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PROLOGO

Actualmente 1 as t endencias m undiales en cuanto al ai nvestigacion para el
desarrollo de sistemas convencionales de electrificacion fotovoltaico estdn aumentando
por ser la energia solar; la menos contaminante y por ende menos dafiina para el medio.
Para el desarrollo de la presente tesis se ha implementado un nuevo sistema de regulacion
de c arga y adquisicion da tos que ¢ ontribuirdn ¢ on e 1 de sarrollo de 1 os s istemas de
electrificacion fotovoltaico.

Los objetivos de la presente tesis son:

e Implementacion de un R egulador de Carga de un sistema c onvencional
utilizando el microcontrolador PIC 16C711.

e Implementacion de una T arjetade A dquisicionde D atosde us o
generalizado aplicada a sistemas convencionales fotovoltaicos.

Elm o6dulo f isico ¢ onsistee nun R egulador ¢ onectadoa wunaT arjeta de
Adquisicion de Datos, a un Panel Solar y a una Bateria que fue desarrollado como parte
de los frutos de la presente te sis. Este modul o implementado permite ve rificarsise
cumple el tipo de regulacion propuesta, transmision de datos asi como la recepcion de los
mismos mediante una PC. También sirve para experimentar nuevas formas de regulacion
para estudios posteriores.

El modulo consta de dos tarjetas, una es la Tarjeta Reguladora y otra es la Tarjeta
de A dquisicion de D atos. Lat arjeta R eguladora pos ee dos e ntradas, un pue rto
bidireccional y dos salidas. Una entrada es para la conexiéon del P anel, otra es parala
bateria, el puerto bidireccional es para la comunicacion con la tarjeta de adquisicion de
datos, una salida es para la carga (Usuario) y otra es para la alimentacion de la tarjeta de
adquisicion de datos.

La presente tesis apertura una nueva linea de desarrollo en cuanto a la busqueda
de nuevas formas de regulacion de carga y de mejor aprovechamiento de la electricidad
solar en el departamento de Electronica y Automatica de la Universidad de Piura.



El sistema desarrollado en la presente tesis busca la optimizacion de un sistema de
regulacion y adquisicion de datos cuya finalidad es el 6ptimo rendimiento de un sistema
convencional d e el ectrificacion fotovoltaico au tbnomo que cada ve zm ass e es tan
implementando en la actualidad.

La Regulacién que se ha implementado en la presente tesis consta de un sistema
inteligente que toma decisiones a pa rtir de entradas que reportan el estado del sistema.
Por otro lado en paralelo a la ejecucion de la regulacion, se esta enviando y recibiendo
datos mediante un bus bidireccional que comunica a la Tarjeta Reguladora con la Tarjeta
de Adquisicion de Datos.

Deseo expresar m i m as pr ofundo agradecimiento a mias esor, Dr. Ing. J usto
Oquelis Cabredo, al Ing. Edward Cornelis Mulder y a los miembros del Departamento de
Electronica y A utomatica de 1a U niversidad d e P iura, por el a poyo i ncondicional y
motivacioén constante que me brindaron haciendo posible de esa manera la realizacion de
la presente tesis.



RESUMEN

Actualmente e xisten r eguladores de c¢ arga, que nos onf lexiblese n cuanto al a
modificacion de s us parametros de r egulacion. C on e stos r eguladores no e s pos ible
verificar el es tado de cargani el de d escargade | aba teria, siendo e stos e stados
influyentes en la vida 1til de la misma.

Los obj etivos de 1a pr esente t esis s on i mplementar un r egulador que s ea flexible e n
cuanto a la modificacion de sus parametros de regulacién e implementar una tarjeta de
adquisicion de datos que se pueda usar en cualquier proceso y que acoplada al regulador
podamos conocer el estado de carga y de descarga de la bateria a través del tiempo.

Para el desarrollo de lo antes expuesto se han aplicado recientes tecnologias en hardware
y software como lo es el microcontrolador PIC 16C711 y la programacion orientada a
objetos.

La presente tesis cumple con los objetivos planteados. Ademas proyecta nuevas ideas que
haran que el sistema de regulacion sea también un sistema de medicion y monitoreo de
las variables que influyen en el 6ptimo rendimiento de un sistema de el ectrificacion
fotovoltaico.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se ha desarrollado con € fin de:

a) Implementar un regulador de carga para sistemas de electrificacion
fotovoltaica usando el microcontrolador PIC 16C711.

b) Implementar una tarjeta de adquisicion de datos de uso generalizado aplicada
al sistema de electrificacion fotovoltaica donde actue el regulador.

c) Implementar plataformas de software basadas en lenguge ensamblador y
Visual C++, orientado a resolver los problemas presentes en un sistema
fotovoltaico auténomo.

El presente trabajo se ha dividido en cinco capitul os, alos que se han anexado

las conclusiones y dos apeéendices.

En e capitulo I, se presenta una descripcion basica de los e ementos de un
sistema convencional de electrificacion fotovoltaica. Se presenta de manera
bastante resumida los aspectos mas importantes del sistema como su
configuracién interna y se plantean los problemas que el disefio implementado

debe resolver.



En e capitulo 11, se presenta una descripcion detallada del microncontrol ador

PIC 16C711, su potencialidad y las funcionalidades que nos brinda.

En & capitulo 111, se explica e hardware en detalle del disefio implementado
en tanto a flexibilidad, tipo de regulacidn, seguridad, bus de comunicacion,

adquisicion de datos, comunicacion con laPC.

En e capitulo 1V, se trata del estudio del software del regulador , latarjeta de
adquisicion de datos y de la PC, se muestra € desarrollo del programa en
diagramas de blogques y € orden de gecucion de tareas de las tarjetas

implementadas.

En e capitulo V, se presenta e desarrollo del software y hardware, los
resultados de la regulacién ante un sistema de carga ssimulado por una fuente de
tension, la aplicacion desarrollada en Visual C++ y la evaluacion del los datos
obtenidos por la tarjeta de adquisicion de datos. Se especifican sus funciones méas
importantes y |os detalles considerados para su desarrollo.

Seguidamente se presentan las diversas conclusiones y recomendaciones a las
que se llegd después del desarrollo del presente trabajo.

En los apéndices A y B se presentan los programas principales de las

aplicaciones en lenguaje ensamblador y archivos fuente en Visual C++.



CAPITULO-1

SISTEMA CONVENCIONAL DE CARGA CON PANEL SOLAR

El presente capitul o tiene como objetivo:

Una visién genera de la energia solar, como es que llega a nosotros y como podriamos
aprovecharla.

Una descripcion del sistema de obtencién de la energia eléctrica a partir de la energia solar. Se
trataran afondo |os elementos que intervienen en un sistema de carga panel solar — bateria.

Se plantearan los problemas que el regulador disefiado debe solucionar.



1.1 Manifestacion dela energia solar
1.1.1 Radiacion

El sol emite constantemente enormes cantidades de energia; una fraccién de ésta alcanza la
tierra. La cantidad de energia solar que recibimos en un solo dia resulta méas que suficiente
para cubrir la demanda mundia de todo un afio. Sin embargo, no toda la energia proveniente
del sol puede ser utilizada de manera efectiva. Parte de la luz solar es absorbida en la
atmosferaterrestre o, reflgjada nuevamente a espacio.

Laintensidad de la luz solar que alcanza nuestro planeta varia segun el momento del diay del
afio, el lugar y las condiciones climéticas [¥. La energia total registrada sobre una base diaria o
anual se denomina 'radiacion’ e indica la intensidad de dicha luz. La radiacion se expresa en
Wh/mz por dia o, también, en kWh/m2 por dia.

1.1.2 Orientacion

Laluz solar vigia en linea recta desde el sol hasta latierra. Al penetrar la atmdsfera terrestre,
una parte se dispersa y otra cae sobre la superficie en linearecta. Finalmente, una Ultima parte
es absorbida por la atmosfera. La luz solar dispersa se denomina radiacion difusa o luz difusa.
La luz del sol que cae sobre la superficie sin dispersarse ni ser absorbida, es, por supuesto,
radiacion directa. Como todos habran constatado, gracias a los bafios de sol y a trabajo al aire
libre, laradiacion solar directa es més intensa.

Directa
Absorcién
Reflexion
Indirecta

pODNPE

Fig. 1.1: Radiacion y Orientacién

Un panel solar genera electricidad incluso en ausencia de luz solar directa. Por ende, un
sistema solar generara energia ain con cielo nublado. Sin embargo, las condiciones optimas
de operacion implican: la presencia de luz solar plena y un panel orientado lo mejor posible
hacia el sol, con € fin de aprovechar a maximo laluz solar directa. En e Hemisferio Norte, el
panel debera orientarse haciad sur y en el Hemisferio Sur, hacia el norte.

Por o tanto, en la practica, los paneles solares deberan ser colocados en angulo con € plano
horizontal (inclinados). Cerca del ecuador, €l panel solar deberd colocarse ligeramente
inclinado (cas horizontal) para permitir que la Illuvia limpie € polvo.
Una peguefia desviacion en la orientaciéon no influye significativamente en la generacion de
electricidad, ya que durante e dia € sol se traslada en € cielo de este a oeste.

1.1.3 Angulo deinclinacion

El sol se desplaza en e cielo de este a oeste. Los paneles solares alcanzan su maxima
efectividad cuando estan orientados hacia € sol, en un angulo perpendicular con éste a



mediodia. Por |o general, |os paneles solares son colocados sobre un techo o una estructura y
tienen una posicion fija; no pueden seguir la trayectoria del sol en € cielo. Por lo tanto, no
estaran orientados hacia el astro con un angulo 6ptimo (90 grados) durante toda la jornada. El
angulo entre e plano horizontal y € panel solar se denomina angulo de inclinacion.
Debido a movimiento terrestre alrededor del sol, existen también variaciones estacionales. En
invierno, el sol no alcanzara  mismo angulo que en verano. ldeamente en verano, los
paneles solares deberian ser colocados en posicién ligeramente mas horizontal para
aprovechar a maximo la luz solar. Sin embargo, los mismos paneles no estaran entonces, en
posicion éptima para € sol del invierno. Con € propésito de alcanzar un mejor rendimiento
anual promedio, los paneles solares deberan ser instalados en un angulo fijo, determinado en
alguin punto entre los angulos 6ptimos para € verano y para €l invierno. Cada latitud presenta
un angulo de inclinacion éptimo . Los paneles deben colocarse en posicion horizontal
Unicamente en zonas cercanas al Ecuador.

o\ / 1.sol deinvierno
(=g 2.s0l de verano

! éaa”

[?'l

Fig. 1.2: Angulo de Inclinacion

1.1.4—-Energia solar incidente.

El Sol produce una enorme cantidad de energia: aproximadamente 1,1 x 10%° kW hora cada
segundo (1 kW hora es la energia necesaria para iluminar una bombilla de 100 watts durante
10 horas). La atmosfera exterior intercepta aproximadamente la mitad de una billonésima
pate de la energia generada por € sol, o aproximadamente 1.5 trillones
(1.500.000.000.000.000.000) de kW hora a afio. Sin embargo, debido a la reflexion,
dispersion y absorcién producida por |os gases de la atmdsfera, solo un 47% de esta energia, 0
aproximadamente 0.7 trillones (700.000.000.000.000.000) de kW hora acanzan la superficie
delatierra

La cantidad de energia que se consume en e mundo anualmente es aproximadamente 85
billones (85.000.000.000.000) de kW hora !!. Esto es lo que se puede medir, es decir la
energia que se compra, vende o comerciaiza. No hay forma de saber exactamente qué
cantidad de energia no comercial consume cada persona (por gemplo cuanta madera se
guema, 0 que cantidad de agua se utiliza en pequefios saltos de agua para producir energia
eléctrica). Segun algunos expertos esta energia no comercial puede constituir como mucho
una quinta parte del total de energia consumida. Aunque fuera este € caso, la energia total
consumida por el mundo significaria solo 1/7000 de la energia solar que incide sobre la
superficie de latierra cada afio.

Con d fin de simplificar los célculos realizados en base a la informacion sobre radiacion, la
energia solar se expresa en equivalentes a horas de luz solar plena. Laluz solar plena registra
una potencia de unos 1,000 W/m?; por lo tanto, una hora de luz solar plena equivale a 1
kwWh/m? de energia.



Esta es, aproximadamente, la cantidad de energia solar registrada durante un dia soleado de
verano, con cielo despgado, en una superficie de un metro cuadrado, colocada en
perpendicular a sol.

La radiacion varia segin € momento dd dia Sin embargo, también puede variar
considerablemente de un lugar a otro, especiamente en regiones montafiosas. La radiacion
fluctia entre un promedio de 1,000 kWh/m? al afio, en paises y 2,000 a 2,500 kWh/m2 a afio,
en las zonas desérticas. Estas variaciones se deben a las condiciones climaticas y a la
diferencia con respecto a la posicion relativa del sol en € cido (elevacion solar), la cua
depende de lalatitud de cada lugar.

1.2 Electricidad Solar.
1.2.1 Produccion dela energia eléctrica a partir del Sol

Metallzaclén anterlor Vi ‘Radllacién solar
L i

Capa antlrreflejo i

Slliclo tlpo N —=

Slliclo tipo P—-

e
Metallzaclon posterlor

Fig. 1.3: Efecto fotovoltaico en una célula solar

La produccién estéa basada en e fendmeno fisico denominado "efecto fotovoltaico”, que
basicamente consiste en convertir la luz solar en energia eléctrica por medio de unos
dispositivos semiconductores denominados células fotovoltaicas.

Las células estan elaboradas a base de silicio puro (uno de los elementos mas abundantes,
componente principal de la arend) con adicidén de impurezas de ciertos elementos quimicos
(boro y fésforo), y son capaces de generar cada una corriente de 2 a4 Amperios, a un voltagje
de 0,46 a 0,48 Voltios, utilizando como fuente la radiacion luminosa

Las células se montan en serie sobre paneles 0 médulos solares para conseguir un voltagje
adecuado. Parte de la radiacion incidente se pierde por reflexion (rebota) y otra parte por
transmision (atraviesa la célula). El resto es capaz de hacer saltar electrones de una capa a la
otra, creando una corriente proporcional a la radiacion incidente. Una capa antirreflgjo,
instalada en la superficie de lacélula, aumentala eficaciadelamisma.

La energia proveniente del sol puede servir para distintos propositos. Uno de €llos es la
generacion de electricidad, conocida como ‘electricidad solar'. Con la ayuda de paneles
solares, la luz del sol es convertida directamente en energia eléctrica. Este proceso es
denominado efecto fotovoltaico o FV.

El uso de electricidad solar presenta muchas ventgjas, puesto que se trata de una fuente de
energia limpia, silenciosay confiable ™. En un principio, fue utilizada en satélites; en 1958, se
lanz6 el Vanguard |, primer satélite provisto de celdas solares para la generacion de energia
Hoy en dia, € uso de la eectricidad solar se ha generalizado. En zonas remotas donde no hay



conexion a la red de distribucion publica, esta forma de energia solar es empleada para
satisfacer la demanda de electricidad de los hogares y para alimentar bombas de agua y
refrigeradores para vacunas; con frecuencia, estos sistemas cuentan con baterias para
almacenar electricidad.

1.2.1 Impacto ambiental.

La energia solar fotovoltaica, a igual que otras energias renovables, constituye, frente a los
combustibles fasiles, una fuente inagotable que contribuye al autoabastecimiento energético
nacional y es menos perjudicia para e medio ambiente 1, evitando los efectos de su uso
directo (contaminacion atmosférica, residuos, etc) y los derivados de su generacién
(excavaciones, minas, canteras, etc.).

Los efectos de la energia solar fotovoltaica sobre los principal es factores ambientales son los
siguientes:

Clima: la generacion de energia eléctrica directamente a partir de la luz solar no
requiere ningun tipo de combustion, por o que no se produce polucion térmica ni emisiones
de CO2 que favorezcan el efecto invernadero.

Geologia: Las células fotovoltaicas se fabrican con silicio, elemento obtenido de la
arena, muy abundante en la Naturaleza 'y del que no se requieren cantidades significativas. Por
lo tanto, en la fabricacion de los paneles fotovoltaicos no se producen alteraciones en las
caracteristicas litol 0gicas, topogréficas o estructurales del terreno.

Suelo: a no producirse ni contaminantes, ni vertidos, ni movimientos de tierra, la
incidencia sobre las caracteristicas fisico-quimicas del suelo o su erosionabilidad es nula.

Aguas superficiales y subterraneas. No se produce alteracién de los acuiferos o de
las aguas superficiales ni por consumo, ni por contaminacion por residuos o vertidos.

Flora y fauna: la repercusion sobre la vegetacion es nulay, a eliminarse los tendidos
el éctricos, se evitan los posibles efectos perjudiciales paralas aves.

Paisaje: los paneles solares tienen distintas posibilidades de integracién, 1o que hace
que sean un elemento facil de integrar y armonizar en diferentes tipos de estructuras,
minimizando su impacto visual. Ademas, a tratarse de sistemas autbnomos, no se atera €l
pai sgje con postes y lineas el éctricas.

Ruidos. e sistema fotovoltaico es absolutamente silencioso, 10 que representa una
claraventgafrente alos generadores de motor en viviendas aisladas.

Medio social: El suelo necesario para instalar un sistema fotovoltaico de dimension
media, no representa una cantidad significativa como para producir un grave impacto.
Ademas, en gran parte de los casos, se pueden integrar en los tejados de las viviendas.



Por otra parte, la energia solar fotovoltaica representa la meor solucion para aquellos lugares
alos que se quiere dotar de energia el éctrica preservando las condiciones del entorno; como es
el caso por ggemplo de los Espacios Natural es Protegidos.

1.2.2 Rentabilidad.

La rentabilidad depende del lugar del mundo donde nos encontremos. Una gran parte de la
humanidad, en los paises en desarrollo, no tiene acceso a la electricidad por carecer de una
infraestructura eléctrica basica. En estos paises |la energia solar fotovoltaica resulta ser la
fuente més rentable para obtener electricidad, y en algunos lugares, la Unica.

En los paises desarrollados, en 1os que existe una amplia infraestructura eléctrica, la cuestion
es diferente. En este caso, en términos puramente econdmicos, 10s sistemas fotovoltaicos solo
resultan rentables en lugares algjados de la red convencional. No obstante, la cuestion
cambiaria bastante si, ademés de la rentabilidad econdmica, tuviéramos en cuenta también €l
costo ambiental de cada fuente de energia.

1.2.3 Aplicaciones

Practicamente cual quier aplicacion que necesite electricidad para funcionar se puede alimentar
con un sistema fotovoltai co adecuadamente dimensionado. La Unica limitacion es e coste del
equipo y, en algunas ocasiones, e tamafio del campo de paneles. No obstante, en lugares
remotos alejados de la red de distribucion eléctrica, |0 més rentable suele ser instalar energia
solar fotovoltaica antes que realizar €l enganche alared.

Entre las principales aplicaciones se incluyen: electrificacion de viviendas, sistemas de
bombeo y riego, iluminacion de carreteras, repetidores de radio y television, depuradoras de
aguas residuales, generacion de energia para casas, oficinas, etc. o e suministro de energia a
lared de distribucion utilizando sistemas generadores de el ectricidad solar 2.

1.3 Sistemasfotovoltaicos
1.3.1 Tiposde Sistemas
Para utilizar paneles solares como fuente de energia segura y confiable, es necesario contar
con |los siguientes componentes adicionales: cables, una estructura de soporte y, dependiendo
del tipo de sistema (conectado a la red, autébnomo o de emergencia), un inversor o0 un
controlador de carga + baterias. El sistema completo se denomina sistema de generacion de
electricidad solar.
Existen tres tipos de sistemas:

a) Sistemas solares autonomos o fotovoltaicos domiciliarios

b) Sistemas solares conectados alared

c) Sistemas solares de emergencia



a) Sistemas solar es autbnomos o sistemas fotovoltaicos domiciliarios

Los sistemas solares autbnomos o fotovoltaicos domiciliarios (SFD) son instalados en los
casos en que no se tiene acceso alared de distribucion publica. Ellos requieren de una bateria,
con €l fin de asegurar € suministro de electricidad durante la noche o periodos de escasez de
luz solar. Con frecuencia, los sistemas solares domiciliarios son utilizados para satisfacer las
necesidades de el ectricidad de un hogar. Los sistemas pequefios (disponibles a nivel comercial
como kitSFD) cubren las necesidades més basicas (iluminacion y, en algunos casos, television
o radio); los sistemas mas grandes pueden alimentar, ademas, una bomba de agua, un teléfono
inalambrico, un refrigerador, herramientas el éctricas (un taladro, una maguina de coser, €tc.) y
un equipo. El sistema estd compuesto por un panel solar, un controlador, una bateria de
almacenamiento, cables, la carga eléctricay una estructura de soporte.

El sistema consta de |os siguientes el ementos (ver esquema):

- Un generador solar, compuesto por un conjunto de paneles fotovoltaicos, que captan
la radiacion luminosa procedente del sol y la transforman en corriente continua a baja tension
(12624 V).

- Un acumulador, que amacena la energia producida por € generador y permite
disponer de corriente el éctricafuera de las horas de luz o dias nublados.

- Un regulador de carga, cuya mision es evitar sobrecargas o descargas excesivas a
acumulador, que le produciria dafios irreversibles; y asegurar que € sistema trabaje siempre
en el punto de maxima eficiencia.

- Un inversor (opcional), que transforma la corriente continua de 12 6 24 V
almacenada en &l acumulador, en corriente alternade 230 V.

R d- a & 1 B -
adiacion Pr-u dm:m S Aecaniladn Utilizacion

p 3 Lamparas
: Regulador
easroe s g
Boisar arawarars
e ..-_,,f 'ﬁ_]]'_ D TV, radie
. "
Médulo L Aparato
2 electrodoméstico
J Bateria

Fig. 1.4: Unainstalacién solar fotovoltaica sin inversor, utilizacion a 12Vcc
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Fig. 1.5: Unainstalacién solar fotovoltaica con inversor, utilizacion a 230Vca

Una vez amacenada la energia eléctrica en € acumulador hay dos opciones: sacar una linea
directamente de éste para la instalacion y utilizar [amparas y elementos de consumo de 12 6
24V cc (primer esgquema) o bien transformar la corriente continua en aterna de 230 V através
de un inversor (segundo esquema).

b) Sistemas solar es conectadosalared

En aguellos casos en los que, aun habiendo conexion a una red de distribucién puablica, e
usuario desea contar con electricidad generada por una fuente limpia (solar), se puede
conectar los paneles solares alared. Si se instala suficientes paneles, los artefactos el éctricos
en e hogar /edificio operaran, entonces, con electricidad solar. Un sistema solar conectado a
lared consta, basicamente, de uno o més paneles solares, un inversor, cables, la carga eléctrica
y la estructura de soporte para montar |os paneles solares.

1. panelessolares3. red
artefactos

2. inversores 4. L
eléctricos

E = |

Fig. 1.6: Esquema de un sistema solar conectado a lared

c) Sistemas de emer gencias

Los sistemas de generaciéon de electricidad solar de emergencia, se instalan cuando hay
conexion alared de distribucion publica, pero e suministro de electricidad no es confiable. El
sistema solar de emergencia puede ser utilizado para suministrar electricidad durante los
cortes de fluido eléctrico de lared (apagones). Un sistema solar de emergencia pequefio puede
generar corriente eléctrica para cubrir las necesidades méas importantes, tales como
iluminacion y alimentacion de equipos de computacion y telecomunicaciones (tel éfono, radio,
fax, etc.). Un sistema mas grande puede ser dimensionado para abastecer un refrigerador
durante un corte de fluido. Cuanta més energia consuman los artefactos y mayor sea la
duracion normal de los cortes de fluido, més grande debe ser € sistema fotovoltaico.
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Fig. 1.7: Esquema de un sistema de emergencia

1.3.2 Mantenimiento de sistemas fotovoltaicos.

L as instal aciones fotovoltai cas requieren un mantenimiento minimo y sencillo, que se reduce a
|as siguientes operaciones:

- Paneles: requieren un mantenimiento nulo o0 muy escaso, debido a su propia
configuraciéon: no tienen partes moviles y las células y sus conexiones internas estan
encapsuladas en varias capas de material protector. ES conveniente hacer una inspeccion
general 1 0 2 veces al ano: asegurarse de que las conexiones entre paneles 'y a regulador estan
bien gustadas y libres de corrosién. En la mayoria de los casos, la accion de lalluvia eimina
la necesidad de limpieza de los paneles; en caso de ser necesario, simplemente utilizar agua'y
alguin detergente no abrasivo.

- Regulador: la simplicidad del equipo de regulacién reduce sustancialmente el
mantenimiento y hace que las averias sean muy escasas. Las operaciones que se pueden
realizar son las siguientes. observacion visual del estado y funcionamiento del regulador;
comprobacion del conexionado y cableado del equipo; observacion de los valores instantaneos
del voltimetro y amperimetro: dan un indice del comportamiento de lainstalacion.

- Acumulador: es el elemento de lainstalacion que requiere una mayor atencion; de su
uso correcto y buen mantenimiento dependera en gran medida su duracion. Las operaciones
usuales que deben realizarse son | as siguientes:

Comprobacion del nivel del electrolito (cada 6 meses aproximadamente): debe mantenerse
dentro del margen comprendido entre las marcas de "Maximo" y "Minimo". Si no existen
estas marcas, € nivel correcto del eectrolito es de 20 mm por encima del protector de
separadores. Si se observa un nivel inferior en alguno de los elementos, se deben rellenar con
agua destilada o desmineralizada. No debe rellenarse nunca con acido sulfurico.

Al redizar la operacion anterior debe comprobarse también el estado de los terminales de la
bateria; debe limpiarse de posibles depdsitos de sulfato y cubrir con vaselina neutra todas las
conexiones.

Medida de la densidad del electrolito (s se dispone de un densimetro): con e acumulador
totalmente cargado, debe ser de 1,240 +/- 0,01 a 20 grados Celsius. Las densidades deben ser
similares en todos los vasos. Diferencias importantes en un elemento es sefial de posible
averia
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1.4 Elementos queintervienen en un sistema auténomo
1.4.1 Celdas solares

L as celdas solares son fabricadas a base de materiales que convierten directamente laluz solar
en electricidad. Hoy en dia, la mayor parte de celdas solares utilizadas a nivel comercial son
de silicio (simbolo quimico: Si). El silicio es o que se conoce como un semiconductor. Este
elemento quimico se encuentra en todo e mundo bajo la forma de arena, que es didxido de
silicio (SiO;), también llamado cuarcita. Otra aplicacion del silicio semiconductor se
encuentra en la industria de la microelectronica, donde es empleado como materia base para
los chips.

1. luz (fotones) 4. capade desviacion
\ 2. contacto frontal 5. capapositiva
@\\\ & 3. capanegativa 6. contacto posterior

Fig. 1.8: Composicion de una celda solar

a) Estructura de una celda solar

Las celdas solares de silicio pueden ser de tipo monocristalinas, policristalinas o amorfas. La
diferencia entre ellas radica en la forma como los &omos de silicio estan dispuestos, es decir,
en la estructura cristalina. Existe, ademés, una diferencia en la eficiencia. Por eficiencia se
entiende e porcentgje de luz solar que es transformado en electricidad. Las celdas solares de
silicio monocristalino y policristalino tienen casi e mismo y més alto nivel de eficiencia con
respecto alas de silicio amorfo.

Una celda solar tipica estd compuesta de capas. Primero hay una capa de contacto posterior v,
luego, dos capas de silicio. En la parte superior se encuentran |os contactos de metal frontales
con una capa de antireflexién, que daala celda solar su tipico color azul.

Durante la Ultima década, se ha estado desarrollando nuevos tipos de celdas solares de
materiales diversos, entre las que encontramas, por g emplo, alas celdas de pelicula delgaday
a las celdas de CIS (diseleniuro de indio de cobre) y CdTe (telururo de cadmio) 9. Estas
estan comenzando a ser comercializadas.

Fig. 1.9: Celda solar policristalina
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b) Eficiencias de celda:

Tabla 1.1: Eficiencia de diferentes tipos de celdas

Monocristalina: 12-15%
Policristalina: 11-14 %
Amorfa 6-7 %
telururo de cadmio:  7-8 %

1.4.2 Pandles solar es

a) Fabricacion de un panel solar fotovoltaico

Un panel fotovoltaico esta formado por un conjunto de células solares conectadas
eléctricamente entre si en serie y paradelo hasta conseguir € voltgje adecuado para su
utilizacion.

Marzo de aluminio

Cubierta de vidrio templado

Celula solar
) ;/_ f;—ConexiOn gléctrica
1

7 {
[ T [ T JI
5

K“-Pmteeci@n posterior f
Consxidn extarna

ETaladro de fijacion

Fig. 1.10: Corte transversal de un panel fotovoltaico

Encapsulante

Este conjunto de células esta envuelto por unos elementos que le confieren proteccion frente a
los agentes externos y rigidez para acoplarse alas estructuras que |os soportan. Los elementos
son los siguientes:

- Encapsulante, constituido por un material que debe presentar una buena transmision a
laradiacion y una degradabilidad baja ala accidn de los rayos solares.

- Cubierta exterior de vidrio templado, que, aparte de facilitar a maximo la
transmision luminosa, debe resistir las condiciones climatol6gicas més adversas y soportar
cambios bruscos de temperatura.

- Cubierta posterior, constituida normalmente por varias capas opacas que reflgjan la
luz que ha pasado entre los intersticios de las células, haciendo que vuelvan aincidir otra vez
sobre éstas.

- Marco de metal, normalmente de aluminio, que asegura rigidez y estanqueidad al
conjunto, y que lleva los elementos necesarios (generalmente taladros) para e montaje del
panel sobre la estructura soporte.
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- Cgade terminales: incorpora los bornes parala conexién del médulo.

- Diodo de proteccion: impiden dafios por sombras parciales en la superficie del panel.

Los paneles solares estan compuestos por celdas solares. Dado que una sola celda solar no
produce energia suficiente para la mayor parte de aplicaciones, se les agrupa en paneles
solares, de modo que, en conjunto, generan una mayor cantidad de electricidad.
Los paneles solares (también denominados maédulos fotovoltaicos o FV) son fabricados en
diversas formas y tamafios. Los mas comunes son los de 50 Wp (watt pico), que producen un
maximo de 50 watts de electricidad solar bajo condiciones de luz solar plena (un nivel de
radiacion aproximadamente de 1 kWh/m2), y que estan compuestos por celdas solares de
silicio. Dichos paneles miden 0,5 m2 aproximadamente. Sin embargo, se puede escoger entre
una amplia variedad de paneles mas grandes y mas pequefios disponibles en el mercado. Los
paneles solares pueden conectarse con € fin de generar una mayor cantidad de electricidad
solar (dos paneles de 50 Wp conectados equivalen aun panel de 100 Wp).

b) Rendimiento de los paneles solares

Factores; Fundamentalmente de la intensidad de la radiacion

temperatura de las células solares.
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La intensidad de corriente que genera e panel aumenta con la radiacién, permaneciendo €
voltgje aproximadamente constante. En este sentido, tiene mucha importanciala colocacion de
los paneles (su orientacidn e inclinacion respecto a la horizontal), ya que los valores de la
radiacion varian alo largo del diaen funcidn de lainclinacion del sol respecto a horizonte.

El aumento de temperatura en las células supone un incremento en la corriente, pero a mismo
tiempo una disminucién mucho mayor, en proporciédn, de latension. El efecto global es que la
potencia del panel disminuye a aumentar la temperatura de trabajo del mismo. Una radiacién
de 1.000 W/m2 es capaz de calentar un panel unos 30 grados por encima de la temperatura del
aire circundante, lo que reduce latensién en 2 mV/(célula* grado) * 36 células* 30 grados =
2,16 Voltios y por tanto la potencia en un 15% '°.. Por ello es importante colocar los paneles
en un lugar en € que estén bien aireados.

La eficiencia de los paneles solares disponibles en e mercado fluctda entre 5-15%. Esto
significa que 5-15% de la energia de toda la luz solar que llega a la celda sera, en efecto,
transformada en electricidad. Los laboratorios de investigacion en todo € mundo estén
desarrollando nuevos materiales con eficiencias mayores (hasta 30%). Los costos de
produccion son igua mente importantes. Algunas nuevas tecnologias (tales como las celdas de
pelicula delgada) permiten la produccién a gran escala, o que reduciria significativamente su
costo.

Los paneles fotovoltaicos generan €lectricidad incluso en dias nublados, aunque su
rendimiento disminuye. La produccion de eectricidad varia lineadmente a la luz que incide
sobre € panel; un dia totalmente nublado equivale aproximadamente a un 10% de la
intensidad total del sol, y el rendimiento del panel disminuye proporcional mente a este valor.

Lamejoriadel rendimiento con laincorporacion de un sistema con seguimiento solar depende
del climay dd tipo de aplicacion. En condiciones ideales €l rendimiento del sistema puede
mejorar hasta un 40%, pero € mayor costo que supone no compensa € aumento que se
consigue. Su aplicacion se limita a aquellos casos en que € mayor rendimiento coincide con la
mayor demanda (es el caso de sistemas de bombeo para el ganado en regiones muy secas).

c) Vida util deun panel solar fotovoltaico

Teniendo en cuenta que e panel carece de partes movilesy que las células y 1os contactos van
encapsulados en una robusta resina sintética, se consigue una muy buena fiabilidad junto con
una larga vida Util, del orden de 30 afios 0 mas. Ademés si una de las células falla, esto no
afecta a funcionamiento de las demas, y la intensidad y voltgje producidos pueden ser
f&cilmente gjustados afiadiendo o suprimiendo células.

Ademas, los paneles van protegidos en su cara exterior con vidrio templado, que permite
aguantar condiciones meteoroldgicas muy duras tales como € hielo, la abrasién, cambios
bruscos de temperatura, o |os impactos producidos por € granizo. Una prueba estandar para su
homologacion consiste en lanzar (con un cafion neumético) una bola de hielo de dimensiones
y consistencia preestablecidas a centro del cristal.
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1.4.3 Baterias

Una bateria es esencialmente un recipiente lleno de quimicos que producen electrones. Las
reacciones quimicas son capaces de producir electrones y este fendmeno es llamado reaccién
electroquimica. En los llamados sistemas solares auténomos o sistemas fotovoltaicos
domiciliarios (SFD), las baterias amacenan electricidad que sera utilizada durante la noche.
Asimismo, suministran electricidad durante periodos de escasez 0 ausencia de luz solar,
necesaria para que € panel solar produzca energia. La duracion del periodo que puede ser
cubierto estd determinada por la demanda de electricidad y € tamafio de la bateria de
almacenamiento.

Las baterias estan disponibles en diversas formas y tamafios. Las de 12V son las mas
utilizadas. Si las baterias son nuevas y son del mismo tipo y tamafio, pueden ser conectadas
paraincrementar la capacidad del almacenamiento de bateria.

Fig. 1.13: Baterias

a) Funcionamiento

Si se examina una bateria, esta tiene dos terminales. Una terminal esta marcada (+) positivo
mientras la otra estda marcada (-) negativo. En una AA, o C (baterias mas comunes) los
extremos son |os terminales. En una bateria de auto existen dos grandes tubos que actian de
terminales.

L os electrones se agrupan en latermina negativa de la bateria. Si se conecta un cable entre las
terminales positivas y negativas, los electrones pasaran de la terminal negativa a la positiva
tan rdgpido como puedan (y descargaran a la bateria muy rapido -esto también tiende a ser
peligroso, especialmente con baterias grandes, asi que no es algo que deberia hacer-).
Normalmente se coloca algun tipo de artefacto a la bateria con €l cable. Este artefacto puede
ser una bombilla, un motor, un circuito electrénico como un radio, etc.

Dentro de la bateria misma, una reaccion quimica produce electrones, y la velocidad de la
produccion de electrones hecha por esta reaccion (laresistencia interna de la bateria) controla
cuantos el ectrones pueden pasar por las terminales. Los electrones pasan de la bateria al cable,
y deben vigiar de la termina negativa a la positiva para que la reaccién quimica se lleve a
cabo. Es por eso que una bateria puede guardarse por un ano y todavia conserva su energia
plenamente -a menos que |os electrones corran hacia la terminal positiva, la reaccion quimica
no se efectuara-. Unavez que se conecte € cable, areaccion empieza.
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b) Caracteristicas que definen su comportamiento
Son fundamental mente dos: la capacidad en Amperios horay la profundidad de |a descarga.

Capacidad en Amperios hora: Los Amperios hora de una bateria son simplemente el
nimero de Amperios que proporciona multiplicado por el nimero de horas durante las que
circulaesacorriente.

Sirve para determinar, en una instalacion fotovoltaica, cuanto tiempo puede funcionar €
sistema sin radiacion luminosa que recargue las baterias. Esta medida de los dias de
autonomia es una de las partes importantes en € disefio de lainstalacion.

Tedricamente, por gemplo, una bateria de 200 Ah puede suministrar 200 A durante una hora,
0 50 A durante 4 horas, 6 4 A durante 50 horas, 0 1 A durante 200 horas.

No obstante esto no es exactamente asi, puesto que algunas baterias, como las de automocion,
estan disefiadas para producir descargas rapidas en cortos periodos de tiempo sin dafiarse. Sin
embargo, no estan disefiadas para largos periodos de tiempo de baja descarga. Es por ello que
las baterias de automocion no son las mas adecuadas para |l os sistemas fotovoltaicos.

Existen factores que pueden hacer variar la capacidad de una bateria:

- Ratios de carga 'y descarga. Si la bateria es cargada o descargada a un ritmo diferente
al especificado, la capacidad disponible puede aumentar o disminuir. Generamente, s la
bateria se descarga a un ritmo més lento, su capacidad aumentara ligeramente. Si e ritmo es
maés rapido, la capacidad se reducira.

- Temperatura. Otro factor que influye en la capacidad es |latemperatura de la bateriay
la de su ambiente. EI comportamiento de una bateria se cataloga a una temperatura de 27
grados. Temperaturas més bajas reducen su capacidad significativamente. Temperaturas mas
altas producen un ligero aumento de su capacidad, pero esto puede incrementar la pérdida de
aguay disminuir € nimero de ciclos de vida de la bateria.

Profundidad de descarga: La profundidad de descarga es e porcentge de la
capacidad total de la bateria que es utilizada durante un ciclo de carga/descarga.

Las baterias de "ciclo poco profundo” se disefian para descargas del 10 a 25% de su
capacidad total en cada ciclo. La mayoria de las baterias de "ciclo profundo” fabricadas para
aplicaciones fotovoltaicas se disefian para descargas de hasta un 80% de su capacidad, sin
dafiarse. Los fabricantes de baterias de Niquel-Cadmio aseguran que pueden ser totalmente
descargadas sin dafio alguno.

La profundidad de la descarga, no obstante, afecta incluso a las baterias de ciclo profundo.
Cuanto mayor es la descarga, menor es el niumero de ciclos de carga que la bateria puede
tener.
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c) Proteccion de las Baterias.

Por lo general, las baterias son la parte mas delicada de un sistema solar y la primera en ser
reemplazada. A continuacion, se presenta algunas recomendaciones para ayudar a extender €l
tiempo de vida de la bateria:

1.  El uso de un controlador de carga es atamente recomendable. Este desconecta |as cargas
cuando la bateria se encuentra casi completamente descargada. Todos los sistemas
solares domiciliarios estandar cuentan con un controlador de carga.

2. Asegurese de que haya relacion entre el nimero de paneles solares, €l tamario de las
baterias y el nimero de cargas e éctricas (luces, artefactos eléctricos) y sus respectivos
CONSUMOS.

3. Observe su controlador de carga para verificar el estado de carga de la bateria (cuan
cargada se encuentra). Por lo general, € controlador esta provisto de un indicador
luminoso rojo, que se enciende cuando la bateria esta descargada, y uno verde, que se
enciende cuando esta completamente cargada. Procure que € indicador verde
permanezca encendido el mayor tiempo posible. Esto extendera el tiempo de vida de la
bateria

4.  Dé mantenimiento a su bateria (Ilénela con agua destilada) 3 veces a afio como minimo
(si no setrata de una bateria sin necesidad de mantenimiento).

5. S tienelaoportunidad de cargar d maximo la bateria utilizando un cargador /generador,
hagalo (unavez a mes), pues esto ayuda a extender el tiempo de vida de |a bateria.

6. Nunca ignore las indicaciones del controlador de carga con € fin de extraer hasta la
ultima gota de energia de la bateria. Esto la arruinaria.

Esta tesis tiene por objetivo principal hacer duradera la vida til de la bateria ya que en un
sistema fotovoltaico sus condiciones éptimas se deterioran més rapido. Por lo tanto es
pertinente estudiar la naturaleza interna que genera las facultades que una bateria posee.

Es algo generalizado € uso de las baterias de Plomo écido en los sistemas fotovoltaicos. Por
lo tanto centraremos el estudio en este tipo particular.

1.4.3.1 Baterias de Plomo &cido.

Estas baterias se componen de varias placas de plomo en una solucion de &cido sulfdrico. La
placa consiste en unarejilla de aeacion de Plomo con una pasta de 6xido de Plomo incrustada
sobrelardilla. La solucion de &cido sulfurico y agua se denomina el ectrolito.

El material de la rgjilla es una aeacion de Plomo porque € Plomo puro es un material
fisicamente débil, y podria quebrarse durante el transporte y servicio de la bateria

Normamente la aleacién es de Plomo con un 2-6% de Antimonio. Cuanto menor es €
contenido en Antimonio, menos resistente sera la bateria durante €l proceso de carga. La
menor cantidad de Antimonio reduce la produccion de Hidrogeno y Oxigeno durante la carga,
y por tanto e consumo de agua. Por otra parte, una mayor proporcion de Antimonio permite
descargas més profundas sin dafiarse | as placas, 1o que implica una mayor duracién de vida de
las baterias. Estas baterias de Plomo-Antimonio son del tipo de "ciclo profundo”.
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Fig. 1.14: Construccion de una bateria monoblock (VARTA)

El Cadmio y €l Estroncio se utilizan en lugar del Antimonio para fortalecer la regjilla. Estos
ofrecen las mismas ventgjas e inconvenientes que € Antimonio, pero ademés reducen €
porcentaj e de autodescarga que sufre la bateria cuando no esta en uso.

El Calcio fortalece también largjillay reduce la autodescarga. Sin embargo, € Calcio reduce
la profundidad de descarga recomendada en no mas del 25%. Por otra parte, las baterias de
Plomo-Calcio son del tipo de "ciclo poco profundo”.

Las placas positiva y negativa estdn inmersas en una soluciéon de écido sulfurico y son
sometidas a una carga de "formacion" por parte del fabricante. La direccién de esta carga da
lugar a que la pasta sobre largjilla de las placas positivas se transforme en dioxido de Plomo.
La pasta de las placas negativas se transforman en Plomo esponjoso. Ambos materiales son
altamente porosos, permitiendo que la solucion de acido sulfurico penetre libremente en las
placas.

Las placas se alternan en la bateria, con separadores entre €ellas, que estan fabricados de un
material poroso que permite e flujo del electrolito. Son eléctricamente no conductores.
Pueden ser mezclas de siliconay pléasticos o gomas.

L os separadores pueden ser hojas individuales o "sobres". Los sobres son manguitos, abiertos
por arriba, que se colocan Unicamente sobre | as placas positivas.
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Un grupo de placas positivas y negativas, con separadores, constituyen un "elemento”. Un
elemento en un contenedor inmerso en un electrolito constituye una"celda’ de bateria.

Placas més grandes, 0 mayor nimero de €ellas, suponen una mayor cantidad de Amperios hora
que la bateria puede suministrar.

Independientemente del tamafio de las placas, una celda suministrara solo una tensién nominal
de 2 voltios (para Plomo-acido). Una bateria esta constituida por varias celdas o elementos
conectados en serie, interna 0 externamente, para incrementar el voltge a unos valores
normales a las aplicaciones eléctricas. Por €llo, una bateria de 6 V se compone de tres celdas,
y unadel2V de6.

Las placas positivas por un lado, y las negativas por otro, se interconectan mediante
terminales externos en la parte superior de la bateria.

Sulfatacion de una bateria de Plomo-acido

Si una bateria de Plomo-&cido se dgja en un estado de descarga profunda durante un periodo
prolongado de tiempo, se producira su sulfatacion. Parte del sulfuro del &cido se combinara
con plomo procedente de |as placas paraformar sulfato de plomo.

Si la bateria no se rellena con agua periodicamente, parte de las placas quedaran expuestas al
aire, y € proceso se vera acelerado.

El sulfato de plomo recubre las placas de forma que €l eectrolito no puede penetrar en ellas.
Esto supone una pérdida irreversible de capacidad en la bateria que, incluso con la adicién de
agua, no se puede recuperar.

L as causas mas habitual es de sulfatacion de una bateria son:

- Dgarla descargada durante mucho tiempo.

- Afiadir acido puro al electralito.

- Sobrecargas demasi ado frecuentes.

- No haber afiadido agua destilada en el momento oportuno.
- El trasvase de electrolito de unos vasos a otros.

L os sintomas més evidentes de sulfatacién son:

- El densimetro registra siempre una densidad baja del electrolito, a pesar de que € elemento
siempre se somete ala misma carga que | os otros el ementos.

- Latension esinferior ala de los demés elementos durante la descarga y superior durante la
carga

- Esimposible cargar |a bateria a toda su capacidad.

- Las dos placas, positivay negativa, tienen un color claro.

- En casos extremos, uno de los terminales sobresadle mas de lo norma debido a la
deformacion de las placas.

Clase de agua dereposicion.

Unicamente agua destilada, o agua de lluvia. Debe guardarse en recipientes de vidrio bien
limpios. El agua de lluvia, aunque es la mejor, debe recogerse sin que se ponga en contacto
con metales (techos de zinc, etc), porque entonces adquiere impurezas. La recogida por un
techo de tglas cerdmicas o por unalonaimpermeable, por € emplo, reline buenas condiciones.
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Diferencias entrelas baterias de Plomo-acido y las de Niquel-Cadmio.

Las baterias de Niquel-Cadmio tienen una estructura fisica similar a las de Plomo-&cido. En
lugar de Plomo, se utiliza hidroxido de Nigquel para las placas positivas y éxido de Cadmio
paralas negativas. El electrolito es hidroxido de Potasio.

El voltge nominal de un elemento de bateria de Ni-Cd esde 1,2 V, en lugar delos 2 V delos
elementos de bateria de Plomo-écido.

Las baterias de Ni-Cd , aguantan procesos de congelacion y descongelacion sin ningun efecto
sobre su comportamiento. Las altas temperaturas, tienen menos incidencia que en las de
Plomo-é&cido. Los valores de autodescarga, oscilan entre 3 'y 6% a mes. Les afectan menos las
sobrecargas. Pueden descargarse totalmente sin sufrir dafios. No tienen peligro de sulfatacion.
Su capacidad para aceptar un ciclo de carga es independiente de la temperatura. El costo de
una bateria de Ni-Cd es mucho més elevado que & de una de Plomo-acido; no obstante, tiene
un mantenimiento méas bajo y una vida més larga. Esto las hace aconsgjables para lugares
aislados o de acceso peligroso. Las baterias de Ni-Cd no pueden probarse con la misma
fiabilidad que las de Plomo-é&cido. Por tanto, si es necesario controlar el estado de carga, las
baterias de Ni-Cd no son la mejor opcion. El Ni-Cd presenta €l Ilamado "efecto memoria': la
bateria "recuerda” la profundidad de descarga y reduce su capacidad efectiva. Esto se debe a
que el compuesto quimico que se forma en una placa cargada tiende a cristalizar, por lo que si
se le dgja & tiempo suficiente queda inutilizada, perdiendo su capacidad. Este proceso no es
irreversible pero si de dificil reversion.

Efectos sobrela capacidad y € voltaje de la conexion en serie o paraléo.

Las baterias pueden conectarse en serie para incrementar el voltaje, o en paraeo para
incrementar la capacidad en Amperios horadel sistema de acumulacién.

Al conectar en serie/paralelo se incrementan tanto el voltaje como la capacidad.

Serie-paralelo

Fig. 1.15: Baterias conectadas en paralelo, en seriey en serie paralelo
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Efecto de descargar rapidamente una bateria de Plomo &cido.

En primer lugar, no se obtiene toda la energia que es capaz de proporcionar la bateria. Por
giemplo, una bateria descargada en 72 horas devuelve aproximadamente € doble de energia
que si se descargarse en solo 8 horas.

Ademas, las descargas rapidas producen deformaciones y la prematura desintegracion de las
placas de los elementos, que se depositan en el fondo de los recipientes en forma pulverulenta
hasta llegar a cortocircuitar ambas placas, inutilizando la bateria.

Efectos que produce € calor.

La elevacion de temperatura es sumamente perjudicial para las baterias. Si |a temperatura de
los recipientes es superior aunos 40 grados, es necesario disminuir € régimen de carga.

Por esto para la instalacion de las baterias se debe buscar un sitio donde la temperatura sea
templada, evitando los lugares calientes. Es preciso también evitar temperaturas inferiores a 0
grados ya que entonces laresistencia interna de las baterias aumenta mucho.

Empleo de un regulador de carga en unainstalacion fotovoltaica

La funcion primaria de un regulador de carga en un sistema fotovoltaico es proteger a la
bateria de sobrecargas o0 descargas excesivas. Cualquier instalacion que utilice cargas
impredecibles, intervencion del usuario, sistema de acumulacién optimizado o
infradimensionado (para minimizar inversion inicial), o cualquier otra caracteristica que pueda
sobrecargar 0 descargar excesivamente la bateria, requiere un regulador de carga. La falta del
mismo puede ocasionar una reduccion de la vida util de la bateria y una reduccion de la
disponibilidad de carga.

Los sistemas con cargas pequefias, predecibles y continuas pueden disefiarse para funcionar
sin necesidad de regulador. Si e sistema lleva un acumulador sobredimensionado y €
régimen de descarga nunca va a superar la profundidad de descarga critica de |la bateria, se
puede prescindir del regulador.
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1.4.4 Regulador

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo del regulador es alargar la vida util de la
bateria, evitando que esta sufra cargas y descargas profundas que estén fuera de sus limites
permisibles.

La carga de la bateria se mide en Ah (ver seccion 1.4.3-b) y esta directamente relacionado en
proporcién directa ala densidad del electrolito.

Entonces, una forma de medir la capacidad es a través de la medida de la densidad o gravedad
especifica dd liquido contenido en & acumulador (electrolito). La densidad expresa cuanto
pesa € electrolito en comparacion con la misma cantidad de agua, y se mide con un
densimetro o hidrémetro ¥, El densimetro méas comin es e utilizado para automocién, que
indica la carga en porcentge. Presenta e inconveniente de que esta calibrado para €
electrolito utilizado en acumuladores de arranque y no estacionarios, por o que marcard
siempre menos de lo rea (50% para un acumulador estacionario completamente cargado).

Fig. 1.16: Un densimetro (sin ensamblar) de los usados en acumuladores estacionarios

Es labor del regulador evitar las sobrecargas y descargas muy profundas; para realizar esto,
instante ainstante, € regulador debe medir de alguna manera el estado de carga de la bateriay
compararlo con niveles permisibles tanto inferiores como superiores.

Seria caro utilizar un densimetro como transductor y através de este obtener una medida de la
cargade la bateria

Hay una variable mas, a la que la capacidad de carga se encuentra asociado en € proceso de
carga o de descarga de una bateria, veamos la siguiente gréfica deducible.

AMPERIOS-HORA
28 VOLTAJE DE CELULA GRAVEDAD ESFECIFICA

Descarga Carga

2,61

Volilos par rain
Gravedad sipssiiles i

2,4

22r

Amperios-hara
dalzargedos

Amparios-hora -
Imsgargador

2

L& Yollicd Do Taso
Descarga

normal

L6 —

Gravedad
alpecitica

1,4
TIEMPO
Fig. 1.17: Densidad y voltaje tipicos por vaso en un acumulador de plomo-acido
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Cuanto mayor es la gravedad especifica del electrolito, mayor es €l estado de carga. El voltaje
de cada vaso o celda, y por tanto €l de la bateria, es también mayor. Por o tanto un buen
acierto para medir € estado de carga de una bateria en buen estado es medir € voltaje de
carga de esta. Es seguro que este valor nos servira para tener unaidea del nivel de cargade la
bateria comparando la tension con las correspondientes a un nivel de carga inferior y uno
superior (9,

Tabla 1.2: Estado de carga, densidad y voltaje de un acumulador de Plomo-acido
Niveles obtenidos de | sofoton

Estado Densidad Voltios/vaso Voltios/conjunto
Cargada 1,265 2,12 12,70
Cargada 75% 1,225 2,10 12,60
Cargada 50% 1,190 2,08 12,45
Cargada 25% 1,155 2,03 12,20
Descargada 1,120 1,95 11,70

La tarea del regulador se simplifica en controlar constantemente la tension de la bateria
durante su carga, cortando e paso de la corriente cuando esté totalmente cargada y detectar
cuando latension de las baterias ha descendido y reanudar la carga de ésta.

Fig. 1.18: Regulador de carga (Isofoton)

El regulador es la parte fundamental de un sistema auténomo ya que permite el transito de
corriente del panel hacia la bateriay de la bateria haciala carga. Por o tanto € regulador es €l
gue protege a la bateria de sobrecargas, bajas tensiones y de cortocircuitos. En la figura se
muestra un regulador hecho por la empresa espariola“ 1sofoton” 19,

Los temas principales de la presente tesis son:

e Disefiar un regulador inteligente, es decir que esté gobernado por un microcontrolador,
el cual mediante conversiones anal6gicas digitales obtendra el nivel de carga (tension)
de la bateria instante a instante, para asi tomar una decision. El conjunto de rutinas
incluidas en e microcontrolador hara que éste posea un control sobre la situacion de
carga y descarga de la bateria, haciendo esta situacion la més conveniente para hacer
duraderalavidade la bateria
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e Mediante la comunicacion entre la tarjeta reguladora y la tarjeta de adquisicion de
datos y la respectiva descarga de ésta a la PC, obtener una base de datos de las
tensiones en la carga y descarga a través del tiempo. Mediante un adecuado proceso de
los datos obtenidos se puede analizar las condiciones del lugar en donde este situado €
panel y las condiciones de la bateria.

A continuacion se da el minimo de especificaciones técnicas que un regulador debe cumplir:
a) Caracteristicas Eléctricas

Tension Nominal.

Intensidad maxima de generacion.
Intensidad maxima de consumo.
Sobrecarga Admisible.

Autoconsumo.

Perdida maxima generacién /consumo.

b) Caracteristicas Constructivas

Tipo de regulacion.

Seleccidn de Bateria. Tubular Abierta, Hoppecke, Monoblock, Gel.

Sistema de regulacion. Igual acién, Carga profunda, Flotacion.

Sefializacion del estado de carga. Mediante Leds.

Desconexién del consumo por baja tension de bateria con rearme autométi co.
Alarmas por atay bajatension de bateria, sobrecargay cortocircuito mediante Leds 'y
sefial acustica

Proteccion contra polaridad inversa en paneles, bateriay consumo.

Proteccidn contra sobrecarga temporizada en paneles y consumo.

Proteccion contra sobretensiones en paneles, bateriay consumo.

Proteccién contra desconexion de bateria.

Rango de funcionamiento a plena carga

Rearme manual en caso de cortocircuito, pulsado reset, previamente solucionado €l
cortocircuito.

Resumiendo estas especificaciones, determinamos |os parametros principales de un regulador:

AlarmaTension Alta

Banda de Igualacion

Tension de Carga Profunda
Banda de Flotacion

Tension de Recarga Profunda
AlarmaTension Baja

Tensién Desconexidn consumo
Tension Reconexion consumo
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Teniendo como objetivo € cumplimiento de estas caracteristicas se procedio al disefio del
regulador que las cumpla (capitulo I11). Es motivo fundamental de esta tesis hacer € control
con un microcontrolador PIC 16c711, cuyas facultades hardn que la tarjeta aumente en
funcionalidad (software y hardware), ya que aparte del regulador, se ha implementado una
tarjeta de adquisicion de datos que nos permitira amacenar datos de tension de la bateria para
asi relacionar la energia proporcionada del sol hacia € usuario, aproximando un nivel de
corriente promedio relacionada con los amperios hora de la bateria.

En el capitulo Il se estudiaraa microcontrolador PIC 16¢711.
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CAPITULO-2

DESCRIPCION DEL MICRONCOTROLADOR PIC 16C711

El presente capitul o tiene como objetivo:

Una descripcion detallada del microcontrolador PIC 16C711, en cuanto a hardware y
software.

Laimplementacion de sus registros y las funciones especial es que nos permiten especial mente
la etapa de conversion anal6gica /digital.

Se daran también las razones del uso de este microcontrolador en especifico, asi como las
ventgas y desventgas que presenta.
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2.1 Introducciéon al Microcontrolador PIC 16C711.

Los microcontroladores PIC 16CXXX de Microchip se encuentran en aparatos muy diversos
como son: programadores domeésticos, telemandos, termostatos el ectrénicos, etc.

El motivo de su éxito se encuentra en su costo especialmente bajo, sus altas prestacionesy su
reducido juego de instrucciones (RISC), asi como su estructurainterna del tipo Harvard.

HARVARD:

Cas todos los microcontroladores actuales utilizan la estructura de Von Neuman, en la que la
memoria de programa contiene instrucciones y datos mezclados y se dispone de un unico bus
Ilamado bus de datos por €l gue circulan ala vez los cddigos de las instrucciones y los datos
asociados aellas.

Esta arquitectura presenta algunos problemas cuando se demanda rapidez, con lo que es
preferible utilizar la arquitectura denominada Harvard en la que las instrucciones y los datos
estan perfectamente diferenciados y se emplean buses distintos.

Esta estructura no altera el funcionamiento desde € punto de vista del usuario y la velocidad
de gjecucion de los programas es impresionante.

RISC:

Significa Reduced Instruction Set Computer (Ordenador con juego de instrucciones reducido)
Pero no solamente significa esto sino que debe disponer de una estructura “pipeline” , lo cual
permite gecutar como minimo una instruccion mientras busca la siguiente, ademas también
permite aumentar la velocidad de gecucion en relacion a los microcontroladores clésicos
denominados CISC (Completex 1.S.C).

Ademas los circuitos RISC, deben gjecutar todas | as instrucciones a la misma vel ocidad.

El PIC 16C711, es un circuito RISC con lo que gana en velocidad de trabajo y no es preciso
trabgar con un centenar de instrucciones, sino tan solo 35, sin que esto disminuya las
prestaci ones.

2.2 Sefiales Disponibles
2.2.1 Alimentacion

VSS : Masageneral.

VDD: Alimentacion (positiva) debe estar comprendidaentre 4 y 6v.
En elementos con € sufijo HS estaraentre 4,5y 5,5v.
En modo SLEEP debera tener una alimentacion de 1,5v para que la RAM
interna conserve sus contenidos.
En general, todas las reglas aplicables a la aimentacion de microprocesadores
son aplicables también aqui como por e€emplo seria € condensador de
desacoplo (0,1uF).
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2.2.2 Relgj (Clock)

Hay dos pines de reloj que son OSC1 y OSC2 pudiéndose utilizar varios tipos de rel o).
En las versiones con ventana, €l tipo de reloj utilizado se puede seleccionar mediante la
programacién de un registro especial accesible Unicamente al programar € circuito,
esto se puede hacer con reloj de cristal de cuarzo o como célulaRC.

En las versiones sin ventana u OTP € reloj viene predeterminado en la capsula
teniendo cuatro encapsul ados distintos en funcién de dicho rel oj interno:

XT: Oscilador de cuarzo estandar con una frecuencia maximade 4 Mhz.
HS: Lo mismo pero de hasta 20 MHz (High Speed).

RC: Oscilador RC funciona hasta a 4 MHz pero con una estabilidad menor que el
cuarzo.

L P (Low power): Version para cuarzo, especia para aplicaciones de bajo consumo, su
frecuencia esta limitada a 200 MHz™.

WG
Bse1
. RELQW INTERNG
0sc1
lied
||:|I T 05
S — O — L —
S—
= = = 0s02
¥ Bak{-) W Bot(—) W Bat(-)
FOE0/4
#T o HS RC P
Fig. 2.1: Clock

! Paramayor informacion consultar el data sheet del PIC 16CXXX en la pagina web www.microchip.com.
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223 RESET

La sefial reset tiene como pin el denominado MLCR, y se le afiade una circuiteria para el reset
manual en el caso de que la velocidad de crecimiento de la sefial de alimentacion sea < 0,05
viIms o si serequiere e acceso a reset de formamanual.

VDD

VD,

VDD

1N914 R | —
ToR | MCLR
o R1 — | MCLR

1N4148 MCLR
* c

RESET -L ]-

Manual — _I_

Fig. 2.2: Circuito de reset manual, automatico al conectarse a la tension de alimentacién y en caso de descenso
de la tension de alimentacion.

2.24RA0 - RA3
Son los pines de entrada -salidadel 0 a 3 del puerto A.

2.25RA4
Pin 4 de entrada-salida del puerto A comun con la entrada de reloj externo del
temporizador TO.

2.2.6 RBO/INT
Entrada-salida o del puerto B comun con |la entrada de interrupciones externas.

22.7RB1 - RB7
Entada-salida de launo alasiete del puerto B.

a) RB4 - RB7
Soportan ademés lafuncion de interrupcion por cambio de estado.
RAZANZ w—w []+1 "= 18[]-a—= RATANT
RAZANINREF -—= [ 2 17 [] =—= RADAND
RA4TOCK| = []3 4 g o6 [] =*+— OSCUCLKIN
TRV —= (14 & & O €315 [] —= OSCZCLKOUT
Wes —m [|5 ;;;EM]-— oo
RBOINT w—s [[6 € ) O} (313 [] +—= RET
RE1w— 7 3 33 3o == Ros
REZ w—w |8 "= O[] =—= RE5
RE3 w—w [0 10 [ ] w—w= RB4

Fig. 2.3: Patillaje del encapsulado del PIC 16C711
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2.3 ARQUITECTURA INTERNA

La memoria de programa esta organizada en palabras de 14 bits, € tamafio de lapilaes de 8
niveles. Los registros estan organizados siempre del mismo modo, estando en las direcciones
bajas los registros especiales y de recursos y en las altas los de propésito general. El PC
contiene 13 bits por 1o que no se pueden direccionar 8 Kbytes de memoria, como no hay mas
gue 1 Kbyte, € hecho de direccionar mas alla de este valor hace que se vuelva a principio,
como si los bits de mayor peso se ignoraran.

2.4 Registros Internos

Este grafico representa la cartografia de la memoria de estos registros, obsérvese la utilizacion
de dos paginas de memoria, la primera o pagina cero, contiene los registros fundamentales de
00 alF.

La segunda o pagina una, contiene registros menos importantes o asociados a registros de la
pagina cero.

Tabla 2.1: Organizacion de los registros internos.

Asi, € registro TRIS A asociado al PORT A se encuentra en la misma direccion dentro de la

pagina.

Determinados registros figuran en las dos paginas, por lo que son accesibles de la misma
formay sin restriccion, parafacilitar de este modo la programacion del circuito.

00 | Direccionamiento Direccionamiento 80

indirecto indirecto
01 |TMRO OPTION 81
02 [PCL PCL 82
03 | STATUS STATUS 83
04 | SFR FSR 84
05 |PORT A TRIS A 85
06 |PORT B TRIS B 86
07 PCON 87
08 |ADCONO ADCON1 88
09 |ADRES ADRES 89
OA |PCLATCH PCLATCH 8A
0B |INTCON INTCON 8B
oC 8C

REGISTRO IDEM

DE PAGINA CERO

PROPOSITO GENERAL
2F AF
30 BO
7F FF

PAGINA 0O PAGINA 1
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2.4.1 Registro INDF (Direccién 00) o registro de indireccion

No tiene existencia fisica, por 1o que no se podra acceder a é. En redidad este registro sirve
anicamente para especificar la utilizacion del direccionamiento indirecto, por giemplo de la
formasiguiente:

ADDWF INDF.W Significa que se vaaahadir, a contenido del registro W, e contenido del
registro apuntado por el registro FSR de direcciéon 04 (ver tabla 2.1). Se redliza entonces €
Direccionamiento indirecto con respecto al contenido de FSR. Sirviéendose de INDF
unicamente como modo de notacion.

2.4.2 Registro PCL (Direccion 02)

Es e PC o contador de programa, o mejor dicho los 8 bits de menor peso del PC, puesto que
el PC debe tener un tamarfio de 13 bits, sus bits de mayor peso se llevan al registro PCLATCH,
situado en las posiciones 0A y 8A.

S @ PC es destino de una instruccion, e contenido de PCLATCH se tiene en cuenta
automati camente.

Para las instrucciones GOTO y CALL, tiene lugar la misma operacién, teniendo en cuenta €l
hecho de que el PC esta codificado con 11 bits en la propiainstruccion.

Los ocho registros de pila no aparecen en la gréfica anterior por no estar situados en € mismo
espacio de memoria que los demas. Son registros de trece bits capaces de contener
integramente al PC. Su utilizacion es automética, ya que e PC se introduce en la pila durante
la gecucion de unainstruccion CALL o de unainterrupcion, y se extrae de la pila durante la
gjecucion del retorno correspondiente. Estos registros de pila deben considerarse como un
buffer de memoria circular, o que significa que, si se introduce mas de 8 valores del PC, €
noveno valor tomara la posiciéon del primero, y asi sucesivamente.

Obsérvese que ningun bit de registro indica que la pila esta llena, por 1o que debe tener
cuidado de que no se desborde, excepto si quiere realizar operaciones de retorno especiales.

——F——————] Instruccidn
S T con

POLATCH At PCL como
resultado

PCLATCH
12 110 0

GOTO

CALL

PeLATCH operaciones

PCLATCH

Figura 2.4: Principio de determinacion de los bits de mayor peso del PC por PCLATCH
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2.4.3 REGISTRO STATUS (Direccion 03) o Registro de Estado

Este registro contiene un cierto nimero de bits de estado de la unidad central, pero también los
bits de seleccion de paginas, que ahora se denominan RP1 y RPO. Se pueden leer o escribir
como cualquier otro registro, dando por supuesto que determinados bits de estado no se
modificaran después de un intento de escritura. Cada bit de este registro tiene un significado
particular que es €l que sigue.

IRP RP1 RPO TO PD Z DC C

0 0 0 ? ? X X X RESET

e BIT 0o bit de C (Carry). Bit de acarreo para las operaciones de suma y resta. Se pone a
uno mediante las instrucciones ADDWF y SUBWF, si se genera un acarreo en € bit de
mayor peso.

Este bit también lo utilizan las instrucciones de rotacion.

e BIT 1 o bit DC (Digit Carry). Este es un bit de acarreo de digito, para por gemplo la
aritmética en BCD. Se pone a uno con las instrucciones ADDWF y SUBWF, s se genera
un acarreo del bit 3 a grupo de cuatro bits superior.

e BIT 20 hit Z (zero). Este bit se pone auno s € resultado de la operacion aritmética o
| 6gica g ecutada es nul o.

e BIT 3 0bit PD (Power Down). Este bit se pone a uno durante la conexion ala alimentacion
del circuito, o durante la gecuciéon de una instruccion CLRWDT relativa al temporizador
watchdog. Se pone a cero mediante una instruccién SLEEP.

e BIT 40bit TO (Time Out). Este bit se pone a uno durante una conexion alaalimentacion o
durante la gecucion de una instruccion CLRWDT o SLEEP. Se pone a cero cuando €
temporizador Watchdog se desborda

e BIT 5Y 60 bits RPO y RPL1. Estos bits sirven para seleccionar |as paginas de memoria de
programa. La tabla 1.5 precisa su modo de utilizacion, que es perfectamente 10gico
sabiendo que cada pagina contiene 128 bytes.

e BIT 7 o bit IRP. Este bit esta4 previsto para un futuro direccionamiento de paginado
indirecto, pero no se utilizaen el PIC 16C711. Tan solo se usa para compatibilidad con las
futuras versiones, por 10 que se debe poner a cero.

Tabla 2.2: Programacién de los bits de seleccion de pagina del STATUS

PAGINA DIRECCION
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2.4.4 REGISTRO FSR (Direccién 04) oregistro de seleccion deregistro.

El contenido del SFR se utiliza para € direccionamiento indirecto. Este registro contiene 8
bits; no obstante, es preciso saber que en direccionamiento indirecto, puede construirse una
direccién de 9 bits utilizando e contenido de este registro y € bit IRP del registro de estado.
Esta funcion no se utiliza en e 16C711, sino que esta prevista para extensiones futuras, por
ello el que se no aconsge €l uso del bit IRP.

2.45REGISTRO PCLATCH (Direccion 0A y 8A)

Se cita este registro solo como recordatorio, yaque lo vimos en e PCL.

2.4.6 REGISTRO INTCON (Direccién OB y 8B)

Este registro sirve parael control global de las interrupciones y paraindicar la procedencia de
algunas de ellas, gracias alos bits de estado. Se dispone de cuatro potencial es recursos de
interrupcion.

Unafuente externaatravés del pin RBO/INT.

El desbordamiento del temporizador O.

Un cambio de estado en los pines RB4 a RB?7.
Programacion de la EEPROM de datos.

GIE | EEE | RTIE INTE | REIE| ETIF| INTF| EREIF

u 1 1 1 1 1 u 1 EESET

Cada bit del registro INTCON tiene un significado concreto que es € que sigue:

e BIT 0o bit RBIF (RB Interrupt Flag). Si se pone a 1, este bit indica un cambio de estado
en unadelaslineas de RB4 aRB7 del puerto B.

e BIT 1 o hit INTF (Interrupt Flag). Si se pone a 1, este bit indica una interrupcién
provocada por lalinea RBO/INT del puerto B.

e BIT 2 o hit TOIF (Timer O Interrupt Flag). Si se pone a 1, este bit indica un
desbordamiento del temporizador O.

e BIT 3 o bit RBIE (RB Interrupt Enable). Si se pone a uno, este bit autoriza las
interrupciones provocadas por un cambio de estado de las lineas RB4 aRB7 del puerto B.

e BIT 4 0 bit INTE (Interrupt Enable). Si se pone a 1, este bit autoriza las interrupciones
provocadas por lalinea RBO/INT del puerto B.

e BIT 5 o bit TOIE (Time Out Interrupt Enable). Si esta a uno, este bit autoriza las
interrupciones debidas a desbordamiento del temporizador O.

e BIT 6 o bit ADIE (A/D conversion Interrupt Enable). Si esta a uno, este bit autoriza las
interrupciones que proceden de la memoria EEPROM de datos.
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e BIT 7 o bit GIE (Global Interrupt Enable). Si se pone a uno, este bit autoriza todas las
interrupciones que estén enmascaradas mediante sus bits individuales de activacion, a cero
las inhibe.

Cada activador individual debe ponerse a cero por software.

Solamente hay un vector indicador de interrupcion (direccion 0004), por lo que se debe
comprobar estos bits en el programa de interrupcion para saber cual es la fuente de lamisma.
Cuando llega unainterrupcion, el PIC pone €l bit GIE a cero, de forma que no se perturbe €l
tratamiento de la interrupcion en curso, debido a otras interrupciones eventuaes. Este bit se
pone automaticamente a uno a terminar el programa de interrupcién, con la gjecucion de la
instruccion RETFIE. Los indicadores de interrupciones correspondientes permanecen
funcionales incluso cuando no se han autorizado.

2.4.7 PUERTOSPARALELOS

Se dispone de dos puertos paralelos A y B. Las lineas de estos puertos se pueden programar
individualmente como entradas o como salidas, y se utilizan casi de la mismaforma.

Teniendo en cuenta que & encapsulado se propone con 18 pines, determinadas lineas de estos
puertos se comparten con otros recursos internos.

a) Puerto A: Dispone de un ancho de 5 bits. El esquema interno de las lineas RAO a
RA3 se muestra en la Fig. 2.5. La sdlida esta provista de un buffer CMOS, entrada y salida
pasan por un latch.

Bus de Datos

D
WR Port_| —&PmdeE/S

WS TRIS

VSS

0

Latch TRIS Modo J
Analdégico

| T
— 1
RD TRIS

RD PORT >

Fig. 2.5: Esquema de las lineas RAO a RA3 de la puerta A
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Lalinea RA4 adopta una estructura diferente (Fig. 2.6), su salida es de tipo dren abierto, y la
entrada esta provista de un Trigger Schmitt. ES comun para la entrada externa del
temporizador O.

Pin RA4

Bus de Datos

WRPort - __ Buffer de entrada
Latch de VCon trigger de
Datos Schmitt
D D

ws TRis+—REK.J

Latch TRIS

b [ LT
kD TRIS A

RD POR¥ >

Fia. 2.6: Esauema de la linea RA4 del puerto A

El sentido de trabajo de todas las lineas de este puerto se controla mediante €l registro TRISA,
en el que un bit a cero activa la linea correspondiente como salida, y un bit a 1 como entrada,
Evidentemente, después de un reset, todos |los bits del registro TRISA gquedan a uno.

b) Puerto B: El puerto B es un puerto bidirecciona de 8 bits completo, en € que sdlo
una linea se comparte con otro recurso interno. Las lineas RBO a RB3 adoptan la estructura
interna indicada en la Fig. 2.7, mientras que las lineas RB4 a RB7 lade la Fig. 2.8. Larazon
de ser de esta diferencia, radica en €l hecho de que es posible programar la generacion de una
interrupcion durante un cambio de estado de cualquierade las lineas RB4 a RB7.

Todas las lineas del puerto B disponen de una resistencia de pull-up de alto valor, conectada a
la alimentacion. Esta resistencia se puede activar o no gracias a bit RBPU del registro
OPTION. Dicha activacion afecta atodas las lineas del puerto B y se desactivatras un reset a
igual que las lineas configuradas como salida.

El sentido de trabajo de cada una de las lineas de este puerto es controlado por € registro
TRISB, en € gue un bit a cero hace que la linea correspondiente se active como salida, y un
bit a 1 como entrada, tras un reset todos |os bits se ponen a 1.
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D

Bus de Datos
P
WR Port  __| Pull up de alto valor
Latch de g
Datos Pin de Entrada-
Salida
{5 Buffer de
Entrada TTL
WS TRisH—{AGK _
Latch TRIS
i D CK
RD TRIST
1
RD PORT
N
%8
RD PORT
Fig. 2.7: Esquema de las lineas RBO a RB3 del puerto B
VDD
Pull-up de alto
RBFU valor
°| P
Bus de Datos | N
D Q P .
CK I Buffer de PindeE/S
entrada
WR Port Latch de
Datos TTL
D )
— CK o

WS TRIS |
Latch TRIS .
RD TRI§

1

) B
Puesta a uno de
RBIF CQS |

De los demas RD PORT
pines

Fig. 2.8:Esquema delalineaRB4 a RB 7 del puerto B

L] ]

2.4.8 Temporizador TO

El PIC 16C711 no contiene mas gque un temporizador anal 6gico. Genera una interrupcién cada
vez que el temporizador se desborda de FF a 00. El modo de funcionamiento y programacion
seredlizaatravés del registro OPTION.
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Puede recibir su sefid directamente, 0 a través de un predivisor, siendo hecha la seleccion
mediante € bit PSA. Si se selecciona el predivisor, su tasa de division se programa a traves
detres bits: PSO, PS1, PS2 (Fig. 2.9).

En todos los casos, |a sefid utilizada puede proceder de una cualquiera de las dos fuentes
posibles, dependiendo del estado del bit de seleccion RTS. o procede del oscilador de reloj
después de la division por cuatro, por lo que esta a la frecuencia del reloj de instruccion, o del
pin TOCKI. La puerta OR EXCLUSIVO, controlada por € bit RTE, permite seleccionar s €
incremento del registro TMRO se producira sobre el flanco de subida o bajada (Fig. 2.9).

fosd4
Pin
TOCK1

Sincronizacion|_P SOUT

Reloj Interno
Predivisor Retraso de dos ciclos

RTE RTS |Programal

)

Bit TOIF
PSA

PS2, PS1, PSO

Fig. 2.9: Esquema del temporizador TO

Los bits RTE, RTS, PSA y PS0 a PS2 que se emplean para configurar este temporizador estan
contenidos en € registro OPTION. Cada bit de este registro tiene un significado especia que
es el quesigue:

a) REG. OPTION

RBPU [INTEDE RTS | RTE PSA PS2 PS1 PSO OPTION
1 1 1 1 1 1 1 1 Reset

e BITSO, 1, 2. Bits PSO, PS1, PS2. Estos bits sirven para definir la tasa de division del
predivisor, como muestra la tabla, esta tasa difiere dependiendo de que el predivisor este
asignado a temporizador o a watchdog.

Tabla 2.3: Programacién de los bits de seleccion del predivisor en € registro OPTION

PS2 | PS1 | PSO | Temporizador O Watchdog
0 0 0 2 1
0 0 1 4 2
0 1 0 8 4
0 1 1 16 8
1 0 0 3?2 16
1 0 1 64 R
1 1 0 128 64
1 1 1 256 128
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e BIT 30 bit PSA (Prescaler Assignment). Si este bit estd a cero, € predivisor esta asignado
al temporizador 0. Si esta a uno estara asignado al watchdog.

e BIT 4 0 bit RTE (Timer Out signal Edge). Si este hit esta a cero, € contenido del registro
TMRO se incrementara en un flanco de subida de la sefia aplicada a pin RA4/ToCK1,; s
esta auno, se incrementara con el flanco de bajada.

e BIT 50bit RTS (Timer Out signal source). Si este bit esta a cero, e temporizador utilizara
el reloj interno. Si estda uno, utilizardla sefid aplicadaa pin RA4/TOCK 1.

e BIT 60bit INTEDG (Interrupt edge). Este bit define e sentido del flanco que provocarala
interrupcion através del pin externo INT. Un uno activa el flanco de subida y un cero un
flanco de bgjada.

e BIT 7 o bit RBPU (RB Pull Up enable). Si est4 a cero, este bit activa las resistencias de
pull up anivel ato, previstas en laentrada del puerto B.

(Estos ultimos dos bits no se usan en el temporizador)

El registro TMRO se incrementa en una unidad con cada impulso de reloj seleccionado
mediante el registro OPTION. Cada vez que llega a valor FF, vuelve a 00 generando una
interrupcion, si se ha autorizado, y contintia su ciclo indefinidamente.

El registro TMRO se puede leer o escribir directamente con cualquier instruccion, con € fin de
conocer su posicion actual o parainicializarlo en un estado determinado. Es importante saber
que después de cualquier escritura en este registro, es necesario un retardo de dos ciclos de
instruccién para que se retome la incrementacion. Este retraso es independiente de la fuente de
reloj usada. Las instrucciones concernidas son MOVF TMRO o CLRF TMRO.

Para comprobar e paso por cero sin inferir en € desarrollo regular del recuento, es
aconsgable utilizar, por gemplo, una instruccion MOVF TMRO,W, que no hace mas que una
lectura. El reloj interno dgja de funcionar en e modo SLEEP, por lo que no se puede contar
con sus interrupciones en este modo ni por consiguiente, que salga de este modo de
funcionamiento por medio de dichainterrupcion.

Obsérvese que todas las instrucciones que escriben en e TMRO ponen a cero a predivisor,
cuando éste estd asignado al temporizador.

2.4.9 Temporizador Watchdog

Esta provisto de su propio oscilador interno auténomo con célula RC interna, por 1o que no
necesita ningln componente externo y contintia funcionando incluso cuando €l reloj del PIC
se para durante, por giemplo, lainstruccién SLEEP.

Este temporizador cuenta de forma permanente, y cuando se desborda, es decir cuando llega a
FF, hace que se genere un reset del microcontrolador. Si e PIC estd en modo sleep cuando se
produce este desbordamiento, tiene por efecto que se salga de este modo.

Si no se desea utilizar & watchdog, es posible desactivarlo escribiendo un O en un bit
especifico del circuito durante su programacion. Este bit no es direccionable, pero todos los
programadores saben acceder a él.

El tiempo tipico de desbordamiento de este temporizador es de 18 ms, pero puede variar algo
con la tensién de alimentacion y la temperatura. Si no es muy largo, € predivisor del que
hemos hablado puede asignarse al watchdog gracias al bit PSA del registro OPTION. En estas
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condiciones, las tasas de predivision definidas por este registro varian, pero teniendo en cuenta
el maximo permitido de 128 ms, es posible obtener tiempos de desbordamiento de hasta 2.5 s.
Lasinstrucciones CLRWDT y SLEEP ponen a cero a watchdog y a uno €l bit TO del registro
de estado. Esto evita que se generen resets indeseados, como por gemplo cuando se esta en
modo sleep. Estas instrucciones también ponen a cero € predivisor, s este esta asignado al
watchdog.

Sdlida
dereloj L 5 +_PSA
MUX > 0
bin 1 MUX
TocK1 L Js |_. L

E 0 Contador de 8 bits
RTE | I I
MUX
™ Itiplexor 8
PSA Multiplexor 8 al
y
PS0-PS2 Bus

de

WDT ! datos
Fusiblede [ Watchdog °uux ' B2
activacion

watchdog TSaI ida watchdog

Fig. 2.10: Temporizador Watchdog.
2.4.10 Conversion analdgica digital

El médulo conversor anal 6gico-a-digital (A/D) tiene cuatro entradas anal gicas.

El A/D permite la conversion de una sefid de entrada anal 6gico a un correspondiente nimero
digital de 8 bits (refiérase a la Aplicacion Note AN546 para el uso de Conversor de A/D en
Anexo). La sdlida de e Sample and Hold es la entrada en e conversor, e cua genera el
resultado via aproximacion sucesiva (después veremos este método de conversion con mas
detalle).

El voltgje analdgico de referencia es seleccionable por software. Puede ser e voltge de
dimentaciéon  positivo del dispositivo (VDD) o e nivel de voltge en € pin de
RA3/AN3/VREF.

El conversor de A/D tiene una Unica forma de estar disponible para operar mientras €
dispositivo esta en e modo SLEEP. Para operar en e modo SLEEP, € reloj del conversor
A/D debe derivarse del oscilador de RC interior del A/D.

El modulo de A/D tiene tres registros. Estos registros son:

*El A/D Resultado Registro (ADREYS)
*El A/D Mando Registro 0 (ADCONO)
*El A/D Mando Registro 1 (ADCONL1)
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El registro ADCONO, mostrado en lafigura, controla el funcionamiento del modulo A/D.

El registro ADCON1, mostrado en la Figura configura las funciones de los pines del puerto.
Los pines del puerto pueden configurarse como entradas anal dgicas (RA3 también puede ser
unareferencia de voltaje) o como 1/0 digital.

a) Registro ADCONO.

|.-\|:u::51 |.~\|:|-::sc-| _ | CHS1 | CH30 |GD.'D'D'HE| ADIF |A|:|c|N |
Lit? bit0)

BIT 7-6: ADCS1:ADCSO0:Bits de seleccion del Reloj de conversion A/D.

00 = FOSC/2

01 = FOSC/8

10 = FOSC/32

11 = FRC (€ reloj derivado de una oscilacion de RC)

BIT 5: no implementado: Leacomo '0".
BIT 4-3;: CHS1:CHSO0: Seleccidén de bits para canal anal 6gico

00 = cana 0, (RAO/ANO)
01 =canal 1, (RAL/AN])
10 = cand 2, (RA2/AN2)
11 =canad 3, (RA3/AN3)

BIT 2: GO/DONE: d bit de estado dela Conversion A/D.
Si ADON=1: S ADON =1:

1 = la conversion de A/D estd en marcha (poniendo este momento empieza la conversiéon de
A/D).

0 = la conversion de A/D no estd en marcha (Este bit es limpiado autométicamente por el
hardware cuando la conversién A/D esta compl eta).

BIT 1. ADIF: El bit de Bandera de Interrupcion de la Conversion Completa A/D.

1 = laconversion esta completa (debe limpiarse en el software).
0 = laconversién no esta compl eta.

BIT 0: ADON: A/D bit de operacion.
1 =¢el modulo conversor A/D esta operando.
0 = & mddulo conversor A/D esta apagado y no consume ninguna corriente.

Nota 1: Bit 5 de ADCONO es un bit de escrituray lectura de Propdsito General.
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b) Registro ADCONI1.

| — | — | — | = | = | — [|PcFz | PCFGo |

bil? bitd
BIT 7-2: no implementado: Se lee como '0'.
BIT 1-0: PCFG1:PCFGO: A/D Bits de control paralaconfiguracion del puerto de
conversion.

Tabla 2.4: Programacién de los bits de seleccion del canal de conversion A/D.

PCFG1: PCFGO | RA1& RAO | RA2 | RA3 | VREF
00 A A A VDD
01 A A | VREF | RA3
10 A D D VDD
11 D D D VDD

A = Entrada Analdgica.
D = Digital 1/0 (Entrada o salida).

El registro ADRES contiene €l resultado de la conversion A/D.

Cuando la conversién A/D esta completa, € resultado estd cargado en €l registro ADRES, €
bit 2GO/DONE del registro ADCONO se limpia, y € bit de interrupcion de flanco ADIF es
puesto a 1. El diagramadel blogue del médulo A/D es mostrado en la Figura siguiente.
Después de que € modulo de A/D se ha configurado como se desea, se debe seleccionar €
canal de adquisicion de datos anal 6gicos antes que la conversion empiece.

Los canales de la entrada anal 6gicos deben tener sus hits correspondientes de configuracion
(TRIS), seleccionados como entrada.

Para determinar el tiempo de adquisicion, vea Seccion 4.10.7. Después de que este tiempo de
adquisicion ha pasado, la conversion A/D puede empezar. Pararealizar una buena conversion
anal 0gica deben seguirse |os siguientes pasos.

= Configurar el médulo de A/D:

*Configure los pines anal6gicos/ el voltgje de referenciay digital 1/0 (ADCONL1).
*Selecionar e canal A/D de entrada (ADCONO).

*Selecionar € reloj de conversion A/D (ADCONO).

*Activar e modulo A/D (ADCONO).

= Configurar interrupcion A/D (s se desea):
sLimpiar € bit ADIF.
*Poner al € bit ADIE.
*Poner al € hit GIE.

» Esperad tiempo de adquisicion requerido.
* [Iniciar conversion:

*Poner al €l bit GO/DONE (ADCONO)
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= Esperaquelaconversiéon A/D se complete, por cualquiera de los métodos propuestos a
continuacion:

*Probando que el bit GO/DONE esté limpio (en 0)
*Esperando que suceda lainterrupcion A/D, si es que fue programada.

» Leer d resultado de la conversion A/D en € registro (ADRES), limpiar €l bit ADIF si
serequiere.

» Para la préxima conversion, ir a paso 1 o 2 como sea requerido. El tiempo de
conversion A/D por bit es definido como TAD. Una espera minima de 2TAD es
reguerido antes que la préxima adqguisicion empiece.

CHST.CHED

|
o L 7] s /AN et

|
|
Win I I
| |
i \QL:——@ RAD,/AN2
CONVERTIDGR | \‘QL:__@ RAT /AN1
A/l | R
VoD | <] Ra/aN
—_— L _|
| a0
o
L C'_I o
[ ]
PCHG1:PCFGO

Fig. 2.11: Canales de Conversion.

c) Requisitos parala Adquisicion A/D: Paraque e conversor A/D, puedareunir su exactitud
especificada, la carga del condensador (CHOLD) debe estar totalmente al maximo y asi
obtener € voltaje que precisamente hay en el canal de entrada anal 0gica.

El modelo de la entrada analGgica se muestra en la Figura siguiente. La Impedancia de la
fuente (RS) y la impedancia del interruptor de prueba interior (RSS) afectan directamente al
tiempo requerido para cargar e condensador CHOLD. La impedancia del interruptor de
prueba (RSS) variasi se supera el voltge del dispositivo (VDD).

Laimpedancia de |a fuente afecta la compensacion del voltaje ala entrada anal gica (debido a
lafugadel pin de adquisicion).

La impedancia maxima recomendada para | as fuentes anal 6gicas son 10 k Q2 . Después de que
el canal de la entrada anal 6gica es seleccionado se debe proceder ala adquisicion antes de que
la conversion empiece.

Para calcular € tiempo de adquisicion minimo, puede usarse una ecuacion. Esta ecuacion
calcula el tiempo de adquisicion siendo 1/2 €l error de LSb (512 pasos parael A/D).

El 1/2 error de LSb es e error maximo permitido para que € A/D tenga su exactitud
especificada.



44

Ecuacion del Minimo tiempo de Carga:

Vhold = (Vref —(\glezf))x (1—eA - ( Teap ) 2.1

Chold(Ric + Rss+ RS)

Dado: Vhold = (Vref/512), para 1/2 resolucion de LSb
La ecuacion anterior reduce a:

Tcap = —(512pF) x (1kQ + Rss+ Rs) x In(1/511) 2.2

El gemplo 1 muestrael cdculo del minimo tiempo de adquisicion requerido TACQ.
Este calculo es basado en |as asunciones del sistema siguiente.

Chold = 512pF
Rs = 10kQ

1/2 error deLSh
Vdd =5V

Rss = 7kQ

Temperatura maxima del sistema de aplicacion = 50°C

Vhold=0@ T =0

EJEMPLO 1: Célculo del minimo tiempo para la adquisicion *

2]

TACQ = Tiempo de establecimiento del Amplificador + tiempo de carga del condensador + el
Coeficiente de temperatura.

0.05us

Tacq = 5us+ Tcap + ((Temp—25°C) x (————)) 2.3
Tcap = —(Chold) x (Ric + Rss+ Rs) x In(1/511) 24
Tcap = —(512pF) x (1kQ + 7kQ + 10kQ0x In(0.002) 2.5
—512pF x 18kQ x In(0.002)
—0.921us x (—6.2364)
Tcap =5.747us
0.05us

Tacq = 5us+ 5.747us + ((50°C — 25°C) x (

)

10.747us +1.25us

Tacq =11.997us
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Nota 1: El voltge de lareferencia (VREF) no tiene efecto en la ecuacion desde que se cancela
Nota 2: Lacargadel condensador (CHOLD) no es descargado después de cada conversion.
Nota 3: La impedancia maxima recomendada para las fuentes analégicas es 10 kQ). Esto es
reguerido para encontrar |a especificacion del pin.

Nota 4: Después de que una conversion ha completado, un 2.TAD retraso que debe compl etar
antes que la adquisicion pueda empezar de nuevo.

Durante este tiempo el condensador no esta conectado con €l canal elegido de entrada A/D.

Voo _
Sampling
VT = 0.6V _ Swaeh
Rc<1k + 55 Rsso
Y .I||'|I 1 ..Di 1
1 1
------- | CHOLD
I leakane = DAC capacitance
V=06V | Iy eaeon ‘J’ =51.2 pF
- - ] Vs
Legend Crin = input capacitanca
W1 = thrashold voltage E
| leakage = leakage current at the pin dua lo Voo 4\
varous junctions .
Ric = infarconnact resistanca 2
355 = sampling switch L1l 1111
CHolo = sampledhold capacitance (from DAC) 5 ﬁ ? B é1l[:| %1
Sampling Switch

[ kil)
Fig. 2.12 Circuito interno del convertidor A/D

d) Seleccion del Reloj de Conversion A/D: El tiempo por bit de conversion A/D, se define
como TAD. Laconversion A/D requiere 9.5TAD por la conversion de 8-hits.

Lafuente del reloj de conversién A/D es elegible por software.

L as cuatro posibles opciones para TAD son:

’2 Tosc

8 TOSC

’32 Tosc

*El oscilador RC interno

Para las conversiones A/D correctas, € reloj de conversion A/D debe seleccionarse para
asegurar un tiempo de TAD minimo de:

2.0 msparad PIC16C71
1.6 ms paratodos los otros dispositivos PIC16C71X

La tabla siguiente muestra el TAD resultante tiempos derivados del dispositivo que opera las
frecuencias y la fuente de reloj seleccionada.
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e) Configuracion de los pines de Puerto de Analégico: Los registros ADCON1 y TRISA
controlan la operacion del puerto A/D. Los pines del puerto que se desean siempre y cuando
las entradas anal 6gicas tengan su TRIS correspondiente como entrada.

Si e bit de TRIS se aclara (salida), lasalidadigital (VOH o VOL) sera convertido.

El funcionamiento de A/D es independiente del estado de los bits de CHS2:CHSO y los bits de
TRIS.

Nota 1: Al leer € registro del puerto, todos los pines, configurado como canales de entradas
anal 6gicos seran limpiados (un nivel bajo). Los pines configurados como entradas digitales,
convertiran una entrada anal0gica la entrada. Los niveles anal 0gicos en canales configurados
para entradas digitales, no afectaran la exactitud de la conversion.

Nota 2: Los niveles analdgicos en cualquier pin que estd definido como entrada digital
(incluso los pines AN7:ANO), pueden causar que e buffer de la entrada consuma mas
corriente sobrepasando la especificacién de los dispositivos.

Tabla 2.5: Programacion de los bits de seleccion del tiempo de conversion.

AD Clock Scurce (TAD) Davice Fraquency
Cparation ADCST.ADCSD 20 MHz 5 MHz 1.25 MHz 33333 kHz
2Tosc al 100 n=ll 400 nstdl 16 us Gus
ATOSC 01 400 nsld) 16 us 6.4 s 24 pst
32TOSC 10 16us B4 s 75 5 psi 95 st
RCIS) 11 2-6pusitd 2 -6 sl 2-6usitd 2-6 psil

L eyenda: Las celdas sombreadas estan fuera del rango recomendado.

Notas

1:.Lafuente de RC tiene un tiempo TAD tipico de 4 ms.

2:.Estos vaores violan € minimo tiempo requerido TAD.

3:.Paratiempos de conversion mas rgpidos, se recomienda la seleccion de otra fuente del
reloj.

4:.Cuando la frecuencia del dispositivo es mayor a IMHz, se recomienda la fuente de
reloj RC solo para funcionamiento en modo SLEEP.

5:.Para los dispositivos de voltges extendidos (LC), por favor refiérase a la seccion de
las Caracteristicas técnicas Eléctricas en la hoja de datos correspondiente a PIC
16C711.

Conversiones A/D: El gemplo 2 siguiente muestras cOmo realizar una conversion A/D.
Los pines de RA se configuran como entradas anal 6gicas.

Lareferencia analdgica (VREF) eslaalimentacion del dispositivo (VDD).
Lainterrupcion de A/D se habilita, y € reloj de conversion A/D es FRC.

Laconversion seredizaen €l pin RAO (canal 0).

Limpiar € bit GO/DONE durante una conversion abortara la conversion actual. El
registro ADRES no serd actualizado con la conversion A/D parcia mente completada.



47

Es decir, € registro ADRES continuara conteniendo €l valor de la Ultima conversion
completa (o e ultimo valor escrito a registro de ADRES).

Después de gque la conversion A/D es abortada, un tiempo 2TAD de espera es requerido
antes de gue la proxima adquisicion se empiece.

Después de esta espera, una adquisicibn empieza autométicamente en € cand
sel eccionado.

Nota: El bit GO/DONE no debe estar en 1cuando se pone en operacion e modulo A/D.

Ejemplo 2:

BSF STATUS, RPO ; Seleccion del banco 1.

CLRF ADCON1 ; Configuracion de las entradas A/D

BCF STATUS, RPO ; Seleccion del banco 0.

MOVLW 0xC1 ; Reloj RC, Empieza A/D , canal 0 se selecciona
MOVWF ADCONO ;

BSF INTCON, ADIE ; Habilitala Interrupcion de A/D

BSF INTCON, GIE ; Habilita todas |as interrupciones

; Asegura el tiempo requerido de muestreo para el canal seleccionado como entrada.
; Entonces la conversion puede empezarse.

BSF ADCONO, GO ; Empieza la Conversion A/D. El bit ADIF se
pondra en 1y € bit GO/DONE se limpia en la
realizacion de la Conversion A/D.

f) Conversiéon mas rapida (Baja resolucion): No todas las aplicaciones requieren un
resultado con los 8-bits de resolucion, pero pueden requerir un tiempo de conversion mas
rapido en cambio.

El modulo A/D les permite a los usuarios obtener alta velocidad de la conversion a costa de
bajar la resolucion.

Sin tener en cuenta la resolucion requerida, € tiempo de adquisicion es € mismo. Para
acelerar la conversion, la fuente ddl reloj del modulo A/D, puede cambiarse paraque € tiempo
de TAD viole € tiempo minimo especifico (vea las especificaciones eléctricas aplicables).
Una vez € tiempo de TAD viola e minimo tiempo especificado, todos los bits de la
conversion A/D siguientes resultan los no validos (vea Tiempo de la conversion A/D en la
seccion de las especificaciones el éctricas).

Las fuentes del reloj solo pueden ser cambiadas entre las tres versiones del oscilador (no
puede ser cambiada a RC).

La ecuacion para determinar € tiempo antes de que el oscilador pueda cambiarse es como
sigue:

Tiempodelaconversion =2Tad+ N x Tad + (8- N) x (2Tosc) 2.6

Donde: N = el nimero de bits de resolucién requeridos.
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Desde que e TAD es basado en € dispositivo del oscilador, € usuario debe usar algin
método (un crondmetro, lazos o bucles por software, etc.) para determinar cuando el oscilador
A/D puede ser cambiado.

Ejemplo 3 muestra una comparacion de tiempo requerido para una conversion con |os 4-bits
de resolucion, contrala conversion de resolucion de 8-bits.

El gemplo es para dispositivos que operan a 20 MHz y 16 MHz (El reloj A/D se programa
para 32TOSC), inmediatamente después de las 6TAD, €l reloj A/D se programa para 2TOSC.

2TOSC viola e minimo tiempo requerido TAD, entonces los 4-bits Ultimos no serén
correctos.

Tabla 2.6:.Tiempos de conversién para resoluciones de 4-bitsy 8-bits

Freq (MHz) | Resolucion
4-bit | 8-hit
Tap 20 1.6us 1.6us
16 2.0us | 2.0us
Tosc 20 50us 50us
16 62.5us | 62.5us
2Tap + NXTap + (8-N)(2Tosc) 20 10us 16us
16 12.5us | 20us

g) Funcionamiento del A/D Durante e modo Sep: El médulo A/D puede operar durante el
modo SLEEP. Esto requiere que lafuente dereloj A/D seaRC (ADCS1:ADCSO0 = 11).
Cuando se selecciona RC como fuente de reloj, e modulo A/D espera un ciclo de instruccién
antes de empezar la conversion. Esto permite la gjecucion de la instruccion SLEEP, lo cual
eliminatodo € ruido de la conversion.

Cuando la conversion se complete el bit GO/DONE se limpiara, es decir se pondraacero, y €
resultado se carga en €l registro ADRES.

Si lainterrupcion de A/D se habilita, € dispositivo saldra del modo SLEEP. Si lainterrupcién
de A/D no se habilita, e modulo A/D se apagara entonces, aunque € bit ADON permanecera
enl.

Cuando la fuente de reloj A/D es otra opcion de reloj (no RC), una instruccion de SLEEP
causara que conversion presente sea abortada y € modulo A/D seréa apagado, aunque € bit
ADON permanecerafijo.

El modo SLEEP durante la conversion A/D hara que baje & consumo, I6gicamente € reloj
deberd ser RC.

h) Error de precision del conversor A/D: La exactitud absoluta especificada para €
conversor A/D incluye la suma de todas | as contribuciones para € error de cuantizacion, error
integral, error diferencial, error de escala completa, error del desplazamiento. Se define como
la desviacion maxima de unatransicion real contra unatransicion ideal para cualquier codigo.

El error absoluto del conversor A/D se especifica como <x1 LSb para VDD = VREF (por
encima ddl rango de operacion del dispositivo especificado). Sin embargo, la exactitud del
conversor A/D sera malatanto como VDD diverjade VREF.
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Para un rango dado de entradas anal 6gicas, el codigo de lasaidadigital serde mismo. Esto es
debido a la cuantizacion de la entrada anal6gica a un codigo digital. El error de cuantizacion
estipicamente = 1/2 LSb y esinherente en el proceso de conversion analdgico digital.

La unica manera de reducir € error de cuantizacion es aumentar la resolucion del conversor
A/D.

El error del desplazamiento mide la primera transicion real de un cédigo contra la primera
transicion ideal de un codigo. El error del desplazamiento cambia la funcion de transferencia
entera.

El error del desplazamiento puede calibrarse fuera de un sistema o introducido en un sistema a
través de lainteraccion del total de corriente de fugay laimpedancia de lafuente en la entrada
anal ogica.

El error de ganancia mide la desviacion maxima de la Ultima transicion real y la dltima
transicion ideal ajustada para el error del desplazamiento.

Este error aparece como un cambio en la funcién de transferencia. La diferencia esta en €
error de ganancia.

Nota: Para operar en modo SLEEP, |la fuente de reloj para é médulo A/D debe ser RC
(ADCSL:ADCS0 = 11).

El error de full escala es que esa escala no tiene en cuenta el error del desplazamiento. El error
de ganancia puede calibrarse fuera por software 2.

El error de Linealidad se refiere a la uniformidad de los cambios del cédigo. Los errores de
Linealidad no pueden calibrarse fueradel sistema!*?.

El error de no linealidad integral, mide la transicion del codigo real contra la transicion del
codigo ideal gjustado por € error de ganancia para cada cédigo.

La no linedlidad diferencial mide la anchura del codigo real maxima contra la anchura del
cddigo ideal. Estamedida es sin gjustes.

En sistemas donde la frecuencia del dispositivo es baja, se prefiere e uso del reloj A/D detipo
RC. Al moderarse alas atas frecuencias, TAD debe ser derivado del oscilador del dispositivo.
TAD no debe violar e minimo y debe ser mayor a 8 ms para € funcionamiento preferido.
Esto es porque TAD, cuando se deriva de TOSC, se mantiene fuera de las transiciones de fase
del relqj.

Esto reduce, en una magnitud grande, |os efectos de ruido alternante digital. Esto no es posible
con € reloj derivado de RC. La pérdida de exactitud debido a ruido cambiante digital puede
ser significante si muchos pines de I/0 estan activos.

En sistemas donde e dispositivo entrara en € modo SLEEP, después de la sdida de la
conversion A/D, € reloj RC es requerido. En este modo, € ruido digital de los médulos en
SLEEP se detiene.

Este método da una exactitud alta.

i) Efectosdel RESET: Un Reset a dispositivo fuerza todos |os registros a su estado de reset o
de reestablecimiento. Esto obliga a apagar e modulo de A/D, y cualquier conversion se
aborta. El valor que esta en € registro de ADRES no se modifica para un Power-on Reset. El
registro de ADRES contendra datos desconocidos después un Power-on Reset.
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j) Consideraciones de conexion: Si € voltaje de la entrada excede los valores estipulados
(VSS o0 VDD) sobre 0.2V, entonces la exactitud de la conversion esta fuera de especificacion.
Un filtro RC externo a veces se agrega para € anti-aliasing de la sefid de entrada. El
componente R debe seleccionarse para asegurar que laimpedancia de la fuente total esta por
debgode10kQ2.

Cuaquier componente externo conectado (via alta-impedancia) a un pin de la entrada
anal 0gica (condensador, diodo del zener, etc.) debe tener una corriente de fuga muy pequefia
al pin.

Nota: Debe tenerse cuidado a usar € pin RAO en las conversiones A/D debido a su
proximidad al pin OSC1.

k) Funcién de Transferencia: La funcion de transferencia ideal del conversor A/D es como
sigue: la primera transicién ocurre cuando €l voltage de la entrada anal6gica (VANO) es
VREF/256°.

FFh
FER

Odh
03h
02h
C01h
00h

Digital cods autput

255 LShb
256 LSh
(full scale)

Analog input voltage

Fig 2.13: Funcion de transferencia del convertidor

2 En este caso s6lo se quiere una resolucién de dos décimas. La precision de la conversion es de 8 bits, hay otros
microcontroladores de mas bits de precision.
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I) Registros Asociados con la conversion A/D.

Value on: Value an

Address | Name Bit7 | Bité |Bits| Bit4 | Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 PR, all othar
BOR Resats

0Bh&BhR  |INTCOM GIE ADIE |TOIE| INTE | RBIE TOIF INTF RBIF | nooo ooox | oooo ooou
a0h ADRES | A/D Result Register Woood 300! | Luun L
08h ADCOND | ADCS1 | ADCS0| — | CH21 | CHSO [GOODRE | ADIF | ADOM | oo-o oooo | oo-0 0000
aah ADCOMN — — — — — — PCRGT | PCFGO | ---- -- 00| ---- --t oo
05h PORTA — — — | RA4 RA3 RAZ RA1 RAQ | ---x DO000O| ---u 0000
ash TRIBA — = — | PORTA Data Direction Register ---1 1111 ---1 1111

X = desconocido, u = no cambia, - = no implementado se lee como '0'.
Las celdas sombreadas no son usadas para la conversion A/D.

2.5 Reset e Interrupciones.

2.5.1 Fuentes de Reset.

Un reset puede ser provocado por diversas fuentes:

Una conexion ala alimentacion del circuito.

Una accion sobre € pin MLCR mientras que € circuito estd en modo normal.
Una accion sobre € pin MLCR mientras que € circuito estd en modo SLEEP.

Un desbordamiento del watchdog, mientras €l circuito esta en modo normal.
Un desbordamiento del watchdog, mientras el circuito esta en modo SLEEP.

agrwbdE

El comportamiento del circuito y € estado de los registros afectados por un reset son
diferentes dependiendo de la situacion que se produzca. Es posible distinguir por software €l
origen del reset. Para ello, basta con leer los bits TO y PD del registro de estado como se
muestra el latabla adjunta:

Tabla 2.7: Determinacion del origen de un reset por medio de la lectura delos bits TO y PD.

TO PD ORIGEN DEL RESET
0 0 Watchdog en modo SLEEP

0 1 Watchdog en funcionamiento normal
-- 0 MLRC en modo SLEEP
1 1 Alimentacion

- - MLRC en funcionamiento normal

En todos los casos, a sdir ded modo SLEEP mediante e watchdog o una interrupcion, €l
contador de programa PC se pone a 000. Por tanto, la primera instruccion gecutable de su
programa debe encontrarse en esta direccion.

Cuando se sale del modo SLEEP mediante e temporizador watchdog, el PC se incrementa en
una unidad para pasar ala instruccion que sigue a lainstruccion SLEEP, igual que cuando se
sal e de este modo mediante una interrupcion (si el bit GIE del registro INTCON esta a uno).



Tabla 2.8: Estado de los registros después de | os diferentes tipos de reset posibles.

SALIDA
CONEXION RESET RESET RESET RESET DEL
REGISTRO DIRECCIONES (ala (watchdog (watchdog MLCREN MLCREN MODO
alimentacion en modo en modo MODO MODO SLEEP
) normal) sleep) NORMAL  SLEEP por
interrupci
on
A XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu uuuu
XXXX
INDIR (010 I e e
TRC 01 XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu uuuu
XXXX
PC 02 0000 0000 PC+1 0000 0000 PC+1
STATUS 03 0001 uuuu 0000 uuuOOuu 000uuu 00010u uuulou
1000 u uu uu uu
FSR 04 uuuu 0000 uuuu uuuu uuuu uuuu
0000
PORTA 05 uuuu 0000 uuuu uuuu uuuu uuuu
0000
PORTB 06 uuuu 0000 uuuu uuuu uuuu uuuu
0000
TRIS A 85 -—--11111 -1 ---u -1 -1 -
1111 uuuu 1111 1111 uuuuuu
u
TRIS B 86 1111 1111 1111 uuuu 1111 1111 uuuu
1111 1111 1111
OPTION 81 11111111 1111 uuuu 1111 1111 uuuu
1111 1111 1111
ADCONO 08 uuuu 0000 uuuu uuuu uuuu Uuuu
0000
ADRES 09 uuuu 0000 uuuu uuuu uuuu Uuuu
0000
ADCON1 88 ---0 0000 ---0 ---uuuuu ---0 ---0 -—-
2000 2000 2000 uuuuu
ADRES 89 e e -—- -—- -—-
PCLATC OA ---0 0000 ---0 ---uuuuu ---0 ---0 -—-
H 0000 0000 0000 uuuuu
INTCON OB 0000 000u 0000 uuuu 000000 o000 Uuuu
0000 Ou
(u) =nocambia (x)=desconocido (-)=no existe (?)=depende de otras
condiciones
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Las posibles fuentes de reset afectan de forma diversa a los contenidos de los diferentes
registros de control, de estado o de datos. En la descripcion de cada registro hemos indicado €
estado de los bits después de un reset de alimentacion. En la tabla anterior encontrara estas

mismas indicaciones, pero mas compl etas.

Es aconsegjable examinar esta tabla después de un reset antes de cualquier utilizacion, excepto

en el caso de que reinicialice cada registro.
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2.5.2 Fuentesde Interrupcion

Se dispone de cuatro fuentes de interrupcion distintas, que se autorizan o no mediante la
puesta a uno de los correspondientes bits del registro INTCON (cada una de las cual es dispone
de su propio flag independientemente de que hayan sido autorizadas o no).

La siguiente figura muestra una representacion electronica de la l6gica de interrupciones. Se
ve claramente que cada bit de indicacion de interrupcidn, se tiene en cuenta s la
correspondiente puerta AND se abre mediante €l bit de autorizacién, XXXE, que corresponde.
También se pueden autorizar todas en bloque, o no, gracias a bit GIE del registro INTCON.
Ver como se puede hacer salir a PIC del modo SLEEP o generar una verdadera interrupcion
S estéd en modo normal.

TOIF —}.
TOIE —
Salidadel modo Sleep
INTF
— ) Interrupcion
ADIF _{
RBIE 1
GIE

Fig. 2.14: Esquema del principio de la l6gica de interrupcion.

Existe un Unico vector de interrupcion en la direccion 004. Sea cua sealainterrupcion, € PC
se carga mediante 004 y a continuacion, debe comprobar |os diferentes indicadores para saber
cua es el elemento que interrumpe.

Durante esta operacion, € bit GIE esta a cero, paraimpedir que se tenga en cuenta cualquier
nueva interrupcion. Después de la gecucion de una instruccion de retorno RETFIE, se pone
automaticamente a uno. No esta previsto ningln mecanismo de puesta a cero de los bits de
indicacion de interrupcion, por 1o que es su programa de tratamiento de interrupciones el que
debe encargarse de poner estos bits acero. Si no es asi, no podrasalir de ellas.

Durante la interrupcion, e Unico registro que se salvaguarda en la pilaes e PC. Si se desea
preservar € contenido de otro registro, tendra que hacerlo de forma manual.

2.6 Modos de Dir eccionamientos

Los modos de Direccionamientos son muy pocos y COmo vVeremos a continuacion, muy a
menudo son parte integrante de la propiainstruccion.

2.6.1 Inmediato
El dato manipulado por la instruccién se codifica con la propia instruccién. En este caso, €
dato en cuestion se denomina literal, nombre que mantendremos a lo largo de todo €l capitulo,
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con € fin de ser coherentes con las denominaciones adoptadas por Microchip en todos sus
documentos.

MOVLW k Colocad litera k, que es un valor cualquiera codificado con 8 bits, en €l
registro. de trabajo w.

2.6.2 Directo

Es e modo mas usado, ya que como se ha visto en los capitul os anteriores, la memoria RAM
esta dividida en registros especificos y en un conjunto de registros de proposito general. Este
modo consiste en codificar e nombre del 0 de los registros en cuestion directamente en la
instruccion.

IMOVWF f Desplazael contenido del registrow al registro f |

El registro f se referencia mediante su nimero codificado con 5 o 7 bits, siendo este nimero
en realidad la direccion del byte de la RAM correspondiente, después de la utilizacion del
mecanismo de paginacion de lamemoria, si es necesario.

2.6.3 Bit a Bit
Manipulacion de un bit individual en cualquier registro. Este modo de direccionamiento no se
utiliza nunca solo, sino que siempre va emparejado con el modo de direccionamiento directo.

|BCFf,b Poneaceroé bit nmero b del registro f |
El registro f se codifica como ya indicamos anteriormente, y b es e nimero del bit de este
registro, codificado sdlo con tres bits, ya que no puede variar mas quedeO a7.

2.6.4 Indirecto

Es e modo més potentey de € ya hemos hablado anteriormente en los registros INDF y FSR.
Recordemos rapidamente que € registro FSR es € de seleccion de registro, en € que se
introduce & numero del registro direccionado. Lo Unico extrafio del PIC es e modo de
notacion correspondiente que utiliza €l registro INDF, como por g emplo en:

MOVWEF f Desplazael contenido dew al registro apuntado por € registro FSR.

La notacion fo Unicamente sirve para indicar € direccionamiento indirecto y por tanto, la
utilizacion del registro FSR como puntero. Incluso cuando esto |e parezca pobre, sobre todo si
estd acostumbrado a otros microcontroladores, éstos son todos los modos de
direccionamientos del PIC 16C711. Sin embargo, teniendo en cuenta la eficacia de la
estructura de los circuitos y su juego de instrucciones, estos modos le permitiran realizar un
buen trabgjo.

Antes de concluir este apartado, observe que nos hemos olvidado del tradicional modo
RELATIVO, € cua permite en las arquitecturas clésicas los saltos para por gemplo, los
bucles condicionales. Cuando lea la descripcion de las instrucciones de bucle, comprendera
por qué no existe este modo de direccionamiento en este circuito.
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2.7 Juego de Instrucciones

Con d fin de proporcionarle un texto tan practico como sea posible, para cada instruccion que
se presenta se indica:

e Susintaxis, indicando la notacion de forma precisa.
e Su codificacion con 14 bits.

Este dltimo punto, no le interesa en 1o que concierne ala programacion propiamente dicha, ya
que estos bits los genera el ensamblador, por supuesto: pero le permitirdn comprender como se
llegan a codificar las instrucciones y los modos de direccionamiento. Ademés, también le
permitira comprender los limites de los tamarios impuestos a determinados datos, limites que
se deben exclusivamente a nimero de bits que se pueden utilizar.

e NUmero de palabras y € numero de ciclos de méquina utilizados. Puede asi
comprobar que € principio fundamental de la arquitectura RISC se respeta, con una
instruccion por ciclo, salvo raras ocasiones.

e Larepresentacion esquematica de la operacion realizada por lainstruccion.
e Loshitsdel registro de estado alos que af ecta esta operacion.

e Comentarios extraidos de la documentacion del fabricante o de nuestra experiencia
persona cuando sus explicaciones son algo confusas.

La notacion adoptada para los datos y direcciones manipuladas por |as instrucciones es muy
sencilla, y es como sigue:

o f representaun nimero de registro, codificado con siete bits

0 b representa en numero de bit, codificado con tres bits. El bit O es siempre el bit de menor
peso.

0 Kk representa un dato, € litera mencionado antes. EL nimero de bits que se emplea para
su codificacién es variable, dependiendo de lainstruccion.

Un determinado nimero de instrucciones (ADDWF, ANDWEF, etc.) utilizan una notacion
especial que es:

ADDWF fd

f es e ndmero del registro, como se sabe, y d puede tomar € valor 0 0 1, y cambia €
comportamiento de lainstruccion. Si d estd a cero, €l resultado se introduce en €l registro W,
mientras que si d esta a uno, el resultado se introduce en € registro f. Las instrucciones de este
tipo son, en realidad, dobles ya que, dependiendo del valor de d, realizan:

W operacion f ----- Wsid=0
W operacion f ----- fasd=1
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El segundo punto concierne alas instrucciones de bucle condicional:

BTFSC f,b |

Y a sabemos que esta instruccién comprueba el bit b del registro f. El significado de esta
instruccion es Bit Test Skip if Clear, por 1o que hace un salto (skip) si € bit estd a cero (clear).
V eamos como ocurre esto:
e Si @ hit estd a uno, es decir, s la condicion que se comprueba no se cumple, €
programa continua su desarrollo normal de forma secuencial

e Si @ bit estd a cero, es decir, si la condicion que se comprueba se cumple, € programa
salta® alainstruccién que sigue a BTFSC en el programa
Si desea, como generamente es € caso, saltar a alguna otra parte del programa dependiendo
del resultado de la prueba, generalmente adoptara la siguiente sintaxis:

GOTO ko CALL k

Procediendo de estaforma, si la condicién es falsa, debe gecutar |a parte de programa llamada
por GOTO o CALL, mientras que si la condicion es verdadera, €l programa continda con la
instruccion que sigue aGOTO o a CALL yaque, en ese caso, se salta justamente esta linea.
Obsérvese que este método, que puede parecer curioso a primera vista, en realidad es muy
préctico para tratar los bits de los registros en funcion de condiciones externas. Asi, s un
interruptor esta conectado a una linea de un puerto paralelo y en funcion de su estado, debe
posicionar un relé controlado por otralineadel puerto paralelo, bastara con hacer:

BTFSC f,b |

Donde b es & nimero de bit que corresponde a interruptor sobre el puerto en cuestion.

BCF f,b |

Donde b es & nimero de bit que activa el relé del puerto en cuestion.
Este tratamiento especial de las instrucciones de prueba permiten comprender por qué, a
principio del capitulo, le indicdbamos que realmente el direccionamiento relativo no existia

Las demas instrucciones son mas clésicas, pero no obstante, nos detendremos un momento en
las instrucciones CALL, que es una llamada a una subruting, y GOTO, que es un sato
incondicional.

En estos dos casos anteriores, la direccion llamada parece que esta codificada con un nimero
insuficiente de bits. En realidad, esta codificada con 14 hits, pero los bits que faltan proceden
del PCLATCH.

Tenga también cuidado en las llamadas a subrutinas, de no anidar més llamadas que los
niveles que contiene la pila, ocho en este caso.

® Todo salto originara un retardo de dos veces el valor de la ejecucion de cada instruccion.



Tabla 2.9: Set de instrucciones.

NEMONICO OPERACION DESCRIPCION 14 BITS EXA | RELO | ESTA
MSb LSb D J DO
ADDWF fd|w+f=>d Suma Wy f 00 dfff ffff o7ff |1 C,DC,
0111 Z
ANDWF fd (w&f=2>d AND entre Wy f 00 dfff ffff oS5ff |1 V4
0101
CLRF f |0>f Pone a cero f 00 1£ff ffff o1s8f |1 V/
0001
CLRW - 02w Pone a cero W 00 0000 0011 {0100 |1 V4
0001
COMF fd|(rMf=>d Complementa f 00 dfff ffff ooff |1 VA
0101
DECF f-12>d Decrementa f 0o dfff ffff o3ff |1 Z
f,d 0011
DECFSZ f,d|f-1 - d skip if Dec f, salta si es O 0o dfff ffff OBff |1, (2) |[NONE
zero 1011
INCF f+1=>d Incrementa f 00 dfff ffff OAff |1 VA
f,d 1010
INCFSZ f,d|f+1 >d skip if Inc f, salta si es O 0o dfff ffff OFff |1, (2) |[NONE
zero 1111
IORWF fd (wvf=2>d OR inclusivo W con | 00 dfff ffff o4ff |1 VA
f 0100
MOVF fd(f=>d Mueve f. mirasies |00 dfff ffff osff |1 Z
0 1000
MOVWF fd (w=>d Mueve W a f 00 1£ff ffff oosf |1 NONE
0000
NOP - |- No operacién 00 0Oxx0 0000 | 0000 |1 NONE
0000
RLF Rota izq f con carry | 00 dfff ffff ODff |1 (o]
f,d 1101
RRF Rota drch f con 00 dfff ffff oCff |1 (o]
f,d carry 1100
SUBWF f,d Resta W con f 00 dfff ffff 02ff |1 C,DC,
0010 Z
SWAPF f,d 4LSB con 4MSB 00 dfff ffff OEff |1 NONE
1110
XORWF fd |[w+f=2>d orexc|ORexcWconf 00 dfff ffff O6ff |1 VA
0110
Instrucciones en los registros bit por bit
BCF f,d [ o 2 f(d) Borra f 01 bfff ffff 1bff |1 NONE
00bb
BSF 1= f(d) Ponealf 01 bfff ffff 1bff |1 NONE
f,d 01bb
BTFSC f,d Salta si b(f)=0 1 01 bfff ffff 1bff |1, (2) |NONE
instr 10bb
BTFSS Salta si b(f)=1 1 01 bfff ffff 1bff |1, (2) |NONE
f,d instr 11bb
Instrucciones con literales y de control
ADDLW fd | k+w=2Dw Anade literal ka W |11 kkkk kkkk | 3BEkKk | 1 C,DC,
111x Z
ANDLW fd | k&w=2Dw AND literal con W 11 kkkk kkkk | 39kk | 1 V4
1001
CALL Llama a subrutina 10 kkkk kkkk | 2kkk | 2
f,d Okkk
CLRWDT f,d Borra el watchdog 0o 0110 0100 | 0064 |1 TO,
0000 PD
GOTO f,d Salta a nueva direcc | 10 kkkk kkkk | 2kkk | 2 NONE
1kkk
IORLW fd [kvw=D w OR incl literal con 11 kkkk kkkk | 38Kkk | 1 VA
\\ 1000
MOVLW fd k2w Carga literal en W 11 kkkk kkkk | 30kk | 1 NONE
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00xx

RETFIE Retorno 00 0000 1001 | 0009 | 2 NONE

f,d interrupcién 0000

RETLW RETFIE + MOVLW |11 kkkk kkkk | 34kk | 2 NONE

f,d 01xx

RETURN TOS & PC Retorno subrutina |00 0000 1000 | 0008 | 2 NONE

f,d 0000

SLEEP 0> WDT stop Modo SLEEP 00 0110 0011 [ 0063 | 1 TO,

f,d oscila 0000 PD

SUBLW fd [k-w=2>w Resta W con literal (11 kkkk kkkk | 3Ckk | 1 C,DC,

110x Z

XORLW f.d |k+w= w or excl |OR exc literal con W | 11 kkkk kkkk | 3Akk | 1 z

1010

OPTION W=> OPTION regis | CargaW en reg 0o 0110 0010 | 0062 |1 NONE
option 0000

TRIST f | Tristate port f Carga W en reg trist | 00 0110 Offf |006f |1 NONE
0000

ADDLW Anade el contenido de W al literal k, y almacena el resultado en
w.

ADDWF Anade el contenido de W al de f, y almacena el resultado en W si d
=0,yenfsid=1.

ANDLW Efectiia un AND légico entre el contenido de W y el literal k, y
almacena el resultado en W.

ANDWF Efectiia un AND légico entre el contenido de W y el contenido de f
y coloca el resultadoen Wsi:d=0,yenfsid=1.

BCF Pone a cero el bit namero b de f

BSF Pone a uno el bit nimero b de f

BTFSC Si el bit nimero b de f es nulo, la instruccion que sigue a ésta se

como ignora y se tratara una NOP. En este caso, y solo en el, la
instruccion precisara dos ciclos para ejecutarse

BTFSS Si el bit namero b de f esta a uno, la instruccion que sigue a ésta
se ignora y se tratara como una NOP. En este caso, y solo en el, la
instruccion precisara dos ciclos para ejecutarse

CALL Salvaguarda la direccion de vuelta en la pila y después llama a la
subrutina situada en la direccion cargada en el PC.

También hay que posicionar correctamente el registro PCLATCH
antes de ejecutarla.

CLRF Pone el contenido de f a cero y activa el bit Z.

CLRW Pone el contenido del registro W a cero y activa el bit Z.

CLRWDT Pone a cero el registro contador del temporizador Watchdog, asi
como el predivisor.

COMF Hace el complemento de f bit a bit. El resultado se almacena de
nuevoen: fsid=1,yen Wsid=0(en este caso, f no varia ).

DECF Decrementa el contenido de f en una unidad. El resultado se
almacena de nuevo en: fsid =1,y en Wsid =0 (en este caso, f no
varia ).

DECFSZ Decrementa el contenido de f en una unidad. El resultado se
almacena de nuevoen: fsid =1,y en Wsid =0 (en este caso, f no
varia ). Si el resultado es nulo, se ignora la siguiente instruccion y
en ese caso, ésta instruccion dura dos ciclos.

GOTO Llama a la subrutina situada en la direcci6én cargada en el PC
También hay que posicionar correctamente el registro PCLATCH
antes de ejecutarla.

INCF Incrementa el contenido de f en una unidad. El resultado se

almacena de nuevoen: fsid =1,y en Wsid =0 (en este caso, f no
varia ).
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INCFSZ Incrementa el contenido de f en una unidad. El resultado se
almacena de nuevo en: fsid=1,y en Wsid =0 (en este caso, f no
varia ). Si el resultado es nulo, se ignora la siguiente instruccion y
en ese caso, ésta instruccion dura dos ciclos.

IORLW Efectiia un OR 16gico inclusivo entre el contenido de W y el literal
k, y almacena el resultado en W.

IORWF Efectia un OR 16gico inclusivo entre el contenido de W y el
contenido de f, y almacena el resultadoen: fsid=1,yen Wsid=
0

MOVF Desplaza el contenidode fafsid=16 a Wsid=0 Este
desplazamiento que parece initil, permite comprobar el contenido
de f con respecto a cero, ya que esta instruccion actia sobre el bit
Z.

MOVLW Carga W con el literal k.

MOVWF Carga f con el contenido de W.

NOP Solamente consume tiempo de maquina, ( un ciclo ).

OPTION Carga el registro OPTION con el contenido de W. Esta instruccién
no debe usarse, tan solo existe por compatibilidad con circuitos
superiores.

RETFIE Carga el PC con el valor que se encuentra en la parte alta de la
pila, asegurando asi la vuelta de la instruccion. Pone a uno el bit
GIE, para autorizar de nuevo que se tengan en cuenta las
interrupciones. Dura dos ciclos.

RETLW Carga W con el literal k, y después carga el PC con el valor que se
encuentra en la parte superior de la pila, efectuando asi un retorno
de la subrutina. Dura 2 ciclos

RETURN Carga el PC con el valor que se encuentra en la parte alta de la
pila, efectuando asi una vuelta de subrutina. Se trata de la
instruccion RETLW simplificada. Dura 2 ciclos

RLF Rotacion de un bit a la izquierda del contenido de f, pasando por el
bit de acarreo C. Si d = 1 el resultado se almacenaen f, sid = 0 el
resultado se almacena en W.

RRF Rotacion de un bit a la izquierda del contenido de f, pasando por el
bit de acarreo C. Si d = 1 el resultado se almacenaen f, sid = 0 el
resultado se almacena en W.

SLEEP Pone el circuito en modo sleep con parada del oscilador.

SUBLW Sustrae el contenido de W del literal k, y almacena el resultado en
W. La sustraccion se realiza en complemento a dos.

SUBWF Sustrae el contenido de W del contenido de f, y almacena el
resultado en: Wsid =0y en fsid= 1. La sustraccion se realiza en
complemento a dos.

SWAPF Intercambia los cuatro bits de mayor peso con los cuatro de menor
peso de f, y almacena el resultadoen fsid=1,0en Wsid = 0.

TRIS Carga el contenido de W en el registro tris del puerto f. Esta
instruccion no debe usarse, tan solo existe por compatibilidad con
circuitos superiores.

XORLW Efectiia un OR légico exclusivo entre el contenido de W y el literal
k, y almacena el resultado en W.

XORWF Efectiia un OR légico exclusivo entre el contenido de W y el

contenido de f, y almacena el resultadoenfsid=1yen Wsid =
0.
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2.8 Sistema de Desarrollo
2.8.1 Ensamblador y Compilador

En primer lugar, un sistema de desarrollo esta formado por un ensamblador y uno o varios
compiladores adaptados al lenguaje de alto nivel que se desea utilizar para programar.

El ensamblador traduce |as instrucciones que se han escrito usando |os nemonicos del lenguaje
maquina, a cddigo binario gecutable por el microcontrolador. La secuencia de nemonicos se
[lama listado o codigo fuente del programa, mientras que € codigo binario se llama objeto o
gjecutable.

El compilador traduce las instrucciones que se han escrito en lengugje de ato nivel, que
constituyen también 1o que se llamal listado o codigo fuente, a codigo binario ejecutable por €
microcontrolador que constituye el cédigo objeto.

En un sistema de desarrollo bien concebido, es primordia que el compilador utilizado para €
lenguaje de alto nivel tenga unainterfaz perfecta con el ensamblador, de forma que se puedan
insertar subrutinas en lenguaje maquina en e mismo seno del programade alto nivel.

Estos dos programas deben gecutarse sobre una magquina denominada host, 6 plataforma de
desarrollo. Esta méquina puede ser de diversas formas, la solucion mas generalizada, es un
compatible PC € cual permite minimizar lainversion.

Una vez que e programa se ha escrito y ensamblado o compilado sobre la méaquina host, se
estd en posesion de un binario gecutable. Es casi indispensable probar este programa,
haciéndole funcionar en condiciones tan proximas como sea posible a las de utilizacion real.
Para hacer esto, existen varias posibles soluciones.

2.8.2 Emulador y Simulador

Utilizar un emulador es la solucién més costosa, es un montaje especial, que puede ser muy
complego y que se comporta exactamente como e microcontrolador a que reemplaza.

Como e emulador es una versién fragmentada del microcontrolador al que reemplaza, setiene
acceso a las distintas sefiales internas de éste y en particular, se puede saber por cuales
direcciones pasa €l programa, que ocurre en los diversos registros de los periféricos internos,
etc. Del mismo modo, se puede introducir puntos de parada, para leer € estado de ciertas
memorias o de ciertos registros, y gecutar en tiempo real.

La segunda solucion no siempre permite realizar todas las pruebas necesarias. Consiste en
emplear un ssmulador, el cual es un programa escrito especiamente para el microcontrol ador
que sevaasimular®,

Por tanto, el simulador es un producto mucho més sencillo que e emulador, ya que no es mas
gue un programa. Por tanto, su precio de costo es mucho mas bgjo.

El simulador redliza la gjecucion del programa, aproximadamente, de 10 a 100 veces menos
deprisa que lo haria e mismo programa directamente sobre e microcontrolador, por eso
determinadas operaciones, en las que son necesarios tiempos muy Precisos o criticos, no se

“ Para el desarrollo de la presente tesis se usd el MPLAB que es un software compilador de lenguaje ensamblador
para microntroladores PIC.
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puede probar mediante la simulacién. No obstante, bien utilizado permite desarrollar
aplicaciones interesantes mediante una inversién minima.

2.9 Desarrollo de un programa para una conversion A/D

Disefiar un programa que de una frecuencia de salida de 1 KHz por € pin BO del puerto B, €
cual estara ofreciendo un pulso positivo proporcional a una entrada exterior, y € resto a cero
hasta completar la duracion total de la frecuencia anteriormente mencionada.

El pulso positivo tendra una duracion maxima de un milisegundo y su relacion con la entrada
seralineal como se muestra en lafigura

El valor maximo de la entrada, sera de 255 en digital, que correspondera con una duracion de
un milisegundo del pulso positivo, y el minimo de un valor 0, que correspondera con un pulso
positivo de duracion nula.

La entrada mencionada se dara por € puerto A.

Entradg
digital
255 Salida por € puerto en funcionamiento

Entrada Entrada Entrada
127.5 255 0

1275 Alto

0 0.5 1 (msg) 0 1 2 3  (msg)

Duracion del pulso

Cada vez que se desborde e temporizador se decrementara un registro cargado inicialmente a
FF en digital, con lo que estaré contando 256 x 255 pulsos de reloj (65280 pul sos).

Tengo que dar una frecuencia de salida de 1 KHz, por lo tanto, como la entrada maxima de
255 debe corresponder con un pulso positivo de un milisegundo, tendré:

65280ms --------- 1KHz
ims----------- 0.015318Hz

Le asignaré una tasa de divisién de 256, por lo que la frecuencia del reloj deberd ser de
3.92156 Hz.

El registro OPTION, tras la puesta en marcha del circuito, estan a uno todos sus bits, por lo
gue debo poner € bit 3 de este registro a cero para asignar dicha predivision. El registro
OPTION ocupalaposicion 81 de la pagina uno dentro de los registros internos.

El PORT A inicialmente esta configurado como entrada por tener todos los bits del registro
TRISA a uno, y como quiero sacar 1os pulsos por € bit uno de dicho puerto, pondré a cero
dicho bit del registro TRISA.

El registro TRISA ocupala posicion 85 de la pagina uno dentro de |os registros internos.

INICIO:
BCF 81,03 ; pone acero € bit 3 del registro OPTION con lo que asigno €l



MOVLW FF
MOVWEF 1C
MOVF 6,01
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predivisor al temporizador. PSO,PS1,PS2 tienen el valor 1,1,1 en
el registro OPTION.

; carga €l registro detrabajo (W ) con € literal FF.

; carga el literal FF en un registro de proposito general ( 1C).

; pone e registro 6 ( PORT B ) en € registro W, actuando esta

Operacion sobre € bit de cero en € caso de que en € PORT B estuviese el valor cero.

BTFSC 3, 02

GOTO INICIO
BCF 85,01
BSF {5, 01
MOVWEF 0C

CUENTA:
GOTO ENTRADA

CUENTAL:
BCF 0B, 02

DEC 1C, 01

DECFSZ 0C, 01

GOTO CUENTA

BCF {5, 01
GOTO FINAL

ENTRADA:
BTFSC 0B, 02

RETURN

; ignora la siguiente instruccion, traténdola como una operacion
NOP :

en el caso deque e bit 2 del registro f3

( STATUS) sea cero, es decir si la ultima operacion es distinta
de cero.

; salta ainicio solamente en e caso de gque la entrada del puerto
B sea nula

; Pone a cero € hit 1 del registro TRISA, asignandolo asi como
salida

; pone auno € bit 1 del PORT A, o bit RAL, que sera la salida
del sistema.

; carga €l registro OC con €l contenido del registro W que es €
valor leidoen e PORT B.

; saltaalaposicion de memoria“ entrada’

; pone acero € bit 2 del registro INTCON

( debe hacerse por software).

; decrementa € registro 1C, €l cua estaba iniciamente cargado
conel literal FF.

; decrementa OC y guarda en OC, €l cual estaba iniciamente
cargado
con € valor del PORT B y saltara la siguiente instruccion en e
caso

de que el resultado sea cero.

; sdlta a la posicién de memoria “cuenta’, solamente no leera
esta instruccion en e caso de que € registro OC llegue a cero.

; pone acero €l bit 1 del PORT A o bit RAL

; saltaalaposicion de memoriafinal.

; sdltarqla siguiente instruccion, si € bit 2 del registro INTCON
€S Cero,

es decir, en el caso de que no se halla producido overflow en €
temporizador.

; retorna a la Ultima llamada de subrutina producida. Carga el PC
con el

valor que se encuentraen la parte superior delapila  (*)
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GOTO ENTRADA ; sdltaalaposicion de memoria“entrada’.
GOTO CUENTAL ;(*)

FINAL:

BTFSS 0B, 02 ; sdltardla siguiente instruccion, si € bit 2 del registro INTCON
€s uno, es decir, en € caso de que s se halla producido overflow
en el temporizador.

GOTO FINAL ; sdltaala posicion de memoriafinal, estainstruccion se leeraen
el caso de que aun no se halla producido overflow.

BCF 0B, 02 ; pone acero € bit 2 del registro INTCON
(overflow flag)

DECFSZ 1C, 01 ; decrementa € registro 1C, €l cua estaba iniciamente cargado
con € literal FF y sadtardla siguiente instruccion si el resultado
€S Cero.

GOTO FINAL ; sdltaalaposicion de memoriafinal.

GOTO INICIO ; comienza de nuevo € programa.

(* ) Los ocho registros de pila deben considerarse como un buffer de memoria circular, 1o que
significa que, si se introducen mas de ocho valores del PC, el noveno valor tomara la posicion
del primero, y asi sucesivamente.

La posicién de memoria “final” se usa para completar € ciclo y que éste tenga la frecuencia
deseada, y solamente se accedera a ella una vez se complete e ciclo de salida en ato del
PORTA.

La posicion de memoria “entrada’ se usa para detectar €l overflow del timer, y tendra ciclos
con laposicién “cuenta’ parair decrementando los registros 0C y 1C°.

En € siguiente capitulo estudiaremos e Hardware del regulador propuesto, basado en €
microcontrolador estudiado en este capitulo.

® Consulte las aplicaciones de microcontroladores en |a pagina de microchip, www.microchip.com, para més
gemplos.
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CAPITULO-3

DESCRIPCION DEL HARDWARE DEL SISTEMA PROPUESTO

El presente capitul o tiene como objetivo:
Una descripcion detallada del regulador implementado, en cuanto a hardware.

Practicamente se ven los criterios de disefio del regulador y € principio en @ que se basa la
respectiva regulacion.

Se vera d disefio del hardware del regulador, la seguridad que brinda ante fallas comunes ya
seadel panel o del usuario.

Las limitaciones de uso en cuanto a maximatension y corriente permisibles.

Se veran |os componentes que intervienen en la comunicacion PC -EEPROM, que son los que
vendrian a conformar |la tarjeta de adquisicion de datos.
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Se hadivido € respectivo estudio en 8 etapas fundamental es:

3.1 Principios de regulacion.
3.2 Panel solar — bateria.

3.3 Bateria- Carga.

3.4 Indicadores.

3.5 Niveles permisibles.

3.6 Seguridad.

3.7 PIC-EEPROM.

3.8 EEPROM-PC.

3.1 Principios deregulacion.

Para poder establecer € principio de regulacién, veremos cuales son las tareas puntuales que
el regulador disefiado cumple.

Lo que tiene que hacer la regulacion es mantener la tension de la bateria entre unos limites
establecidos. En € regulador gue se ha implementado estos limites son puestos por software
(esto se vera en e andlisis del software), claro que existe un limite superior fijo (tope), pero
gue se puede variar también mediante hardware.

— - - RIC -
A
R I |
i 2 H
E I H Froceaomenta | I
¢ = AlgorHno e F
5: E I contral | 1I';
I E
g &
W | N | CONVERZION PROCESAMIENTD | ACTUADOR
MEDICIAN J

Fig. 3.1: Paralaregulacion dela bateria y la carga se utiliza un PIC 16C711.

Para esto € regulador debe sensar (conversion analégica-digital) la tension de la bateria con
buena exactitud® para que sepa su vaor instante a instante y de esta manera hacer una
excelente regul acion.

Como la mayoria de las baterias son de 12V — 13V y corremos en un dia claro latension en €l
panel puede |legar hasta 17 voltios, entonces escogemos |os siguientes limites:

Limite inferior 11V, puede ser cambiado a 11.5 por hardware o y/o software
Limite superior 13.5V, puede ser cambiado a 14 por hardware y/o software.

® La exactitud depende del hardware y software. Para niveles de tensién mayores a 5 voltios, se debe dividir €
voltaje mediante un partidor de tension en base aresistencias de precision de + 0.5%.
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3.1.1Limiteinferior

El limite inferior se escoge de 11 V para poder prolongar un mayor tiempo la vida de la
bateria, ya que se sabe por lo dicho en el primer capitulo que a medida que menos profunda es
la descarga habra menos grado de sulfatacion por |o tanto habra menos deterioro de la bateria.
Tenemos que considerar algo muy importante, que es la histéresis’ que ocurre cuando el
regulador conecta la carga con la bateria. Sucede que cuando la carga es conectada, esta hara
inmediatamente que la tension de la bateria baje |levemente, por lo tanto si € limite inferior no
es cambiado a instante, e regulador vera el voltgje de la bateria menor que €l limite inferior a
la que fue conectada con la carga, por lo tanto se tendra una situacion de histéresis que
posiblemente hara que €l sistema permanezca en un lazo (como un lazo e ectronico, del cua
tardaraen salir), 10 que no es conveniente.

Para solucionar este problema hay dos alternativas:

a) El usuario podria esperar hasta que se supere en 1V latension inferior de la bateria y
recién usar la energia, lo que nos obligaria a usar un display o un LCD, entonces €
costo de la tarjeta incrementaria y se tendrian que disponer de una mayor cantidad de
salidas en e microcontrolador, por 10 que se deberia usar otro micro econémicamente
Més Costoso.

A todo esto se suma €l riesgo de que e usuario no siga dichas instrucciones y se
entraria en el mencionado lazo.

b) Mediante programa en e microcontrolador PIC, cambiar e limite inferior de
desconexién inmediatamente después que e regulador haya conectado la carga con la
bateria. Esta es la mejor opcion, pues se puede por programa, bajar el limite inferior y
luego conectar a usuario, esto evitariala histéresis mencionada.

Es decir que cuando laintensidad luminosa de |os rayos solares que inciden en €l panel
solar hacen que éste tenga una tension de 11 voltios, € microcontrolador, cerebro del
regulador, hara que cambie e limite permisible inferior de 11 voltios a 10 voltios
inmedi atamente después que se active el actuador entre labateriay € usuario o carga.

_??Tgﬂus A-;:Tucujcur
J—__ I— Cargo
_____ T - — CC

El actuador es controlado por el Pic mediante disparo al
Sate L

Fig. 3.2: Posicion del Actuador entre Bateriay Carga

"En el regulador propuesto, |a diferencia de tension debida a la histéresis es modificable por software. Esta
flexibilidad hace funcional a esta tarjeta para cualquier capacidad de baterias ya que hay algunas cuya cargay
descarga son més rapidas que otras.
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Esta es la solucion més adecuada que podemos darle a este problema que a veces en la
mayoria de reguladores anal 6gicos origina un problema de conmutacion constante hasta que la
tension de la bateria supera € valor de 11 voltios, que para esto 16gicamente tendria que pasas
un tiempo mayor y durante este tiempo el usuario no sabria si esta en estado de conexion o
desconexion.

En e andlisis del hardware se veraen detalle a actuador.

3.1.2 Limite superior.

El limite superior de la bateria es modificable por programa, eso depende mucho de las
exigencias del usuario, pero no hay que olvidar que las baterias funcionan hasta un limite de
tension determinado por fabricacion, por 1o que es imprescindible que la carga de la bateria
esté totalmente controlada.

El limite escogido es 13.5 voltios. Cuando la tension de la bateria esta dentro de los limites
minimo y maximo establecidos, no hay ningun problema, pero unavez que la tensién maxima
es superada en un minimo valor®, el regulador debe estabilizar la tensién de la bateria en
13.5, |6gicamente mientras que el voltagje del panel se encuentre sobre éste valor.

Para lograr esta estabilidad de la bateria en 13.5 voltios mencionada anteriormente, se utiliza
un principio que se basa en la técnica de modul acion por ancho de pulso.

Cuando latension en la bateria pasa los 13.5 valtios, |0 que se hace es conmutar € actuador a
la misma frecuencia pero con diferentes duty cicles cada segundo, tal asi que la onda positiva
de 5 voltios que emite el PIC, disminuya segundo a segundo a medida que se disminuye €
duty cicle. Lo que en realidad se esta haciendo es cortando la conduccién del actuador cada
vez més s es gue la tension aln sigue siendo mayor a 13.5. Esto quiere decir que cada
segundo, aparte de cortar la onda, se estd comparando la tension de la bateria con € limite
superior (13.5 voltios), cuando la bateria esté en este limite o por debgjo, el microcontrolador
yano bgjara mas € duty cicle de laonda de disparo a actuador (que esta entre € panel solar y
la bateria), sino por lo contrario la subira, haciendo un seguimiento de gran exactitud al limite
superior (13,5 voltios).

Esto asegura una regulacion muy efectiva, la cua no se limita a cortar € disparo total del
actuador cada vez que latension en € panel supere los 13.5 voltios.

Fd

El hivel de tenzidn maximo de carga de la bateria se
requla mediante la técnica de wariacion del Duty Cicle
en forma creciente v decreciente ™ 1ML L .

Fig. 3.2: Técnica de Regulacion de tension

8 EI minimo valor, es la variacién de la tensién de la bateria en 10 segundos. Esto es porque en este tiempo la
modul acién corta definitivamente €l pulso de activacion del mosfet Panel — Bateria.
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Existen dos limites: inferior y superior, pero pasado €l limite inferior se entraa unaregiéon que
comprende entre 11.0 y 13.5 voltios en donde tenemos la certeza de que los dos actuadores
estén activados. A esta region se le llama banda de flotacion®, que es donde los puertos del
microcontrolador permanecen inalterables, es decir no cambian de estado.

En e siguiente cuadro Resumo todas | as caracteristicas de regulacion que he mencionado.

Tabla 3.1: Caracteristicas de Regulacién

Tension 12V Bateria
Reconexion de consumo 11V
Desconexion de consumo 10V
Banda de Igualacion 13.5-13.55V
Carga Profunda 13.5v
Banda de Flotacion 11.0-13.5V
Alarma de baja 10.5Vv
Alarma de Alta 13.5v
Rearme de carga profunda 13.5v

La banda de igualacion nos indica hasta cuanto se puede elevar € voltge de la bateria,
mientras e regulador trata de estabilizar latension de la bateria. Si es que se supera este valor
sonaralaalarmao se activara un led rojo indicador de alta.

Esta caracteristica es inversa a la de los productos comerciales que usan € led verde como
indicador de alta, pero esto como mejor parezca puede ser cambiado por programa. Debido a
que en e regulador propuesto la regulacion es automética, la tension en la bateria nunca
llegaria a los 14 Voltios, su regulacion es tan efectiva que como méximo le puede tomar 10
segundos para estabilizar latension en 13.5 voltios.

Entonces la banda de igualacion en realidad es mucho mas corta que la de un regulador
normal, llega hasta el orden de las décimas, es decir esta en un rango de 13.5 — 13.55, es mas
podriamos variar esta banda, cambiando la precisién de la conversién por software y por
hardware.

° Hay autores de diferentes libros que definen como banda de flotacion a un estado anterior pero préximo a de
desconexién del panel.
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3.2 Pandl solar —bateria

Las tierras (polaridad negativa) de la bateria 'y del pandl solar, se conectan por un dispositivo
que anteriormente |lamamos actuador, este actuador es un transistor MOSFET en modo de
enriquecimiento. Cada vez que e microcontrolador activa e gate del MOSFET, éste
conduciray labateria se cargara.

Por e paso de la corriente y por su alta conmutacién, estos dispositivos se calientan, por lo
que necesitan un sistema de refrigeracion externa. Lo que se hizo es aprovechar la
empaquetadura o la carcasa y usarla como area de dispersion de calor, esto lo logramos
fijando la parte metélica de los MOSFETS a la carcasa del regulador.

El transistor MOSFET que escogi es €l IRFZ44 debido a su bajaimpedancia, del orden de los
17.5mQ, lacua originamenos pérdidas. En la seccion de anexos adjunto la hoja de datos de
este dispositivo.

1]
! Vpss = HAY
5 _
(7 = (rate |D = 49A
TO-22048B [ = Dirain
5 = Soarce

Fig. 3.3: Mosfet IRFZ44, caracteristicas principales.

El problema del disparo: es que para hacer que e MOSFET conduzca se le tiene que dar una
tension gate-source Vs de 5V. En la salida del microcontrolador tenemos 5 voltios, lo malo
es que e MOSFET solo conduce de drain a source, por o que necesariamente la puerta
source del MOSFET va atener que estar al mismo potencia que latierradel panel.

H

5 . W Bat{-)

Fig. 3.4: Transistor Mosfet conectado entre las dos polaridades negativas

El transistor mosfet IRFZ44 en modo de enriquecimiento es €l que controla el flujo de carga
del panel hacia la bateria mediante el disparo de su gate. El control del gate del MOSFET lo
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hace el microcontrolador a través de sus puertos mediante un acondicionamiento de la sefia
que saledel PIC.

1000 — | 1000
Tap 15:.-: 1 |
- 11y I -
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¥ -
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3 : 3 T)= 1715°C
3 3
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EI 10 dl i:l':l:l 10
m 1 I - " 1
= =
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' TI=26"C ' 20ps PLLSE WIOTH
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Vg, Drain-to-Source Voltage (V) Vg Gata-to-Source Voltage (V)

Fig. 3.5: Caracterigticastipicas de salida.

Como podemos ver en las caracteristicas tipicas de salida, en el primer gréfico estan las curvas
correspondientes alp versusVps, paradiferentes Vs.

En esto tenemos que poner cuidado debido a que por € smple hecho de que Vgs sea 4.5
voltios e | p sea 8 amperios, estariamos en una zona dentro de la gréfica de muy baja pendiente
entre los valores de 1V y 10V paraVps. Vps €s € voltgje entre drain y source del MOSFET,
que corresponden a la tierra de la bateria (bat (-)) y la tierra del panel solar (Panel (-)). Es
decir que de no tener cuidado se podriallegar a una diferencia de potencial de 10 voltios entre
las dos tierras de la bateriay del panel.

V s siempre tiene que ser mayor o igual a4.5 voltios, lareferencia de este voltae esalatierra
del panel solar, ya que tiene e mismo potencial de la puerta S del MOSFET. Entonces si
estamos en la situacion anterior en donde la tierra del panel se encuentra en un potencial 10
voltios menor que latierrade la bateria, es decir:

Vs = 10 voltios
V¢ —Vs =10 voltios
Vbat(-) — Vpanel(—) =10 voltios

Latension Vs la sacamos de |a bateria aprovechando esa caida de tension Vps, pero este es
un caso extremo peligroso, si la bateria esta cargada al maximo (13.5 voltios), entonces la
diferencia de potencia entre la polaridad positiva de la bateria 'y la tierra del panel seria 23.5
voltios.

De hecho esta tensién no es en ese momento V gs, debido a que € voltge de la bateria pasa
por un limitador en base a resistencias (R8 y R9) pero que disminuye la tensién en este caso
en solo 5 voltios, por lo tanto latension V gs seria 18.5 voltios, que |6gicamente quemaria a
MOSFET.
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En la seccién de proteccion de la tarjeta se ve los dispositivos de proteccion es € caso de que
se llegue a esta situacion, cosa no muy dable debido a que también existe en la tarjeta otros
dispositivos de proteccion que limitala corriente | hasta 6 amperios 'y esto solo produce una
caida de tensién Vps menor a 1 voltio.(Ver en la primera curva). EI microcontrolador tiene
como salida 5 Voltios en 1 légico, pero estos 5 voltios son con referencia a la tierra de la
bateria més no del panel.

Por la caida de tension gque hay Vgp, la tierra del pand no tiene e mismo potencia que la
tierra de la bateria. Entonces es seguro que se implementod un sistema de disparo para €
MOSFET, gue se muestra a continuacion.

Batetia [+
EEE{EH

7804 VLG
R7
—1T—1 1 3 INSouT 1
[ LU
3 ] VOC
L]
) ) Ri0
. 1
) ]
R3 Ra 5 Panel
— — IRFZd4 4 3

Panel

BEateria(-) —= 7 Solar (-]

Fig. 3.5: Circuito de disparo al Mosfet entre el panel solar y la bateria.

Como podemos apreciar en lafigura, para acoplar la sefia del microcontrolador (Panel) con la
sefid que debe ir al MOSFET, se usa un opto acoplador.

Cuando la sefid de salida del microcontrolador que se encarga de activar la carga de la bateria,
esta en 1 logico (5 voltios), € opto acoplador deja de conducir, 1o que llevaria a tener una
sefia de activacion del MOSFET, proveniente de la tension de la bateria, que |6gicamente es
mayor o igual a 10 voltios. Debido a esta alta tension he puesto un partidor de tension (R8 y
R9) que hace que @ voltaje Vss seade 5 a6 voltios.

Es decir una sefid activa del microcontrolador (Panel) desactiva €l opto acoplador y esto
hace que se active el MOSFET, es decir que conduzca

Voo & volior
At _ILrim Mrire oL o I I
i AERERRLE

Voo = VoMage de alimentacion de! dic
bat (=) = Tigrra de fabaterio
¥gs = Tensidn de gats - sourcs para &/ Mosfel

Fig. 3.6: Secuencia de disparo al Mosfet entre el panel solar y la bateria.
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Cuando la sefia del microcontrolador es 0 voltios, e opto acoplador conduce |o que hace que
el voltgje V gs sea 0 6 negativo, es decir que el MOSFET no conduzca.

También se puede ver en e esquema del circuito, que la tensiéon de alimentacion para el PIC
se obtiene por medio de un regulador de tensién'® (78L05), e cua tiene como entrada la
tension de labateriay como salida 5 voltios (en la seccidn de anexos esta su hoja de datos).

Es decir cuando se hace por primera vez la instalacion solar, necesariamente el voltaje de la
bateria tiene que ser mayor a 5 voltios, debido a que para valores menores a 5 voltios como
entrada a regulador, no se obtendria en € regulador la tensiéon de salida en 5 voltios. Lo que
pasa es que e regulador es un limitador de tension, consta de varios diodos zener, cuya
tensién zener suman 5 voltios.

Luego, la bateria nunca bajara de los 10 voltios, debido a que & microcontrolador desactivara
al usuario justo cuando la bateria bagje de 10 voltios.
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Fig. 3.7: Circuito interno del regulador
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Fig. 3.8: Esquema de conexion

19 Este regulador de tension trabaja a partir de una entrada de tensién minima, igual a9 voltios. Esto indica que la
tensién de la bateria nunca debe bajar de este valor; de ser asi €l sistema se desactivara.
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EL regulador précticamente estabiliza latension de salida en 5 valtios, teniendo como entrada
tensiones mayores o iguales a 5 voltios. La mayoria de reguladores se diferencian en la
exactitud y en la potencia, es decir Mé&xima corriente que pueden entregar.

La potencia consumida por el PIC depende instantaneamente de la tarea asignada, es decir, la
corriente en los puertos depende de la orden gecutada, puede ser que e puerto este
configurado como entrada entonces le corresponde una determinada corriente méxima, pero
también puede que esté configurado € puerto como salida que le corresponde otra corriente
maxima (ver la seccion de anexos).

Como ya se sabe € microcontrolador PIC 16c711, es € dispositivo fundamental de la tarjeta
construida, es el elemento inteligente de latarjeta, por o tanto le debemos mayor cuidado.

El PIC es préacticamente un microcomputador disefiado para una tarea especifica.

En é estan encriptados buses de direcciones, de datos, memoria EEPROM, RAM Yy aparte en
especial nuestro PIC posee un convertidor anal6gico digital (Ver Hoja de datos en anexos).
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Fig. 3.9: Conexion de los pines del PIC

3.3 Bateria-Carga.

La conexion entre la Bateria y la carga, se realiza mediante otro MOSFET IRFZ 44 que es
controlado directamente por € PIC.
Latierra de |a bateria esta conectada con la puerta source del MOSFET vy la puerta drain esta

conectadaalatierrade lacarga
La conexidn y desconexion es gobernada por e gate que esta conectado directamente al Pin
RB6 del PIC, etiquetado como Load.
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Para seguridad de la maxima diferencia de tension entre €l gate y latierra de la carga, usamos
un diodo zener de 33 voltios de rupturay un diodo que no permite la circulacion de corriente
desde latierrade labateriaal gate del MOSFET.

Para seguridad de latension entre €l gate y latierra de la bateria se usa un zener de 15 voltios
de ruptura. Esto es por e maximo voltgje V s que permite el MOSFET.
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Fig. 3.10: Voltaje Gate-Source del Mosfet en funcion dela corriente I 5
Como vemos en la gréfica del MOSFET para un Vgs de 5 voltios, Ids puede pasar los 6
amperios y Vds es 0.15 voltios, pero para 4.5 voltios 0 menos, para Ilds mayor a 6 amperios,
Vds puede llegar a ser mayor a 10 voltios.
Vps=Vp—Vs
Vs =Tierradelabateria
Vp =TieradelaCarga
Ves=5V =Vg—-Vs=Ve—-Vp+Vps
Vps=10V
Vp=Vg+5V.
Vp>Vg
Por eso es necesario € diodo que evite lacirculacion entre latierradelacargay e gate.
La conexion y desconexion se hace con € respectivo disparo del PIC, directamente al

MOSFET mediante e pin Load. La relacion es directa, es decir un nivel € ato en este pin
significa una conduccion del MOSFET y un nivel bgjo, para el flujo de el ectrones.
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Este MOSFET es disparado con nivel ato cuando se debe conectar la carga a la bateria y
viceversa.

}
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Fig. 3.11: Conexion del mosfet entre Bat. — Carga Fig. 3.12: Proteccion del mosfet

3.4 Indicadores.

L os sefializadores empleados son tres leds, verde, ambar y rojo, aparte una alarma que viene a
Ser un zumbador.

L os estados |6gicos de estos leds corresponden a una indicacion de nivel de nivel de tension y
del estado de carga de la bateria.

Fig. 3.11: Conexién del mosfet entre Bat. — Carga
RB4 RB2 RA4
Verde | Ambar | Rojo V (Bateria)

1 1 0 V<11V
0 1 0 11.5<V< 135
0 1 1 V >135

El zumbador sefidliza la bateria con carga baja, justo antes de desconectar a usuario.

3.5 Niveles Per misibles.

Para la conversién analdgica digital es necesario un divisor de tensién, para asi poder
tener valores de voltajes permisibles en la entrada del canal A/D.

Vpin =Vbat x| 1——_(RLER2*R3)
(R1+R2+ R3+ R4)
Vpin ~Vbat + (R1+ R2+ R3+ R4)
R4
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R1=500Q

R2 = 500Q

R3=2.5KQ

R4 =1KQ

Entonces € factor de division de tensiéon queda:

(R1+ R2+ R3+ R4) _35
R4

Por lo tanto latension maximaes 3.5 x 5 Voltios, lo que equivale a 17.5 voltios.

Es decir € voltaje de |a bateria no debe exceder este valor ya que de hacerlo se qguemaria €l
microcontrolador. Para prevenir esto, e circuito de conversion analdgica digital contiene un
diodo zener que limitalatension de entrada a 17.5 voltios, unavez superado este valor.

El circuito resultalo siguiente:

W Bat(+])

El voltage en RA2 se ve afectado por las resistencias que se
muestran, es decir que la precision de la conversion depende de
la exactitud de |as resistencias, en este caso son de +/- 1%.

El diodo Zener no se activa hasta que la tension de la bateria
Ilegue hasta su voltagje zener de 17.5 V, vaor que se ha escogido
con el propdsito de proteger al microcontrolador.

Ya que € partidor de tensién tiene un factor de 3.5, para un
valor mayor a 17.5 voltios en la bateria, en la entrada RA2 del
PIC € voltge seriamayor a5 voltios.

La alimentacion del microcontrolador se toma de la bateria,
mediante el regulador LM78L05, se mantiene la tension de
salida de este en 5 voltios con un rango de variacion de + %5.
En la siguiente tabla se puede ver algunas de las caracteristicas
del regulador usado.

Fig. 3.13: Entrada analégica

Tabla 3.2: Caracteristicas del Regulador LM78L05

Simbolo | Parametro | Condiciones Min Tip Max Unidades
Vo Sdlida 7V<Vin<20V 4.75 5 5.25 \

AVO Regulacion | ImA<Io<100mA 20 60 mV
Vin(Min) | Minimo 6.7 7 V

Nota: Disipacion de Potencia< 0.75 W.
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Si se quiere mayor detalle del regulador, referirse ala seccidn de anexos.

Unatension buena en la entrada del regulador es 10 voltios; con este valor estariamos seguros
gue latensién de salida es 5V. Pero este caso no es dable ya que € voltgje en |la bateria varia
constantemente y puede incrementar hasta 14 voltios.

Como vaor permisible para este dispositivo, viendo su tabla de datos es como maximo 20
Voltios. Para seguridad se ha limitado en |la tarjeta e valor maximo de entrada al regulador
15V, légicamente esto también se hizo con un zener de 15V,

W Bati+) [=—{R 5w LM7ELOG WO T
T — —
TUF/TENTALIG
¥ Bot{-)

Fig. 3.14: Proteccion del regulador

3.6 Seguridad

Esta tarjeta esta pensada para un sistema fotovoltaico que usa un panel y una bateria con unos
limites de corriente permisibles, tanto para la bateria (Descarga) como para € panel (Carga).
En e caso defallay se supere esta corriente, amodo de fusible se usan dos diodos de potencia
de 6 amperios, que se queman cuando la corriente supera 6 amperios.

3.6.1 Sistema de Carga

El panel solar posee una corriente méxima, la cual de ser superada, ocurririan dafios
irreparables a panel.
En €l caso de un corto circuito habria mayor amperaje que € admisible pero inmediatamente
el diodo se quemaria y evitaria mayor dafio, se podria poner un fusible pero se estaria
perdiendo unos cuantos watts por |0 gque no conviene para este sistema que trata de aprovechar
al maximo laenergiadel sol.

BAmp

1 ¥ Botl+)
1
FANEL —— o —
SOLAR T T
[
5 D

W Bat{-)

Fig. 3.15: Diodo de proteccion contra corrientes mayores a 5 amperios
(Sstema de Carga)
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3.6.2 Sistema de Descar ga

En la descarga €l que establece la corriente es € usuario o la carga que se conecte a la bateria.
Las baterias se miden por su capacidad que esta relacionada con €l ampergiey e tiempo que
se demora en descargarse entregando un determinado ampergje. Tedricamente una bateria de
200 Ah, entregando 1 amperio se demoraria 200 horas en descargarse. Como se ha
mencionado anteriormente la corriente depende del usuario o de la carga conectada. Aqui
entraatallar la profundidad de la descarga de |a bateria es decir larapidez con que se descarga
la cual se mide en amperios. Mientras la descarga es mas profunda, su capacidad de carga
disminuye.

En una descarga profunda en primer lugar, no se obtiene toda la energia que es capaz de
proporcionar la bateria. Por gemplo una bateria descargada en 72 horas devueve
aproximadamente € doble de energia que si se descargarse en solo 8 horas. Ademas las
descargas rapidas producen deformaciones y la prematura desintegracion de las placas de los
elementos, que se depositan en el fondo de los recipientes en forma pulverulenta hasta llegar a
cortocircuitar ambas placas, inutilizando la bateria. La rapidez da descarga se mide en
amperios que absorbe e usuario de la energia 'Para controlar este valor lo hemos
considerado como maximo de 6 amperios; por lo que un diodo de 6 amperios entre los polos
positivos evitaria que e valor de la corriente sea perjudicial paralabateria.
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Fig. 3.16: Diodo de proteccién contra corrientes mayores a 5 amperios
(Sstema de Descarga)

Es algo particular en los MOSFETS, € caentamiento, pues la potencia que disipan es
directamente proporciona con la corriente que circula por ellos. Es por esta razén que se
eligio e IRFZ44 ya que debido a su bgja impedancia, la potencia que disipa es menor. Esta
potencia disipada que en otras palabras es € calentamiento producido, va sumandose y
calienta cada vez més a mosfet.

El mosfet tiene una aleta, que no es méas que una superficie éptima de disipacion.

Esta aleta va conectada ala cgja de latarjeta que estaa contacto con €l aire.

Esto ventilard el MOSFET y evitara su sobre cal entamiento.

3.6.3 Diodos de Bloqueo
Lafuncion principa de los diodos de bloqueo es la de impedir que € flujo de potencia
seinvierta

1 Existen baterias que permiten mayor descarga profunda sin disminuir su capacidad, el amperaje méaximo de
descarga esta fijado segun €l tipo de bateria.
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En los sistemas fotovoltaicos hay momentos de sombra, hasta dias enteros en donde € panel
recibe niveles bajos de luz. Puede darse e caso de que en estos momentos €l voltagje del panel
sea menos al de la bateria, por lo que se invertiria e flujo. El diodo evitaria este cambio de
direccién ya gque este sélo conduce en una soladireccion: del panel haciala bateria.

Deigual modo para € sistema de carga, puede ser que € usuario se conecte a una fuente mas
potente de energia, 10 que originaria el flujo inverso entonces se estaria cargando a la bateria
pero no controladamente, como |o hace la tarjeta.

Recordemos gue €l objetivo no es proveer un sistema de carga sino controlar la carga y la
descarga adecuandol a a | os parametros més 6ptimos que alargan lavida Gtil de la bateria.

3.7 PIC-EEPREOM

La EEPROM utilizada fue lamemoria 24L C32A de 4 kBytes y de 8 pines, a continuacion se
detallala utilidad de cada pin:

3.7.1 A0, Al, A2 Direccidon de Chip: Las entradas A0.A2 son usadas por la EEPROM
241 C32A para la operacion de seleccion multiple del dispositivo y se conforman por un
estandar bus de 2 lineas. Los niveles aplicados para estos pines definen el dispositivo a usar,
esto es s hay més dispositivos conectados en paralelo a bus. Un dispositivo particular es
seleccionado transmitiendo |os bits correspondientes (A2, A1, AO) en el byte de control.

3.7.2 SDA Linea Bidireccional de Datos y de Direccionamiento: Este es un pin
Bidireccional usado para transferir direcciones y datos hacia o desde e dispositivo. El
hardware de esta linea bidireccional consta de un colector abierto como terminal, por
consiguiente e bus SDA requiere una resistencia de pullup™ para VCC (10K tipico para 100
kHz, 2 KQ para 400 kHz). Como la frecuencia usada para € clock es menor a 100KH
entonces en el hardware he hecho € pullup con unaresistenciade 10 KQ.

SCL y SDA filtran el ruido y degjan pasar un entrada limpia. Esto es porque incorporan un
Schmitt triggers ™ para 400 kHz (Modo Répido). Es decir toda sefial superpuesta con una
frecuencia mayor a 400 kHz sera filtrada, por lo tanto define a un filtro pasa baja cuyo limite
es 400kHz.

3.7.3 SCL Reloj Serial: Estaentrada se usa para sincronizar latransferencia de datos.

3.7.4 WP: Este pin debe ser conectado aVSS o VCC.

Estando conectado a VSS, la operacién normal de memoria es posibilitada (lecturay escritura
de la memoria entera 000-FFF).

Estando conectado a VCC, las operaciones de escritura estan inhibidas. La memoria sera
protegida contra escritura. Las operaciones de lectura no son af ectadas.

12 Mayor informacion del pullup para colector abierto, la puede encontrar en la pagina www.semiconductors.com
de philips.
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Fig. 3.17: Hardware para la comunicacién 12C entre el PIC y la EEPROM
3.8 EEPROM - PC

Para transmitir los datos a la PC, la manera més fécil, menos costosa y répida, es hacer la
comunicacion directamente entre la EEPROM vy la PC.

Seria engorroso, hacerlo con e método tradicional que es €l de leer los datos de la EEPROM
con € PIC eir mandandolos ala PC con € respectivo acondicionamiento de sefial mediante €
protocolo RS-232. Esto implica costo del software necesario para que € PIC lea los datos de
laEEPROM y mandarlos ala PC, |6gicamente en respuesta ala peticion de esta
Adicionamente a esto esta e programa en la PC, para mangjar una interfase que te permita
tener control sobre el puerto serial.

Para una comunicacion directa entre la PC y la EEPROM, sblo necesitariamos 1o Ultimo
mencionado en software, es decir € control del puerto de la PC para poder hacer una peticién
de datos a la EEPROM Yy para poder mediante un buffer almacenar los bytes leidos. El
software implementado sera explicado con mayor detalle.

Los pines del puerto serial usados para la comunicacion son:

Pin5 (CND); Lineadetierra, estava conectada alatierrade la EEPROM.
Pin 7 (RTS): Linea de Clock generado por € master (PC).

Pin 8 (CTS): Linea de datos (SDA) que se leen del esclavo (EEPROM.).
Pin 6 (DSR): Linea de datos que se mandan al esclavo (EEPROM).

Los pines de sdlida del puerto serial, mangan niveles de tensién de + 12V, entonces no
podemos conectar |la PC ala EEPROM sino se regula dichatension.
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Para dicha regulacion se usa las lineas RTS y DSR como entrada a un MAX 2323, cuya
caracteristica es acoplar € buen funcionamiento de protocolos como el RS232y € 12C.
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Fig. 3.18: Hardware para la comunicacion 12C entre la EEPROM y la PC

Lalinea SDA es una linea bidireccional, la EEPROM recibe datos que la computadora manda
por €l Pin6 (DSR). Pero la EEPROM mando datos también por lalinea SDA y la computadora
los recibe por € Pin6 (CTS).

Cuando la EEPROM este mandando datos, DSR estara o bien en 1 0 en 0 10gico, alavez los
datos mandados fluctian constantemente entre 0 y 1 16gico. Larazon del diodo es evitar que
la tensidén sea inestable ya que en la misma linea ambos terminales estaran a diferentes
tensiones.

L os esquemas generales (Planos) se encuentran en el apéndice A.

3 En la presente tesis se usacomo MAX 232, a chip DS14C232CN.
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CAPITULO-4

DESCRIPCION DEL SOFTWARE DEL SISTEMA PROPUESTO

El presente capitul o tiene como objetivo:
Una descripcion detallada del regulador implementado, en cuanto a software.

Se vera en detalle laimplementacion del protocolo parala comunicacion del PIC con latarjeta
de adquisicién de datos. Asi mismo se estudiard la comunicacion entre la PC y la tarjeta de
adquisicion de dato implementada.

Se verd los diagramas de blogques del software implementado, la planificacion de tareas
comunes que el microcontrolador debe realizar en un mismo tiempo (Real Time Kernel).
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El siguiente estudio se dividirden 3 etapas:
4.1 Regulacion.
4.2 Comunicacion Regulador — EEPROM.
4.3 Comunicacion PC — EEPROM.

4.1 Regulacion.

La regulacion que se haga debe dar al sistemad perfil siguiente:

Tabla 4.1: Perfil de Regulacién

Tension 12V Bateria
Reconexion de consumo 11V
Desconexion de consumo 10V
Banda de Igualacion 13.5-13.55V
Carga Profunda 13.5v
Banda de Flotacion 11.0-13.5V
Alarma de baja 10.5Vv
Alarma de Alta 13.5v
Rearme de carga profunda 13.5v

Existen baterias mas resistentes a las descargas que otras y por lo tanto diferentes en sus
niveles optimos de tension permisibles. Los niveles mencionados en €l cuadro son gustables
por software a requerimiento del sistema, en esto radica la flexibilidad de la tarjeta. El
microcontrolador nos ofrece en su uso varias bondades como son:

Conversién A/D, un temporizador y varios servicios de interrupciones. Para implementar el
programa se ha explotado estas bondades que bago la configuracion de sus respectivos
registros de control, se pueden acoplar perfectamente al programa que sigue una secuencia
estructurada.

4.1.1 Conversion A/D.

Como & nombre lo dice, se usa para obtener instante a instante el valor del voltge de la
bateria y de esta manera ver si esta dentro de los valores predeterminados en € cuadro de
perfil que inicialmente se dieron como datos en el programa.

4.1.2 Temporizador elnterrupciones:

Se usa €l servicio de interrupciones que se activa a llenarse el byte del temporizador, esto en
el programa sucede cada 50 ms, la cual pasado este tiempo, € puntero del programa va a una
direccion (0x004) fija y preestablecida por € propio microcontrolador, en esta direccion se
debe hacer la rutina que se quiere cumplir cada vez que suceda unainterrupcion.

Lo mencionado en € cuadro son las caracteristicas que definen la buena regulacion del
sistema.

El software implementado debe ser e indicado para poder asegurar dichos valores. El
microcontrolador se programa con lenguaje ensamblador (Ver programa en anexos).



Como todo programa, este cumple un diagrama de flujo, que se muestra a continuacion.

DIAGARMA DE FLUJO DE LA REGULACION
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4.2 Comunicacion Regulador — EEPROM:

La comunicacion entre el PIC y la EEPROM se realiza bagjo € protocolo 12C, protocolo que
creo la philips*¥ para estandarizar un tipo de comunicacion entre sus dispositivos integrados.
Para poder entender el programa que esta en la seccion de anexos de este estudio, hay que
entender detalladamente en que consiste € protocolo de comunicacion 12C.

4.2.1 Descripcion Funcional. El protocolo 12C usa un bus de datos bidireccional, de
recepcion y de transmision de datos. Un dispositivo que envia datos por € bus esta definido
como transmisor, y e dispositivo que recibe datos como aparato receptor. El bus debe
controlarse por un dispositivo maestro que genera @ Clock Serial (SCL), controla la via de
entrada del bus, y generael PRINCIPIO y EL FIN de acuerdo a algunas condiciones, mientras
el receptor funciona como esclavo. Ambos maestro y esclavo pueden operar como €
transmisor o el aparato receptor pero € maestro es el dispositivo que determina que modo es
activado.

4.2.2. Caracteristicas del Bus de Datos. El siguiente protocolo de bus haya estado definido:

* Latransferencia de datos puede ser iniciada solo cuando € bus no esta ocupado.

 Durante la transferencia de datos, la linea de datos debe permanecer estable cuando quiera
que lalinea dd reloj esté ALTO. Cambiar en lalinea de datos mientras la linea ddl reloj esta
ALTO serainterpretado como una condicién de PRINCIPIO o de PARADA.
Consecuentemente, las siguientes condiciones del bus han estado definidas (la Figura 3-1).

4.2.3 Bus no Ocupado (A). Ambos linea de datos y linea del reloj permanecen en nivel
ALTO.

4.2.4 Iniciar Transferencia (B). Una en lalinea de datos (SDA) mientras € reloj (SCL) esta
ALTO determina una condicion de PRINCIPIO (START). Todas las Ordenes deben ser
precedidas por una condicion de PRINCIPIO.

4.2.5 Detener Transferencia de Datos (C). Un cambio de nivel de bgjo a ato en lalinea
SDA mientras € reloj (SCL) esta ALTO determina una condicion de PARADA. Todas las
operaciones deben ser acabadas con una condicion de PARADA.

4.2.6 Datos Validos (D). El estado de la linea de datos representa datos vélidos cuando,
después una condicion de INICIO, la linea de datos es estable para la duracion del periodo
ALTO delasefia del relgj.

Los datos en la linea deben variarse durante € periodo BAJO de la sefiad del reloj. Hay un
pulso del reloj por cada bit de datos.

Cada transferencia de datos es iniciada con una condicion de INICIO y terminada con una
condicién de ALTO. El nimero de los bytes transferidos entre INICIO y PARADA es
determinado por el dispositivo maestro.

4.2.7 Reconocimiento (ACK). Cada dispositivo receptor, cuando son direccionados, tienen la
obligacion de generar una sefial de reconocimiento después de la recepcion de cada byte. El
dispositivo maestro debe generar un pulso adicional del reloj que se asocie con € bit de
reconocimiento. Un dispositivo haga €l reconocimiento debe poner en nivel bgjo lalinea SDA
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durante €l pulso del reloj de tal manera que la linea SDA esta en nivel BAJO estable durante
el periodo ALTO del pulso del reloj. Por supuesto, € los tiempos de secuencia entre onda de
SDA y onda de SCL deben tomarse en cuenta y estos tiempos dependen de las
especificaciones de ambos; maestro y esclavo. Durante la operacion de de lectura de datos, un
Maestro debe dar sefias de un fin de datos para el esclavo y esto 1o hace a NO generar un bit
de reconocimiento después del ultimo byte. En este caso, € esclavo (24LC32A) dgjaralalinea
de datosen ALTOYy esto le facultariaal Master generar la condicion de PARADA.

(A (B (D) (o) (C} (A

\ 1 \ I /
N S
stlar

SCL

SDA

o
™

ety
“r

N /]
B

il b
TART ADDRESS OR DATA =
CONDITION ACKNOWLEDGE ALLOWED CONDITION

VALID TO CHANGE

Fig. 4.1: Transferencia de datos en €l Bus serial

4.2.8 Direccionamiento del Dispositivo.

El Byte de control es e primer byte admitido después de la condicion de INICIO del
dispositivo maestro. El Byte de control consta de un codigo de control de 4 bits. Los siguientes
tres bits del byte de control son los bits de seleccion de dispositivo, ellos son usados por el
dispositivo maestro para seleccionar uno de los 8 esclavos con € que desea entablar la
comunicacion, haciendo de una respectiva seleccion de los bits (A2, Al, AO).Estos en €
esclavo estan conectados fisicamente o a tierra 0 a Vec.  El dltimo bit del byte de control
define la operacion a ser realizado. Cuando es seteado a uno, se selecciona una operacion de
lectura, y cuando es seteado a cero se selecciona una operacion de escritura. Los siguientes
dos bytes recibidos definen la direccion del puntero de la memoria a leer o escribir en €
esclavo del primer byte de datos (la Figura 3-3).

START READMWRITE
T T T T T T —
SLAVE ADDRESS RW] A
1 1 1 | 1 1
/ hY
7 Y
1 0 1 0 AZ Al A

Fig. 4.2: Control Byte
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CONTROL BYTE ADDRESS BYTE1 ADDRESS BYTE 0
A . ) M . M
A A A AlA | ALA . A
1G1021DR}W DGDD”mgB T"'."D
L 1 |
SLAVE DEVICE
ADDRESS  SELECT
BUS

Fig. 4.3: Byte de Control y de Direccionamiento para el caso un memoria de 4Kbytes
4.2.9 Operacion de Escritura

a) Escribiendo un Byte. Siguiendo la condicion de INICIO dada por € master, €
codigo de control ( cuatro hits), @ dispositivo selecto (tres bits), € bit R/W debe ser puesto a
nivel 16gico bajo por el master. Esto indica a dispositivo receptor que un byte de direccion
seguira después de que él haya generado un bit de reconocimiento (ACK) durante e noveno
ciclo de relgj. Por consiguiente, € siguiente byte transmitido por €l Master es el segundo byte
deladireccién esto ubicara un puntero en lamemoria del esclavo. El siguiente byte es el byte
de la direccion menos significante. Después de recibir la sefid de reconocimiento el
dispositivo maestro transmitira € byte de datos que desea escribir en la direccion de memoria
que apunto.

El esclavo manda un bit de reconocimiento de nuevo (ACK) y & master genera una condicion
de PARADA. Esto inicia un ciclo de escritura interna dentro del esclavo, y durante este
tiempo el esclavo no generara un reconoci miento.

s

T S
BUS ACTIVITY ADDRESS

A CONTROL ADDRESS T
MASTER R BYTE HIGH BYTE LOW BYTE DATA 0

T, A - - o - - A - - A . P
SDA LINE Bl | |  lolo]o]e Al

A A A A

BUS ACTIVITY E E C C

Fig. 4.4: Escribiendo un Byte

b) Escribiendo una Pagina. El byte de control, la direccion de palabray € primer

byte de datos son transmitidos al esclavo de la misma manera que a escribir un byte. Pero en
lugar de generar una condicion de PARADA, & Master transmite hasta n bytes que son
tempora mente almacenados buffer del esclavo y estara escrito en la memoria después de que
el Master haya transmitido una condicién de PARADA. Después de reciba cada bloque, los
cinco bits menos significativos del puntero de la direccion son internamente incrementados en
uno.
La cantidad n de bytes secuenciales a escribir depende de la capacidad del buffer del
dispositivo receptor. Si el Master transmite més de 32 bytes antes de generar la condicion de
PARADA, los datos previamente recibidos seran sobre-escritos. Al igual que con a escribir
un byte, una vez que la condicion de PARADA es recibida, un interno ciclo de escritura
comenzara.
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Fig. 4.5: Escribiendo una paginade 32 bytes

c) Espera por € Bit de Reconocimiento. Desde que € dispositivo no envia un bit de
reconocimiento podemos usar esto para determinar cuando €l ciclo esta completo.
Recordemos que una vez gque se genera la condicién de PARADA, € esclavo empezara su
ciclo de escriturainterna. Luego € master parainiciar otra comunicacion manda la condicién
de INICIO y € control byte, luego se hace un Polling (ACK) para saber si € esclavo ya
termind su ciclo interno de escritura. Esto implica al Master enviar una condicion INICIO
seguida por € byte de control para escribir (R/'W = 0). Si € esclavo esta todavia ocupado,
entonces NO ACK sera devuelto. Si € ciclo es completo, entonces el dispositivo devolvera
ACK y e Master puede otra vez entablar comunicacion.

Send
Write Command

Send Stop

Condition to
Initiate Write Cycle

.

Send Start |Q7

v

Send Control Byte
with RIW = 0

Did Device
Acknowledge

Mext
Operation

Fig. 4.6: Diagrama de flujo para e Polling del ACK
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4.2.10 Operacion de Escritura. Las operaciones de lectura son iniciadas de la misma manera
que las operaciones de escritura a excepcion del bit R/W que es 1. Hay tres tipos basicos de
lectura: Leer ladireccion actual, leer a azar, lectura secuencial.

a) Lectura de la direccion Actual del Puntero de la Memoria. Las memorias
EEPROM contienen un contador de direcciones que mantiene ladireccion de la Ultima pal abra
accedida +1. Por consiguiente, si la via de entrada previa (ya sea una operacion de lectura o
escritura) fue dirigida a la palabra n (n es cualquier direccion legal), entonces la siguiente
direcciéon actual de datos sera la direccion n + 1. Para obtener este dato de la siguiente
posicion de la memoria a ocupar (n+1), se debe de leer como se explicd anteriormente,
después del control byte de escritura, se debe esperar el reconocimiento del esclavo y luego se
debe recibir el dato de ladireccion (n+1) en un array de 8 caracteres.

Luego &l Master no debe hacer reconoci miento y esto generara una condiciéon de PARADA.

S
BUS ACTVITY T S
MASTER A T
R  CONTROL BYTE DATA BYTE o)
T A . A P
SDA LINE I ‘ \ H
A
BUS ACTIVITY E

A0 0OZ

Fig. 4.7: Lectura dela direccién actual

b) Lectura al Azar y Secuencial. Las operaciones de lectura al azar permiten que el

master acceda para leer a cualquier posicién de la memoria de manera aleatoria. Para realizar
este tipo de operacion, primero debe estar colocada la direccion del dato aleer. Esto se rediza
mandando la direccién que se desea leer en una operacion de escritura (R/w= 0). Después que
la direccion es mandada, después del reconocimiento, €l Master debe generar un bit de
INICIO, esto termina la operacién de escritura pero no antes de que e puntero se haya
colocado en la direccion deseada.
Luego € Master envia el byte de control una vez més pero con € R/W= 1, esto generara la
condicion de escritura y € esclavo generard un bit de reconocimiento y luego de esto €
esclavo mandara €l byte de datos. Si se desea sdlo leer un dato el master debe de enviar un bit
de no reconocimiento poniendo la linea SDA a 1, esto generara la condicion de PARADA
(lectura aeatoria). Pero si se desea leer mas datos en forma secuencial, se puede seguir con
respectivo reconocimiento (lectura secuencial).
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Fig. 4.9: Lectura Secuencial

Implementacién de la comuni cacion.

Para redlizar esta comunicacion, centrar nuestra atencion en 8 pequefias rutinas que
conjuntamente g ecutadas desde un programa principal, permitiran realizar una excelente
comunicacion 12C entre el PIC 16¢711 y lamemoria EEPROM 24L.C32A.

4.2.11 Rutinas.

Abria que definir unas subrutinas de llamada, que estan conformadas por |as g ecuciones
por blogue que estan separados por bits de reconocimiento ACK o NO ACK.

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)

8)

START BIT: Bit deinicio (S).

CONTROL BYTE: 7-Bit de direccionamiento (Save Address) + 1 Bit de Lectura (0) o
escritura (1).

ACK: Bit de reconocimiento (A).

NO ACK: Bit de no reconocimiento (NA)

DBR (Data Byte Reception): Este es € dato de la direccion de la Ultima palabra
accedida + 1 que se lee de la memoria para proseguir con €l [lenado sin reemplazar los
datos existentes.

AHB & ALB: Son los dos bytes de direccionamiento de la memoria, entre los dos
tiene que existir un ACK para el reconocimiento.

DBS (Data Byte Send): Mensaje 0 dato octeto que se quiere mandar, pueden ser desde
1 hasta 32 bytes sin bit de reconocimiento.

STOP BIT: Bit de parada (P).
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Los pines que se usaran son RBO y RB1, como SCL y SDA respectivamente.

RBO = DA
RB1= SCL

Esto se declaraa comienzo detodo el programa. Antes del ORG 0.

La direccion de la memoria la tenemos que tener en cuenta, debido a que existe riesgo de que
se sobre escriban los datos. Como la memoria EEPROM del 24LC32A es de 4K x 8Bits,
entonces necesitamos 11 bits, para poder direccionarla. Por o tanto tenemos que escoger 2
Bytes de lamemoria RAM del PIC, para poder tener 11 bits, de hecho habra un Byte en € que
solo se escribiran los 3 bits menos significativos.

En la memoria EEPROM s6lo se pueden escribir 4 x 1024 bytes. Cada Byte va a representar
unatension que se almacenara cada minuto que este conectada la carga, es decir o maximo de
datos que podriamos almacenar antes de limpiar la RAM son 4096 datos, que vienen a ser
datos de voltios en 4096 minutos, suponiendo que €l usuario esté conectado por 14 horas a
dia, entonces se podrian almacenar valores de tension durante 5 dias. Este Data Loger se
usaria para determinar el comportamiento de la bateria y del medio en donde se localiza €
panel, se puede hacer una relacion directa entre la potencia consumida y la potencia presente
en laradiacion mediante el factor eficienciadel panel y de esta manera determinar laradiacién
directaen esazona

Tabla 4.2: Niveles de Tension en que la que la bateria esta en constante descarga

Bajo 10 0 11 voltios sobrel3.5 voltios
Mosfet panel-bateria Activo No Activo
Mosfet bateria-carga No Activo Activo

Cuando empieza €l diay la bateria se carga hasta llegar a 11 voltios, se activa la carga pero
cuando € voltge de la bateria es menor a 10 voltios, la carga se desconecta del sistema. Esto
nos indicarfalas horas de trabajo de la bateria™®.

Se podria plantear en codigo lo siguiente.

a) Condicion deinicio

Cuando € voltgje de la bateria es 10.9 voltios y € mosfet de bateria-carga esta desactivado,
quiere decir que recién comienza el diay la bateria ha empezado a trabajar, claro € error seria
el tiempo que ha pasado para que la bateriallegue de 10.9 a 11 voltios, tiempo que es corto.

b) Condicién de parada

Cuando € voltaje de la bateria es 10.1 y el mosfet de bateria-carga esta activado, quiere decir
gue la carga esta a punto de ser desconectada. Estariamos en fin del trabajo de la bateria, pues
una vez desconectada la carga, la bateria tendria que cargarse a 11 voltios para que la carga se
vuelva a ser conectada, 10 que representariael comienzo de otro dia.

4 |_os Iimites de conexién y desconexion de la carga pueden ser cambiados por software.
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Tener € control de las horas de trabajo de |a bateria es como s se llevara un control de las
horas de sol utilizadas, en funcion de la capacidad de la bateria Ah. Se deduce esto porque asi
la bateria se quede cargada hasta la noche en donde naturalmente no hay horas de sol, la carga
que posee vino del sol, lo cua indirectamente, es su energia pero ahora medida en capacidad
del que laamacena, Ah.

Por otro lado, tener un registro de la descarga por dia Sol de labateria serviriaparaver que tan
profunda fue la descarga; cuanto més rapida es la descarga, menor es el tiempo de duracion de
la carga de la bateria por dia. Una mayor descarga impedira una mayor carga de la bateria,
esto es perjudicial y poco apoco se podriair disminuyendo la capacidad de carga de la bateria
hasta quedar obsoleta.

Para llevar € control del voltaje y del tiempo se configurd que se haga una interrupcién ala
gjecucion del programa cada 50ms, esta interrupcion manda a puntero del programa a una
posicion determinada por € microcontrolador en donde hay una subrutina que permitira ir
sumando este valor del tiempo y asi se ird contando hastallegar a un minuto.

De esta manera constantemente se estan gjecutando las siguientes tareas al mismo tiempo. La
conversion, la regulacién, la comunicacion y la activacion de los indicadores. Son varias
tareas a mismo tiempo, esto es lo que forma la base de los sistemas operativos y se le
denomina Real Time Kerne™!.

Con estas premisas se elaboré e programa que se basa en e diagrama de bloques que se
muestra en la siguiente pagina.

' para mas informacion leer cualquier bibliografia de sistemas operativos.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA TEMPORIZACION DE HORAS DE DESCARGA Y
COMUNICACION ENTREEL PICY LA MEMORIA EEPROM

TEMPORIZADOR DE DESCARGA PIC - EEPROM
( EEPROM )
Sl
IR A EEPROM P
v
NO ENVIAR START BIT

ENVIAR CONTROL BYTE

NO

RETURN

SI
NO

TIEMPO = TIEMPO + TIMER
MINUTOS = TIEMPO/(10"6 * 60) S|

RECIBIR DATABYTE
NO ACK
ADRESS LOW BYTE =
DATABYTE

MIINUTOS
=1440 ?

<
<

ENVIAR START BIT
ENVIAR CONTROL BYTE

DIA=1
MINUTOS =0 NO

A

SI

ENVIAR ADRESS HIGHT BYTE
RECIBIR ACK

ENVIAR ADRESS LOW BYTE
RECIBIR ACK

ENVIAR MINUTOS
ENVIAR DIAS
RECIBIR ACK
ENVIAR STOP
RETURN

TIMER = 50ms
RETURN
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4.3 Comunicaciéon PC — EEPROM.

La abstraccién de datos de la PC puede ser de la siguiente manera:

4.3.1 Protocolo RS232:

2C

\ 4

PIC EEPROM

A

RS232

4.3.2 Protocolo 12C:

12C

\ 4

PC EEPROM

A

Esta comunicacion tiene dos etapas, en laprimerael PIC
es Master y laEEPROM, de esta manera abstrae | os datos
guardados. En lasegundala PC es Master y € PIC es
esclavo. Esta comunicacion sugeriria un mayor gasto
computacional ya que abria que programar |os dos
protocolos en e PIC. También nos obligaallevar una PC
portatil al lugar de laregulacién ya gue no puede ser 1o
contrario, debido a que la tarjeta se encuentra
constantemente regulando.

Con este protocolo solo se comunicarian laPC con la
EEPROM, usando laPC como Master y laEEPROM
como esclavo. Solo se programariaen laPC parala
abstraccion de los datos bagjo € protocolo 12C.

Por laopciodn es usando 12C entre PC y EEPROM, otra ventgja es que esto evitariallevar una
portatil al lugar del regulador; es por esto que €l data loger, esta en unatarjeta separada
extraible del regulador, para asi poder trasladarla con facilidad.

Este data loger, como hemos visto en capitul o anterior, tiene dos puertos de comunicacion,
para poderla conectar a regulador y ala PC cuando ase quieran conectar |os datos.

Como convertidor de protocolos en niveles de tension se usaun MAX 232:

-12v

+12V

+5V
MAX232
ov

Fig. 4.10: Cambio de niveles de tensién mediante un Max 232

El programa de interfase se hizo en Visual C++ (ver Apéndice C). En lasiguiente pagina se
muestra el diagrama de flujo del programa:

En el siguiente capitulo se veran los resultados del hardware y software implementados del
regulador y de latarjeta de adquisicion de datos.



DIAGRAMA DE BLOQUE DE LA COMUNICACION ENTRELAPCY LA

MEMORIA EEPROM

1 INICIO )

<&

<

v

ENVIAR START BIT
ENVIAR CONTROL BYTE (R/W=1)

NO

SI

REIBIR DATA BYTE
NO ACK
i = Valor(DATA BYTE)

ADRESS HIGHT BYTE = 00000000
ADRESS LOW BYTE = 00000000
ENVIAR START BIT
ENVIAR CONTROL BYTE (R/W = 0)

NO

SI

ENVIAR ADRESS HIGHT BYTE
RECIBIR ACK
ENVIAR ADRESS LOW BYTE
RECIBIR ACK

ENVIAR START BIT
ENVIAR CONTROL BYTE (R/W=1)
ACK
RECIBIR DATA BYTE (1)

RECIBIR DATA BYTE (i)
NO ACK
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CAPITULO-V

PRUEBAS, RESULTADOSY EVALUACION DE DATOSADQUIRIDOS

El presente capitulo tiene como objetivo:

Una muestra del funcionamiento de las tarjetas implementadas en base al a teoria antes
expuesta.

Resultados para di ferentes ni veles de tension de la ba teria s imulada por una fuente de
tension variable, muestra de la regulacion y de la comunicacion.

Una evaluacién de los datos almacenados.
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El siguiente estudio se dividira en 3 etapas:

5.1 Implementacion del Regulador de tension y del Data Loger.
5.2 Pruebas y Resultados.
5.3 Evaluacion de los datos adquiridos.

5.1 Implementacién del Regulador de tension y del Data Loger: El Hardware
mencionado en el capitulo 3, se plasmo en las tarjetas que vemos en la Fig. 5.1 y 5.2.

Fig. 5.2: Tarjeta de adquisicion datos (Data Loger)

Como se puede apreciar en ambas figuras; las tarjetas tienen varias salidas entradas:
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El regulador posee 6 pines, cada par de ellos corresponden al usuario (Fig. 5.1 (1)) salida, a
la bateria (Fig. 5.1 (2)) y al panel (Fig. 5.1 (3)) como salida.

También posee una salida de comunicacion I2C (Fig. 5.1 (4)) y otra salida de alimentacion
para ¢l data loger (Fig. 5.1 (5)) desde la bateria.

Estas dos salidas delregulador s e cone ctan una a una con las entradas de la tarjeta de
adquisicion de datos (Fig. 5.2 (1 y 2)) y la comunicacion con la PC se realiza a través del
conector DB 9 (Fig. 5.2 (3)).

La especificacion para cada salida y entrada se indicara en el case de cada tarjeta.

Conexion entre ambas tarjetas:

Fig. 5.3: Conexion entre el regulador y la tarjeta de adquisicion.

El regulador enviara datos que se quieran almacenar como por ejemplo horas de descarga
delabateria y s e almacenaran en la E EPROM de 1 data loger; es tos da tos s eran
descargados por el puerto serial a la computadora.
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Fig. 5.4: Conexion para descarga de datos de |a tarjeta de adquisicién con la PC.

Para la realizacion de la descarga se necesita la tarjeta y el software Panel 12C, ya que la
comunicacion entre la PC y la tarjetano es RS 232 sino es 12C, este software se hizo en
Visual C++'® y p ermite leer y escribir en la memoria. En el ap éndice A estael codigo
fuente principal de dicho software; también se dara el programa y su compilacion en el CD
adjunto a esta tesis.

Para las respectivas pruebas, se simul6 la bateria como una fuente de tension variable, esta
se conecto alatarjeta y se simuld el comportamiento de un di a completo de trabajo del
sistema:

Tabla 5.1: Relacion de tareas que el regulador ejecuta de acuerdo al estado de la bateria

Vbat (V) Indicador (L ed) Accién (Estado) | Panel - Bat |Bat - Usuario
9-11V Led: Verde Sin Carga Activado Desactivado
11-11.45 Led: Ambar Carga baja Activado Activado

11.6 —13.45 |Led: Ambar Carga normal Activado Activado
13.45—13.55 | Led: Ambar Rojo Carga alta Modulacién | Activado
13.55 — 13.45 | Led: Ambar Carga normal Modulacién | Activado
13.45—-11.5 |Led: Ambar Carga normal Activado Activado
11.0-10.0 |Led: Ambar Carga baja Activado Activado
10.0-9.9 Led: Verde. Sin Carga Activado Desactivado

A c ontinuacion s e pr esentan i magenes que r eflejan e 1 ¢ omportamiento de | r egulador,
teniendo como Unica entrada, la tension de la bateria simulada por una Fuente de tension.

5.2 Pruebasy Resultados.

Estadode Carga (9-11V):

Fig. 5.5: Carga baja en la bateria; usuario desconectado.

Si la tension de la bateria se encuentra en este intervalo, el usuario no tiene conexién con la
bateria, el regulador espera que la bateria se cargue hasta que su tension llegue a 11 voltios

gl codigo principal del programa en VC++ se encuentra en el Apéndice C.
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y después conectara a la carga o usuario. En este estado, no hay transmision de datos entre
el regulador y la EEPROM vya que no es un estado de descarga. Este estado es indicado por
el led verde.

Estado de Carga - Descarga ( 11V - 13.5):

Fig. 5.6: Estado de Flotacion.

Si llega la tension a 11 voltios la conexion del usuario es inmediata, la transmision de datos
se activa y se entra en un intervalo de permanente estado 1lamado banda de flotacion que
esta entre 11 y 13.5 voltios.

A este intervalo se le 1lama banda de flotacion porque tanto el panel como el usuario se
encuentra conectados permanentemente a la bateria (Ver Osciloscopio en Fig. 5.6).

Este estado es senalizado por el led ambar.

Estado de Carga - Descargay Envio de Datos ala EEPROM:

Fig. 5.7: Estado de Flotacion y Comunicacion.

El nivel de tension se encuentra en el mismo intervalo anterior, s 6lo que ahora como la
transmision ha sido activada, la tarjeta esta transmitiendo datos al mismo tiempo. Es decir
regula y transmite datos al mismo instante. El estado de conexién del Usuario y del Panel
es el mismo (Ver Osciloscopio en Fig. 5.7).
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Ya que en estado de baja carga (V < 11Voltios), no hay comunicacion, la sefializacion de la
comunicacion se hace por la activacion del led verde (Ver Tarjeta en Fig. 5.7).

Estado de Modulacion (Vbat = 13.5V):

Fig. 58: Modulacion.

Una vez superada la tension 13.5 se entra en el estado de modulacion en donde se hace la
modulacion del ancho del pulso de activacion del MOSFET que permite de energia entre
Panel y Bateria. Como se puede apreciar en el osciloscopio de la figura 5.8 el ancho de
activacion va disminuyendo, bajando de esta manera el flujo de energia que va haciala
bateria. Este estado es sefializado por el led rojo.

Cortando la onda directamente haria que desperdiciemos la energia durante el duty cicle en
donde e 1 pul so e sta a ctivo. E ste e | f undamento de 1 us o de  PWM c omo pr incipio de
regulacion.

Estado de M odulacion y envio de datos:

Fig. 5.9: Modulacion y envio de datos.

La modulacién contintia pero justo coincide con el tiempo del envio de los datos, es decir
al mis mo tiempo q ue m odula, ha ce 1 at ransmision. E sto es posible yaquec one 1
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microcontrolador PIC se pueden manejar tiempos de hasta 1us lo que no es perceptible por
nosotros. Cuando se habla de ejecutar varias tarcas a la vez "Real Time Kernel" (base de
los sistemas operativos), lo ques e es ta ha ciendo esl a pl anificacion de t areas con
interrupciones en la ejecucion de cada una de ellas para proceder a ejecutar otra.

La base de esta implementacion es programar tareas que se ejecuten en tiempos multiplos
de un tiempo minimo de interrupcion.

Estado de sdlo descarga (Vbat se mantiene en 13.5 V):

LT

L

e

SR CH Ol Al

Fig. 5.10: Estado de sdlo descarga

Si la tension de la bateria permanece mayor a 13.5 por mas de 10 segundos la modulacion
acabard cortando definitivamente el flujo de energia entre la bateria y el Panel. Esto se hace
para evitar la sobrecarga de 1a bateria (ver Osciloscopio en Fig. 5.10). Entonces so6lo se
quedara conectado el usuario permitiendo s6lo la descarga.

Devuelta al estado de Carga - Descarga (13.3<V<13.5):

Fig. 5.11: Reconexion en Alta.

Si el nivel de tension de la bateria desciende y estd entre 13.3 y 13.5, el regulador modula
el a ncho d el pul so de c onexion de I P anel, ha ciéndolo ¢ ada v ez m as c reciente ( ver
Osciloscopio en Fig. 5.10). No se conecta directamente el Panel ya que como se va estar
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apenas por debajo del limite 13.5 puede ser que la tension suba al conectar el panel, lo que
hace este principio es aprovechar hasta la menor cantidad energia que pueda ser absorbida.

Tension se mantiene menor a 13.5V

Fig. 5.12: Estado de Carga -Descarga

Si la tension de la bateria permanece menor a 13,5 por mas de 10 segundos, el estado de la
bateria volvera a Carga - Descarga, la modulacion creciente activara permanentemente el
flujo de carga de la Bateria (Ver Osciloscopio en Fig. 5.12) y se entraria otra vez en la
banda de flotacion.

Devudtaalaregion deflotacion (11 <V < 13.5):

Fig. 5.14: Banda de flotacion

La Fig. 5.14 muestra el estado en de la bateria, en donde el Panel y el usuarios se encuentra
conectados alabateria (Ver Osciloscopio en Fig. 5.14). Vale recordar que el regulador
considera una histéresis en la conexion y desconexion de la carga (Usuario) de 0.5 Voltios
y esto es modificable por software.
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Logicamente la transmision de datos se ha venido dando en paralelo a lo ejecutado hasta
este momento.

Desconexion delacarga (V < 10):

Fig. 5.15: Desconexion del consumo

Finalmente ¢ uando lat ension de sciende ba jo1 0s 10 voltios la ¢ arga (el us uario) es
desconectaday todo qu eda como a I p rincipio del a nélisis. En e sta etapa yano hay
transmision de datos, este momento es el final de la descarga.

Evaluacién delos datos adquiridos.

La capacidad de una bateria se mide en Ah (amperios-hora), a medida que la bateriase
carga o se descarga, va aumentado o disminuyendo a su valor maximo o minimo segun
corresponda.

El tiempo de descarga depende de 1os amperios requeridos por el usuario, el cual puede
fluctuar de una manera irregular y diferente instante a instante (figura 5.8)

1w | / ~
\_

Fig. 5.16: Curval(t) Vst.

t

I(t) depende del usuario, del requerimiento de corriente y no es una funcidn estimable. Para
obtenerla tendriamos que adquirir datos de corriente cada cierto tiempo y de esta manera
aproximar dicha curva. Como el objetivo es hallar la potencia consumida también se
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deberia adquirir datos de tension de la bateria. Si el tiempo de muestreo de datos es m,
entonces los KWh consumidos:

Ener=(VIxI1+V2x12+V3x13+V4x 14+ V5xI5+......... Vn x In) x m(h) 5.1

El area total bajo la curva en la grafica I(t) vs t es igual a la capacidad de la bateria

consumida por el usuario.
t

j | (t)xdt = Ah(Consumidas) 5.2

0
Lo que lleva a concluir en obtener un valor medio para la corriente que multiplicado por el
tiempo total de descarga resultaria el mismo valor del area bajo la curva real de I(t) vs t.

t
ImxT = J' |(t)xdt = Ah(Consumidas) ....... oo, 53
0

El parametro Ah es caracteristica principal de toda bateria, entonces la corriente media
resultaria:
_ Ah(Consumidas)

t(h)
La variacion del voltaje en la bateria es irregular esta constantemente cambiando. Gracias a
la tarjeta de adquisicion de datos se puede interpolar una curva V vs T minuto a minuto.

.................................. 54

Ener = Imxj V(t)x dt 5.5

La tarjeta reguladora envia cada dos minutos los datos de voltajes tomados cada minuto.
Con esto obtendriamos una curva con un Rango de voltajes variables y un dominio de
intervalos de tiempos definidos separados por 1 minuto.

Entonces:
jV(t)xdt=(V1+V2+ ...... +VH) xt 5.6
IV(t)xdtszxT .................................................. 5.7
Vt = Voltaje de la bateria a los t minutos de descarga de la bateria obtenido por el data
loger.
t =1 minuto.

T = Tiempo total de descarga.
Vm = Valor medio de la Tension.

Reemplazando la ecuacion 5.7 en la 5.5 obtenemos:
Ener = ImxVmxT 5.8
Reemplazando la ecuacion 5.3 en la 5.8 obtenemos:

Ener =Vmx Ah(Consumidas) ......... .ceeceee e 5.9

El data loger se utiliza para guardar los datos de tiempo descarga dia a dia y para luego
hacer una estadistica de la intensidad de la luz solar durante un periodo, aproximando el
rendimiento del panel constante. De esta manera se puede destinar mejores zonas de
aprovechamiento de la luminosidad solar.
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EnerSolar =En—er 5.10

n

EnerSolar = Energia Solar en la zona donde esta ubicado el panel.

n = Rendimiento del Panel Solar.

Para poder comprobar el modelo expuesto se debe adquirir los datos de tension que se han
almacenado en la memoria EEPROM de la tarjeta de adquisicion. Para poder hacer esto se
hizo un ejecutable (Ver figura 5.17) cuyo diagrama de flujo se encuentra en el capitulo
anterior.

f@}12C PC-EEPROM =10l x|

Direccian del Puntero |

[ atos almacenad I

Bytes Leidos

aH -]

Pat Canzumida |

2 hits Direccidn (3 bits] Direccion (8 bits)

Grabar || I Lectura»’-‘-.lealorial |
Inicializar Puerto | Dirececidn Actual del Punternl Leer Datos | Resetear F'uertol

A A
Inicializar eeprom | Calz | Aceptar I Cancelar |
® C‘é

©)

Fig. 5.17: Programa Solar |12C.

En donde:

1 (Inicializar Puerto): El primer boton que hay que accionar, pues este permite inicializar el
puerto COMI1 para su uso en la comunicacion.

2 (Direccion del Puntero): Para poder leer los datos de 1a tarjeta de adquisicion, primero se
debe saber cuantos datos tiene, pulsando este boton.

3 (Leer Datos): Una vez leida la posicion del puntero de la memoria EEPROM, con este
boton procedemos a descargar los datos de voltajes que hay en esta memoria y los datos
apareceran en pantalla.
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4 (Archivar): Este boton se debe pulsar en el caso de que se quiera archivar los datos para
su pos terior procesamiento; el tipo de extension es [12C y se puede abrir con cualquier
hoja de procesador de textos como Excel.

5 (Estado de la PC y EEPROM): En esta caja de testo se puede ver el estado de la PC, es
decir una vez hecha cada tarea saldra que la tarea ha sido ejecutada, esto sirve para ver si
la comunicacidn se esta ejecutando correctamente. En esta casilla se puede ver también
la posicion del puntero.

6 (Datos al macenados): Inmediatamente de spués de ha ber 1 nterrogado la di reccion del
puntero, esta casilla mostrara la cantidad de datos almacenados en la memoria EEPROM.

7 (Datos Leidos): Una vez terminado el proceso de lectura de datos, accionado por el boton
3, se mostrara en esta casilla los datos que se han descargado de la memoria EEPROM.

8 (Potencia): En esta caja editable, el usuario puede escoger la capacidad de la bateria y asi
determinar la energia que se descargd de la bateria.

9 (Inicializar EEPROM): Este boto6n sirve para borrar los datos de la memoria y dejarla en
cero. Lo que internamente se hace es mover el puntero de la memoria a la direccion cero
de ¢ sta. E ntonces pa ral a pr 6xima e scritura se em pezard a s obrescribir | os da tos
anteriormente gravados.

Los d emas bot ones s irven para el cont rol t otal de 1 a m emoria, com o grabaro 1 eer
aleatoriamente un dato.

Los datos guardados en la memoria son los voltajes de 1a fuente de tensién que se usaron
para ver el comportamiento del regulador. Se hizo esto para ver la efectividad del sistema
ya que con la fuente se puede variar la tension manualmente en intervalos de tiempos mas
cortos que la de una descarga real de bateria.

Procedemos a la descarga de la Memoria:
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#:12C PC-EEPROM -10f x|

Direccidn del Puntero I Lectura de Datos Terminada

D atoz almacenados IDatDSZ 58

Eytes Leidos Woltajes: 11.55212.3511.3912.4210.98 11.66 11.66 11,66 11.E6 11.66 11.66 11.6E 11

AH I - I
Pot Conzumida |

g bits Direccidn (2 bits] Direccion (2 bits)

Grabar || I Lectura.ﬂ.leaturial I
Inicializar Puerto | Direccion Actual del F'unteml Leer Diatos | Rezetear F'uerh:ul

Inicializar eeprom | Calc | Aceptar I Cancelar |

Fig. 5.18: Descarga de Datos almacenados en la tarjeta de adquisicion.

Estos datos se encuentran en el archivo definido por programa VoltdeBat.I12C y se puede
abrir desde Excel.

Este archivo se encuentra vinculado con otro archivo en donde se graficalacurvaV vs T,
la vinculacion se hace para actualizar automaticamente la curva una al archivar los datos
desde el ejecutable 12C.

Vbat vs Tiempo

14.00
13.50
13.00
12.50
v 12.00
11.50
11.00
10.50

10.00 - \ T T T T \ \ \ T T \ T T T \ \ \ \ T T T \
6 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 20 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Minutos

Fig. 5.19: Diagrama V(t) vs T obtenido de la descarga de datos de un sistema simulado por una fuente de
tension.
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Logicamente esta curva no es la de la bateria sino de la fuente de tension, cuya tension fue
variandose de manera puntual como se muestra en la curva.

Una curva real nos permite ver la profundidad de descarga de la bateria, esta curva posee
valores de carga ydescargade 1amisma. Desde un valor m aximo de tension haciala
izquierda es la carga y hacia la derecha la descarga. Con esto podemos hallar el tiempo de
descarga de la bateria, es decir podremos saber la profundidad de la descarga de la bateria.
La pot encia ¢ onsumida s e obt iene ha llando e 1 va lor m edio de todas 1 ast ensiones
registradas y multiplicar e ste valor con los Ah descargados que paraunatensionde 11
Voltios (tension en donde se corta el consumo del usuario), este valor es el 77 - 78% de su
capacidad normal. E s decir para una bateria en buen estadode 150 A h que se carga al
maximo (V = 13.5) y luego se descarga hasta que su tension llegue a 11 voltios, los Ah
descargados son 77.5*150/100 = 116.25 Ah.

Este valor multiplicado por el valor medio de la tension que en nuestro caso viene a s er
12.61, da 1465.913 Wh.

En la Universidad s e realizo 1a siguiente prueba c on una instalacion fotovoltaica de 1as
siguientes caracteristicas:

Panel: 50 watts, 18 voltios en vacio.
Bateria: 12 voltios, 20Ah.
Carga: 20 watts, 12 voltios.

La prueba se realiz6 el dia 23 de Diciembre de 2002 desde las 9 am, hasta las 6 pm de la
tarde.

El regulador funcion6 bien y de la tarjeta de adquisicion se obtuvieron los siguientes datos
de tension de la bateria cada minuto:
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Vbat vs Tiempo

14.00

13.00
12.50
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1000
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Esta curva real obtenida del data loger, refleja el comportamiento de la carga y descarga de
la bateria en funcion del tiempo. Este dia fue muy radiante, como apreciamos la bateria
llega a una nivel de 13.5 voltios y luego se mantiene; en este tiempo el regulador e sta
modulando. Se aprovecha el maximo de energia ya que la tension de desconexion y rearme
del panel es la misma. Esto se logra debido a que la regulacion no desactiva directamente
al panel sino va 1imitando poco a poc o, mediante unt ren de pul sos d e de creciente al
mosfet, el flujo de energia del panel hacia la bateria. Esto hace que 1a bateria vea como
valor de tension del panel, una tension variante en el tiempo, lo que se reduce a una tension
eficaz cada vez menor, segun el ancho de pulso de la onda de activacion.
La tensién media es 12.36 y se procede con el andlisis anterior:
En la zona de carga de la bateria, apreciamos que el panel esta alimentando a la bateria y a
la carga.

EnerPanel = Vmc x Ah (Cargados) + 20 x t..+ 20 x tg — Vmd x Ah (Descargados)

Por la conservacion de la energia la energia cargado es la que se descargan, entonces:
EnerPanel = 20 x (Tc + Td)

EnerPanel: Energia dada por el panel.

Vmec: Voltaje medio durante el tiempo en que se carga la bateria.

t.: Tiempo en el que se ha cargado la bateria.

tq: Tiempo de descarga de la bateria.

De la grafica obtenemos el tiempo de carga (t. = 2.5 horas) y de descarga (tq = 6.5 horas).

EnerPanel = 120 wh.

En este caso podemos determinar el valor de la energia consumida porque conocemos el
valor de la carga. En el caso de no saberlo seria imprescindible el uso de un sensor hall'’.
El resultado es 16gico. La bateria ha quedado en el mismo estado inicial y sélo ha servido
para acumular la energia y repartirla en un mayor tiempo, a esto habria que aumentarle la
energia que consumen las tarjetas y que consume la bateria (resistencia interna), pero no
influye ya que son de un valor despreciable con respecto al consumo del usuario.

'7 Sensor de corriente que se basa en el principio del efecto hall.
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El sistema de regulacion constituido se pue de us ar también para obtener la curva de la
tension del panel versus tiempo, desde el amanecer hasta la puesta del sol. De esta manera
podriamos hacer una estadistica del estado del clima en ciertas zonas claves y se podria
escoger la mejor zona para poner los paneles solares. Realizar este estudio tomaria muchos
dias de prueba yno es objetivo de estatesis realizarlo pero que da d emostrado que el
sistema implementado brinda la ayuda suficiente para poder hacerlo.

En la siguiente seccion estan las conclusiones de la presente tesis.
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CONCLUSIONES

Gracias a la buena regulacion, el nivel de tension de 1a bateria siempre esta entre los
niveles minimo y maximo programados por software que en este caso fueron 11V y
13.5V.

El regulador es para baterias de diferentes tensiones nominales como las comunes de
12,24 y 48 V oltios (el sistema es muy flexible). Para cambio de niveles de tension
mas altos hay que seleccionar los MOSFETS oportunos.

La banda de igualacion de la bateria es la variacion de tension (medida en voltios) del
panel solar en 10 s egundos, que para un e stado 6ptimo del clima vendria a ser .05
voltios (esto por la respuesta lenta del panel ante las variaciones de radiacion). Esta
banda de 1 gualacion se pue de cam biar por pr ograma a justando 1 a m odulacioén por
ancho de pulso.

La conexion y desconexion de la carga, no afecta la regulacion, esto es debido a que
ene ldi sefios eha considerado una histéresis de un vol tio. Estah istéresise s
modificable por software.

La lectura de los niveles de tension por una PC a través de la EEPROM cada minuto,
permite obtener con precision la curva de carga y descarga de la bateria, esta curva es
un indicador del estado de la profundidad de la descarga que se relaciona con la vida
util de la misma.

Conectando s 6lo el panel en los bornes del regulador correspondientes a la bateria,
obtenemos la curva de tension del panel solar vs. tiempo. T eniendo esta curva para
diferentes dias y posiciones, se puede obtener la radiacion del dia aproximada y una
Optima posicidn para los paneles.

La tarjeta de adquisicidon de datos implementada no soélo es util para el regulador, sino
es util para la mayoria de procesos en donde se requiera el almacenamiento de datos.

Lam emoriade 1 at arjeta de adqui sicion de datos es expandible. Graciasas u
direccionamiento fisico que consta de 3 bits se pueden colgar 8 m emorias EEPROM
de un m ismo de 1amismalinea de datos ys 6lo ba staria una m odificacionen el
software que se ejecuta desde la PC para descargar los 32768 datos.
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La c onexion de unr adio modem en la t arjeta pe rmitiria el envio de d atos para el
constante monitoreo de la tension en tiempo real.

El uso de un s ensor de corriente en la tarjeta (sensor hall) permitiria que esta envie
datos de corriente. Con esto se tendria en constante monitoreo los datos de tension y
corriente, lo que haria a la tarjeta ademds de un regulador, un totalizador.

Otra ventaja delus o del sensor es 1a obtencion de la capacidad delab ateria. Esta
variable es fundamental en labateria y vacambiando amedidaque labateriase
deteriora. Con la obtencion de este valor se puede saber el estado de la bateria y no
seria necesario utilizar un densimetro.
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APENDICE A

CODIGO PRINCIPAL DE LOS
PROGRAMASEN LENGUAJE ENSAMBLADOR



A-1

RUTINASPARA EL ACCESO A LA TARJETA DE ADQUSICION DE
DATOS
Archivo: Reg.asm

Regulacion de Voltaje 20/08/02
List p=16C711
#include "P16C711.INC"

2

3

;Inicializacion

3

;Si el Factor de Divisor tension es 5.1 ( Vmax en RAO es 25.5v)
;R5.1

;#define Max .135 ;Representa a 13.5
;#define Minr .115 ;Representaa 11.5

;#define Min .110 ;Representaa 11

2

;Si el Factor de Divisor tension es 4 ( Vmax en RAO es 20v)
;R4

;#define Max .172 ;Representa a 13.5
;#define Minr .146 ;Representaa 11.5

;#define Min .141 ;Representa a 11

;Si el Factor de Divisor tension es 3.5 ( Vmax en RAO es 17.5v)

;#define Max .196 ;Representa a 13.5

;#define Minr .167 ;Representaa 11.5
;#define Min .160 ;Representaa 11

;#define Minfd 145 ;Representa a 10

;S1 el Factor de Divisor tension es 3.5 ( Vmax en RAO es 17.5v)
#define Max .196 ;Representa a 13.5

#define Minr .180 ;Representa a

#define Min .169 ;Representaa 11.5

#define Minfd .160 ;Representa a 11

3

;Si el Factor de Divisor tension es 3 ( Vmax en RAO es 15v)
;R3

;#define Max .229 ;Representa a 13.5
;#define Minr .195 ;Representaa 11.5
;#define Min .187 ;Representa a 11
#define RBO PORTB,0 ;Rx

#define RB1 PORTB,1 ;Tx

#define RB2 PORTB,2 ;Alarma (Se activa con cero)
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:Panel

;Bajo  (Se activa con cero)
:Salida

;Load

:Zumbador

:Canal de Conversion A/D

;Alto (Se activa con cero)

#define RB3 PORTRB,3
#define RB4 PORTB,4
#define RBS PORTB,5
#define RB6 PORTB,6
#define RB7 PORTB,7
#define RAO PORTA,0
#define RA1 PORTA,1
#define RA2 PORTA,2
#define RA3 PORTA,3
#define RA4 PORTA 4
#define RAS PORTA,5
#define RA6 PORTA,6
#define RA7 PORTA,7
;---Para EEPROM
#define SDA PORTB,0
#define SCL PORTB,1
#define a 15

cblock 0x10

Modulador

Contador

DirecLB

DirecHB

Horas

Cobi

switch

Cor

Segundazos

Minutazos

Tiempo

Dia

CByte

Delaya

Delayc

DHB

DLB

i

d

Dato

endc

#define AckBit Cor,7

2

;Creamos un espacio en la Memoria RAM
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ORG 0
goto INIT
nop
nop
bef INTCON,TOIF
bsf Cor,0
call INTERR
moviw .60
movwf TMRO
bsf STATUS,RPO
movlw b'00000111'
movwf OPTION_ REG"0x80 ; Pre-escaler 1:256
bef STATUS,RPO
movlw b'10100000'
movwf INTCON
retfie
INIT bsf STATUS,RPO
movlw b'00001111'
movwf TRISA”0x80 ;RA0-RA3, Entradas
movlw b'00000011'
movwf TRISB"0x80 ; RB7-RB2 Salidas
clrf ADCON170x80 ; C anales A nalogicos RAO-
RA3
bef STATUS,RPO
clrf ADRES
movlw 240
movwf Segundazos
moviw 5
movwf Minutazos
movlw 2
movwf d
clrf Tiempo
clrf Horas
clrf switch
clrf PORTA ;Limpiamos Puerto A
clrf PORTB
clrf Dia
clrf Cor
clrf CByte
bsf STATUS,RPO
movlw b'00000111'

movwf PTION REG”"0x80 ;Pre-escaler 1:256



bef STATUS,RPO
moviw .60
movwf{ TMRO
moviw b'10100000'
movwf{ INTCON
;Cargado de Bateria
movlw 20
movwf Modulador
bsf RB3
TEST bsf RA4
bef RB7
call CONVER
rrf switch,0
btfsc STATUS,C
goto Fdia
movf ADRES,W
sublw Min
btfsc STATUS,C
goto Mosfetl
ALAR bsf switch,0
bef RB2
bsf RB6
movf ADRES,W
sublw Minr
btfsc STATUS,C
goto Alarma
bsf RB4
bef RB7
movf ADRES,W
sublw Max
btfss STATUS,C
goto PWM
goto PWMI1

3

2

;Rutina de espera de un segundo

Espera
bef

Cor,0

;Con Interrupcionesn edl timer0

;Activamos la carga de la Bateria

;Desactivamos nivel alto
;Desactivamos el Zumbador

;Volt de Bateriaes <11.0 V
;Si

;Activamos la alarma
;Activamos la Carga al Foco
:No

;Volt de Bateriaes <11.5V
;Si
;Desactivamos nivel bajo.

;Desactivamos el Zumbador
;No

;Volt de Bateriaes > 13.5V
;Si
;No

A4



Loopl
btfss
goto
bef
decfsz
goto
Return

A-5

Cor,0
Loopl
Cor,0
Contador,F
Loopl

3

;Rutina de Conversion

CONVER

bef Cor,0
movlw b'01010001"
movwf ADCONO ;activamos el Convertidor A/D
bsf ADCONO0,GO_DONE
btfsc Cor,0
goto CONVER
Loop
btfsc ADCONO0,GO_DONE
goto Loop
btfsc Cor,0
goto CONVER
return
Mosfetl
bef RB4 ;Activamos el Sefailzor de nivel Bajo
bsf RB2 ;Desactivamos alarma
bef RB7 ;desactivamos el Zumbador
bef RB6 ;desactivamos la Carga
goto TEST
Alarma bsf RB4 ;Desactivamos el S efializador de 1
nivel Bajo
bsf RB7 ;Activamos el Zumbador
bsf RB3 ;ACtivamos la carga panel bateria.
goto TEST
Fdia movf ADRESW
sublw Minfd
btfsc STATUS,C ;Volt de Bateria es < Minfd
goto  Mosfetlfd ;Si
goto ALAR ;no, seguir con el programa principal
Mosfet1fd
bcf RB4 ;Activamos el Senailzor de nivel Bajo
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bef RB7 :desactivamos el Zumbador
bcf  RB6 ;desactivamos la Carga
clrf  switch
bsf  Cor,6
goto TEST
PWM bcef RA4 ;Activamos el Senalizador del nivel alto

movf Modulador,0

btfss STATUS,Z

decf Modulador,F ;Decrementar el ancho de nivel alto en %5
movf Modulador,0

movw{Contador
btfss STATUS,Z
bsf  RB3 ;Se activa la carga de la Bateria

movf Modulador,0
btfss STATUS,Z
call  Espera

bcf  RB3 ;Se desactiva la carga de la Bateria

movf Modulador,W

sublw .20

movwfContador ;Incrementar el ancho de nivel bajo en %5

btfss STATUS,Z
call  Espera
goto TEST

PWMImovlw .20

%5

xorwf Modulador,W
btfss STATUS,Z ;El modulador es 20
incf  Modulador,F ;No, entonces incrementar el ancho de nivel alto en

movf Modulador,0 ;Si

movwfContador

bsf  RB3 ;Se Activa la carga de la Bateria
call  Espera

movlw .20
xorwf Modulador,W

btfss STATUS,Z
bef RB3 ;Desactivamos 1a B ateria en un determinado ancho

de pulso dado por el contador

movf Modulador,W
sublw .20

movwfContador ;Decrementar el ancho de nivel bajo en %5
btfss STATUS,Z



call  Espera
goto TEST

INTERR

decfsz Segundazos,1
return

COSA movlw .240

2

movwf Segundazos
decfsz Minutazos,1
return

movlw .5
movwfMinutazos
movf ADRES,W
decfsz d,1
movwfTiempo
movlw .0

xorwf d,0

btfss STATUS,Z
return

movlw .2

movwfd

movf ADRES,0
movwfDia

btfsc RB6

cal EEPROM
return

#include "piceep.ASM"

3

END

RUTINA PARA LA COMUNICACION

Archivo: Picegp.asm

; igual

04/12/02

R EEPROM

EEPROM bef RB4
movlw .15
movwfi
bef  Cor,6

bst  STATUS,RPO
bsf  SDA

A-7



EEPROMI

bcf  STATUS,RPO

decf 1,1

btfsc STATUS,Z
return

btfss SDA

goto EEPROMI
bsf  STATUS,RPO
bef  TRISB"0x80,1
bcf  PORTB,0

bef  STATUS,RPO
movlw .248
movwf{Cobi

movlw .2

movwfi

MAIN

MAIN1

call READ
movf DHB,0
movwf{DirecHB
movf DLB,0
movwf{DirecLB

bef  AckBit
call START

movlw b'10100000'

movwfCByte

call CB

call ACK

btfsc AckBit
goto MAINI
call AHB

call ACK

btfsc AckBit
goto MAINI
call ALB

call ACK

btfsc AckBit
goto MAINI
call MENSAIJE
call ACK

btfsc AckBit
goto MAINI
call STOP
decfsz 1,1

goto DIRECCION
goto REANUDA

;Operaciond de Escritura

A-8
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bst RB4
return
START bsf  SDA
bcf  SCL ;Activamos el reloj
call DELAYnus
bst  SCL
call DELAYnus
Bef  SDA ;Originamos la condicion de inicio
call DELAYnus ;Esperamos 2499us
Bef  SCL ;Ponemos a cero el reloj
call DELAYnus
return
CB rlf CByte,1
btfsc STATUS,C
bst  SDA
btfss STATUS,C
bef  SDA
call DELAYnus
bst  SCL
call DELAY2nus ;NUEevVo
bef  SCL
call DELAYnus
incfsz Cobi,1
goto CB
bst  STATUS,RPO
bsf  PORTB,0 ;Para el bit de reconocimiento
bef  STATUS,RPO
movlw .248
movwfCobi
return
ACK bsf  STATUS,RPO

bsf  PORTB,0
bef  STATUS,RPO
call DELAYnus

bsf  SCL

btfsc SDA

bsf  AckBit

call DELAY2nus
btfsc SDA

bsf  AckBit

bef  SCL

bsf  STATUS,RPO

;Para el bit de reconocimiento
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:Para el bit de reconocimiento

bef  PORTB,0 ;Para el bit de reconocimiento
bef  STATUS,RPO
call DELAYnus
return
ACKM bsf  STATUS,RPO
bef  PORTB,0 ;Para el bit de reconocimiento
bef  STATUS,RPO
bef  SDA
call DELAYnus
bsf  SCL
call DELAY2nus
bef  SCL
call DELAYnus
return
RDA bsf  STATUS,RPO
bsf  PORTB,0
bef  STATUS,RPO
RDDHB call DELAYnus
bsf  SCL
call DELAYnus
rlf Dato, 1
btfsc SDA
bsf  Dato,0
btfss SDA
bef  Dato,0
call DELAYnus
bef  SCL
call DELAYnus
incfsz Cobi,1
goto RDDHB
movlw .248
movwf{Cobi
return
NOACK bsf  STATUS,RPO
bef  PORTB,0
bef  STATUS,RPO
bsf  SDA
call DELAYnus
bsf SCL
call DELAY2nus
bef  SCL



call
return

DELAYnus

;ADDRESS HIGHT BYTE

AHB

rlf
btfss
bef
btfsc
bsf
call
bsf
call
bef
call
incfsz
goto

DHB, 1
STATUS,C
SDA
STATUS, C
SDA
DELAYnus
SCL
DELAY 2nus
SCL
DELAYnus
Cobi, 1

AHB

movlw .248
movwfCobi

return

;ADDRESS LOW BYTE

ALB

rlf
btfss
bef
btfsc
bsf
call
bsf
call
bef
call
incfsz
goto

DLB,1
STATUS,C
SDA
STATUS, C
SDA
DELAYnus
SCL
DELAY2nus
SCL
DELAYnus
Cobi, 1

ALB

movlw .248
movwfCobi

return

MENSAIJE
TIME

rlf
btfss
bef
btfsc

Tiempo, 1
STATUS,C
SDA
STATUS, C

A-11



bsf  SDA ;
call DELAYnus

bsf SCL ;
call DELAY2nus
bef SCL

call DELAYnus ;
incfsz Cobi,1

goto TIME
movlw .248
movwf{Cobi
call ACK

DAY rlf Dia,1 ;
btfss STATUS,C
bef  SDA ;
btfsc STATUS,C ;
bsf  SDA ;
call DELAYnus
bsf SCL ;
call DELAY2nus
bef  SCL

call DELAYnus ;
incfsz Cobi,1

goto DAY

movlw .248

movwfCobi

return

STOP Bef  SDA ;Ponemos a cero la linea SDA
call DELAYnus
Bsf SCL ;Ponemos a uno el reloj
call DELAYnus
Bsf SDA ;Ponemos a uno SDA
call DELAYnus
return ; Ponemos a cero el reloj

DELAYnus
movlw .255
movwfDelaya
movlw .255
movwifDelayc

XDELAYnus decfsz Delaya,1
goto XDELAYnus
movlw a
movwfDelaya



decfsz Delayc,1
goto XDELAYnus
return

DELAY2nus call DELAYnus
call DELAYnus
return

DIRECCION
incf  DirecLB,1
btfsc STATUS,2
incf  DirecHB,1
incf  DirecLB,1
btfsc STATUS,2
incf DirecHB,1
movf DirecHB,0
movwfTiempo
movf DirecLB,0
movwfDia
call DELAY2nus
clrf DHB
clrf DLB
goto MAINI

REANUDA clef  Tiempo
clrf  Dia
return

3

#include "read.asm"
END

Archivo: RPointer.asm

;Programa para leer secuencialmente una memoria 24LC32A
READ bef  AckBit

clrf DHB

clef DLB

call START

movlw b'10100000' ;Operacion de Escritura
movwfCByte

call CB

call ACK

btfsc AckBit
goto READ



call AHB
call ACK
btfsc AckBit
goto READ
call ALB
call ACK
btfsc AckBit
goto READ
call START
movlw b'10100001'
movwfCByte
call CB

call ACK
btfsc AckBit
goto READ
call RDA
call ACKM
movf Dato,0
movwfDHB
call RDA
call NOACK
movf Dato,0
movwfDLB
call STOP
return

;Operaciond de Lectura

A-14
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CODIGO PRINCIPAL DE LOS
PROGRAMASEN LENGUAJE ENSAMBLADOR



B-1

RUTINASPARA EL ACCESO A LA TARJETA DE ADQUSICION DE
DATOS
Archivo: Reg.asm

; Regulacion de Voltaje 20/08/02
List p=16C711
#include "P16C711.INC"

;Inicializacion

;Si el Factor de Divisor tension es 5.1 ( Vmax en RAO es 25.5v)
;R5.1

;#define Max .135 ;Representa a 13.5
;#define Minr .115 ;Representaa 11.5
;#define Min .110 ;Representa a 11

;S1 el Factor de Divisor tension es 4 ( Vmax en RAO es 20v)
;R4

;#define Max .172 ;Representa a 13.5
;#define Minr .146 ;Representaa 11.5

;#define Min .141 ;Representa a 11

3

;S1 el Factor de Divisor tension es 3.5 ( Vmax en RAO es 17.5v)

;#define Max .196 ;Representa a 13.5

;#define Minr .167 ;Representa a 11.5

;#define Min .160 ;Representa a 11

;#define Minfd 145 ;Representa a 10

;Si el Factor de Divisor tension es 3.5 ( Vmax en RAO es 17.5v)
#define Max .196 ;Representa a 13.5

#define Minr .180 ;Representa a

#define Min .169 ;Representaa 11.5

#define Minfd .160 ;Representaa 11

2

;Si el Factor de Divisor tension es 3 ( Vmax en RAO es 15v)
;R3

;#define Max .229 ;Representa a 13.5

;#define Minr .195 ;Representaa 11.5

;#define Min .187 ;Representaa 11

#define RBO PORTB,0 :Rx

#define RBI PORTB,I ;Tx

#define RB2 PORTB,2 ;Alarma (Se activa con cero)

#define RB3 PORTB,3 ;Panel
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#define RB4 PORTB,4 ;Bajo (Se activa con cero)
#define RBS PORTB,5 ;Salida
#define RB6 PORTB,6 ;Load
#define RB7 PORTB,7 ;Zumbador
#define RAO PORTA,0
#define RA1 PORTA,1
#define RA2 PORTA,2 ;Canal de Conversion A/D
#define RA3 PORTA,3
#define RA4 PORTA4 ;Alto (Se activa con cero)
#define RAS PORTA,S
#define RA6 PORTA,6
#define RA7 PORTA,7
;---Para EEPROM
#define SDA PORTB,0
#define SCL PORTB,1
#define a 15

cblock 0x10 ;Creamos un espacio en la Memoria RAM

Modulador

Contador

DirecLLB

DirecHB

Horas

Cobi

switch

Cor

Segundazos

Minutazos

Tiempo

Dia

CByte

Delaya

Delayc

DHB

DLB

i

d

Dato

endc
#define AckBit Cor,7

ORG 0

goto INIT

nop
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nop
bef INTCON,TOIF
bsf Cor,0
call INTERR
movlw .60
movwf TMRO
bsf STATUS,RPO
movlw b'00000111'
movwf OPTION_REG"0x80 ; Pre-escaler 1:256
bef STATUS,RPO
movlw b'10100000'
movwf INTCON
retfie
INIT bsf STATUS,RPO
movlw b'00001111"
movwf{ TRISA"0x80 ;RA0-RA3, Entradas
movlw b'00000011'
movwf TRISB*0x80 ; RB7-RB2 Salidas
clrf ADCON1"0x80 ; C anales A naldgicos RAO-
RA3
bef STATUS,RPO
clrf ADRES
movlw 240
movwf Segundazos
movlw 5
movwf Minutazos
movlw 2
movwf d
clrf Tiempo
clrf Horas
clrf switch
clrf PORTA ;Limpiamos Puerto A
clrf PORTB
clrf Dia
clrf Cor
clrf CByte
bsf STATUS,RPO
movlw b'00000111"
movwf PTION_REG"0x80 ;Pre-escaler 1:256
bef STATUS,RPO
movlw .60

movwi{ TMRO
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movlw b'10100000' ;Con Interrupcionesn edl timer(
movw{ INTCON
;Cargado de Bateria
movlw 20
movwf Modulador
bsf RB3 ;Activamos la carga de la Bateria
TEST bsf RA4 ;Desactivamos nivel alto
bef RB7 ;Desactivamos el Zumbador
call CONVER
rrf switch,0
btfsc STATUS.,C
goto Fdia
movf ADRES,W
sublw Min
btfsc STATUS,C ;Volt de Bateriaes <11.0 V
goto Mosfetl ;S1
ALAR bsf switch,0
bef RB2 ;Activamos la alarma
bsf RB6 ;Activamos la Carga al Foco
movf ADRES,W ;No
sublw Minr
btfsc STATUS,C ;Volt de Bateriaes <11.5V
goto Alarma ;S1
bsf RB4 ;Desactivamos nivel bajo.
bef RB7 ;Desactivamos el Zumbador
movf ADRES,W ;No
sublw Max
btfss STATUS,C ;Volt de Bateriaes > 13.5V
goto PWM ;Si
goto PWMI1 ;No

2

;Rutina de espera de un segundo

Espera
bef

Loopl
btfss
goto
bef

Cor,0

Cor,0
Loopl
Cor,0



decfsz

goto

Return

Contador,F
Loopl
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3

;Rutina de Conversion

CONVER

bef Cor,0
movlw b'01010001"
movwf ADCONO ;activamos el Convertidor A/D
bsf ADCONO0,GO_DONE
btfsc Cor,0
goto CONVER
Loop
btfsc ADCONO0,GO_DONE
goto Loop
btfsc Cor,0
goto CONVER
return
Mosfetl
bef RB4 ;Activamos el Sefailzor de nivel Bajo
bsf RB2 ;Desactivamos alarma
bef RB7 ;desactivamos el Zumbador
bef RB6 ;desactivamos la Carga
goto TEST
Alarma
bsf RB4 ;Desactivamos el S enalizador de 1
nivel Bajo
bsf RB7 ;Activamos el Zumbador
bsf RB3 ;ACtivamos la carga panel bateria.
goto TEST
Fdia
movf ADRES,W
sublw Minfd
btfsc STATUS,C ;Volt de Bateria es < Minfd
goto Mosfetlfd ;S1
goto ALAR ;n0, seguir con el programa principal
Mosfet1fd
bef RB4 ;Activamos el Senailzor de nivel Bajo
bef RB7 ;desactivamos el Zumbador
bef RB6 ;desactivamos la Carga
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clrf switch
bsf Cor,6
goto TEST
PWM
Bef RA4 ;Activamos e 1 S enalizador de 1 ni vel
alto
movf Modulador,0
btfss STATUS,Z
decf Modulador,F ;Decrementar el an cho de ni vel al to
en %5
movf Modulador,0
movw{ Contador
btfss STATUS,Z
bsf RB3 ;Se activa la carga de la Bateria
movf Modulador,0
btfss STATUS,Z
call Espera
bef RB3 ;Se desactiva la carga de la Bateria
movf Modulador,W
sublw 20
movwf Contador ;Incrementar e 1 a ncho de ni vel ba jo
en %5
btfss STATUS,Z
call Espera
goto TEST
PWMI1
movlw .20
xorwf Modulador,W
btfss STATUS,Z ;El modulador es 20
incf Modulador,F ;No, entonces i ncrementar el an cho
de nivel alto en %5
movf Modulador,0 ;Si
movwf Contador
bsf RB3 ;Se Activa la carga de la Bateria
call Espera
; movlw . 20
xorwf Modulador,W
btfss STATUS,Z
bef RB3 ;Desactivamos la Bateria
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movf Modulador,W
sublw 20
movwf Contador ;Decrementar el ancho de nivel bajo
en %5
btfss STATUS,Z
call Espera
goto TEST
INTERR
decfsz Segundazos, 1
return
ITE
movlw 240
movwf Segundazos
decfsz Minutazos, 1
return
movlw 5
movw{ Minutazos
movf ADRES,W
decfsz d,1
movwf Tiempo
movlw .0
xorwf d,0
btfss STATUS,Z
return
movlw 2
movwf d
movf ADRES,0
movwf Dia
btfsc RB6
call EEPROM
return

2

#include "piceep. ASM"

3

END



Archivo: Picegp.asm

RUTINA PARA LA COMUNICACION

R EEPROM------mmme---
EEPROM
Bef RB4
movlw 15
movwf{ 1
bef Cor,6
bsf STATUS,RPO
bsf SDA
bef STATUS,RPO
EEPROMI1
Decf 1,1
Btfsc STATUS,Z
return
btfss SDA
goto EEPROM1
bsf STATUS,RPO
bef TRISB"0x80,1
bef PORTB,0
bef STATUS,RPO
movlw 248
movwf Cobi
movlw 2
movwf 1
MAIN
call READ
movf DHB,0
movwf DirecHB
movf DLB,0
movwf DirecLB
MAINI1
Bef AckBit
Call START
movlw b'10100000' ;Operaciond de Escritura
movwf CByte
call CB
call ACK

btfsc

AckBit
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goto MAINI1
call AHB
call ACK
btfsc AckBit
goto MAINI1
call ALB
call ACK
btfsc AckBit
goto MAINI1
call MENSAIJE
call ACK
btfsc AckBit
goto MAINI1
call STOP
decfsz 1,1
goto DIRECCION
goto REANUDA
bsf RB4
return
START
Bsf SDA
bef SCL ;Activamos el reloj
call DELAYnus
bsf SCL
call DELAYnus
Bef SDA ;Originamos la condicion de inicio
call DELAYnus ;Esperamos 2499us
Bef SCL ;Ponemos a cero el reloj
Call DELAYnus
return
CB
RIf CByte,1
Btfsc STATUS,C
bsf SDA
btfss STATUS.,C
bef SDA
call DELAYnus
bsf SCL
call DELAY2nus ;NUEVo
bef SCL
call DELAYnus
incfsz Cobi, 1
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goto CB
bsf STATUS,RPO
bsf PORTB,0 ;Para el bit de reconocimiento
bef STATUS,RPO
movlw 248
movwf Cobi
return
ACK
bsf STATUS,RPO
bsf PORTB,0 ;Para el bit de reconocimiento
bef STATUS,RPO
call DELAYnus
bsf SCL
btfsc SDA
bsf AckBit
call DELAY2nus
btfsc SDA
bsf AckBit
bef SCL
bsf STATUS,RPO
bef PORTB,0 ;Para el bit de reconocimiento
bef STATUS,RPO
call DELAYnus
return
ACKM
bsf STATUS,RPO
bef PORTB,0 ;Para el bit de reconocimiento
bef STATUS,RPO
bef SDA
call DELAYnus
bsf SCL
call DELAY2nus
bef SCL
call DELAYnus
return
RDA
bsf STATUS,RPO
bsf PORTB,0
bef STATUS,RPO
RDDHB

call

DELAYnus



bsf SCL
call DELAYnus
rif Dato, 1
btfsc SDA
bsf Dato,0
btfss SDA
bef Dato,0
call DELAYnus
bef SCL
call DELAYnus
incfsz Cobi, 1
goto RDDHB
movlw 248
movwf Cobi
return

NOACK
bsf STATUS,RPO
bef PORTB,0
bef STATUS,RPO
bsf SDA
call DELAYnus
bsf SCL
call DELAY2nus
bef SCL
call DELAYnus
return

;ADDRESS HIGHT BYTE

AHB
rif DHB,1
btfss STATUS.,C
bef SDA
btfsc STATUS, C
bsf SDA
call DELAYnus
bsf SCL
call DELAY2nus
bef SCL
call DELAYnus
incfsz Cobi, 1
goto AHB
movlw 248

B-11

:Para el bit de reconocimiento



movwf{ Cobi
return

;ADDRESS LOW BYTE

ALB
rlf DLB,1
btfss STATUS,C
bef SDA
btfsc STATUS, C
bsf SDA
call DELAYnus
bsf SCL
call DELAY 2nus
bef SCL
call DELAYnus
incfsz Cobi, 1
goto ALB
moviw 248
movwf{ Cobi
return

MENSAIJE

TIME
rlf Tiempo, 1
btfss STATUS,C
bef SDA
btfsc STATUS, C
bsf SDA
call DELAYnus
bsf SCL
call DELAY 2nus
bef SCL
call DELAYnus
incfsz Cobi, 1
goto TIME
moviw 248
movwf{ Cobi
call ACK

DAY

rif

Dia,1



btfss STATUS,C
bef SDA ;
btfsc STATUS,C ;
bsf SDA ;
call DELAYnus
bsf SCL ;
call DELAY2nus
bef SCL
call DELAYnus ;
incfsz Cobi, 1
goto DAY
movlw 248
movwf Cobi
return
STOP
Bef SDA ;Ponemos a cero la linea SDA
call DELAYnus
Bsf SCL ;Ponemos a uno el reloj
call DELAYnus
Bsf SDA ;Ponemos a uno SDA
call DELAYnus
return ; Ponemos a cero el reloj
DELAYnus
movlw 255
movwf Delaya
movlw 255
movwf Delayc
XDELAYnus
decfsz Delaya,1
goto XDELAYnus
movlw a
movwf Delaya
decfsz Delayc,1
goto XDELAYnus
return
DELAY2nus
call DELAYnus
call DELAYnus
return

DIRECCION



incf DirecLB,1

btfsc STATUS,2
incf DirecHB,1
incf DirecLB,1
btfsc STATUS,2
incf DirecHB, 1
movf DirecHB,0
movwf Tiempo
movf DirecLLB,0
movwf Dia
call DELAY2nus
clrf DHB
clrf DLB
goto MAIN1
REANUDA
clrf Tiempo
clrf Dia
return
#include "read.asm"
END

Archivo: RPointer.asm

;Programa para leer secuencialmente una memoria 24LC32A
READ

bef AckBit
clrf DHB
clrf DLB
call START
movlw b'10100000' ;Operacion de Escritura
movwf CByte
call CB

call ACK
btfsc AckBit
goto READ
call AHB
call ACK
btfsc AckBit
goto READ
call ALB
call ACK
btfsc AckBit

goto READ



call
movlw
movwf{
call
call
btfsc
goto
call
call
movf
movwf{
call
call
movf
movwf{
call
return

START
b'10100001'
CByte
CB
ACK
AckBit
READ
RDA
ACKM
Dato,0
DHB
RDA
NOACK
Dato,0
DLB
STOP

;Operaciond de Lectura
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RUTINASPARA EL ACCESO A LA TARJETA DE ADQUSICION DE

DATOS

Archivo: 12CFDLG.h

#include "wsc.h"

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

class CSolar

{

private:

HSDA SioDTR(COML,'C")

LSDA SioDTR(COML1,'S")

HSCL SioRTS(COM1,'C")

LSCL SioRTS(COML,'S")

READ SioCTS(COM1)

Tiempo() GetCurrentTime()

Reset SioReset(COM1,1024,1024)

int code;
void ms(int);

public:

char Dato[1];
int n, w;

float r;

CSolar::CSolar(int frec= 1);
void Inicio(void);

void Parada(void);

void Enviar(CString buffer);
int Ack(void);

void Ackm(void);

void NoAck(void);

CString Recibir(void);

}

Archivo: 12CFDL G.cpp

#include "stdafx.h"
#include "I2C.h"

#include "wsc.h"

#include "math.h"

#include "I2CFDIlg.h"
#ifdef DEBUG

#define new DEBUG _NEW
#undef THIS FILE



static char THIS FILE[]= FILE ;

#endif

CSolar::CSolar(int frec)

{
b

n=frec;

void CSolar::Inicio(void)

{

}

HSDA;
LSCL;
HSCL;
ms(3*n);
LSDA;
ms(2*n);
LSCL;
ms(3*n);

void CSolar::Enviar(CString buffer)

{

int t=0;
CString s="0";

CString s1="1";
CString s2="0";

while(t<8)
{

s.SetAt(0,buffer|t]);

if (s==s1)

{
HSDA;

}

if (s==s2)

{
LSDA;

}
ms(2*n);
HSCL;
ms(5*n);
LSCL;
ms(3*n);
t=t+1;
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CString CSolar::Recibir(void)

{

int t=0;
CString Dato("00000000");
=0;
while(t<®)
{
LSDA;
ms(2*n);
HSCL;
ms(3*n);
code = READ;
if (code>0)
{
Dato.SetAt(t,'0");;
¥
if (code==0)
{
Dato.SetAt(t,'1");
r=r+(float)pow(2,7-t);
}
ms(2*n);
LSCL;
ms(3*n);
t=t+1;
}

return Dato;

}

int CSolar::Ack(void)

{

LSDA;
ms(2*n);
HSCL;
ms(3*n);

code = READ;
if (code==0)

{

§
if (code>0)

{

w=1;
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w=0;

}

ms(2*n);

LSCL;

ms(3*n);

return w;,
}
void CSolar:: Ackm(void)
{

LSDA;

ms(2*n);

HSCL;

ms(5*n);

LSCL;

ms(3*n);
}
void CSolar::NoAck(void)
{

HSDA;

ms(2*n);

HSCL;

ms(5*n);

LSCL;

ms(3*n);
}
void CSolar::Parada(void)
{

LSDA;

ms(2*n);

HSCL;

ms(3*n);

HSDA;

ms(2*n);
}
void CSolar::ms(int temp)
{
long wait;

wait = (long)temp + (long)Tiempo();
while (wait > (long) Tiempo());
}
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RUTINA PARA LA COMUNICACION

Archivo: 12CDL G.cpp
// 12CDlg.cpp : implementation file
//

#include "stdafx.h"
#include "I2C.h"

#include "I2CDlg.h"
#include "I2CFDIlg.h"
#include "DOS.h"

#include <stdio.h>

#include <process.h>

#ifdef DEBUG

#define new DEBUG _NEW
#undef THIS FILE

static char THIS FILE[]=_ FILE ;
#endif

T
/I CAboutDlg dialog used for App About

FILE *stream;
CString bufferl;
CString buffer2;
float value;

int sw=0;

class CAboutDlg : public CDialog
{
public:

CAboutDlg();

// Dialog Data
I1{{AFX DATA(CAboutDlg)
enum { IDD = IDD_ABOUTBOX };
/1Yy AFX _DATA

/I ClassWizard generated virtual function overrides

/I{{AFX_VIRTUAL(CAboutDlg)

protected:

virtual voi d D oDataExchange(CDataExchange* pDX); / /D DX/DDV
support

/It yAFX_VIRTUAL
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// Tmplementation
protected:
/I{{AFX_MSG(CAboutDlg)
/1Y yAFX_MSG
DECLARE _MESSAGE MAP()

53
CAboutDIg::CAboutDlg() : CDialog(CAboutDlIg::IDD)
{
/I{{AFX_ DATA INIT(CAboutDlg)
/I}yAFX _DATA INIT
}
void CAboutDlg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)
{
CDialog::DoDataExchange(pDX);
/I{{AFX_DATA MAP(CAboutDlg)
//}}AFX DATA MAP
b

BEGIN _MESSAGE MAP(CAboutDlg, CDialog)
/I{{AFX_MSG_MAP(CAboutDlg)
// No message handlers
/I}YAFX _MSG_MAP
END MESSAGE MAP()

T T
// CI12CDlg dialog

CI2CDIg::C12CDIg(CWnd* pParent /*=NULL*/)
: CDialog(CI2CDIlg::IDD, pParent)
{

/I{{AFX_DATA INIT(CI2CDIg)

m_mensaje =_T("");

m Bytes=_T("");

m_NDatos=_T("");

m _ah=_T(");

m_bufferbits = T("");

m_bufferDirecG = _T("");

m_bufferDirecLA = T("");

//}yAFX _DATA INIT

// Note that Loadlcon does not require a subsequent Destroylcon in Win32
m_hlcon = AfxGetApp()->Loadlcon(IDR_ MAINFRAME);
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void CI2CDlg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)

{

}

CDialog::DoDataExchange(pDX);

/I{{AFX_ DATA MAP(CI2CDIg)

DDX Text(pDX, IDC_EDIT1, m_mensaje);

DDX Text(pDX, IDC_Bytes, m_Bytes);

DDX Text(pDX, IDC_EDIT2, m NDatos);

DDX CBString(pDX, IDC_AH, m_ah);

DDV _MaxChars(pDX, m_ah, 8);

DDX Text(pDX, IDC_DAES, m_bufferbits);
DDX Text(pDX, IDC_DAES2, m_bufferDirecG);
DDV_MaxChars(pDX, m_bufferDirecG, 8);

DDX Text(pDX, IDC_DAES3, m_bufferDirecLA);
DDV_MaxChars(pDX, m_bufferDirecLA, 8);
/I}yAFX _DATA_MAP

BEGIN. MESSAGE_MAP(CI2CDlg, CDialog)

II{{AFX_ MSG MAP(CI2CDIg)

ON WM _SYSCOMMAND()

ON_ WM _ PAINT()

ON WM _QUERYDRAGICONY()

ON BN CLICKED(DC Calc, OnCalc)

ON BN CLICKED(IDC LEER, OnLeer)

ON BN CLICKED(DC Res, OnRes)

ON BN CLICKED(IDC Res2, OnRes2)

ON BN _ CLICKED(IDC LEERDATOS, OnLeerdatos)
ON BN _CLICKED(IDC_Eepromlnit, OnEepromlnit)
ON BN _ CLICKED(IDC Pot, OnPot)

ON BN _CLICKED(IDC LEERRANDOM, OnLeerrandom)
ON BN CLICKED(IDC GRABAR, OnGrabar)

ON BN _ CLICKED(IDC ARCHIVAR, OnArchivar)
/I yAFX MSG_MAP

END MESSAGE MAP()

T
/I CI2CDIlg message handlers
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BOOL CI2CDlg::OnlnitDialog()

{
CDialog::OnlInitDialog();

// Add "About..." menu item to system menu.

// IDM_ABOUTBOX must be in the system command range.
ASSERT((IDM_ABOUTBOX & 0xFFF0) == IDM_ABOUTBOX);
ASSERT(IDM_ABOUTBOX < 0xF000);

CMenu* pSysMenu = GetSystemMenu(FALSE);
if (pSysMenu != NULL)
{
CString strAboutMenu;
strAboutMenu.LoadString(IDS ABOUTBOX);
if (!strAboutMenu.IsEmpty())
{
pSysMenu->AppendMenu(MF_SEPARATOR);
pSysMenu->AppendMenu(MF STRING,
IDM_ABOUTBOX, strAboutMenu);

b
}
// Set the icon for this dialog. The framework does this automatically
//" when the application's main window is not a dialog

Setlcon(m_hlIcon, TRUE); /I Set big icon
Setlcon(m_hlcon, FALSE); /I Set small icon

// TODO: Add extra initialization here

return TRUE; // return TRUE unless you set the focus to a control

}

void CI2CDlg::OnSysCommand(UINT nID, LPARAM IParam)

{
if (nID & 0xFFF0) == IDM_ABOUTBOX)

{

CAboutDlg dlgAbout;
dlgAbout.DoModal();
}
else
{
CDialog::OnSysCommand(nID, 1Param);
}



C-9

//' If you add a minimize button to your dialog, you will need the code below
/I to draw the icon. For MFC applications using the document/view model,
//" this is automatically done for you by the framework.

void CI2CDIlg::OnPaint()

{
if (IsIconic())

{
CPaintDC dc(this); // device context for painting

SendMessage(WM_ICONERASEBKGND, ( WPARAM)
dc.GetSafeHdc(), 0);

// Center icon in client rectangle

int cxIcon = GetSystemMetrics(SM_CXICON);
int cylcon = GetSystemMetrics(SM_CYICON);
CRect rect;

GetClientRect(&rect);

int X = (rect. Width() - cxIcon + 1)/ 2;

int y = (rect.Height() - cylcon + 1) / 2;

// Draw the icon
dc.Drawlcon(x, y, m_hlcon);

CDialog::OnPaint();

// ' The system calls this to obtain the cursor to display while the user drags
//" the minimized window.
HCURSOR CI2CDIg::OnQueryDraglcon()

{
return (HCURSOR) m_hlcon;
b
void CI2CDlg::OnCalc()
{

WinExec("calc.exe",SW_SHOW);
}



void CI2CDlg::OnLeer()
{

if (sw==0)

{

MessageBox("Primero debe inicializar el Puerto");

}

if (sw==1)

{

CSolar eeprom(1);
char buf[200];

if (eeprom.Ack() ==0)
{

MessageBox("Conecte el Data Loger al Puerto Serial");

}

if (eeprom.Ack() ==1)
{

LECTURA:

eeprom.Inicio();
buffer1="10100000";
eeprom.Enviar(bufferl);
if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto LECTURA,;

}

buffer1="00000000";
eeprom.Enviar(bufferl);
if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto LECTURA;

}

buffer1="00000000";
eeprom.Enviar(bufferl);
if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto LECTURA;

}



eeprom.Inicio();
buffer1="10100001";
eeprom.Enviar(bufferl);

if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto LECTURA;

}

buffer2 = eeprom.Recibir();
eeprom.Ackm();

buffer]l = eeprom.Recibir();
eeprom.NoAck();
eeprom.Parada();

value= eeprom.r;

sprintf( buf,"Datos: %d", int(value-2) );
m_NDatos=buf;

m_mensaje = " El puntero esta en la direccion: " + buffer2 + " " +
bufferl;
UpdateData(FALSE);
}
}
}
void CI2CDIlg::OnRes()
{
if (sw==1)
{

MessageBox("El Puerto ya fue inicializado, para reinicializar pulse Reset y
luego Inicialice Puerto");

}

if(sw==0)

{ .

m_mensaje ="";
m_Bytes ="";
m_NDatos ="";

m _ah="";
m_bufferbits ="";
m_bufferDirecG ="";
m_bufferDirecLA ="";
sw=1;
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int code;

code = SioReset(COM1,1024,1024);
if(code<0)
{
char Temp[80];
SioWinError((LPSTR)Temp,80);
m_mensaje =Temp;

UpdateData(FALSE);
SioDone(COM1);
exit(1);
b
m_mensaje ="Puerto inicializado";
UpdateData(FALSE);
}
b
void CI2CDlg::OnRes2()
{
sw=0;
SioDone(COM1);
m_mensaje ="Puerto Reseteado";
UpdateData(FALSE);
b
void CI2CDIg::OnLeerdatos()
{
if (sw==0)
{
MessageBox("Primero debe inicializar el Puerto");
}
if(sw==1)
{
CSolar eeprom(1);
CString buffer3;

CString buffer4="Voltajes: ";
int i=int(value)-2;
char buf[200];

if (eeprom.Ack() ==0)
{

MessageBox("Conecte el Data Loger al Puerto Serial");

}



if (eeprom.Ack() ==1)
{

LECTURAL:

eeprom.Inicio();
buffer1="10100000";
eeprom.Enviar(bufferl);

if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto LECTURAL;}
buffer1="00000000";
eeprom.Enviar(bufferl);

if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto LECTURAL;}
buffer1="00000010";
eeprom.Enviar(bufferl);

if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto LECTURAL;}
eeprom.Inicio();
buffer1="10100001";
eeprom.Enviar(bufferl);

if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto LECTURAL;}

while(i>0)

{

1=i-1;

buffer3 = eeprom.Recibir();
eeprom.Ackm();

value = float((eeprom.r)*17.5/255);
sprintf( buf, "%f", value );
buffer3= buf;

buffer4 = buffer4 + buffer3.Left(5)+"";
b

m_Bytes= buffer4;
eeprom.NoAck();

eeprom.Parada();

m_mensaje =" Lectura de Datos Terminada ";
buffer]l = buffer4.Right(buffer4.GetLength()-9);
UpdateData(FALSE);

}
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void CI2CDlg::OnEepromInit()

{

if (sw==0)

{

MessageBox("Primero debe inicializar el Puerto");

}

if(sw==1)

{

CSolar eeprom(1);
CString buffer3;
CString buffer4;

if (eeprom.Ack() ==0)
{
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MessageBox("Conecte el Data Loger al Puerto Serial");

}

if (eeprom.Ack() ==1)
{

ESCRITURA:

eeprom.Inicio();
buffer3="10100000";
eeprom.Enviar(buffer3);
if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto ESCRITURA;

}

buffer4="00000000";
eeprom.Enviar(buffer4);
if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto ESCRITURA;

}

buffer3="00000000";
eeprom.Enviar(buffer3);
if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto ESCRITURA;

}
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buffer3="00000000";
eeprom.Enviar(buffer3);
if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto ESCRITURA;

}

buffer4="00000010";
eeprom.Enviar(buffer4);
if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto ESCRITURA;

}

eeprom.Parada();
m_mensaje = "Memoria Inicializada" ;
UpdateData(FALSE);

}

void CI2CDIlg::OnPot()

{

if (sw==0)
{

MessageBox("Primero debe inicializar el Puerto");

}

if (sw==1)
{

UpdateData(TRUE);
CString AH1="200";
CString AH2="150";
CString AH3="100";
CString AH4="50";
CString AH5="25";
float Pot;

char buf[200];

if(m_ah==AH1)

{

Pot = float(12.5 * (200*(10/value)));
sprintf( buf, "Potencia: %ft", Pot );
m_mensaje=buf;



MessageBox("Guardando en Base de Datos");

}

if(m_ah== AH2)

{

Pot = float(12.5 * (150*(10/value)));

sprintf( buf, "Potencia: %ft", Pot );
m_mensaje=buf;

MessageBox("Guardando en Base de datos");

}

if(m_ah== AH3)

{

Pot = float(12.5 * (100*(10/value)));

sprintf( buf, "Potencia: %ft", Pot );
m_mensaje=buf;

MessageBox("Guardando en Base de datos");
}

if(m_ah==AH4)

{

Pot = float(12.5 * (100*(10/value)));

sprintf( buf, "Potencia: %ft", Pot );
m_mensaje=buf;

MessageBox("Guardando en Base de datos");

}

if(m_ah==AHY)

{

Pot = float(12.5 * (25*(10/value)));

sprintf( buf, "Potencia: %ft", Pot );
m_mensaje=buf;

MessageBox("Guardando en Base de datos");

}
UpdateData(FALSE);
}
}
void CI2CDlg::OnLeerrandom()
{
if (sw==0)
{

MessageBox("Primero debe inicializar el Puerto");

}



if(sw==1)

{

CSolar eeprom(1);
CString buffer3;
UpdateData(TRUE);
if (eeprom.Ack() ==0)
{

MessageBox("Conecte el Data Loger al Puerto Serial");

}

if (eeprom.Ack() ==1)

i
LECTURAL:

eeprom.Inicio();
buffer1="10100000";
eeprom.Enviar(bufferl);
if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto LECTURAL;

b

buffer1="00000000";
eeprom.Enviar(bufferl);
if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto LECTURAL;

b
eeprom.Enviar(m_bufferDirecLA);
if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto LECTURAL;

}

eeprom.Inicio();
buffer1="10100001";
eeprom.Enviar(bufferl);
if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto LECTURAL;

b

buffer3 = eeprom.Recibir();
eeprom.NoAck();
eeprom.Parada();
m_Bytes=buffer3;
m_mensaje = " Lectura Aleatoria Terminada ";
UpdateData(FALSE);



}

void CI2CDIlg::OnGrabar()

{

if (sw==0)
{

MessageBox("Primero debe inicializar el Puerto");

}

if(sw==1)

{

CSolar eeprom(1);
CString buffer3;
CString bufferd;
UpdateData(TRUE);

if (eeprom.Ack() ==0)
{

MessageBox("Conecte el Data Loger al Puerto Serial");

}

if (eeprom.Ack() ==1)

{

ESCRITURA:
eeprom.Inicio();
buffer3="10100000";
eeprom.Enviar(buffer3);
if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto ESCRITURA;

}

buffer4="00000000";
eeprom.Enviar(buffer4);
if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto ESCRITURA;

b
eeprom.Enviar(m_bufferDirecG);
if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto ESCRITURA;

}
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eeprom.Enviar(m_bufferbits);

if (eeprom.Ack() ==1)

{

goto ESCRITURA;

b

eeprom.Parada();

m_mensaje = "Dato Grabado en la Direccién dada" ;

UpdateData(FALSE);
b
}
b
void CI2CDIg::OnArchivar()
{

int 1 =bufferl.GetLength()/6;

char s[]="Voltajes de Bateria cada minuto de descarga";
char ¢="n";

stream = fopen( "VoltdeBat.I12C", "w" );
fprintf( stream, "%s%c", s, ¢ );

while(i >0)

{

fprintf( stream, "%s\n", bufferl.Left(6));
bufferl= bufferl.Right(buffer1l.GetLength()-6);
1=1-1;

}

fclose( stream );

system( "type VoltdeBat.I2C" );
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