OSC1 / CLKIN y OSC2 / CLKOUT) para cstablocer Ia oscitacion. El
discfio del oscilador, para PIC16C711 requicre de un cristal en paralélo. EI PIC16C711 pucde operar con
frecuencias de operacion que van desde los 20 KHz hasla los 20 Mz,

El microcontrolador también pucde opcrar con un oscilador externo, cl cual puede ser discitado a
partir de circuitos TTL y un cristal con lo cual sc obtienc una bucna actuacion del oscilador. Dos
diferentes tipos de cristal pueden ser utitizados en este circuito oscilador externo; cristal con resonancia en

scric ¥ cristal con resonancia en paralelo.

Por otra parte ¢l oscilador RC pucde ser utilizado cuando ¢n nucstra aplicacion no cxisten

- L.

les debidas a ruido por interfer ias clectr Sticas o bien por clima

grandes vari.
(calor o trio excesivos), ya que cste tipo de osciladores son muy scnsibles sobre todo a ta temperatura,
pues hay que recordar que la iwemperatura hace variar tanto la capacitancia como la resistoncia de estos
componenics, con lo cual nucstra scilal de reloj. obviamentc, variara en ¢l ticmpo.

TESIS CON
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2.3.4.2 MODULO TEMPORIZADOR (TIMERG0)

El modulo tamporizador TIMERO es un temporizador / contador que tienc las siguienies
caracteristicas:

Temporizador / comador de 8 bits,

S¢ puede ker y cscribir en él

Pre-cscalador de B bits programabie por software.
Scleccion de reloj externo o interno.

Interrupcion por sobre flujo desde FFh hasta 00h
Seleccion del filo del reloj extarno,

++++ 44

La funcion de tomporizador es habilitada ponicndo a cero (borrando) ¢l bit 5 del registro
OPTION_REG (T0CS). En ¢l mado de temporizador, ¢l TIMERO incrementara cada ciclo de instruccion
(sin pre-escalador). Si ¢l TIMERO es escrito. ¢l incremento cs inhibido por los sigui(;m:s 2 ciclos de
instrucciéon. El usuario puede ajustar ¢l valor del TIMERO para determinar ¢l ticmpo de operacion.

La funcion de contador sc sclecciona poniendo un uno ¢n ¢l bit 5 del registro OPTION_REG
(T0CS). En el modo de contador, ¢l TIMERO incramentara cn cada filo de reloj & o d dente
que se apligue por ¢l pin RA4 / TOCKI.

Una interrupcion en ¢l TIMERO sc goawrara cuando ¢l TIMERO registre un sobre flujo desde
FFh hasta O0h. Estc sobrc flujo sc ubica en ¢l bit TOIF (INTCON <2>). La intarrupcion puade ser
cnmascarada o cvitada borrando cl bit TOIE (INTCON<5>). Este bit ¢s borrado a través de software, con
csto s¢ cvita que en ¢l TIMERO sc produzca una imerrupcion a causa de un sobre flujo (lo cual no c¢s
deseado pues ¢} programa se parderia y ocasionaria cventos erToncos).

El p honch s un dor de 8 bits disposi COmRO P! indor ea ¢ TIMERO y
como postealador en e WatchDog Timer.




2.3.4.3 MODULO WatchDog Timer (WDT)

El WatchDog Timer ¢s un oscilador RC indcpendiente, ¢! cual no requicre de componentes
i dcl oscilador RC externo que sc halla

externos para su operacion. Este oscilador RC es indep
conectado al microcontrolador por medio de los pines OSC1 / CLKIN y OSC2 / CLKOUT. Durante una

operacién normal, ¢l WDT genera un RESET en ¢l microcontrolador. Si por gjemplo, ¢l microcontrolador
se¢ halla en ¢l cstado de SLEEP (durmicndo). €l WDT causara que ¢l microcontrolador se despicrte y
contintie trabajando de forma normal. El WDT puecde sar activado o desactivado de forma permanante al
momento de grabar la memoria EPROM del microcontrotador con ¢l software de control ya que una de las
opciones del programa para grabar al microcontrolador da esa opcién (habilitar WDT / deshabilitar WDT)

2.3.4.4 MODULO CONVERTIDOR A / D

El convertidor A / D ¢s un madulo convertidor de cuatro entradas. El A/ D permite la conversion
a la entrada de una scilal analogica en un namero digital de 8 bits (lo cual ¢s asi debido a que este es un
convertidor de 8 bits). El resultado de la sefial muestreada se obticne a la vez, por rncd.io del método de
un voltaje de referencia, el valor del cual

aproximaciones sucesivas. Este convertidor requicre ademas, de
mismo voltaje de alimentacion  del

se puede  scleccionar por medio de software o bien del
microcontrolador (Vpp) 0 bien del vottaje de nivel que se halla en el pin RA3 / AN3 / Vger).

El convertidor A/ D tiene la una Gnica caracteristica especial de poder ser habilitado para operar
micntras ¢l microcontrolador opera ¢n ¢l modo SLEEP. Para operar mientras duerme ¢l microcontrolador,
¢l relgj del convertidor A/ D se obtendria desde un oscilador interno RC.

El madulo convertidor A /7 D ticrcs tres registros. Estos registros son:

Registro de resultados del convertidor A / D (ADRES).
Registro de control 0 (ADCONO).
Registro de control 1 (ADCON1).

Los componces descritos conveartidor A /7 D, TIMERO, circuito de reloj y WDT, se explican de
forma mds concisa porque scran utilizados en cl proyecto, y se describira su funcion posteriormente dentro
del programa, con cl fin de no profundizar damasiado on detalles y salir del concepto del proyecto.




2.4 CARACTERISTICAS FiSICAS Y ELECTRICAS DEL MICROCONTROLADOR PIC16C711

> de 18 terminalk esto en sus caracteristicas

El! microcontrolador PIC16C711 csta comp
basicas mas importantc, a continuacion sc describe de forma mis concisa pero sencilla ¢l resto de las

caracteristicas del microcontrolador.
a) Caracteristicas Fisicas del CPU RISC

** Se¢ programa solamente con 35 instrucciones.

2> Todas las instrucciones sc ¢jecutan en un ciclo, excepto los saltos, que s¢ cjecutan en 2 ciclos.
«* Velocidad de operacion: Entrada del reloj de 20 MHz — DC. FLE

2»  Duracion del ciclo por instruccién: 200 ns (con entrada de reloj dc 20 MHz).
** Memoria de programa de 1024 palabras. | .

< Memoria RAM con capacidad de 68 bytes. L

«* Instrucciones con un ancho de 14 bits. R

+* Byte de datos con un ancho de 8 bits.

** 15 funciones cspeciales de registro del hardware.

<> Pila del hardware de 8 niveles.,

Modos de direccionamiento directo, indirecto y relativo.

Cuatro diferentes tipos de interrupcion:

- Interrupcion externa, a través del pin RBO/INT

= Interrupcion por sobre flujo del TMRO

= Interrupcion por cambio en ¢l PORTB<7:4>

b) Caracteristicas de los periféricos del microcontrolador

« 13 pines de E/ S con control individual de direceién.
«+ Carricnte alta de alimentacion v de salida para controt directo de LED’s.
<> TMRO: temporizador / contador con pre - escalador programabie de 8 bits,

TRSIS COW
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¢) Caracteristicas especiales del micr L

*+ Programacion scrial por medio de dos pincs (ICSP™),

<*» Encendido con Reset (POR).

< Encendido por medio del Temporizador (PWRT).

+* Pucsta en marcha a través del oscilador del Temporizador (OST).

*» Temporizador WatchDog (WDT) con su propio oscilador RC para lograr un funcionamicnto

confiable.
«» Codigo de proteccion.
** Modo de ahorro de energia (SEP).
“*  Opcion para scleccionar diferentes tipos de osciladoses externos (para la sefial de reloj).

d) Caracteristicas fisicas de! microcontrolador
A continuacion describiremos  las  funcioncs quc tienen cada uno de los pines  del

microcontrolador. En la figura 2.4 s¢ mucstra ¢l cucapo del encapsulado del microcontrolador y

posteriormente se hara su descripeion:

(
|

RA1/ANY

[ == RAQG/AND

(] - oscICLKN
[ —& OSC2/CLKOUT
] -—— wvon

RAZAN2 <o—a ] -1
RAVANIVAEF <a—a= [
RAATDCK! w—a [
MRV —a- [
vy ——es [}
FBO/INT =—eo [}
RABY -—a [

D2 e—e

DS o

§K010M
VLRI
12910k

o JUNIN

PANBOABWN

Figura 2.4 Diagrama esquemdtico
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El microcontrolador PIC PIC16C711 _cucnta -con’ 13 - puertos de comunicacién, ocho son
marcadas como PORTBO hasta PORTB7 y cada uno-dé cstos ‘pucrtos cuenta con resistencias internas a
base de transistor (Pull-up). ‘tiene pucrtos PORTAO hasta PORTA4 donde PORTA4 ticnc adamis la
funcién de ser una entrada para reloj externo; todos cstos pucrtos pucden ser configurables como entradas

© como salidas por medio de software,

Cuenta ademiis con un Master Clecar (MCLR) que permiite reiniciar €l microcontrolador de forma
inales para cc ¢l ci oscilador

externa, tienc 2 terminales de ali i6n (Vss y Vop) y 2 ter
que proporcionara la sciial de reloj (OSC1/CLKIN y OSC2/CLKOUT).

2.5 PROGRAMACION DE MICROCONTROLADORES PIC

La utilizaciéon de los lenguajes mas cercanos a la maiquina (de bajo nivel) representan un

considerable ahorro de cédigo en la confeccion de los programas, lo que es muy importante dada la

cstricta limitacion dc la pacidad de¢ la mecmoria dc instrucciones. Los programas bicn rcalizados en

lenguaje Ensamblador optimizan el tamafio de la memoria que ocupan y su gjecucion es muy rapida.

Los lenguajes de alto nivel mas empleados con microcontroladores son ¢l C y ¢l BASIC, de los
quu existen varias empresas que comercializan versiones de compiladores ¢ intérpretes para diversas

familias de microcontroladores. En ¢l caso de los PIC16C711 (¢l cual s ¢l modelo que se utilizard para ci
el cc ilador de C PCM dc la ampresa

desarrollo de éste proyecto) es muy competitivo ¢ inter
CCS y ¢l PBASIC dc microLab Eaginecering. ambos comercializados en Espaﬁa por Microsystems

Enginecering.
lay versiones de intérpretes de BASIC que permiten la gjecucion del programa linca a linea y, en
ocasiones, residen en la memoria del propio microcontrolador. Con cllos sc puede escribir una parie del

codigo. cjecutarlo y comprobar ¢l resuitado antes de proscguir.

TEQIS MOW
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CAPITULO 3.- INSTRUCCIONES DEL MICROCONTROLADOR
PIC16C711

Todos los modelos de microcontroladores PIC (como €l que sc utiliza on este proyecto)
corresponden a la arquitectura RISC, que significa “Computador dec Jucgo de Instrucciones Reducido™. No
solo implica que ¢l nimero de instrucciones maquina que s capaz de interpretar y gjecutar ¢l procesador
¢s pequeiio, como sucede en los PIC 16C711, que consta de 35, sino tambidn que posec las siguientes

caracteristicas:

1* Las instr i son simples y rdp

La fakta dc complejidad en'la’operacién que realizan las instrucciones de los pr dores RISC
3 €n un solo ciclo de instruccion. Los PIC tardan en

permite quc scan cj d mayoritari
cjecutar todas las instruccioqs' un ciclo, cxcepto las de salto, que tardan el doble.

2* Las instr i son ortog

Apcnas tienen restricciones en ¢! uso de operandos. Cualquicer instruccion pucede usar cualquicr

operando.

3" La longirnud de las instr i V los datos son constantes

Todas las instrucciones ticnen la misma longitud (14 bits) cn los PIC16C711, y todos los datos
también (un byte). La arquitectura Harvard deil procesador aisla la memoria de instrucciones de la
de datos, pudicndo wener diferente tamafio sus palabras.

-
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3.1 FORMATO DE LAS INSTRUCCIONES

Las instrucciones de los PIC de la gama media, entre los que se encuenmran los modelos
PIC16C711, ticnen 14 bits de longitud. Dicho formato se divide en diferentes campos de bits, cada uno de
los cuales referencia a operandos o clementos que manja la instruccion en 1a operacion que realiza on el
procesador. A continuacion se describen dichos campos:

a)

b)

[

~

d)

Campo del cddigo OP
Los bits de este campo sirven para definir la operacion que realiza la instruccion.

Campo de {os operando fuente (f) y destino (d)
Estos campos dc bits dcfinen los registros que actian como operandos on la instruccion. Suclen

referenciar 1a direccion que ocupan en la memoria de datos.

Campo de operando inmediato o literal (k)
Es un campo de bits que contiene ¢l valor de un operando inmediato.

Campo que referencia a un bit (b)
Sucle ser un campo de 3 bits que indica la posicién de un bit concreto dentro de un registro de

8 bits,

Campo de la direccién del salto
En las instrucciones de salto CALL y GOTO hay un campo dc bits que contiene la dircecion de
la siguicnic instrucciom que hay que gjecutar. Dicho campo de bits s¢ carga en el PC (Contador
de Programa) de las instrucciones de salto incondicional.

Para facilitar ¢l estudio de los diversos formatos que admiten las instrucciones del repentorio de
los PIC16C711 sc clasifican en tres grandes grupos. atendiendo ¢l tipo de operacion que desarrollan.

a) Operaci S Ofi das a registros de tamafio byte.
b) Op ioncs ori das a bits.
¢) Operaciones de literal y control.
TEQIG MO
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3.1.1 DEFINICION DE LOS REGISTROS DE CAMPO

Como obscrvamos anteriormente, los campos de bits hacen uso de registros, cada uno de los
cuales ticnen una funcidn cspecifica dentro de cada campo. a continuacion describimos cuales son estas
funciones,

a) Operaciones oricatadas a mancjar registros de tamano byte

La literal f(designador de registro) se utiliza para designar un registro de archivo, no significa que

s¢ utilice directamente como f, sino que ¢s solo un indicador que denota que en csa posicion debe

colocarse el archivo que se requicre modificar (previamente definido como registro al iniciar la corrida del

programa).

La literal d (designador de destino) representa un destino, que es aquel en el cual sc cargara el
valor que halla adquirido el registro denotado con la literal f después de su modificacion (dicha

modificacion se dard por alguna opcracion légica originada por una instruccion).

El designador de destino cspecifica donde deberi ser colocado el resultado de la operacion. Si d
ticne ¢l valor cero, el resultado sera colocado en cl registro W, Si el resultado en d tiene ¢l valor uno, ¢l

resultado sera colocado en el archivo de registro especificado en la instruccion.

b) Opernciones orientadas a manecjar bits

L.a litcral b es un designador de bit de campo. ¢l cual selecciona ¢l namero dc bit afectado por la
operacion, mientras que el literal frepresenta el numero del archivo en el cual estd jocalizado ¢l bit.

¢) Operaciones de liternl y control

En ¢l caso de este tipo de operaciones, la literal k representa un bit constante ocho u once 0 un

valor literal.
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3.1.2 JUEGO DE INSTRUCCIONES DEL MICROCONTROLADOR PIC16C711

A continuacion s¢ deullan en la tabla 3.1

microcontrolador. en dicha tabia sc hallan ordenadas las instrucciones por categoria:

las instrucciones que sirven para programar ¢l

ADDWEF (A Aplica ADID a Weon I 1 C.CD
[ANDWF f. d Anlica AND a W con f 1 2.
E [d oren f ! Z.
CLRW. = Borra W. 1 Z.
COME f, d Complementa f. 1 Z
DECFE f. d Decrementa 1 Z
DECFSZ Ld Decrementa fv salta si es cero 1 (2)
NCFE I, d Incrementa § 1 Z.
LINCES? f, d Incrementa v salta sies cero 1.(2)
| HORWEF L d nlica OR inclusive a W con 1 Z.
L MONE_ L d Aucve f 1 7.
1OVWE Mueve W hacia { 1
L NOP - Na-oneracion i
IRLE o Rotar fhacia la izauierda nar acarreo 1 C
| RRE L d Rorar f hacia Ia derecha nor acarrea 1 C
| IBWE ) ¢ uhstrae W desde £ 1 C. DC
ISWAPE L ¢ Swanes los mhhle< en 1]
XORWE. , d iva a W con f 1 Z
BCE. f, b  Poner hit cero en 1
~BSE L b Poner hit uno en 1
A Re\’lear el hit en f\ saltar si.es.cera 1.(2)
A <i €5 uno. 1L(
L, p B A
[ Aplica Al a W con el literal
[ Anlica AND a W_con el literal
L3 1.lama_ a una_subrutina
- Baorra el Waich Dow Timer
L3 ¥a ala direccion esnecificada
L3 Aplica OR inclusive a W con el literal
L Mueve el literal hacia W
- Resresa de la interruncian
L3 Regresa con el yvalor literal en W
- Represa de la subrutina
= Agtiva el modao de stand by
& Substrae W del literat
[ Anlica OR_ excilysiva_a W_con el

b, ¥
Tabia 3.1 Jucgo de instrucciones

Nota: Las instrucciones marcadas con (2) indican que se requieren

de efectuarse el salto

2 ciclos al momento
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3.1.3 DESCRIPCION DE LAS INSTRUCCIONES
Todos los valores numéricos, son valores en hexadecimal y se les representa con xnn. Las
instrucciones que se describen a continuacion, se iran detallando en orden alfabético para su fiicil

comprension.

ADDLW (Aplica ADD a W con el literal k)
El contenido del registro W es adicionado a los ocho bits del literal k y ¢l resultado s colocado en el

registro W,
Ejemplo:
ADDLW ox15

Antes de la instruccion:
w = ox10

Después de la instruccién
w = ox25

Tal que:
0001 0101
+ 0001 0000
Resp. 0010 0101

ADDWEF (Aplica ADD a W con
Sc¢ suman los contenidos del registro W con los del registro . Si ¢l resultado es ccro éste se almacenara

en cl registro W. Si el resultado s uno éste se respaldara en cI rcgl.stro

Ejemplo:

ADDWF FSR. 0

Antes de la instruccién:
W = 0x17
FSR = oxC2

Dmpucs dc la instruccién

FSR ; oxC2
Tal que:
W+FSR(W=C+1=D 7+2=9) [N O
. W=D9y FSR pcrmancce sin cambios., TE ?'\' h o -
FALLA DE viuuEN
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ANDLW (Aplica AND a W com el literal k)
Los contenidos del registro W son muktiplicados con ¢l octavo bit del literal k. El resultado es colocado

en cl registro W.

Ejemplo:
ANDLW Ox5F

Antes de la instruccion:
w [+)

Después de la instruccion
w = 0x03

Tal quc:
01011111
- 1010 0011
Resp. 0000 0011

ANDWEF (Aplica AND a W con
El registro W se multiplica con cl registro f. Si cl resultado es cero, éste sc almacenara en cl registro W,

Si el resultado es uno éste se respaldara en cl registro f.

Ejemplo:

ANDWF FSR, 1

Antes de la instruccion:
W = ox17
FSR = oxC2

Despudés de la instruccién
w = ox17
FSR = 0x02

Tal que:
W AND FSR(FSR=CAND 1 =0 7AND2=2)
. FSR = 02 y W pamancce sin cambios

TESIS CON
FALLA D ciugEN
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BCF (Pome bit cevo en )

Ejemplo:
BCF FLAG_REG,7

Antcs de la instruccion:
FLAG_REG = oxC7

Despuds de la instruccion
FLAG_REG = 0x47

Tal que:
Antes de borrar cf bit 7:
1100 0111 (El bit 7 vale uno)

Decspués de borrar ¢l bit 7:
0100 0111 (El bit 7 vale cero)

BSF (Powmer bit umoen )
Ejemplo:

BSF FLAG_REG. 7
Antes de la instruccion:

FLAG_REG = Ox0A
Despuds de la instruccion

FLAG_REG = Ox8A
Tal que:

Antes de poner uno en cl bit 7:
0000 1010 (El bit 7 vale cero)

Despuds de poner uno en ¢l bit 7:
1000 1010 (El bit 7 vale uno)
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BTFSC (Revisarel bitenfy WIIGQNL
instr ion es ¢ d

Siclbitenel rchstrofmuno cntonces la sig
Sl el bn en el registro fea cero, entonces la siguiente instruccion s descartada, y un NOP es cjecutado

do quc csta instruccion se lieve acabo en 2 ciclos de reloj.

provo
Ejemplo:
INICIO BTFSC FLAG., 1
Vale 1 (falso) GOTO PROCESA

Vale 0 (verdadero)

Antes de 1a instruccion:

PC = Direccion INICIO
Despuds de la instruccion:

Si FLAG= o,

PC = Direccion verdadero

SiFLAG= 1.

PC = Direccion falso

BTFSS (Revisar el bit en f v saltar sies eero)
i instruccion es ¢j d

Si ¢l bit en el registro £ es cero, entonces la sigr
Si ¢l bit en el registro £ ¢ uno, entonces la siguiente instruccion cs descartada, y un NOP es gjccutado

inmediatamente, provocando quce osta instruccién se lleve acabo en 2 ciclos de reloj.

Ejemplo:
INICIO BTFSS FLAG. 1
Vale 0 (falso) GOTO PROCESA

Vale 1 (verdadero)

Antes de la instruccion:
PC = Direccion INICIO

Si FLAG = 0.
pPC = Dircccion falso
Si FLAG = Lo
= Direccién verdadero TES[Q ("{)N

FALLA DK uniGEN
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CALL (Liama 2 una subrutina)
Primero llama a una subrutina y después regresa una direccién mas de donde se originé la Hlamada (PC
+ 1). Esta instruccion s¢ gjecuta en 2 ciclos de reloj.

Ejemplo:
Origen CALL READ
Antes de la instruccion:
P = Direccion Origen
Después de la instruccion:
PC = READ
TOS = Direccién Origen + 1

CLRW (Borra W)

El registro W es borrado y el bit Z es puestoa 1.
Ejemplo:
CLRW

Antes de la instruccion:
w = OXSA
Despuds de la instruceion:
w = 0x00
Z = 1

TESIS MM
FALLA LE wowuUuEN
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CLRF (Borra )
Los contenidos del registro F son borrados y cl bit Z es puesto a 1.

Ejemplo:
CLRF FLAG_REG
Antes de la instruccion:
FLAG_REG = OxSA
Despuds de la instruccion:
FLAG_REG = 0x00
z = 1
CLRWDT (Borra el Waich ‘Timer)

La instruccion CLRWDT restablece ¢ Watch Dog Timer. Esta instr i6n bién 1 bl cl pre-
escalador del WDT. LLos bits TO y PD son puestos a 1. ‘ T

Ejemplo:
CLRWDT

Antes de la instruccion:
Contador WDT = ?

Después de la instruccion:
Contador WDT = 0x00
l’rc-cscalndor WD T =0
TO

PD = l

TRSIS (O
FAI_‘N"‘ L}:.'. '.,J.LiG'EN




COMF (Cot menta

Los contenidos del registro f son complementados. Sides 0, el r ttado es al V‘-an.Sidts
1 ¢l resultado sera respaldado en f. : :

Ejemplo:
COMF REG1. 0
Antes de la instruccion:
REG! = 0x13
Después de la instruccion:
REG! = Ox13
w = OXEC

Tal que:
Antes de complementar:
0001 0011 (0Ox13)

Después de complementar:
1110 1100 (OxEC)

GOTO (Salto incoadicioaal)

Goto o un salto incondicional. El bit once cs un valor cargdo demro dc los bits del PC. Los bn; mas
altos del PC son cargados desde ¢l PCLATH. GOTO ©s una instrucciéon de 2 ciclos.

Ejemplo:
GOTO INICIO

Despucs de la instruccion:
PC = Direccion INICIO

TESIE MON
FALLA Dy oniGEN
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DECFSZ (Decrementa f v salta 3i es cero)

Los contenidos del registro f son decremenados. Sid es 0, clnsultadoacolocadomclrcgnstrow Si

d es 1, el resultado es respaldado en ¢l registro f.
Si ¢l resultado es 1,

NOP i di.

Ejemplo:

Origen DECFSZ CNT, 1
GOTO Loop

CONTINUE

Antes de la instruccion:
PC = Direceion Origen

Decspuds de la instruccion:
CNT CNT ~ 1

SiCNT = o,

PC = Direccién CONTINUE
SiCNT = o,

PC = Direccién Origen + 1

DECF (Decrementa O

Ia slg\nmm instruccion es qccutada Si el rcsultado es 0 cn!onccs sc c_,ccutaré un
) que esta instruccion se gjecute en 2 ciclos de reloj. -

doen el rcgist:row Sides 1 el resultado es

Decrementa el rcg,istrof.SidcsOcl-'
respaldado en ¢l registro f.

Ejemplo:
DECF CNT,1
Antes de la instruccion:
CNT = 0x01
Z= o

Despucds de la instruccién;
CNT = Ox00
Z= 1

itado cs al

TES]g alaty)




INCEF (lacrements f)

Los contenidos del registro f son incramentados. Si d es 0 el resultado serd colocado en ¢l registro W,
Sid cs 1 ¢l resultado serd respaldado on el registro f.
Ejemplo:
INCF CNT, 1
Antes de la instruccion:
CNT = OXfT
7= [+]
Después de la instruccidn:
CNT = 0x00
Z= 1

INCFSZ (incrementa { v salta si es cero)
Los contenidos del registro f son incrementados. Sid es 0 el rmr lmdocs oolocado en cl rcg:stro W Si

de ¢s 1 el resultado es rcspaldado en ¢l registro f,
Sicl rg\ulxado cs | 1, la slgulunc instruccion c¢s cj d Sl cl es ca'o, un NOP sé c_,ecumra
> que la instruccion se c_]ecutc en2 2 cnclos de rclo_j. .

Ejemplo:

INICIO INCFSZ CNT, 1
GOTO Loor

CONTINULE

Antes de la instruccion: T
P = Direccion INICIO ¢

Despucs de la instruccion:
CNT

=CNT*1
PC = Direce omcommue n
P
SiCNT =0, ~_ TESIT 0w
PC = Direccién INICIO + 1 FhALece Dp o i@
L ] \,Asa\IﬁN'
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JORWEF (Aplica OR inclusive a W con )

Sid es 0 cl resultado es colocado en ¢l registro W. Sid es 1 el resultado cs respaldado en ¢l registro 1.

Ejemplo:
IORWF RESULT, 0
Antcs de 1a instruccion:
RESULT = Ox13
w = 0ox91
Después de la instruccion:
RESULT = 0x13
w = 0x93

Z 1

TORLW (Aplica OR inclusive a W _con el literal)

A los contenidos del registro W ose les aplica OR inclusive con el bit 8 del literal k. _El resultado cs
colocado en ¢l registro W, .

Ejemplo:
IORI.W Ox35

Antes de la instruccion
w = Ox0A

Despuds de la instruccion:
w

= OxBF
7= 1
Tal que:
Antes de OR inclusive:
0011 010}
0000 1010 -
Después de OR Inclusive:
1011 1111 (OXBF) TEq\-q (ﬁq?}'

FALLA L3 usiGEN
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MOVLW (Mueve el titeral hacia W) _
El bit 8 del litcral k es cargado dentro del registro W.
Ejemplo:

MOVLW Ox35A

Después de la instruccion:
W = 0xSA

MOVF (Mueve )

Los contenidos del vegistro £ son movidos a un destino que depende del estado de d. Si d = 0, cl destino
s el registro W. Sid = 1, ¢l destino es el mismo registro f, cuando d = 1 es atil para analizar ¢l cstado
del registro de la bandera Z, ya que csta bandera es afectada.

Ejemplo:
MOVF FSR. 0
Después de la instruccion:

W = El valor en cl registro FSR
Z=1

NOP. (No Operacién)
No realiza operacioncs, ©s un ticmpo perdido dentro de la corrida del programa, atil para esperar a que
una instruccion que requicra precision se lieve en ¢l ticmpo necesario.
Ejemplo:

NopP

TESIA 0N
FALLS 1% oowGEN

47




MOVWF (Mueve W hacia )
Mucve los datos desde el registro W hasta el registro f.

Ejemplo:
MOVWF OPTION_REG
Antes de la instruccion:
OPTION_REG = OxFF
w = Ox4F
Despuds de la instruccion:
OPTION_REG = Ox4F
w = Ox4F

RETFIE (Regresa de Ia interrupcién)
Retoma de la interrupcion. La pila de memoria es POPeada y se carga ¢l primer dato de la parte
superior de la pila (TOS) en ¢l PC. Las intcrrupciones son habilitadas al colocar un Bit de Interrupciéon
Global (GIE). Esta es una instruccién de 2 ciclos de relaj.

Ejemplo:

RETFIE

Despuds de la interrupcion:
rC = TOS
GIE = 1

gXY

TESIE MON
FALLA D& wouGEN
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RETLW (Regresa com el valor literal em W)

El registro W s cargado con ¢l bit 8 del literal k. El contador dc programa cs dcsde la parte
alta de la pila de memoria (el retorno de la direccion) Esta €3 una instruccion de 2 ciclos de reloj.

Ejemplo:
CALL TABLE: W contienc la tabla
sdesplazamicnto del valor
: W ticne ¢l valor de la tabla
TABLE

ADDWF PC; W = Desplazamicnto
RETLW  kI; inicia tabla

RETLW  k2:

RETLW  kn; fin dc la tabla

Antes de la instruccion:
W =0x07

Despuds de la instruccion:
W = valor dc k8

RLF (Rotar [ hacia la izquicrda por scarreo)

L.os contenidos del registro f son rotados un bit hacia la izquierda a través de la bandera de Carry. Si d
«s 0 ¢! resultado s colocado en ol registro W, Si de es 1 ¢l resultado respaldado en el registro f.

Ejemplo:
RILF  REGL. 0

Antes de la instruccion:

REG! = 1110 0110
C = 0
Despuds de la instruccion:
REGI1 = 1110 0110
w = 1100 1100
C = 1
TESIS CON

FALLA DE u.uuEN
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RETURN (Regresa de la subrutins)

Rctorna de la intcrrupcion. La pila dc memoaria es POPcada y sc carga cl primer dato dc la parte
superior de la pila (TOS) en el PC (Contador de Programa). Esta €s una instruccion de 2 ciqlos de reloj.

Ejemplo:
RETURN

Después de la interrupeion:
PC =TOS

RRF (Rotar f hacis la derecha por acarreo)
L.os contenidos del registro f son rotados un bit hacia la derecha a través de la bandera de Carry. Sid es
0 el resultado es colocado en ¢l registro W, Si de s 1 ¢l resultado respaldado en el registro f.
Ejemplo:

RF REG!, 1
Antes de la instruccion:

REG!

1110 0110
C o

[l

Despuds de la instruccion:
REG!
w
C

1110 0110
olt) ool)
[¢]

[

SLEEP (Activa el modo de Stand By)

El bit de estado de baja alimentacion (PD), es borrado. El bit de estado de Tiempo Fum (I'O).
ajustado. El Watchdog Timer y cl pre-cscalador son borrados.
El proccsador ¢s pucesto a dormir (en SLLEEP) con ¢l oscilador parado.

Ejemplo:
SLEEP

TESIZ CON
LA iR CdGBN
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SWAPF (Swapea los nibbles en f)

Los nibbles superiores ¢ inferiores del registro f son intercambiados: Si d es 0 cl resultado cs colocado

en ¢l registro W. Sid es 1 el resultado es colocado en el registro f.

Ljemplo:

SWAPF REG, 0
Antes de la instruccion:

REG! = O0XAS

Después de la instruccion:
REG) = OXAS
W =

Ox5A

XORLW (Aplica OR exclusiva » W con el literal)

A los contenidos del registro W se les aplica XOR con ¢l bit 8 del literal k. El resultado ¢ colocado en

cl registro W,

Ejemplo:
XORLW 0XAF
Antes de la instrucceion: T
W = 0xB5
Despuds de la insty ion:
w = Ox1A |
Tal que:
1010 1111~
XOR 1011 0101

Rcsp. 0001 1010 (Ox1A)

s1

TESIS rny -
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XORWEF (Aplica OR exclusiva a8 W coun )

A los contenidos del registro W se les aplica XOR con' el registro f. Si de ¢s 0 ¢l resultado cs
almacenado en cl registro W. Sid es 1 cl resultado s respaldado en el registro f.

Ejemplo:

XORWF REG 1
Antes de la instruccién:

REG = OXAF

w = 0xBS
Despuds de la instruccidn:

3l = Ox1A .
w = 0xBS -

TESIS NN
FALLfi DB U_;u(jEN
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SUBLW (Substrae W det literal)

El registro W cs substraido desde ¢l bit 8 del literal k. El resultado cs colocado en el registro W.

Ejemplo 1:
SUBLW 0x02
Antes de la instruccion:
W = 1
C ?
7=

S

Después de la instruccion:
w = 1

C
zZ= [+]

1; ¢l resultado es positivo

Ejemplo 2:

Antcs de la instruccion:
w 2
C ?

Z=

<

Después de la instruccion:
w = o

C = "."1; el resultado es cero
7= 1 :
Ejemplo 3:
Antes de la instruccién:
w =_ =3
C = ?
7= ? -
Después de la instruccién:
w = OxFF
C = 0; <l resultado es negativo
z= 0 . P

TRQIS Om
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SUBWEF (Substrae W desde )

Substrac ¢l registro W desde el registro f. Sides O el r
1 el resultado es respaldado en el registro f.

1 do cn cl registro W. Sid es

ltado cs a

Ejemplo 1:

SUBWF REGI, !
Antes de la instrucceién:

REG1 = 3

w = 2

C = ?

YA = ?

Después de la msn’ucmén' ;

REG1 = :
w = " ‘ :
C =13 el resultado es positivo
'_ = .
Ejemplo 2:
Antes de la mstruccnén' : : .
REG1 = 2. .
w = 02
C = .2
z = ?
Despuds de la instruccid
REG1 = =0
w = 20
C = 1; el resultado es cero
z =
Ejemplo 3;
Antes de la mstruccuén' ’ :
REGI1 - = =1 :
w = ‘2
C = ?
YA = 2
Despuds de la instruccion:
REG1 = -: .- OXFF
w = 2 T
C = 05 ¢l resultado ¢s negativo
z = -0

TESIS NOW
FALLa Lz wauUiN
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3.1.4 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LAS INSTRUCCIONES

Las instrucciones descritas en el subtema 3.1.3, son las indispensables para la realizacion de la
toma dc decisiones a nivel control del componente, en si. son las que determinan el algoriomo de control
del sistcma, ©s necesario conocer cstas instrucciones tan sencillas para poder posteriormente entender cl
programa quc scrda ¢l encargado de llevar a cabo el algoriomo de control del controlador de cargas

fotovoltaico.
El microcontrolador no solo requicre de estas instrucciones para su operacion, también requicre de
registros especiales que ¢l CPU y los modulos periféricos del microcontrolador utilizan para controlar la

operacion deseada del microcontrolador y, que en el capitulo respectivo al algoritmo del programa dcl
controlador fotovoltaico sc explicara la funcion especifica de este tipo de registros

iales que sc utilizan en la descripeidn de las instrucciones, esto

Explicaremos al rasgos Csy
es con ¢l fin de que sea mas cntendible ¢l cddigo de programacion del microcontrolador.

En la mayoria de las instruccionces s¢ representan funciones légicas muy simples, las cuales van
desde cambiar un 1 por un cero, hasta realizar operaciones-con compuertas (AND, XOR, c¢tc.), Es
necesario notar que debido a que cl-m’icrot:o‘nu;olndor quc: se cmpleara en ¢l discfio de controlador de
cargas fotovoltaico es un componcmc ‘de .8 bns (PIC16C711). requicre mancjar datos dc 8 bits dc la

siguicnte mancra:

1. Los datos dé 8 'bi!s se mancjaran en grupos de 4 bits para cada segmento de memoria
ROM. -

2. El orden de los bits se mancja de la siguicnte forma: ¢l bit mas significativo sc halla a la
izquierda y ¢l menos significativo a la derecha.

El microcontrolador se¢ puede programar en cidigo binario, hexadecimal u octal. En hexadecimal
¢l dato se dard con la siguiente sintaxis: Oxnn; en binario la sintaxis es: b ‘nn’ y finalmente en octal la

sintaxis es: o *nn’.

ST
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CAPITULO 4.- DISENO DE LOS MODULOS E/S PARA EL
CONTROLADOR

Es importante para <l discfio de los madulos que sc deben conectar en la entrada y salida del
controlador de cargas fotovoltaico, tener claro que cada uno ticne una funcion detarminante dentro del
circuito (como en cualquier sistema clectronico). Para faciliar el disciio, este s¢ va a dividir en 5 médulos

o ctapas fundamentales dentro del mismo controlador. los cuales som:

1. Etwapa sensora / ransductora (modulo de entrada).
Etapa reguladora de voltaje
Etapa légica / comparadora (modulo logico).

3.
4. Etapa actuadora (modulo de salida).
5. Etapa de proweccion del controlador fotovoltaico.

Cada una de cstas ctapas tichen funciones detorminantes dentro del circuito  controlador
fotovoltaico. donde la ¢ctapa de proteccion contra ruidos ambientales, no cs una ctapa detaminante, ya que
con o sin clla el sistema funciona, porque con ruidos pucde funcionar bajo un ambicntc conrrolado,
micntras que si alguna de las 4 primeras ctapas no estuviese activa, el comtrolador fotovoltaico no

trabajaria.
Antes de proceder al disciio de los médulos y los circuitos indicadores y de proteccion (la ctapa de
proteccion la daremos al final del capitulo). que integran al controlador fotovoltaico, cabe citar que s

necesario tencr en los sigui p »s para ¢l disciio del controlador fotovoliaico y de cualquicr

circuito electronico:

a) Analisis de los parametros que sc desean controlar.
b) Plantcamiento dc las hipowsis que conlicven a obuner resultados  satisfactorios  ante

fenomenos inesperados del sistema a controlar para cvitar falla.

¢) El apoyo de¢ manuales técnicos para sch i los compc clectromicos idoncos para cl
diseiio.
d) Determi ion y li ion de prucbas funcionalcs para comprobar ¢l buen funcionamicnto

de cada una de las ctapas que integran al sistcma.
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4.1 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

El controlador de cargas fotovoltaico esta coastituido de un microcontrolador marca MICROCHIP
modclo PIC16C711-04P. El microcontrolador mancjia dos dc sus cuatro canales analogicos para
monitorear de mancra pamanente los voltajes de la bateria, y del madulo fotovoltaico, con objcto de
< o descc cl moédulo a la bateria o la bateria a la carga, de acucrdo a los puntos de
comparacion que sc k¢ programe al microcontrolador. Hay que citar que por io general no s¢ puede
permitir que el usuario siga utilizando anergia de las baterias de 12V cuando éstas ya sc hallan en cl rango
de los 11.8 voits. Sin embargo. ¢n algunos casos de fucrza mayor s requicre scguir uatilizando encrgia por
debajo de los 11.8 volts, para lo cual s¢ debe habilitar al sistema con un interruptor de awergencia, para no
sacrificar la vida atil de Ia batcria; en estos casos la desconexion de la bateria se Heva a cabo a un volaje

de 11.0 volts

Un punto muy importante que debe tenerse en consideracion al empezar con ol disdaiio os que
existen pormas concernicntes al ahorro de energia, de tal forma que la Comision Federal de Electricidad
dos en licitaciones pabli dcberan tener un auto

establece que “todos los controladores quc scan utili
consumo minimo de 93 mA”™. Por lo cual es recomendable utilizar en el disefio de los controladores

fotovoltaicos componentes clectronicos de estado solido que funcionen como mancjadores de médulo y
batcria.

Otra norma ecstablecida por Comision Federal de Electricidad indica que ¢l controlador
una proteccion de sobre vohtaje, la cual opera al llegar a

fotovoltaico que s¢ vaya a licitar debe cc

los 33 volts.

El conwrolador fotovoltaico debe ser capaz de soportar cargas quc damanden 20 ampores de
corriente directa y controlar niveles de voltajes que van desde los 11.8 V hasta los 14.7. Los niveles de
voltaje que sc¢ mancjan superiores a Jos 12 volts tienen [a finalidad de cargar a la bataria de respaldo, pucs
dichos valores son los recomendados para una carga adecuada de las baterias, ya scan sclladas o

serni - sclladas.

TESTS 0N
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4.2. DISENO DE LA ETAPA SENSORA / TRANSDUCTORA

que ¢s io

Para llevar a cabo cl conmrol del sistema fotovoltaico debemos tener en
tener bajo obscrvacion constante jos cambios cléctricos que se presentan en cl sisterna a controlar, estos
parAmetros no son otra cosa que corricntes y voltajes que circulan por ¢l sistema. La ctapa sensora del
controlador fotovoltaico debe ser capaz de indicarnos los niveles de voltaje que estan presentes en los
bornes de la bateria v en las terminales del panel fotovoliaico.

La ctapa scnsora cs alimentada por ¢l madulo de entrada, el cual sc halla basado en dos simples
divisores de voltaje, uno de cllos debe ir hacia ¢l borme positivo de la bateria y ¢] ooro hacia la terminal
positiva del modulo fotovoltaico. Los valores que sc adquicran del divisor de voltaje deben ser enviados a
las terminales del microcontrolador, para lo cual se habilita la «rminal RAO/ANO para ¢l coatrol del pancl
totovoltaico y la terminal RA 1/AN1 para ¢l control de 1a batcria,

Antes de continuar, ¢s necesario aclarar que ol sistema fotovoluico sc pucede compomer de mas de
s¢ pi ck dar una corriente de

un pancl y mas de una bateria, hay que considerar que en cste dis:
20 ampercs. De tal forma gue si sc usa una bateria de 10 amperes / hora, s¢ requerira de 3 batcerias
conectadas en paralelo. La capacidad de voltaje que entrega un panel sin carga ¢s por lo regular de 20
volts ¥ de 15 volts ya con carga, micntras que la corriente ¢s de hasta 30 amperes. Todos estos valores del

pancl varian de acuerdo a ia intensidad luminosa de sol que exista en csec momento.

Debido a que ¢l madulo de entrada entrega voltajes en unidades analogicas sera necesario utiliear

¢l convertidor analogico — digital que viene integrado dentro del microcontrotador PIC16C711-04P para
con 4 les de entrada:

convertirlos a digitales, dicho convertidor es de 8 bits de o Y
RAU/ANO, RA1/AN1, RA2/AN2 y RA3/AN3.

Por lo anterior. ¢l disefio del médulo requicre de una resolucion de 8 bits y la scfal analogica scra
convertida a un valor binario de 256 mucstras: utilizando un voltajc de refarencia de S volts de cosriente
directa. En este punto cabe aclarar que ¢l voltaje de referencia debe tener la lidad de ser cc en lo
mayor posiblc, de tal forma que aunque nucstro sistama opere y controle voltajes del orden de los 11 voles
hasta los 14.7 vohs en corricnie directa. se requicre del voltaje de referencia para gque opere ¢l convertidor
A/D , este voltajc s¢ tomara de un regulador de voltaje de S Volts (LM7805CT). A partir de este momento
itaran para ¢l disefo del circuito completo que

sc¢ iran justificando uno a uno los compc que se
conforma al controlador de cargas fotovoltaico.
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4.2.1 ECUACIONES DEL DISENO

El convartidor A/D debe operar con ¢l mismo vohltaje ck: alxmcnlxc:én dcl - microcontrolador
PIC16C711-04P y cl rango dc voltaje soportado en ambos casos; va ‘de 2.5 hasta 6 0 V. de C.D. Las )
ecuaciones que sc requieren para cl disciio son las de un divisor de voltaJc v Eicl ’conycr’tldor AD..

El divisor d¢ voltaje esta compuesto por R1, R2, Vy un pun { comun (m:rm). como sc obsu-va en

la figura 4.1.

bt in »n de Th in, & partir de
ias R1 y R2.

Figura 4.1 A partir de este diagrama elé_clrico se
la cual se obtendrin jos valores s de las »

A partir de la figura 4.1 obtendremos un voltaje de Thévenin (V). ¢l cual s ¢l que se cstara
sensando y convirtiendo de analégico a digital por el convertidor interno del microcontrolador, de tal

jones que se emplh son las

forma que las

4.1
4.2

V= (V*R2)/ (R1+R2)
VAL = V14 / cuanto

Donde:
VAL.- valor decimal que se debe programar en ¢l microcontrolador PIC16C711-04P cn codigo

hexadecimal.
V.- voltajc de Thévenin,
V.- voltaje sensado a la entrada del divisor dc voltajc y con ¢l cual sc licvara a cabo cl control dcl

sistama fotovohaico.
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cuanto.- ecuacion del convertidor A/D X
R1 y R2.- resistencias utilizadas para conformar cl divisor de voltaje.

Cuanto = Vp.r/ 256 = Ecuacién del convertidor A/D del PIC16C711

Vier= 5 voltios que se obticnen del regulador de volaje.
Nota: El voltaje V es variable y sc tomard de la bateria dcl sisterna.

idas las iones antcriores, procedercmos a obtener los valores necesarios para

Una vez ob
las resistencias R1 y R2. Los valores de las resistencias R1 y R2 se deteyminan de forma que ¢l resultado
que sc obtenga no exceda 8 bits, ya que ¢l microcontrolador que se utiliza en este proyecto (PIC16C711-
04P) mancja solamentc datos de 8 bits. En cste caso las resistencias que sc utilizan para conformar cl
icndo un valor comercial para R2 y R1 sc obtiene despejdndola de

4 deducir eli

divisor de voltaje se |
la ccuacién 4.1, es decir:

R1 =(R2%V - Vm)) / Vo 4.3

Sc supondra un valor comercial para R2 = 1KQ y cl voltaje V = 15V; cl valor dec R2 sc tomd
arbitrariamente, ademas debido a que se requicre que ¢l sistema sea lo mas preciso posibic. el Vo serd lo
mas cercano posible al voltaje minimo de activacion del microcontrolador PIC16C711 (2.5 hasta 6V). El
voltaje de 15V es ¢l valor maximo de voltaje registrado en el pancl y la bateria del sistema fotovoltaico.

Una vez aclarado lo anterior, procaderemos a iterar Vo en la ecuacién 4.3 hasta obtener un valor
comereial en R1. o0 cuando menos un valor lo mas cercano posible a un valor comercial, sin tener que
recurrir a arrcglos de resistencias en scrie o en paralelo, ya que la ecuacion de Thévenin se veria afectada.

Sustituyendo valores para Vo en la ccuacion 4.3,
Si V= k..k.s u:nemm qiuc: 7

R1= ((15-2.:';)'-‘u'u'),(‘)“)/z:'.sj»= 5000 KQ

Si Vi = 2.; t:nanosque g

R1 = ((15-2.6)*1000)/2.6) = 4.;169 KQ
Si Va3 = 2.7 tenemos quc:

Rl = ((lS-ﬁ.7)'1000)Q.7) =4.55 KQ
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El valor R1 = 4.769 K2 sc aproxima al valor comercial de 4.7 K2, por lo tanto csc ¢s cl valor de
la resistencia Que sc utilizara para conformar cl arregio del divisor de voltaje. Para comprobar que cste cs
i sustituiremos los valores tanto de las resistencias como de los

¢l vaior de la r que
voltajes cn la ecuacién 4.2 y posteriormente ¢l valor que sc obtenga se convertira a c¢odigo hexadecimal,

de tal forma que el valor obtenido no exceda de 8 bits:
Sustituyendo valores en la ecuacion 4.2:

VAL = 2.6 / (5/256)

Convertiremos ¢l valor ob
h decimales no se puntos decimales y tampoco se redondea, aun cuando el nimero a la

derecha del punto decimal fuera X.9999, de tal forma que respetando cste principio, €] valor a convertir es

solamente 134.

id icndo en que para cédigos binarios, octales o

D¢ tal forma que ¢l valor que sc¢ obtiene con ¢l voltajc maximo al cual trabajarid cl sisterna

fotovoltaico (15V) en hexadecimal cs 86H. A partir de estc momento se utilizard como sufijo ¢l literal H
decimal, esto de acuerdo a la nomenclatura

para indicar que el valor que se¢ csta escribiendo esta en h
utilizada para programar el microcontrolador PIC16C711-04P. Habiendo aclarado lo anterior, quedd
demostrado con la Ecuacion 4.2 que aun al tener ¢l voltaje maximo de 15V de corriente directa en el

sistena, jamis se llegarad a rebasar ¢l limite de los 8 bits.

El valor 86H sc obtiene convirtiendo en codigo hexadecimal ¢l valor decimal 134, la conversion
de codigo decimal a hexadecimal sc realiza partiendo del principio de que ¢l cadigo hexadecimal es un
codigo  alfanumérico de basce 16, de tal forma quc wtodo valor decimal que se desce convertir a
hexadecimal, debe ser dividido entre 16 a fin dc obtener un valor numérico que si sc compone de una
partc fraccionaria. solamentc la partc cntera sc considerara como parte del codigo hexadecimal, la parte
ido scrda un ni » entero, ¢l cual sera la otra parte que
ion obtend: 0s los valores decimales

fraccionaria se¢ multiplicara por 16 y ¢l valor ob
compondra a nuestro codigo hexadecimal de 2 cifras. A conti
quc s¢ requoriran para programar ¢l microcontrolador, y partiendo de dichos valores se obtendran los

correspondicntes valores en codigo hexadecimal:
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Empleando la ecuacion 4.2:

Obtencién del voltaje al cual sc conectara ¢l pancl fotovoltaico a la bateria
a) Encendido de médulo (MODON) = 11.4V:

Su valor decimal sc obtienc de:

VAL=((11.4*1000) / 5700) / (5/256) = 102.4

Convirtiendo ¢l valor entero en cddigo hexadecimal:

102716 =6.375 (sc tomari solamente la parte entera)

0.375*16 =6 (sc multiplica la parte fraccionaria con 16)

Por lo tanto ¢l codigo h decimal correspondi a 102 decimal es 66H
Obtencién del valor de voltaje para gasificar ¢l electrolito en ia batcria

b) Gasco con médulo (MODGAS) =15 .

Su valor decimal sc obtienc de:

VAL=((15*1000) / 5700) / (5/256) = 134.7

Convirtiendo el valor entero en cédigo hexadecimal:

134716 = 8.375 (sc tomara solamente la parte entera)

0.375*16 =6 {sc multiplica la parte fraccionaria con 16)

Por lo tanto ¢l cédigo hexadecimal correspondiente a 134 decimal cs 86H

Obtencion del voltaje al cual se desconectara ¢l panel fotovoltaico de la bateria
c¢) Apagado de médulo (MODOF) = 13.5V:

Su valor decimal se obtiene de:

VAL=((13.5*1000) / 5700) / (5/256) = 121.2

Convirtiendo ¢l valor entero en cédigo bexadecimal:

121716 = 7.5625 (se tomara solamente la parte entera)
0.5625%16 =9 (se muhtiplica la parte fraccionaria con 16)
Por lo tanto el cédigo hexadecimal correspondi a 121 decimal s 79H
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Obtencion del voltaje al cual se reconectara ¢l pancl fotovoltaico a la bateria
d) Reconexién de médulo (MODRC) = 13.2V:

Su valor decimal se obtiene de:

VAL=((13.2*1000)/ 5700) / (5/256) = 118.5

Convirtiendo ¢l valor entero en codigo hexadecimal:

118/ 16 =7.375 (sc tomari solamentc la partc entera)

0.375*16 =6 (se multiplica la parte fraccionaria con 16)

Por lo tanto el cédigo hexadecimal correspondiente a 118 decimal es 76H

Valor de voltaje que permitira saber si es de dia

c) Presencia de luz solar (LUZON) = 1.4V:

Su valor decimal sc obticne de:

VAL=((1.4*1000) / 5700) / (5/256) = 12.5

Convirtiendo ¢l valor entero en cédigo hexadecimal:

Como en este caso 12 esti dentro de los limites de la base 16, solamente se le representa con su

valor alfz crico correspondi el cual es OCH

a 12 decimal cs OCH

Por lo tanto ¢l codigo h d 1 correspc

Valor de voltaje que permitira saber si es de noche
) Auscncia de luz solar (LUZOF) = 2.5V:

Su valor decimal se obtiene de:

VAL=((2.5%1000) 7 5700) / (5/256) = 22.
Convirtiendo ¢l valor entcro en c6digo hexadecimal:

22/ 16 = 1.375 (sc tomara solamente la partc entera)

0.375%16=6 (s¢ mukbtiplica la parte fraccionaria con 16)

di a 22 decimal cs 16H

Por lo tanto ¢l codigo hexadecimal correspe
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‘Valor de voltajc que indica quc la bateria esta cargada
g) Bateria cargada (BATON) = 13.2V:

Su valor decimal sc obtienc de:

VAL=((13.2*1000) / 5700) / (5/256) = 118.5
Convirtiendo ¢l valor entero en codigo hexadecimal:

118716 = 7.375 (sc tomara solamentc la parte entera) H
0.375%16=6 (se multiplica la parte fraccionaria con 16) i
Por lo tanto ¢l ¢c6digo hexadecimal correspondi a 118 decimal es 76H

Valor de voltaje que indica que la bateria esti descargada .
h) Bateria descargada (BATOF) = 11V; {
Su valor decimal sc obticne de:

VAL=((11*1000) / 5700) / (5/256) = 98.8

Convirtiendo el valor entero en cédigo hexadecimal:

98 /16 =6.125 (sc tomara solamente la parte entera)
0.125%16=2 (s¢ multiplica la parte fraccionaria con 16)
Por lo tanto el codigo h Jecimal correspondi a 98 decimal cs 62H

Una vez cstablecidos fos valores que se requeriran para la operacion del microcontrolador, sc

obtendra la tabla 4.1 con dichos valores para su mis rapida visualizacion:

Tabla 4.1 Valores a programar en ¢l microcontrolador PIC16C711-04P

PA ETROS OPERACION :

D Voltios D C decimal !
[ MODON 1.4 702 66H
MODGAS 15 134 B6H
MODOF 135 121 79H
MODRC 13.2 118 76H
TUZON 25 22 T6H
LUZOF 14 12 OCH
BATON 13.2 118 76H
BATOF 11 98 62H
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4.3 DISENO DE LA ETAPA REGULADORA DE VOLTAJE

La ctapa dc regulacion de voltaje s¢ incluye dentro del méduio de entrada por la razon quc de aqui
s¢ toma ¢l voltaje de alimentacion del microcontrolador, ¢l cual es ¢l encargado de la toma de decisiones
del circuito del controlador de cargas fotovoltaico. Sin una ctapa de regulacion no se podria activar la
ctapa logica y de nada scrviria el resto de las ctapas sin un voltaje estable y de alimentacion de S Veon.

Esta s posiblemente la ctapa mas sencilla del controlador de cargas fotovoltaico, pero es una
<tapa tan importante como las demis, sobre todo porque de aqui se obtendri la fuente de alimentacion del

microcontrolador PICI6C711-04P. Esta ctapa s¢ comy basi de un r lador de¢ voltaje
ILM7805CT. ¢l cual requicre de proteccion contra ruidos para mantener estable ¢f voltaje a la salida del

regulador, esta parte la analizaremos en la ctapa correspondiente a la proteccion contra ruido que licva

integrada ¢l controlador de cargas fotovolaico.

La cleccion del regulador de voltaje radica en la funcionalidad que sc obtendra de cste y las
condiciones cléctricas a las cuales operara, de tal forma que en nuestro caso ¢l regulador debe ser capaz de
soportar un voltajc de entrada de 15 voltios como maximo y un vohaje de 11 voltios como minimo, cn
cuanto a voltaje sc refiere, En cuanto a corrientes se reficre, ¢! dispositivo regulador de voltaje irad
conectado a las baterias y I carga conectada al regulador de voltaje debe ser analizada para deducir la
cantidad de corriente que circulard como maximoe a traves del regulador de voltaje, de esta forma sc podra
clegir ¢l dispositivo regulador mas ad do a las idades del si a ali r con 5 voltios de
corriente directa. Este andlisis lo explicaremos mas adelante, por lo pronto continuando con los valores de
voltajes, explicaremos que ¢l regulador se eligid de 5 voltios por ser simplemente un valor comercial muy
coman y de bajo costo, pucs aunque ¢l microcontrolador puede operar hasta con 2.5 voltios de corriente

directa, los reguladores de cste tipo son mas costosos y dificilmente soportan corrientes de mas de 0.5 A,
ion, mas facil cl si clectronico

por otra partc entre mas pequeio sca cl voltaje de ali
digital s¢ puede ver afectado por ruido ambicental,

El rcgulador LM7805CT s un regulador de voltaje fijo de 5 voltios de comriente directa y de
voltaje positivo, soporta hasta 35 voltios de corrienie direcia a la entrada y opera con corrientes de hasta 1
ampere, ¢l tipo de encapsulado de cste dispositivo es TO-220. A continuacion se anexa la hoja técnica de
este dispositivo, a partir de la cual analizaramnos los parametros mas importantes a considerar cuando sc

selecciona un componente de este tipo (Tabla 4.2),
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Tabla 4.2 Caracteristicas eléctricas del regulador LM7805CT

L7900
ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR L7806 (refer 10 the tesl circalts. T, = -56 10 150 °C.
Ve = 10V 1o = SO0 mA. G, = 0.33 uF . Co = 0.1 uf uniees ol e apeciiaag)
Yeut [ S Toyp. e Lty
Vo [owpvommge Y, = 28°C 48 s 5.2 v
V., |Ouspat volimge LheSmaATA F.o15W 4.65 s 535 v
VAL L ¥ 1
AV,"  |Uine Reginton V.a?m24V T =28°C 3 20 mv
V.eswi2V T=25"C 1 25 mv
aV,” [Loso Regaaon 1.=8001800mA 1, =28°C 100 mv
(=230 750mMmA T, «23°C 2s mv
ta Qusascent Cusrert T e25°C [} mA
Al | Qussscend Casvert Chargie 1o = 8 80 1000 MA 0s mA
Ale  |Quescens Cravert Chavge V.eaw2s Vv LX) ma
AVo [Output Volimge Oret la =S mA 0.6 mvrc
AT
oN _ [Ousan Nome Votage B > 101z 00 1000z T, * 25°C 40 uViVo
SVR [Suggey Volmge Memcuan VeBWIAV e 120mz [ o8
V,  |Dropeast Volimge T =28°C 2 2.8 v
R. Oulgnst Resiatarnce LS 17 mgl
lse___|Shost Camast Camrere V. =38V T,e28°C o7rs +.2 A
les __ |Shost Caast Pem Crsvant T =28°C 1.3 22 3.3 A

il dato de interés para nosotros ©s que mantenga un voltaje de salida Vo = de 5 Vep on
condiciones de voltaje de entrada (Vi) de hasta 15 Vep (entre la bateria y ¢l pancel) y este componente
(I.M7805CT’) soporta un Vi = 35V C.D. como maximo. Debido a que el dispositivo va conectado a las
baterias del sistema fotovoltaico. se requicre que dicho componentce soporte cuando menos 1 ampere de

C.D. que s la corriente que puede legar a pr se al mo » de c¢ ¢l controlador de cargas

fotovoltaico por primera vez a las baterias. Es i0 considerar bicn fos limi de pcratura a
los cuales opera el regulador de voltaje ya que esto influye en ¢l comportamicnto de cualquier dispositivo,
sobre todo en coste tipo & dispositivo que ¢ un componente activo. de tal forma quc la tamperatura
recomendada on la tabla anterior nos indica una temperatura ambicnte de operacion a 25°C, si eswe
parametro de temperatura licgara a biar, obvi los r hados ontr dos por parte del regulador
de voltaje en lo referente a caracicristicas funcionales cléctricas variara.
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del lador, pues sc presentaran diferentes

Es importantc tomar en cl P
condiciones ambientales durante su opceracion, las variaciones ambientales tracran como consecucncia
proporcionadas por ¢l regulador. o bien, puede ser que cf dispositivo no opere

bios en las resp
dici que ¢l discfio requicre. De tal forma que de acucrdo a la temperatura

d d: cn las cc
estandar de 25°C, ¢l LM7805CT pucde operar sin grandes variaciones, con temperaturas que van de jos —
10 °C hasta los 50 °C sin mayor problcma, ahora bicn la corricniec que circulara por este regulador de

voltaje no excedera 1 ampere, pero tampoco scrd una corriente minima de 0.5 amperes. De tal forma que
¢l encapsulado TO-220 cs ¢] mas ideal para la disipacion adecuada de la tamperatura que sera disipada por
¢! componente. La unijuntura del componente puede licgar a dafiarse si se excede la temperatura indicada
como maximo en ¢l componente (75 °C), csta temperatura se puede der por 2 pcratura
ambiente excesiva y la corriente maxima de operacion indicada por ¢l fabricante (en este caso es de 1 A).

El regulador LM7805CT se encuentra en 3 diferentes tipos de encapsulados:

1. TO-220e¢ ISOWATT220

2. TO-3
3. DPAK
Se elige ¢l encapsulado TO-220 en este diseiio del controlador fotovoltaico, pero también se pudo
fisi imilar al psulado TO-

haber clegido ¢l ISOWATT220. El encapsulado ISOWATT220 ex

220, solo que ¢l ISOWATT220 esta compictamente cubicrto por plastico, lo cual facilita colocar al

componcente sobre un disipador sin necesidad de utilizar mica aislante entre el componcente y ¢l disipador.
Dcbido a que no se requerira de disipador pucs no sc tendra ¢l amperio circulando por ¢l

|| rosi i no cs ia

componente ya que solamwnic alimentara al microcontrolador y
PEnSar ¢n un compornenitc mejor protegido y mas costoso como lo es cf encapsulado ISOWATT220. Los
otros 2 encapsulados (TO-3 y D’PAK) no son factibies en este disedo. en ¢l caso del encapsulado TO-3
sus dimensiones son mayores quc las del TO-220, lo cual trac como ventaja una mcjor arca de disipacion
del cucrpo del dispositivo, pero como no se tendra una coriente de 1 amperio constante y la circuiteria
circundante no gunera h peraturd, no s i0 un cucrpo de dispositivo tan prominentc. Para
¢l caso del encapsulado DPAK, este ¢s miis que nada del tipo SMT y si s¢ picnsa utilizar un circuito
impreso con componentes soldados por inscrcion, como es ¢l caso de controlador fotovoltaico quce se tience

pensado discilar, este compotente no es factibie de utilizarse en este circuito.
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lados en que

A contil ion sc a cn la figura 4.2 las figuras rep: ivas de los

s¢ puede encontrar ¢l regulador de voltaje 1LM7805CT:

ol E==~[LE™ 2=

o'vax 1o

TO-ZE & SBROWATY Z20
Figura 4.2 Formas fisicas en gue se pwede hallar en ¢l mercado al regulador LM780SCT

I1 regulador de voltaje LM7805CT requicre de ciertas configuraciones especificas para su optimo
funcionamicnto, estos arreglos (proporcionados por ¢l fabricante) s¢ componen basicamente de filtros que
impiden la entrada y salida de ruido en ¢l regulador. A continuacion sec muestra ¢n la figura 4.3 la
configuracion utilizada en cl disaio del controlador automitico de voluaje.

LM7805
fIn ouTl
IN OouT -

Voltaje aregular 10ufF % l coM I _-}}:0.11.&‘ Vo regulado

Figura 4.3 Configuracion wtilizada para aplicarse en ¢l controlador fotovohtaico

La configuracion mosmrada ¢n la figura 4.3 o proporcionada por ¢l fabricante del regulador, no
solo s¢ cuenta con cste tipo de configuracion, existen otras 2 configuraciones, las cuales sc utilizan para
casos especificos como lo cs ¢l eliminar rizos v regular la carga con ayuda de un transistor TBJ a la salida
del regulador. En nuestro caso, la configuracion utilizada se le denomina de “Parametros para C.D.", dicha
configuracion nos manticne un voltaje fijo a la salida de 5 Vep. independientamente de que a la entrada

existan variacioncs de voltaje por arriba del valor de los 5 Voo .
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El regulador debe ser capaz de cumplir su funcion r ladora sin idad de los capacitores que
se colocan tanto a la cntrada como a la salida del mi: 1a funcién de los capacitores es uni la de
climinar ruidos quc sc puedan presentar tanto a la entrada como a la salida de! regulador, ya gue oste tipo
de componentes por ser de tecnologia'm se comp basi de tr istores, no con alta
impedancia a la entrada y a la salida, con lo cual se climinaria Iquicr ruido exi en el si
otra parte al tener impedancias altas'a la entrada y a la salida, dificultarian la accién reguladora del

componcnte, pucs ademas de atcnuarse ¢l ruido, también se atenuaria ¢l voltaje que se entrega a la carga.

por

La ctapa de regulacién de voltaje se incluye dentro del médulo de entrada por la razén que de aqui
se toma cl voltaje de alimentacién del microcontrolador, ¢l cual cs ¢l encargado de la toma de decisiones

del circuito del controlador de cargas fotovoltaico. Sin una ctapa dec regulacion no se podria activar la
stable y de ali ionde 5 Ven

ctapa légica y de nada serviria cl resto de las ctapas sin un voltaje
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4.4 DISENO DE LA ETAPA LOGICA/COMPARADORA

Ortra ctapa importante del disciio es ésta y fisicamente resulta muy facil de implementar ya que
Unicamente se requieren de algunos arrcglos periféricos recomendados por ¢l fabricante para la 6ptima
funcionalidad de¢l microcontrolador. Esta ctapa sc compone basicamente del microcontrolador

PIC16C711-04P y los arrcglos que se requicren son solamente 2:

1. Circuito de restablecimiento externo en la alimentacion.

2. ' Circuito oscilador externo.

Ambos circuitos cumplen una funcién especifica, la cual da como resultado la operacién adecuada
del microcontrolador PIC16C711-04P, a continuacion s¢ describen las caracteristicas y funcién de cada

uno de dichos circuitos.

4.4.1 CIRCUITO DE RESTABLECIMIENTO EXTERNO EN LA ALIMENTACION

Estc circuito cumple la funcion de proteger al microcontrolador contra picos de voltaje que se
pudicran presentar al conectar ¢l circuito a la alimentacion de voltaje Vo, este circuito debe estar
conectado en la terminal del microcontrolador idemtificada como MCR (Master Clear Resct). En el

capitulo dedicado al microcontrolador, s¢ explica la arquitectura y distribucion de las terminales de este

da para ¢] restablecimi J

dispositivo. A continuacion, en la figura 4.4 s¢ mucstra la configuracion utili
externo. misma que es recomendada por el fabricante del microcontrolador.

PIC16C711-04P
v v
D R
A MCR
5 —

Figura 4.4 Coafiguracibn del circuito de restablecimiento wtilizado en el comtrolador de
cargas fotovoltaico
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Partiendo de la figura anterior, citaremos losv_ valores de los componentes que se utilizan para el

arrcglo correspondicnte . al _circuito de- restablecimicnto ‘externo en la ali ion, los p OS
necesarios para la cleccién de los valores adk dos de lés Ve nos los proporciona ¢l fabricante
con las siguientes notas: i s
1. El diodo D ayuda a descargar. ¢l capacitor do el voltaje Vo es
suspendido. . - PR
icién para la cleccién del valor de la resistencia R:

2 Se debe plir Ia siguiente cor
R < 40 K2, csto ascgura que ‘el voltaje que cruza a través de R no vxolam las
especificaciones cléctricas de operacién del microcontrolador. :

El valor dc R1 dcbe oscilar entre cl s:gmcmc rango: R1 = 100 © hasta 'l K.Q. con lo
cual se limita ¢l flujo de cualquicr corriente que se pudicra presentar al dcscargnfsc el

itor C al pr se una carga clectrostatica.

Particndo de los datos proporcionados por cl fabricante del microcontrolador, se elegiran los

siguicntcs componentes:

R=10KQ
Rl =1KQ
C=01uFas0Vv
1D = 1N4001

En los casos del diodo y del capacitor ¢l fabricante no cspecifica valores 0 nomenclaturas
digitales o5 recc dablc utilizar

recomendadas, sin cmbargo, por cucstiones de discio en
capacitores de cerdamicos de entre 0.01 1F hasta 0.1 uF, o bitn, capacitores eleetroliticos de cuyos valores

oscilen cntre 1 uF hasta 10 uF (en algunos casos sc utilizan valores mis altos). ya que ¢ste componenic
tendra la funcion de filtro. El vohaje que debe soportar todo componente debxe ser un 30% mayor al de la
alimentacion del circuito, en ¢l caso del capacitor coramico que es ¢l que se eligio, los voltajes que este
soporta y que no afecta al tamaiio del cucrpo del capacitor, son los valores de voltaje de fabricante de S0V

y 100 V.
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En cl! caso dcl diodo D, tampoco se cspecifica un dato en especifico que nos ayude a determinar ¢l
diodo adecuado a ser utilizado, pcro se sabe quc ¢l diodo scrvirda para protcger un dispositivo digital de
bajo consumo de encrgia, ¢l cual opera con 5 Vep y que ademnas esc s €l mismo valor de VO. :

Partiendo de los conceptos citados para la operacién del microcontrolador, se deduce que ¢l diodo
que se requicre utilizar puede ser de bajo consumeo, de los conocidos como diodos rectificadores de Y2 W,
incluso puede no ser rectificador, hasta un diodo de radiofrecuencia funcionaria, pero si no se¢ van a
caso utilizar un diodo de tal magnitud para utilizarlo

mancjar sefiales de radiofr ia, no ticne ningu
s6lo como proteccion contra descargas electrostaticas, a menos que por costos sea factible su utilizacion,
caso contrario s¢ utilizara un diodo rectificador. El diodo elegido s el diodo TN4004 y pucde ser clegido
desde ¢l IN4001 hasta ¢l 1N4007, pues ambos soportan una corriente de 1 amperio y voltaje de operacién
quc va desde los 50 V hasta los 1000 V.

4.4.2 CIRCUITO OSCILADOR EXTERNO

El circuito quce vamos a describir tiene la inica funcién de proporcionar la frecuencia de operacion
a la cual trabajard ¢l microcontrolador. Antes de proscguir, cabe aclarar. que: ¢l microcontrolador PIC
16C711 cs capaz de operar con diferentes tipos de oscilador. Los: tipos ‘de oséilador,quc soporta cste

microcontrolador ya sc¢ describicron en el capitulo 2 y como se recordard son 4 tipos de oscilador:

“+ LP Cristal de Baja Potencia
+ XT Cristal / Resonante
<+ HS Cristal de Alta Velocidad / Resonante
<+ RC Resistor / Capacitor
Ahora corresponde clegir ¢l oscilador mas ad do a nuestra aplicacion, para lo cual s¢ dara el
analisis de las jas y las d jas de cada uno de éstos osciladores.

Los osciladores LP, XT, y HS sc pueden catalogar dentro de una misma modalidad. la cual ¢s la
de configuracion cristal / ceramico, y ambos tienen la ventaja de operar a frecuencias que oscilan en cl
rango de los 32 KHz hasta los 20 MHz. La dnica desventaja que pudicra existir entre éstos y ¢l oscilador
RC. es su costo. ya que cl oscilador RC es sumanmkmic cconomico por componerse solamente de un

capacitor ceramico y de una resistencia de carbon de Y de W,
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Si bien s imporante considerar los costos, s necesario también analizar la precision del sistamna,
¢l controlador sc va a aplicar cn un sistcma fotovoltaico cn donde debe existir la mayor precision posible
¢n las lecturas que sc van a rcalizar de los voltajcs. ademas ain cuando no sc requiricra tanta precision,

hay que recordar que el coatrolador automatico de cargas estard expucsto a la intemperie, no a la

humedad. pero si a los cambios climiticos y ¢l capacitor ccramico es muy sensible a cambios de
temperatura al igual que la resistencia. De tal forma que todo cambio en estos componentes (incluyendo
ias) afi a4 a la oscilacion que sc Je entregue al

los que ya vicnen de fabrica por sus propias toley
microcontrolador y. ¢l microcontrolador requicre de tener un estricto control de los tiempos de actuacion

dentro del software, pucs si bien ¢l microcontrolador ird tomando las kecturas y realizando acciones a cada
pulsacion del oscilador, también es cierto que dentro del software se requicren de rutinas de retardo en
ticmpo para que se dé el ticmpo necesario al microcontrolador para terminar otras accioncs, algo asf como
un control de flujo interno de datos, para cvitar que ¢l sistema sc colapse, ya que habra momentos en que

si se requerira de toda la velocidad del oscilador.

Particndo de lo anterior, aunque ¢l oscilador RC ¢s mas sencillo de armar y mas ccondmico, no
nos seria Gtil por ser muy incstable, de tal forma que sc puede clegir cualquicra de las omras opcionces.

Habiendo quedado descartado ol oscilador RC, sdlo nos queda clegir entre ¢l oscilador de cristal y ¢l
discfiados lusi para ar 13 onhes en

cerimico. El oscilador ceramico se compone de resc
osciladores y las marcas que ¢l fabricante del microcontrolador recomienda son las de PANASONIC y las

de resc indica que éstos productos

de MURATA ERIE. El hecho de restringirse a solo 2 fabri

bl

son especiales y que se nos pueden pr 2 pre
1. El costo del componente es considerable,
2. La disponibilidad en ¢l mercado puede ser escasa.

Ante estas 2 desventajas, sc ticne que mirar hacia ¢l oscilador de cristal, ¢l cual también ¢s otra
opcion proporcionado por ¢l fabri e, la cual que es s precisa que la del oscilador cerimico,
cuiando menos s mas econémica y hay mayor cantidad de fabricantes en cl mercado de cste componente,

dicesit

la razon en que si se utilizase un oscilador cerimico y no uno de cristal, seria do ¢l equipo a
sc tratara de un equipo de alta precision, lo cual amortizaria su costo. Volviendo al oscilador de cristal,

sible utilizar 2 tipos de arrcglos:

habra quc ionar que cs p

1. Cristal en paralclo.

2. Cristal cn scric.
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FALLA Ls onuGEN

73




El criseal en paralelo requicre de un arreglo con 2 capacitores ceramicos (mismos que el
oscilador ceramico no requiere, ya que se conecta de forma directa). Mientras que ¢l cristal en serie
requicre de buffers inversores y resistencias, lo cual ademas de aumentar cl grado de error, también
incrementa ¢l costo (ya que se requicre de un circuito integrado de buffers inversores), de tal forma que s
descartaria ésta opcién y se optarda por ¢l cristal en paralelo. A continuacion s¢ mucstra la figura 4.5 ¢l

arreglo requerido para la conexion del cristal en paralelo:

\ OsC1
.2
T3 XTaL
= OSC2|
c2 Note1
Figura 4.5 Configuracién del circuito 10 para la ion de un cristal paraicio
Lar ia quo s a en ¢l diagrama (RS) es opcional y sc¢ recomienda para evitar ruidos

que puedan afectar al microcontrolador, XTAL es el cristal y pucede colocarse en frecuencias que oscilen
desde los 32 KHz hasta los 20 Mz, ahora bicn, ¢l fabricante del microconuolador recomienda diferentes
valores de capacitor dependiendo de la trecuencia elegida para ¢l cristal. a continuacion sc¢ mucestra una
tabla en Ia cual se muestran los valores recomendados para los capacitores Cl y C2, asi como la

clasificacion de oscilador. de pendiendo de la velovidad de oscilacion (LP. XT y 11S):

Ouc Tyne
(2
xXT
%)
Thase vaiuos orm
e e bomom of Gege
22 A Epecn C-001RI2 76a-A T 30 PPN
200 bz | STC XTL 900 OO0KHs T 20 PP
1 M ECSECS- 10937 T 50 Pr
« CH £C& 40 70 1 T H0 P
[N FSON Ca-301 6 N0 C 7 30 PPM
70 M tx PSON CA-301 70.000M-C | 5 30 PP

Tabla 4.3 En esta tabla se mucstran los valores recomendados pars C1 y C2 en funcién de Ia

o ia de oscilacic
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Conforme a la tabla 4.3, si ¢l controlador de cargas fotovoluico lo vamos a hacer trabajar con un
cristal de 4 MHz, los capacitores que s¢ itardn son los 5: C1 = C2 = 15 pF; por otra parte, el

oscilador sc puede clasificar dentro dc 2 categorias: oscilador XT u oscilador HS, ambos casos son

aceptables. Con esto queda finalizada la configuracion para el 6ptimo funcionamiento de la ctapa l6gica,
ya que ¢l resto de ésta ctapa sc enfoca principalmente en ¢l software de control del sistema, que se vera en

o dedicado expr al software.

el

4.5 DISENO DE LA ETAPA ACTUADORA

midos dc las 2 pas antcriores y ademnds, es

Esta ctapa cs la que responderd a los resultados ob
la ctapa encargada de levar a cfecto las accioncs directas sobre ¢l sistema a controlar. Antes de proscguir.,
s necesario aclarar que esta ultina se activa por una secfial de disparo provenicente del microcontrolador

PIC16C711.

4.5.1 SISTEMA ACTUADOR DE DISPARO

Este circuito funciona como c¢nlace enure la ctapa logica y como actuador de potencia, ademas
> del si 2 que s¢ cstia controlando. ©s con este

tambicn cs 0til en la visualizacion del compor
» del si a controlar (sistema

circuito con el que también sc tendra visualizado ¢l compor
fotovoltaico). la visualizacion sc llevard a cabo a través de LED’s que funcionarin como indicadores
d. L de tr istores BC54713 o BCS547C (ambos

luminosos. EI circuito se¢ compone en su parte fi
casos son accptables) y resistencias de carbon de 1/2 W, La razédn de utilizar cste arreglo, radica ¢n ¢l

hecho de que se reguieren corrientes mayores a las proporcionadas por ¢l microcontrolador para poder
activar a los transistores MOSFET. A continuacion sc detalla la funcién del arrcglo con cl transistor

BC5478B tanto en estado dc corte como en cstado de saturacion.

!
D
=
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172v

-
1k
PIN 9 del
microcontrotador 47K
PIC1BC711 o BCS478
Figura 4.6 Configuracién del circuito 0 para pl ia etapa ligica con la ctapa de

potencin

El tansistor BCS547B sc¢ pone ¢n estado de saturacién por la seiial que recibe del
microcontrolador. Los valores de las resistencias pucden ser cualquicra otros, sicmpre y cuando se cumpla

la condicion de corte y saturacion, a continuacion s¢ dan las ccuaciones resolutivas de este arreglo.

Iniciarcmos utilizando analisis de mallas y obtendremos:

VCC ~(AC*RC)~ VCE =0 Ec. 4.4
Ec.4.5

Vi3 - (IB*RB) - VBE =0

Las ccuaciones obtenidas estan en funcion de las caracteristicas de analisis en corriente directa
que se¢ hace de los transistores bipolarcs, y también se requerird de la ocuacion caracieristica de dichos

5n ¢s la sig

transistores, tal

IC =B*IB Ec.4.6
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Con ayuda dc éstas 3 ecuaciones sc puede iniciar ¢l analisis del wansistor BC5478B, pcro antes de
continuar, hay que recordar que ¢l término sanracion se aplica a cualquier sistama dondc los nivcles de
corricnte alcanzados son valores miximos. Para unn transistor quc opera en la region de saturacion, la
corriente ¢s un valor maximo para ¢l discfio particular; por supuesto, ¢l mayor nivel de saturacion sc
define por la méaxima corriente de colector, tal como s¢ proporciona en la hoja de especificaciones. Ahora
bien. para lograr la condicion de saturacion hay que idcrar las sigui condicioncs:

1.. VCE=0
2. RCE = 0 £2 (para lograr la saturacién)

i0 que e} arreglo que sc implemente

Para quc sc cumplan las 2 antcriores ficioncs es
con cualquier transistor bipolar, no debe contar con resistencia de emisor, pucs de otra forma cxistirfa una

diferencia de potencial entre los extremos de la resistencia de emisor (RE) que impediria la saturacion del
transistor.

E1 hecho de haber degido el transistor BC547B radica en que estc transistor cstd fabricado para su
aplicaciéon en circuitos. clectrénicos donde se requicre de conmutacion por medio de sciiales digitales

(1=5Vy0=07V).

Los valores de las resistencias se obtuvicron con ayuda de las ecuaciones obtenidas del analisis de

mallas y dc Ia t:cu:icién propia dc! transistor y con la ayuda dec un programa que permitié obtener dichos
r con valores comerciales de

i hasta ob a ion del tr
L a justificar ¢l valor de cada una de¢ las resistencias utilizadas

valores a wravés de iter
roesi i aqui nos limitarcmos
en ¢l arregio en general para lograr la saturacion de ambos transistores.

Una vez aclarado todo lo anterior, continuarcmos con cl analisis de la parwe integrada por ¢l

ransistor BC5478, sustituyendo valores en la ecuacion 4.4 tenemos que:

12V~ (IC*"1 KQ)—-VCE=20

Despejando VCE -

VCE = 12V — (IC*1 K) Ec. 4.5.1
Sustituyendo valores en la ccuacion 4.5 sc tiene que:

53V —-(IB*4.7 K€2) - 0.7V = 0 (obscrvar figura 4.6)
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En cstc punto sc aclara que los 5.3V del VB cs ¢l voltaje entregado por. ¢l microcontrolador, cl
cual indica quc cl vohltaje de salida de cada PIN (a excepcion dc_ RAA4) tiene un valor de VO + 0.3V (donde
VO es el voltaje de 5V que alimenta al microcontrolador). :

D jando IB de la i6n 4.5:
IB=(53—-07)V/4.7 KQ = IB =978.7234 nA
El valor obtenido para IB sc sustituird en la ecuacion 4.6, donde el valor de B = 250:

IC = 250%978.7234 pA
Por tanto IC = 244.68 mA

El valor obtenido para IC ahora sua sustituido en la ién 4.5.1. q do de la si

mancra:
VCE = 12— (244.68 mA = 1 KQ)
Por tanto VCE =-232.68V.= 0.2V " -

En términos generales los valores obtenidos indican la saturacién del transistor dado que:
IC =(12V-0.2V)/ 1 K= 11.8 mA ~
VCE=0

A continuacién sc realizara ¢l anilisis del mismo circuito pero para ¢ caso en que el ransistor este
¢en estado de corte para lo cual sc utilizardn las. mismas ecuaciones. que en ¢l caso del cstado en

saturacion. la Gnica variante sara que on la base del transistor

IB=(0.7-07)V/47KQ=IB=0A

Susti 1B en la ccuacion 4.7, cl valor dc B = 250: TESIS CO.N-
e TdondectmioraeB =% | FALLA DE URIGEN

IC = 250%0 pA
PorlotantoIC=0A
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idoen la i6n 4.5.1:

El valor obtenido para IC scra

VCE=12-(0* 1K)
Por tanto VCE = 12V

y eSSt cC do el

Si s¢ desca observar en que momento €sta activa la carga, o en que
batcria, bastard con colocar un diodo LED cn la basc del ansistor BC547B (despuds de la

panc! a la
resistencia de 4.7 KQ para limitar ¢l paso de corriente al LED), de csta forma se¢ podra visualizar cl
compor del si (el anodo ird, obviamente conectado en la base y el citodo a tierra).

Cuando ¢l transistor BC547B sc halla en cstado de corte (ticne OV cn la basc provenicnie del
microcontralador), por lo cual se excitard ¢l ransistor MOSFET. Cuando cl transistor BC5478 cste en
estado de saturacion (tiene 5.3V e¢n la base) cl transistor MOSFET se desactivara y d a los
equipos que se hallen conectados a la salida del sistema fotovoluico.

Por otra parte de la misma forma en que sc calculd el arreglo necesario para activar los equipos
quc s¢ hallan concctados a las baterias, de igual mancra sc mancja para la concxion y desconexion det
pancl fotovoltaico hacia la bateria, de tal forma que ¢l PIN 9 se encargara de conectar y desconectar los
cyuipos conectados a la bateria y ¢l PIN 8 se hard cargo de conectar y desconectar ¢l panel de la bateria a

ravds de circuitos de activacion idénticos.
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PIN 9 del 1

microcontrolador &7k

PIC1BC711 BCSA7B
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istor MOSFET MTP30P06V

Figura 4.7 Arreglo de ¥ ion del
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El transistor MOSFET no cucnta con arrcglos dc resistencias, y ningun tipo de componente
auxiliar quc no sca el arreglo con los ransistores antes descritos. La funcién de los tr istores MOSFET
MTP30P0O6V es 1ni la de compe de i6n, la corriente que circula a través de cllos
(de drenador a surtidor) cs toda la que la carga demande, en este caso, ¢l disefio que sc esta plantcando es
el de un controlador fotovoltaico capaz dec entregar 20 amperes, ahora bien. los transistores MTP30P06V

ticnen las siguicntes caracteristicas:
1. Maneja una corriente de drenador de 30 amperes continuos y 105 amperes pico.
2. Soporta un Vps = 60V,
3. Cucnta con una Rpsconn = 80 mQ.
4. Temperatura maxima de operacion de 175°C

Hay que tomar ¢n cuenta ﬁuc para elegir cl transistor MTP30P06V debe obscervarse cual es ¢l
valor mias critico con el cual trabajari dicho transistor, en ¢ste caso ¢l valor mas critico ¢s ¢l de la corriente
de drenador, como el sistema fotovoltaico a controlar se ticne pensado que soporte corrientes de 20
ampercs, al valor dc 20 amperes sc le agrega ¢l 30% mas y cl resultado obtenido nos darié como resultado

<l componente a utilizar que soportc csa corriente, en este caso ¢l valor adiconal ¢s de 26 amperes.

El transistor MTP30P06V soporta mas de 26 amperes, todo componente debe trabajar de forma
holgada. nunca cn sus limites maximos de operacion, pues de lo contrario ¢l componente puede dafiarse.
Hay quc obscrvar que ¢l voltaje de drenador a surtidor s sumamente cxcesivo al voltaje que cn realidad
va a mangjar, ¢l cual llegara a o mucho a 15V, sin embargo cste parametro no afecta ni en costo ni en
opcracion. Otro parametro importante a considerar es cl de Rps, cste parametro entre mis pequciio sea es

mejor, la razén es que existe mucho menor oposicién al paso de corriente del drenador al surtidor.

Un paramctro muy importante que s¢ debe tener en cuenta es ¢l de la temperatura que soportan los
componentcs, sobre todo si son dc potencia, como es ¢l caso dec los transistorcs MTP30P0O6V, la
tampceratura mixima que soporta este componente €s de 175°C, de tal forma que el disipador que sc utilice
debera mantener por debajo de esa temperatura al componente, por expericncia ©s aconscjabic mantener al
componente en una temperatura que oscile entre los 70 y jos 90°C. ya quc cuanto mas s¢ aproxime cl
componente a la temperatura maxima de operacion. menor sera la cficiencia del mismo, pucs la corriente
circulante que permita pasar disminuira y llegara ¢l punto en que ¢l componente se destruira. Casi siecmpre
con mala disipacion vayan incrementando su

es comin que la temperatura de los compe dc po
emperatura de forma gradual al inicio de su operacién, pero licga un momento cn que la temperatura

alcanzada por ¢l componente se dispara y ¢l componente se quema.
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io probar ¢l controlador automitico d¢ carga a

y

Para ot un disipador ad do, cs
plena carga (con una carga que demandc los 20 ampercs), para obtcner cl di
de prucbas fisicas ¥ no en calculos simplemente, pucs con cilculos no s¢ toman cn cucnta muchos
paramctros que pueden afectar al comportamicnto del disipador, un ¢jemplo de cllo es la tamperatura

ambiente, ¢l viento, el polvo, la corrosion, etc. El material del disipador sera dec aluminio y con alctas,
demas que se pr

dor adecuado en fi

pucs ¢l area de disipacion para ¢stos componentcs es por lo general muy
aspectos mecanicos gencrados por ¢l calor que transmiten los transistores hacia el disipador y estc hacia
¢l aire, ésta cs una disipacion por conveccion en la cual se generan corrientes de aire que ayudan a la
disipacion del calor. Por lo cxtenso del desarrollo para obiencer cl area iddonca de disipacidn, se omitc a
i del disipador, sin cmbargo se dio la pauta para obtener ¢l

detalle las caracteristicas fisico
disipador por medio de prucba y error, baste decir que 1a placa disipadora deberd tener un espesor de al

menos 5 mm y un érea total de 450 cm? (tomando en cuenta el drea proporcionada por las alctas quc tenga’
<l disipador).
Con csto queda concluida la ctapa actuadora del controlador fotovoltanco, la cual s la que

proporciona los resultados palpables del sistema de contol. En ¢l subcapimlo snguu:nu. ﬁc cnaré la mpa
que muchas veces no ¢s mangjada con ¢l cuidado que requicre por lo que muchas ‘veees los c:rcultos no

trabajan adecuadamente, dicha ctapa ¢s la de proteccion.
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4.6 DISENO DE LA ETAPA DE PROTECCION DEL CONTROLADOR

I.a ctapa dc proteccién es fundamental en cualquicr circuito eléetrico, pucs por su naturalcza esta
cxpucsto a ruidos gencrados por €l medio ambiente o bien por sistemas cléctricos adyacentes. En el caso
del controlador fotovoltaico la ctapa de proteccidn esta integrada basicamente por capacitores ceramicos y
clectroliticos, los capacitores ticnen la funcién de filros, pues como ¢s sabido todas las corrientes
parasitas quc se presenten on cl circuito quedarin retenidas en el interior de los capacitores. Otro tipo de
proteccion con que cuenta ¢l circuito €s contra sobre cargas, pucs sc lc coloca un fusible que debe ir

colocado entre la salida del controlador fotovoltaico y la carga, asi cuando llegara a existir una demanda
Jo a los tor i s MOSFET dc un posible

excesiva de corriente el fusible se abrira prc

calentamiento excesivo.

El circuito cuenta también con proteccidon para ¢l pancl, pues este clemento no pucde recibir
voltaje, de lo contrario se dafiaria, por tal razén se utiliza un diodo Schottky entre las terminales positivas

del panel vy la bateria, esto es aprovechando la funcion del diodo de dejar pasar corriente positiva sélo de

anodo a catodo. El diodo empleado es el MBR3045, ¢l cual soporta 30 amperes y 45 volts de dirceta, el

encapsulado de este componente ¢s del tipo TO-218AC.

Un clemento mis que proporciona proteccion cs ¢l uso de un varistor conectado cn paraliclo con cf

pancl, para cvitar descargas de voltaje que pucdan afectar al controlador fotovoltaico, este debe ser de 30
al c¢ y d el pancl,

volts para que alcance a absorber los picos de voltaje que se pr
pucs de entrada sc dafiaria ¢l arreglo de transistores que se encargan de activar al transistor MOSFET

MTP30PO6V.

Y compx

Regresando con los capacitores, hay que tomar ¢n cucnta que se estan
digitales y analogicos, y €s comin quc nos componcntes analégicos (sobre todo si son de potencia)
induzcan ruido a los componentes digitales, de tal forma que es atil utilizar capacitores ceramicos de 0.1
HF en los comy digitales de alta fir (caso del microcontrolador) y de 10 uF para cl caso d¢
circuitos integrados que requicran de precision a la entrada (regulador LM7805CT) para no ver afectados
sus volujes de salida. Los capacitores ceramicos, deben cstar lo mas cercano posible al componente a
proteger, mds si se opera con altas frecuencias, pues de otra forma, ¢l capacitor no funcionaria como filtro
les de ali dcl componente a proteger o bien a la
ion se stra ¢l diagrama cléctrico del

¥ debe colocarse en paralelo con las ter
¢ntrado ¥ / o salida del dispositivo a proteger. A cc

controlador fotovoltaico.
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4.7 DIAGRAMA ELECTRICO
Una vez descritas las partes que integran el circuito del controlador fotovoltaico, a continuacion sc
debid: identificadas. Las partcs

muestra ¢l circuito eléctrico del controlador con todas sus partes
correspondicntes a la proteccidn no se identifican una por una para no saturar cl diagrama pcro son

facil identificables
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CAPITULO S.- CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE DEL
CONTROLADOR FOTOVOLTAICO

Para que cl controlador dc cargas fotovoltaico funcione adecuadamente de acuerdo a la légica de
opcracién de todo cl sistema fotovoltaico, ¢s necesario crear un software de control, ¢l cual saa el

encargado de acondicionar las sefiales necesarias para la operacion adecuada del sistoma. Tanto la parte

fisica (hardwarc) como la partc de programacion (software) sc¢  vinculan directamente entre si,

dependiendo una de la otra. Algo que s importante hacer notar ©s ¢l hecho de que ¢l software no ¢s un
i conocimientos profundos de discfio y un

programa comun y corriente, s¢ requicren
dominio cuando menos basico de operaciones logico — binarias. Este discio como sc ha visto en los
anteriores capitulos demanda conocer desde 1o mas basico hasta lo mas complejo en clectrénica ¢ incluso
Li ion cn un

aspectos cléctricos, ya que ¢l controlador se¢ ve como discfio y a la vez como ap
fotovolaico real, de ahi que si alguna parte del controlador no trabaja adecuadamente, tanto el disefio

como la aplicacion, no seran utiles.

Por tal motivo, para hacer mas sencilla la comprension del software que a’ continuacién se
mucstra, s¢ ira detallando la funcion que habra de cumplir cada juego de instrucciones. Notese que la
programacion debe Hevar un orden y una clasificacion adecuada de las instrucciones para que cualquicr
persona sea capaz de entrar a realizar cambios dentro del programa de acucrdo a las nccesidades del
sistema a controlar. Por otra parte, cabe aclarar que siempre os recomendable describir la funcion que
realizara cada juego de instruccionces, pucs aan cuando la misma persona que Jo diseiid intenta realizar
modificaciones después de cicrto tiempo, ¢s 16gico que no se recucerde de forma precisa los resultados que

1ead

bi los r J

s¢ descaban obtener con determinado juego de instruccioncs y tratar de
mientras que do identificadas las

que tracrian dichas instrucciones llevaria tiempo,
csperadas (como s¢ mostrard cn ¢l software que aqui sc ancxa), ¢s mas facil rcalizar cambios cn ¢l
definidoen r kados que si no lo estuviese,

programa cstando bien clasificado. ctiq doy
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5.1 USO DEL PUNTO Y COMA

Los datos que anteceden a las instrucciones son solamente datos del disefiador, los cuales puedcn
ser: nombre del software, sistema a controlar, alguna funcion que se requicra resaliar del sonare, vcrsxén
del software, cte. Todos los textos que funcionen como comentarios deberdn ir antecedidos dc un pumo y
coma, para que ¢l depurador del software los ignore y no trate dec interpretarlos como instrucciones.” Estc -

programa llevari los siguicntes comentarios:

:PROGRAMA CONTROLADOR.ASM
;SISTEMA: CONTROLADOR PARA PANELES SOLARES 12VDC GENERICO
:PROGRAMA: GASIFICACION C/30 DIAS

:ULTIMA REVISION: Encro 2002

;VERSION: 2.05

5.2 INSTRUCIONES PARA LA DEFINICION INTERNA

Esta seccidn de instrucciones “DEFINICIONES INTERNAS™, son las instrucciones que nos
serviran para definir cuales son los puertos que funcionarin como cntradas y cuales como salidas. Asi

como las funcioncs que rcalizara cada uno de cllas y las banderas de las prioridades.

1. PUERTOS DE ENTRADA

PORTA EQU 005H (Esta instruccion indica cn cédigo hexadecimal que ¢l pucrto A quedard
dc la siguiente forma: PORTA.O cs entrada; PORTA,1 cs salida; PORTA, 2 cs entrada y los pucrtos A, 3 y
¢ que no sc utilicen los pucertos

4 quedan automaticamente como salidas. Es recc dable quc siemg
restantes, sc les dcje como salidas para cvitar que Il a cntrar sciiales pardsitas quc pucdan causar

errores cn la logica del programa.)

La siguicnte lista dc instr ioncs H son ios para cl programador para que
pucda saber que parametros seran los que sc van a controlar.
PORTA.O SENSAR VOLTAJE DEL PANEL
: PORTA,1 SENSAR VOLTAJE DE LA BATERIA
PORTA,2 NO CONEXION
H PORTA,3 NO CONEXION
: PORTA.4 NO CONEXION

8s TF:S.TF: O
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2. PUERTOS DE SALIDA

PORTB EQU 006H

(Esta instruccién indica en ¢édigo hexadecimal que ¢l pucrto B quedard

de la siguicnte forma: PORTB,0 es salida ; PORTB,1 ¢s entrada; PORTB, 2 ¢s amada y los pua‘tos B del

3 hasta ¢! 7 quedan automiaticamente como salidas.)

Igual que en cl puerto A, las instrucciones de aqui abajo son solamente para saber que funcion

tendra cada uno de los puertos.

PORTRB.0
PORTBRB,1
B PORTB,2
FOTOVOLTAICO

PORTRB,3
PORTRB,4
PORTB.5
PORTB.6
PORTRB.7

3. BANDERAS DE PRIORIDADES

SENAL DE CLOCK
SENAL DE RESET ol ‘
CONEXION Y DESCONEXION DEL - PANEL

CONEXION Y DESCONEXION DE LAS CARGAS
NO CONEXION '

NO CONEXION

NO CONEXION

NO CONEXION

En esta scccion del programa sc cstablecen las banderas o punteros de control, con los cuales ¢l

des que se vayan presentando: durante ¢l contgrol del sistema

programa ira determis » las priorid

fotovolwaico.

BANDE EQU 010H

BANDE.O STATUS BATERIA 1=ON 0=OFF

BANDE.1 DISPONIBLE

BANDE.4

BANDE.2 DISPONIBLE
BANDE.3 BATERIA 1 = CARGADA 0 = DESCARGADA

BANDERA DE CARGANDO

BANDE,5 ONE TIME LUCES
BANDE,6 BANDERA DE GASIFICACION
BANDE,7 DISPONIBLE

TEQTQ (“ﬂN
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5.3 INSTRUCCIONES PARA LA MEMORIA

En esta ctapa del programa, se establecen Jos registros del programa, los cuales deben tener una
ubicacién dentro de la memoria RAM del microcontrolador, ya que son los valores que sc iran
almacenando y que serin lamados o invocados en cualquicr momento por alguna instruccion del software
para tomar una decision. En esta ctapa se tiene ¢l registro de los valores que se van tomando del sistema
fotovoltaico. ¢n si es como tener tablas de lecturas de donde se iran tomando los valores que vayan siendo
necesarios durante ¢l control del sistema. También hay algunos valores de control que e indican al
microcontrolador como mancjar sus funcioncs internas, por cjemplo, al REGISTRO STATUS se Ie asigna
¢l valor SALVAST dentro del programa, con lo cual ¢l microcontrolador sabe que SALVAST = STATUS
y el discilador o realizador del programa lo ubica con un nombre mas familiar de acuerdo al resultado que
generard dentro del programa. De igual forma CONTDIA para el disefiador significa CONTADOR DE
DIAS y asf sc ubica mas ficilmente, y a la vez se le da un valor en hexadecimal, ¢l cual es la ubicacion del
pardmetro dentro de la memoria RAM del microconmolador. DEL1 y DEL?2 indican que se asignara una
rutina de rctardo dentro de la corrida para dar ticmpo a que se realicen las operaciones que se le hallan

pedido al microcontrolador.

VOLMOD EQU 011H ;VOLTAJE DE MODULO

VOLBAT EQU 012H VOLTAJE DE BATERIA

SALVAW EQU 013H (REGISTROW

SALVAST EQU 014H :REGISTRO STATUS

CONTDIA EQU 019H CONTADOR DE DIAS

DEL1 EQU O0l1AH :RUTINA RETRA

DEL2 EQU 01BH :TEMPORIZADOR EN GASIFICACION

5.4 INSTRUCCIONES PARA LAS CONSTANTES DEL PROGRAMA

stabl las cc con las cuales se llevara a cabo ¢l control

En csta ctapa del software sc
decl sistema fotovoltaico, dichos valores son los que permitiran ¢l control del sistema fotovoltaico de
acucrdo a las necesidades del misma.

Las constantcs de pancl son Jos valores de voltaje a los cuales ¢) pancl debera concctarse a las
baterias, desconectarse de las baterias y realizar ¢l control del conteo de dias para saber cuando aplicar la
instruccion de *Gasificacion dec las baterias™, la cual! ¢s una funcion adicional con la que contara cl

controlador de cargas fotovoltaico.
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El contco dc dias se llevara a cabo con las constantes LUZON y LUZOF, y si observamos en la
columna derecha hay unos pardmctros de voltaje, que se¢ tomaron cn estudios anteriores a la realizacion de
cste software para determinar que voltaje existe en los bornes del pancl al by yal .

Estos valores sc utilizardn postcriormente por cl convertidor A / D del microcontrolador para
llevar 1a lectura tomada en valor analdgico a digital a un registro CONTDIA, cl cual se¢ incrementara en un
bit por medio dc un contador cada vez que sc presenten estos parametros, asi hasta llegar a 30, que son los
dias que componen un mes, s¢ mangjard en cste caso ¢l estindar 30 porque se¢ dificultaria ¢l realizar un
programa que llevara con precision los dias de cada mes. y lo unico importante a final dc cuentas, cs

realizar la gasificacion cada 30 dias,

censsan

=»e20sCONSTANTES DE MODULO O PANEL****

.
MODON EQU 66H ; 11.4V CONEXION DEL PANEL
MODGAS EQU 86H : 15V GASIFICACION DE LA BATERIA
MODOF EQU 79H ; 13.5V DESCONEXION DEL PANEL
MODRC EQU 076H : 13.2V RECONEXION DEL PANEL
1.UZOF EQU 00CH : 1.4V 5 LUXES ATARDECER
LUZON EQU 016H : 2.5V 12 LUXES AMANECER

5.5 INSTRUCCIONES PARA LAS CONSTANTES DE LA CARGA

Las constantes relativas a la carga indican los valores en voltaje a los cuuales las baterias sc
consideraran cargadas o descargadas, para de osta forma indicarle al panc! si debe permanceer conectado o
bicn debe ser desconectado, de tal forma quc al realizar ¢l microcontrolador el monitorco del sistema, los
dos deberdan coincidir con alguno de los datos que tiene almacenados en las

valores que sean
constantes BATOF o BATON y asi sc tomara la decision que scra la que coincida con la lectura tomada

por ¢l microcontrolador de! medio circundante.

BATON EQU 076H 1132V
BATOF EQU 062H 111V

A partir de cste momento sc listan las instrucciones gue componen ¢l algoritmo de control o
software de control del microcontrolador, con ¢l cual se llevarin a cabo las tomas de decisiones del

sisterna fotovoltaico.
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Las funciones dc cada una de las instrucciones sc citaron en el capitulo dedicado a dicho tema, por
btendran como resultado de utilizar una v otra

lo que sc¢ irdn describiendo 1ini las acciones quc se
instruccién, de igual forma sc coxplicarda la forma en que se esti llevando cl conujol interno  del
microcontrolador (entiéndase como control interno. ¢l scleccionar por cjemplo pucﬁos coma cntradas O
salidas y / o activacion o desactivacion del convertidor A / D, entre otros). ) : :

#INCLUDE "P16C711.INC" ; (esta instruccién define el txpodc microcontrolador que
se esta utilizando para programar). e i :

ORG 000H (csta instruccién indica al microcontolador PIC16C711 qﬁc se debe reinicializar asi

mismo. para borrar cualquicr basura o parametro no deseado de su n\cinoriu).
INICIO; Todo aparente titulo como la palabra INICIO debe rnancJarsr: ‘como una cnqucta de

nombre para una subrutina, como ¢n este caso.
BSF STATUS,5 ; sclecciona pagina 1 de la memoria del mlcroconlrolador

CLRW i ; limpia el rcglstro w - RIS
MOVLW  : :0F0H 3 literal ¢l valor hexadecimal OFO al r"cgis:m w
MOVWF O86H : coloca ¢! valor hexadecimal 086 en ¢l registro W 3
MOVLW 000H ; prepara cl convertidor A/
. (CHO=CH1=CH2=Cl13=A/D VREF=VDD)
MOVWF . ADCONI ; activa el convertidor A/ID)
BCF STATUS,S : selecciona la pagina 0 de la memoria del microcontrolador
MOVLW O1EH ; mucve literalmente ¢l valor hexadecimal
MOVWF CONTDIA : cl valor hexadecimal 019
CLRW 1 limpia al registro W dcjandolo en caro
BSF BANDE,O : estado inicial de bateria
BSF BANDE,3 : supone bateria cargada
BSF BANDE.4 ; supone bateria en estado normal
BCF BANDE,S ; bandcera del contador de dias
BCF BANDE,6 ; bandera de gasificacion
CALL RETRA : llama a la subrutina RETRA. encargada de aplicar retardos

CALL RETRA 3 se llama de nuevo a la subrutina para retardar ¢l
proceso ¢l doble de ticmpo.
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5.6 SUBRUTINA PRINCIPAL

La subrutina Principal (MAIN) que sc describe lincas abajo, ¢s la pane central del software, ¢s la
subrutina maestra, ya que es desde aqui es donde sc lleva a cabo ¢l direccionamiento hacia otras

subrutinas y ¢l control de flujo de los datos via software.

MAIN
CALL LECTURA ; llama a la subrutina de lectura de variables
CALL PROCESA 3 lama a la subrutina dc procesamicnto de datos
CLRWDT . 1 se activa el WatchDog Timcer con el fin de proteger al sistema
contra ruidos que pucdan causar que sc “picrda”™ la sccuencia légica del programa
CALL CKDIA : llama a la subrutina cuenta dias
CALL INICIAL ;s llama a la subrutina RUTINA V.S. CORRUPCION
CALL RETRA : llama a la subrutina de retardo .
GOTO MAIN : regresa a MAAIN y se repite todo el procedimicnto anterior

5.7 SUBRUTINA DE FILTRO

La subrutina que s mucstra a continuacién, como su nombre lo indica, esti realizada con el fin de
cvitar fallos on ¢l sistema debidos a ruido ambiental que puede a las decisiones del

microcontrolador, csta subrutina cumple la funcién de filovo informatico. Pucs ademds dc limi
en refresco  constante la  mwemoria  del

L. N i

problemas por ruidos
microcontrolador para cvitar quc datos cxtensos sc alteren por corrupcion, la cual puede licgar a

presentarse ante datos muy extensos Y consiste cn la pérdida parcial o total de datos.

INICIAL
BSF STATUS, 5 ; sclecciona la pagina 1 de la memoria del microcontrolador
CLRW ; limpia registro ¢l registro Wy Io deja en cero
MOVLW OFOH : coloca cl valor hexadecimal OFO en cl registro W
MOVWF 0861 ; mucve ¢l valor hexadecimal 086 hacia otro registro difcrentec a W
90
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MOVLW
MOVWF
BCF
BSF
RETURN

000H ; CHO=CHI1=CH2=CH3=A/D VREF = VDD (prepara al convertidor A/D)
ADCONI1 ; sc activa la configuracién de las entradas del convertidor A/D
STATUS.S ; se scl i la pagina O de la ia del microcontrolador
INTCON.,7 ; sc habilitan las interrupcioncs del microcontrolador

:regresa a la parte del programa de donde se llamé a esta subrutina

5.8 SUBRUTINA DE LECTURA

En e¢sta subrutina el microcontrolador toma los datos quc tiene en las terminales que ticne

habilitadas como entradas y con los cuales ird tomando las decisiones adecuadas para llevar a cabo ¢l

control adecuado del sistema conforme sc le programé.

LECTURA
MOVILW

MOVWF

BSF
INIO1

BTFSS

GOTO
lazo

BCF

RRF
BCF
RRF
BCF
ADDWF
BCF
CLRW
MOVWF
INICHI
MOVLW

0CI1H ; sc activa ¢l oscilador RC del convertidor A/D y
se enciende ¢l convertidor
ADCONO 3 e selecciona ¢l canal cero
ADCONO,2 ; inicia lu conversién
ADCONO.ADIF 3 espera a terminar la conversién
INI01 : mientras no tamine la conversién se mantiene en este
STATUS.C ; como la conversion ha finalizado hay que limpiar ¢l
registro STATUS
ADRES, W ; saca ¢l dato, Jo divide y lo poncen W
STATUS,C ; se vuclve a limpiar ¢l registro STATUS
VOLMOD,1 ; dividc entre 2 ¢l dato obtenido
STATUS,C ; se vuclve a limpiar el registro STATUS
VOLMOD,1 : se suma y se coloca el dato en VOLMOD
ADCONO,? ; limpia cl bit dc ADON
: s¢ limpia ¢l registro W y queda en cero
ADRES : sc limpia ADRES y queda en caro
OC9H : coloca ¢! valor hexadecimal OC9 en cl registro W
21
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H opcra €l convertidor a través del canal uno y sc activa ¢l

MOVWF ADCONO
oscilador RC del convertidor A/D
INT1 . o ‘
BSF  ADCONO,2 : inicia conversion analégico - digital
INIl1O : : )
BTFSS ADCONO,ADIF ; espera a terminar conversion
GOTO INIIo i sc manticne . cn estc lazo cerrado hasta - teminar la

conversion

BCF STATUS.C ; limpia cl registro STATUS

RRF ADRES,W ; saca dato, divide y poncen W
BCF STATUS.C ; limpia el registro STATUS
RRF VOLBAT,! 3 divide entre 2

BCF STATUS.C ; limpia el registro STATUS
ADDWF . VOLBAT,I1 ; suma y pone dato en VOLBAT
BCF ADCONO,1 ; limpia bit dc ADON

CLRW ; limpia cl registro W

MOVWF ADRES : se ponc ADRES en cero
RETURN ; regresa de lectura

5.9 SUBRUTINA DE PROCESAMIENTO

En csta subrutina se lleva a cabo ¢l procesamiento de los datos tomados por ¢l microcontrolador

por medio de sus terminales habilitadas como entradas.

PROCESA

MOVLW MODOF ; pone ¢l valor asignado a MODOF en W

SUBWF VOLBAT.W I se aa la sigui P ion: VOLBAT-MODOF--
>W

BTFSC STATUS,.C ; se revisa la condicion del STATUS

GOTO OFGAS ; se omite esta instruccion si STATUS =0

MOVLW MODON : sc coloca cl valor asignado a MOPDON en cl registro W

SUBWF VOLMOD,W : sc cfectiaa la sigui op ion VOLMOD-MODON

¥y se guarda cn ¢l registro W
: se rovisa la condicion del STATUS

= TRAIT MON
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GOTO ONMOD

GOTO OFMOD
ONMOD

BTFSC BANDE,4

GOTO ONMOD1

MOVLW MODRC
SUBWF VOLBAT,W

>W
BTFSCSTATUS,C
GOTO OFGAS,
ONMOD1 o
BCF INTCON,S
BSF PORTB,2
BSF BANDE,3
BSF BANDEJ4
BSF  BANDE,S
GOTO BATERIA
OFGAS
BTFSS BANDE.6
GOTO OFMOD

MOVLW MODGAS
VOLBAT,W ; se cfectia la siguicnic operacion VOLBAT-MODGAS-->W

SUBWF
BTFSS STATUS,C
GOTO ONMOD!1
DECFSZ DEL2
GOTO BATERIA
BCF BANDE,6
OFMOD
BCF PORTB,2
BCF BANDE4

:'Sc omitc esta instruccion si STATUS = 0
: sc brinca a la subrutina OFMOD si STATUS =0

;rcvisahcarquchsb#terms
" ;' se efectia esta operacién si STATUS = 1
: se coloca ¢l valor asignado a MODRC en cl registro W

; se cfectia la siguiente opcracion VOLBAT-MODRC--

; se revisa la condicién del STATUS

s

; se efectua csta operacion si STATUS = |

: deshabilita interrupcion

: activa el médulo

: bateria cargada

3 pone cargando

; checa si es de dia o de noche
; cheea bateria

; cheea por gasificacion

; pone ¢l valor asignado a MODGAS en ¢l registro W

5 se revisa la condicion del STATUS

; S omite esta operacion si STATUS =0

3 se decrementa un bit al valor asignado a DEL2

;varias pasadas en GAS para la revision constante de las baterias

: Quita bandera de gasificacion

3 desiconecta ¢l moédulo
;quita la bandera de cargando baterias
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5.10 SUBRUTINA PARA LAS BATERIAS

das al si fotovolzico, por medio

Esta subrutina se cncarga del contro! dc las baterias cc
de instruccioncs dc comparacion y dec algunas opcraciones sencillas, es posible tener en constante

observacion las condiciones de carga de las baterias.

BATERIA

MOVLW BATOF ; pone ¢l contenido de BATOF EN W

SUBWF VOLBAT, W ; se cfectia la siguicnte operacion VOLBAT-BATOF--
>W

; se revisa la condicion det registro STATUS
3 st el STATUS = 0 se¢ omite esta operacién
3 se revisa la condicion del regisro STATUS
: 8i STATUS = | sc ¢jecuta este comando

: 81 STATUS = 0 sc gjecuta este comando

BTFSS STATUS,C
GOTO OFBAT
BTFSS BANDE,0
GOTO BATERIAO]
GOTO ONBAT

BATERIAO!
MOVLW BATON : coloca ¢l contenido de BATON en W )
SUBWF VOLBAT, W ; sc cfectaa la siguiente operacion - VOLBAT-BATON--
>W ) ; '
BTFSCSTATUS.C : se revisa la condicién del registro STATUS
GOTO ONBAT 3 s cfoectia csta opc_racién siSTATUS =17
OFBAT - » Sl
BCF BANDE,0 ; apaga bandcra dc ST/\TUS s
BCF PORTB,3 H s: I.n batcru &stu ba_)a. sc dnsacuvn <l médulo
BCF BANDE,3 H ponc batcrfa dmrgada
BSF BANDE,6 ponc bandcra de gasificacion
RETURN ; regresa dc la subrutina OFBAT
ONBAT .
BSF BANDE,0 : pone bandcra de STATUS
BSF PORTB,3 ; conecta la batcria
RETURN
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5.11 SUBRUTINA PARA LOS DIAS

En esta subrutina sc¢ lleva a cabo cl control del conteo de dias, con cl ﬁn de determinar cuando se

aplicara la accién de gasificaciéon de las baterias, do cn quc esua i dcbc cft sc cada
30 dias. R
CKDIA
BTFSC BANDE,S ; cheea si es de dia o de noche 1 g
GOTO DIA ; s¢ manticne cn lazo ccrrado has!a quc BAND!:.S 0, quecs
cuando sc mlcrrumpc cI lazo ca'rndo :
NOCHE . :
MOVLW LUZON ; ponc el contcmdo de LUZON en W
SUBWF VOLMOD, W ; sc cfectia la siguiente operacion VOLMOD-LUZOF—
>W
BTFSS \ STATUS,C : se revisa la condicién del registro STATUS o
RETURN : ; regresa de la subrutina NOCHE o
BSF BANDE,5 ; hace que BANDE,5 =1
DECFSz _CONTDIA 3+ S¢ va haciendo ¢l conteo de forma decremental, restando
» un bit 1« CONTDIA cada que ¢l programa pasa por esta
. parte dct programa
GOTO DIA ; una vez legando a cero ¢l decremento anterior,
: se efectiia esta instruccion
BSF BANDE,6 : pone bandera de gasificacion
MOVLW O1EH ; sc asigna este valor hexadecimal al registro W
MOVWEF CONTDIA ; sc asigna ¢l anterior valor hexadecimal a CONTDIA
. dicho valor scra el que sc decrementara posteriormente
RETURN ; regresa de la subrutina NOCHE
DIA
MOVLW LUZOF 3 asi ¢l valor ido en LUZOF al registro W
SUBWF VOLMOD, W ;se efcctua la siguicnte operacion VOLMOD-L.UZOF->W
BTFSCSTATUS,C : se¢ revisa la condicion del regisoo STATUS
RETURN : sc regresa de la subrutina DIA si STATUS =1
BCF BANDE,S : s¢ hace que BANDE,S =0
BCF BANDE.6 1 se quita la gasificacion
RETURN ; regresa de la subrutina DIA
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S5.12 SUBRUTINA DE RETARDO

Esta subrutina tiene la unica funcién de aplicar retardos en las partes que el programa lo requicra,

para dar tiempo a que se procesen datos muy cxtensos o de lenta adquisicion.

RETRA
DECFSZ DEL1 3 decrementa un bit a DEL1 cada vez que ¢l programa pasa por
este
punto
GOTO RETRA 3 esta instruccién sc repite hasta que DEL1 = 0
RETURN ;s regresa de la subrutina RETRA
END 1 indica el fin del programa

5.13 CARACTERISTICAS Y LOGICA DEL SOFTWARE

La descripeion de cada una de las subrutinas se dicron en ¢l capitulo 3, sin embargo como se
observd este capitulo. aparceicron  instrucciones de activacion y configuracién. Las instrucciones de
activacion incluyen la habilitacion de los pucrtos, ya sca como entradas o como salidas. La nucva
configuracion que aparcee en oste software es la del convertidor A/D, cste se habilita de diferentes y muy

diversas formas., todas cllas por medio de combinaciones binarias. al igual quc ocurre con los puertos del

microcontrolador.

Las inswrucciones de configuracion nos permiten determinar de que forma funcionaran los
diferentes componentes que integran al microcontrolador, por ¢jemplo, que entradas del conventidor seran
utilizadas para la toma dc datos. cn quc momento los pucrtos s¢ convertiran en entradas y ©n quc
los ticmpos de retardo de acucrdo a la

G inclusa bicn sc

momentos SC convertiran en
frecuencia a la que sc encuentre operando cl circuito oscilador que hace que ¢l microcontrotador actie.

Como sc observa, ¢l programa csta cstructurado de forma clasificada, las primeras subrutinas estin
basicamente dedicadas al control de la memoria del microcontmrolador. ya que ¢n cstas ¢s en donde sc dan
de alta los parametros que se utilizaran a lo largo del programa como constantes, si se observa al principio
s¢ utiliza una instruccion llamada “EQU™ quc nos sirve para ubicar la posicién que tomara dicha constante
en el areca de memoria del micro controlador, s en si una direccion dentro de 1a pagina de memoria, hay

tambicn otros valores a los cuales no se les da una dircccion individual, yu que por scr paramctros cuyo
¢, no requicren de gran cantidad de espacio para cada una de cllas.

valor bia de forma cc
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Aungue no sc ahonda en detalles con respecto a la memoria del microcontrolador, hay que aclarar
jar las dir jones de memoria de forma adecuada, €l microcontrolador

qQue si no sc ticne cuidado de
se pucde llegar a perder, ya qQue por cstar paginada la mamoria. cxiste una regla en ¢l microcontrolador

PIC16C711 que indica que si una seccion de la pagina inicia en 000H y finaliza cn 01AFL, no se¢ pucden
colocar instrucciones dcl programa quc inicicn en 01AH y finalicem en 02Al, puces ¢l microcontrolador
automaiticamentc omitiria las acciones que ya se¢ hubicran efectuado en la seccién anterior y podria incluso
“brincar” la secucncia que licva ¢l programa, lo cual llevaria a que se cjecutaran acciones no programadas
por ¢l disciiador. Por tal motivo es muy importante leer ¢l manual del microcontrolador, en ¢l cual se
indica de forma explicita ¢l paginado de la memoria, para rcspetar los limites que indica ¢l fabricante,
pucs también sc dcbe tomar en cuenta hay drcas de la memoria que estan reservadas por el mismo

fabricante como parte de la configuracion de fabrica quc trac ¢l microcontrolador.

5.14 FORMATO DEL PROGRAMA

Es recomendable tener sicmpre identificada cada una de las instrucciones quc sc estan utilizando a
lo largo del programa de control. los comentarios deben ir precedidas por ;™ ya que de lo contrario cl
programa no podria determinar si se trata de un comentario o de una instruceién. Como sc observa, on este
caso por ser demostrativo y pensando en que ¢l programa pueda ser dido por Iquicra quc lo desec
leer, se halla sobre identificada cada una de las instrucciones. En un programa real no es necesario repetir

la funcion que va a realizar cada una de las instrucciones, si se repiten bastara con definirlas una sola vez,

micntras que otras instrucciones ya teniendo cierta experiencia en programacion, sc sobre entiende cual s

idad dc expli con cc¢ ios, ¢l

el resultado quc sc obtendra con una o con otra opcracion, sin
caso descrito en cste disciio, por tal motivo, ¢s con fines didicticos, por lo cual tendrd que torarse cn
cucnta que como todo programa informatico. cs neccsario resaltar todos los puntos de intarés para cl
diseflador con cl fin de que se¢ pucdan realizar modificaciones a futuro y sea mas ficil ubicar los resultados
que sc pensaban obtener con ¢l programa de control, por otra parte, si otro di dor desca reali

cambios en ¢l software le sera mas facil.
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Algo muy . importante en ¢l software de los microcontroladores PIC (no sélo ¢l PIC16C711), cs cl
hecho de que no importa si se configuran primero los pucrtos como entradas o como salidas, o bien Ia

distribuci de las en las diferentes dirccciones de memoria, ya que el microcontrolador
automaiti b 4 configurarse cn primer término y posteriormente continuara su recorrido en cl
b es 1 dable que el

resto del software para  ubicar la logica de las instruccioncs, no
programador ubique de forma ordenada y por jerarquias de mayor a menor importancia.

La programacién del microcontrolador, como sc mencioné al inicié de este capitulo, cucnta con
parimctros proporcionados por ¢l fabricante y sc¢ hallan en el archivo que ticne ¢l modelo del
microcontrolador. Casi al inicio del programa se debe especificar ¢l tipo de microcontrolador que se va ha
utilizar, aunque s costumbre poner ¢l modclo del microcontrolador al inicio de todo programa csta no cs
una regla que se deba scguirse al pic de la letra. En cste programa sc configuraron primero los pucrtos y
posteriormente la memoria del microcontrolador, solamente sc tuvo cuidado de respetar los paramctros
proporcionados por el fabricante para este microcontrolador (PIC16C711) y posteriormente se cita ¢l
modelo de microcontrolador a utilizar por medio de Ia instruccion: #INCLUDE "P16C711.INC".

La instruccion invoca a un archivo crcado por el fabricante, en cl cual los pucrtos, la memoria y
todos Jos componentes que integran al microcontrolador estin registrados con identificadores en cédigo
hexadecimal, de tal forma que todo archivo auxiliar on la seric PIC cstara identificado con la extension
INC. Este tipo de archivos nos permiten programar en forma modular, ya que de querer realizar un
programa dcbidamente clasificado, se pudo haber generado un modulo difcrente para cada subrutina del
programa desarrollado para ¢l controlador fotovoltaico. Asi, s¢ pudo haber puesto par giemplo: INCLUDE
<RETRA.INC>, con lo cual cada quc se necesite esa subrutina, <l programa que sea ¢l “master™ lo
invocarad las veces que sea necesario, csto ayuda atn mas al programador a realizar Jos cambios necesarios
al programa, pucs dc otra forma si ¢l programa cs muy cxtenso (como cl presentado aqui) scra muy dificil
hallar los datos de importancia que pudicran estar dando problemas on la logica de operaciom del
microcontrolador o bien, resultaria mas dificil realizar actualizaciones en cl programa.

Si se¢ observa, el programa tienc cierto orden de ali cion, esta ordenado de forma similar a una
li dus en una sola hilera las instrucciones, ¢n otra los datos

tabla. en col Es acc jable tener
que scrin afectados con la instruccion o los parametros on by
forma de colocar los textos en ¢l programa nos facilitan la ubicacion inmediata de las partes que integran
al programa, de otra forma scria sumamente dificil (sobre todo si ¢l programa cs oxtenso) identificar los

deci 1 y final los co ios. Esta

diferentes paramcetros del programa.
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el microcontrolador los

Ain colocando en. forma desordenada los compc dcl prog
entendera, ya gque no existe una regla de formato para la programacién cn esc sentido. La tunica regla
cxistente ¢s que cada instruccién debe cstar ubicada en un renglén diferentc pucs de lo contrario scra

que se en después de la

atendida la instruccién que sec halle a la izquierda y las instr
instruccion inicial no serin tomadas en cuenta como instrucciones, sino como datos,

Otra regla importante es que nunca debe de utilizarse una instruccion CALL para llamar a otra
instruccidén que sc halle a mds de 10 renglones de distancia, pues de lo contrario sc presentara cl problema
de que ¢l microcontrolador no alcance csa distancia y caiga antcs en otra instruccién y sc pierda dentro del
programa. Esto se presenta a partir de que se debe de cubrir un tiempo ¢n microsegundos al pasar de una
linca a la otra, pues hay que tomar ¢n cucnta que si estamos utilizando un cristal oscilador de 4 MEz, ¢so
indica que cada instruccion se ¢jecutara en un microsegundo y un CALL y un GOTO se ¢jecutardn en 2
microscgundos. Asi que un CALL dcbe cfectuarse on menos de 2 microscgundos, de tal forma quc si sc
picnsa ir a una linca dcl programa muy retirada, sc recomicnda mgjor utilizar un GOTO acompaifiado de
una instruccion condicional que nos permita regresar de ese salto ¢n €l momento que sc desee o bien

accrear l1a linea a la que se desea llama por medio del CALL.
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CONCLUSIONES

La claboraciéon de cste trabajo cumple con las cuatidades de controlar y automatizar un
demas d a las v jas que tienc ¢l utilizar un componente de ahta

fotovoltaico y
intcgracion como lo son los microcontroladorcs. La solucion dada al control de un sistema

fotovoltaico empleando un controlador fotovoltaico ©s en si la misma solucién que s¢ podria
proporcionar a un cargador de baterias convencional, s6lo que cn este caso también se debe ener en
imi » y vida util dc las baterias que se encuentren concctadas a dicho

el
controlador, asimismo se debe tencr bajo un control adecuado todas las cargas quec sc hallen

conectadas al controlador fotovoltaico. Todo lo anterior se¢ cumple al utilizar un controlador
fotovoltaico que ademis de cficicnte nos resulte econdmico y de ficil operacion.

El disciio que se mucstra en cste trabajo ticne entre sus cualidades (que son las de controlar
las cargas del sistema fotovolaico) la de proporcionar un mantenimicnto pericdico a las baterias, lo
cual se logra por medio de la homogencizacion del electrolito de las baterias, pues uno de los
problemas que presenta este tipo de sistemas es que al cstar una bateria semi-scllada en reposo
per tiende a lar residuos que pueden causar averias en las baterias, dichas averias se
provocan cuando ¢l nivel de residuos que se desprenden de las celdas ¢s tal, que se produce un corto

circuito entre las celdas que se hallan en ¢l interior de las baterias, ya que estos residuos no son otra

cosa que Oxido desprendido de las rejillas de las celdas. De tal suerte que ¢l método de

homogencizacion consiste en sobre cargar a las baterias para hacer que cl electrolito hierva por
Id al haber cbullicién ¢l residuo que sc halla en la parce

sobre cal > en las
inferior de las baterias acumulado ticnde a moverse d¢ un lado a otro. cvitando con csto su

acumulacion en un solo punto.

Si bicn la homogencizacion ayuda a que no sc acumulen los residuos, sc debe tener cuidado
de no hacer tal accion de forma continua, pues sobre calentur las baterias les resta vida atil, cso
explica cl hecho de quc en ¢l softwarc que sc utiliza en este proyecto dicha opceracion sc efectiue
s6lo cada 30 dias. dc ahi la razén de la “subrutina de dias™ que no es otra cosa que un contador de
dias. En la actualidad los sistemas fotovoltaicos siguen cstando ¢n una ctapa experimental pucs ain
no existen dares que defi con precision Jos voltajes necesarios para una mayor cficiencia y
mayor durabilidad dc las batcrias. incluso los fabricantes de las baterias no cuentan con dicha
informacion. ¢l proyecto que s¢ desarrolla en oste trabajo esta ideado para batcrias de plomo acido.
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las cuales son semi-sclladas o abicrtas, se aclara lo antcrior debido a que existen baterias especiales

conocidas como *“batcrias de gel” las cualcs son sclladas ¥ de mayor vida til pero son demasiado
fotovolaico csté al al dc la

costosas. El utilizar batcrias semi-sciladas permitc que un
mayoria de la gente, pues dichos sistemas sc utiliza en su mayoria cn las zonas rurales (sobre todo
cn México), por lo cual ¢l proyecto plantcado en este trabajo tiene ademds de la finalidad de
automatizar y controlar, busca ¢! hacer econdémico todo el sistema fotovoltaico pues ¢n zonas
dquisitivo io para guir cste tipo de sistemas.

ruraies no sc cuenta con cl poder

Para finalizar, dicho proyecto tiene la cualidad de poder ser actualizado y mejorado con solo
modificar los parametros de volaje del software pucs cuenta con la ventaja de que los componentes
circundantes al microcontrolador cstin sobrados y con ¢l s6lo hecho de modificar la tabla de
valores, cste dispositivo puede llegar a ser para sistcmas de hasta 24 voltios. La cantidad de
corriente que mancja dependera siempre de los componentes de salida que en cste caso son los
transistores MOSFET, los cuales pueden soportar hasta 50 amperios, pero que sélo pucde
concctiarseles una carga de hasta 30 amperios y por si fucra poco, por ¢! hecho de que dichos
transistores cuentan con un diodo entre ¢l drenador y el surtidor. evitan que ¢l controlador
fotovoltaico sufra dafos por polaridad invertida (conexidn invertida de las baterias). El ahorro como

sc¢ observa, se halla en la ctapa de potencia, esto en cuanto a consumo dc corriente se refiere, pues
en lugar de relevadores o componentes de potencia del

sc estin utilizando transistores MOSF
tipo TTIL..

Todos los detalles ¢n un discfio en gencral deben ser cuidadosamente  analizados,
procurando en lo mayor posible utilizar componentes electrénicos ccondomicos y que nos ofrezean
grandes ventajas pucs aunquc a veces parczea quc un componcnics ¢s costoso s¢ debe cvaluar las
ventajas que dicho dispositivo ofrece y si a parte de ser funcional en lo que se va a aplicar ofrece
ventajas adicionales (¢l caso de Ia proteccion contra polaridad invertida), dicho componentes valdra
Ia pena de ser utilizado como parte de un proyecto de disefio. en caso contrario s¢ debera de desistir
©n su uso, que ¢s pricticamentc cn lo que sc halla enfocado éste trabajo, que ademais de sencillo,

practico y econémico, pretende ser eficiente y versatil.
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